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RESUMO

A construcdo civil, € considerada um dos maiores agentes de degradacdo do meio ambiente,
devido ao volume de insumos minerais consumidos, e a quantidade de residuos gerados, durante
as atividades de construcdo e demolicdo. A reciclagem dos residuos €, portanto, uma forma de
contribuir na reducdo do seu significativo impacto ambiental. A presente pesquisa buscou a
substituicdo parcial do agregado miudo natural (areia) utilizado na confeccéo de argamassas de
revestimento por agregado reciclado oriundo de argamassa, concreto e tijolo, em porcentagens
de 5 %, 25 % e 50 %, onde os mesmos foram analisados a partir de uma argamassa referéncia.
O traco utilizado para a confec¢do das argamassas foi de 1:1:6 (cimento, cal, areia), sendo que,
a relacdo agua cimento foi alterada, de acordo com a proporc¢do de substituicdo. Para atingir 0s
propdsitos desta pesquisa o processo metodoldgico foi realizado com base em testes e fotos, a
metodologia escolhida foi a indutiva, seu nivel de pesquisa é explicativo, a técnica para analise
e interpretacdo de dados originou uma abordagem quantitativa. Foram realizados ensaios para
analisar as argamassas no estado fresco, e apds o tempo de cura dos corpos de prova de 28 dias
avaliou-se as propriedades no estado endurecido. A pesquisa demostrou que é viavel a producéo
de argamassa com substituicdo parcial do agregado natural por agregado reciclado,
possibilitando a utilizacdo deste material para a producédo de argamassas de revestimento.

Palavras-chave: Argamassa. Reutilizacdo. Residuo de Argamassa, Concreto e Tijolo.

1 INTRODUCAO

As cidades veem enfrentando variados problemas relacionas aos residuos sélidos da
construcdo civil. A baixa cobertura de servicos de coleta e a situagdo precaria das areas
destinadas a disposicdo final, tornam urgente a implantacdo de politicas que diminuam o
volume dos residuos solidos produzidos pela inddstria da Construcdo. Ao mesmo tempo, faz-
se necessaria, a busca de solucdes para o problema da disposi¢ao, como o fortalecimento do
processo de reciclagem e a reutilizacdo de produtos. O mau gerenciamento desses residuos
contribui para o acelerado esgotamento das areas de disposicdo final do lixo urbano, os custos
adicionais de governos e o0 desperdicio de recursos naturais ndo renovaveis
(BLUMENSCHEIN, 2007).
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No Brasil, o0 setor da construcdo civil, € apontado como maior gerador de RCD do
mundo, sendo que, a Resolugédo 307 do Conselho Nacional do meio ambiente, estabelece leis
para a gestdo dos residuos (LORA; LINDNER, 2008).

A reciclagem dos Residuos Construcdo e Demolicdo (RCD) nos ultimos anos tem
trazido debates, pois € de percutido em todos as midias, a degradacao causada pelo ser humano.
Desde a existéncia do homem e todas as espécies que habitam no planeta, interagem com o
meio ambiente, modificando e transformando conforme suas necessidades (FERREIRA, 2013).

Na busca pelo bem-estar do meio ambiente, a reutilizacdo de residuos tem se tornado
uma alternativa eficaz na diminuicdo dos impactos causados pelo consumo desordenado de
matéria prima. Com isso, a transformacdo destes materiais em fonte alternativa do préprio
campo gue a consumiu, constitui um desafio para o meio técnico cientifico. Entdo, a questdo
problema da pesquisa é: Qual a viabilidade técnica da utilizacdo do residuo da construcéo
civil para a producdo de argamassa de revestimento? O objetivo geral dessa pesquisa é
analisar a viabilidade técnica da utilizacdo do residuo da construcdo civil para a producéo de

argamassa de revestimento.
2 REVISAO TEORICA

O setor da construcdo civil € um dos grandes vilGes na geracdo de residuos, também
chamados de entulhos. Esses residuos sao gerados desde o inicio da implantacdo do canteiro de
obras até o término da construcdo. A Resolucédo 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
CONAMA (2002) define os residuos de construcéo civil como sendo tudo aquilo que é oriundo
de construcdes, reparos, reformas e demolicGes de obras de construgéo civil.

O gerenciamento de residuos estéa interligado ao desperdicio da mao de obra na execucao
do empreendimento, o gerenciamento pode ser realizado através do uso de ferramentas, que

auxiliam a minimizar a produgdo desses residuos (DE PAULA, 2010).
2.1  PROCESSO DE RECICLAGEM UTILIZANDO RCD NA CONSTRUCAO CIVIL
Dentro da construcgéo civil sdo utilizados agregados, considerados materiais granulares,

alguns ja com definigOes para uso em obras de engenharia civil, entre eles estéo a brita, cascalho
e areias gque sdo obtidas pelas rochas (SANTO; LIRA; RIBEIRO, 2012).
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Apesar de j& haver reciclagem de RCD, ainda se enfrenta certo preconceito dentro do
mercado, pois os reciclados devem passar por etapas de desenvolvimento e crescimento. E
necessario que os produtos sejam fiscalizados (DE PAULA, 2010).

E possivel analisar no Quadro 1, todo material reciclado na construgéo civil, bem como,

sua composicdo e o beneficio da utilizag&o.

Quadro 1 - Material reciclado, composicéo e beneficios

MATERIAL COMPOSICAO O QUE SE GANHA COM SUA RECICLAGEM?
Tijolo branco, bloco ceramico, Aplicado como concreto de menor resisténcia, por
FRACAO telha ceramica, placa ceramica, exemplo: bloco, contra pisos, passeio e outros. Pode
A azulejo ceramico, revestimento ser aplicado com argamassa de assentamento ou na
CERAMICA A x N . ~
ceramico, tubulacdo ceramica, forma de sub-base de calgcamento, pavimentacéo,
louca cerdmica e outros derivados. | lastros em lagos, crregos e represas.
Brita (sobra de rocha natural), Indicado para producéao de concreto estrutural, como
~ bloco de concreto, peca pré- agregados em artefatos de concreto (britan® 1,2,3,
FRACAO e
CONCRETO E moldada de_ conc_reto, sobra de etc.)_e como caspalho granulado para regularizacdo
ROCHA concreto, viga, pilar e outros. de vias ndo pavimentadas. Dependendo da
granulometria, pode até substituir a pedra britada na
NATURAL ~ -
construgdo de lastros e vias.
x Avreia, cimento e cal. Usado na preparacdo de massa para assentamentos de
FRACAO . .
tijolos e blocos e revestimento de paredes. Com este
ARGAMASSA : . ;
ha reducgdo do trago de areia e cal.

Fonte: Adaptado de Silva e Santos (2014, apud MENDES, 2017).

Conforme Quadro 1, Bavaresco (2001, p. 8) afirma que “Os agregados reciclados
possuem todas as condi¢cOes para serem usados em habitacdes de interesse social por associar
baixos custos com desempenho adequado, podem ser usados em edificacbes ou na

infraestrutura de entorno”.

2.2 TIPOS DE ARGAMASSA

Os tipos de argamassas podem ser de cal, cimento ou misto, isso vai depender do

aglomerante que sera utilizado. No Quadro 2 é possivel ver o uso e fungdes das argamassas.

Quadro 1 - Usos e fungdes das argamassas

USOS FUNCOES
Assentamento Estrutural Suportar esforcos mecéanicos, unir blocos da alvenaria, fazer a
vedacdo das juntas.
Assentamento Convencional Unir os blocos da alvenaria e vedar juntas
Assentamento de Acabamentos Unir elementos de acabamento ao substrato

Fonte: Adaptado de Martinelli e Helene (1991, apud MACCARI, 2010).
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Conforme Quadro 2, dos usos e funcbes das argamassas Franciscon (2010), afirma que
a producdo da massa pode ser realizada na obra, industrializada ou fornecida em silos, cada tipo
interfere de alguma maneira nas atividades, por isso que a organizacdo do canteiro e

equipamentos depende de cada situacao.
2.3 PROPRIEDADES DA ARGAMASSA

Para que os revestimentos de argamassa possam cumprir adequadamente as suas
funcgdes, é necessario apresentar um conjunto de propriedades especificas, que séo relativas a
argamassa nos estados fresco e endurecido (ROCHA, 2012).

De acordo com Silva (2011), o desempenho satisfatério de uma argamassa para
revestimentos quanto a sua funcdo depende das propriedades da argamassa no estado fresco e
endurecido. A correta adequacdo das propriedades da argamassa no estado fresco permitira que

0 revestimento cumpra as funces especificas no estado endurecido.
2.3.1 Propriedades no estado fresco

Segundo Bauer (2005), a caracterizacdo da propriedade no estado fresco deve ser
realizada de modo a relacionar pardmetros como consisténcia e plasticidade, na qual
determinam trabalhabilidade das argamassas.

Lemos (2010, p. 13), afirma que, “Para que os revestimentos de argamassa possam
cumprir adequadamente suas funcdes, eles precisam apresentar uma gama de propriedades
especificas, relacionadas a argamassa no estado fresco como também no estado endurecido”.

Torna-se importancia conhecer o comportamento das argamassas, pois as falhas
resultam na perda das caracteristicas das argamassas. Quando no estado fresco as argamassas
possuem diferentes propriedades, como por exemplo: trabalhabilidade, retencdo de agua,
aderéncia inicial e retragdo na secagem (THOMAS, 2012).

2.3.2 Propriedades no estado endurecido

As propriedades da argamassa no estado endurecido apresentam uma importancia
fundamental para o revestimento. ApOs conhecer as propriedades, é possivel realizar uma
analise das caracteristicas do revestimento. As principais propriedades das argamassas no
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estado endurecido séo: aderéncia, capacidade de absorver deformacdes, resisténcia mecéanica,
permeabilidade e durabilidade (THOMAS, 2012).

E necessario conhecer as propriedades da argamassa, pois as mesmas correspondem ao
comportamento do préprio revestimento, e a partir disso pode-se analisar com maior relevancia,
principalmente, os casos de aplicacdo que requerem maior atencdo (BAIA; SABBATINI,
2008).

3 METODOLOGIA

A escolha de um tema é o primeiro passo fundamental para realizar uma pesquisa, poos
é a definicdo do que vai ser estudado, bem como realizar o levantamento de dados para facilitar
a formulacdo do problema, para posteriormente identificar respostas, ao final o pesquisador
verifica os resultados da pesquisa (GIL, 2010).

O tipo de método cientifico utilizado nesse trabalho é o método indutivo. Segundo
Mascarenhas (2012, p. 53), 0 método indutivo “parte do pressuposto de que 0 conhecimento
deve ser construido com base na experiéncia, sem levar em conta os principios preexistentes”.

O nivel de pesquisa deste estudo é classificado como pesquisa explicativa. Para Gil
(2008, p. 28), a pesquisa explicativa “[...] tém como preocupacdo central identificar os fatores
que determinam ou que contribuem para a ocorréncia dos fenémenos. Este é o tipo de pesquisa,
é 0 que mais aprofunda o conhecimento da realidade, porque explica a razdo, o porqué das
coisas”. O delineamento da pesquisa € classificado como experimental. De acordo com Gil
(2008, p. 52), a pesquisa experimental, “[...] é necessario que 0s individuos que participam do
experimento componham dois grupos: o experimental e o de controle”.

Para atingir os propoésitos dessa pesquisa, a forma de coleta de dados foram testes e
imagens. Segundo Roech (2009, apud FIGUEIREDO et al., 2014), os testes “[...] tem a fungdo
de medir como ou o que o individuo pensa sobre determinado fenémeno”. Para Marconi e
Lakatos (2003, p.184), a utilizagdo de imagens é necessario: “[...]Jabrange a documentacao por
imagem, compreendendo gravuras, estampas, desenhos, pinturas etc”.

A populagdo alvo para esta pesquisa sdo os residuos da construcdo civil, utilizados como
agregados na argamassa. A amostra delimita-se a utilizagdo de trés materiais: residuos de
argamassa, concreto e tijolos. Gil (2008) delimita a coleta de dados de duas maneiras, em:

a) Populagdo: é um conjunto com determinadas caracteristicas, onde referéncia, habitantes
de um determinado local,
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b) Amostra: é um subconjunto da populagdo, onde se estabelece as caracteristicas da
populagéo.

A abordagem utilizada para a técnica de andlise e interpretacdo dos dados foi de forma
quantitativa, pois foram usados quadros, tabelas e grafico para expor os resultados dos ensaios.
De acordo com Figueiredo et al (2014, p. 43), a pesquisa quantitativa ¢ “[...] avaliagdo através
de dados metrificantes (matematicos/estatisticos), podem ser realizados varios tipos de calculos
e testes com os dados dependendo de como foram coletados; geralmente séo apresentados no

trabalho através de graficos e tabelas”.

4  APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

O presente trabalho tem por finalidade analisar a viabilidade técnica da utilizacdo do
residuo da construcdo civil para a producdo de argamassa de revestimento.

Como o entulho é uma mistura de varios materiais € nem todos apresentam interesse
para esta pesquisa (gesso, madeira, materiais metalicos, etc.), o residuo de construcdo
previamente coletado foi selecionado contendo: residuos de argamassa, concreto e tijolos.

Para o desenvolvimento do trabalho experimental, foi utilizado o laboratério de
materiais da UCEFF - Faculdades, campus de Chapec6 — SC, com equipamentos de precisao e
ambiente adequado. Primeiramente foram realizados ensaios para caracteriza¢do dos materiais
utilizados na producédo da argamassa (areia e residuo). Na sequéncia produziu-se as argamassas
e realizou-se seus respectivos ensaios no estado fresco e endurecido. O diagrama de execucéo

da parte experimental do trabalho esta apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Parte experimental do trabalho

.

| RETIRADA DE IMPUREZAS I
| BENEFICIAMENTO DO AGREGADO |
| CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS |

I PRODUCGCAO / MOLDAGEM DAS ARGANMASSAS |

b

I ENSAIOS FISICOS NO ESTADO FRESCO I
I CURA DOS CORPOS DE PROWVA |

-

| ENSAIOS FISICOS E MECANICOS NO ESTADO |

ENDURECIDO

Fonte: Dados da pesquisa (2018).
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Com isso, os resultados estdo apresentados na sequéncia do trabalho.

4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os residuos oriundos da construcao civil, utilizado nesta experiéncia provém de residuos
de argamassa, concreto e tijolos. No Quadro 3, demonstra-se os ensaios realizados com o
aglomerante e os agregados (cimento, areia e residuos) utilizados para confec¢édo da argamassa

de revestimento.

Quadro 3 - Ensaios de caracterizacdo do agregado
AREIA NATURAL E RESIDUOS DE

CIMENTO ARGAMASSA, CONCRETO E TIJOLOS
Massa especifica: ABNT NBR 16605 | Granulometria; ABNT NBR NM 248 (2003)
(2017) Massa especifica: ABNT NBR NM 52 (2009)
Massa unitaria e volume de Vazios: ABNT NBR NM
45 (2006)

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

A metodologia aplicada para realizacdo dos ensaios seguiu as recomendacdes das
normas vigentes. Foram desenvolvidos ensaios para a composicdo analise de caracteristicas,
apresentando os resultados a seguir. O cimento utilizado na pesquisa foi o Cimento Portland
CP 1l E — 32 (Votorantim), adquirido em uma loja de materiais de construgdo na cidade de
Chapec6-SC. Apos realizados os procedimentos do ensaio obteve-se o valor da massa
especifica do cimento de 2,96 g/cms3.

A areia utilizada nessa pesquisa foi extraida em jazida localizada no litoral de Santa
Catarina, e adquirida em uma loja de materiais de construgdo da cidade de Chapeco - SC. A
areia foi deixada por um periodo de 24 horas em uma temperatura de 110 graus para completa
secagem antes da realizacdo dos ensaios, para ndo interferir na relacdo agua/cimento.

O material utilizado para realizacdo desta pesquisa, os residuos de argamassa, concreto
e tijolos, foram coletados em uma obra situada no municipio de Guatambu - SC. No local da
coleta haviam varios restos/residuos, as quais seriam descartadas. Em seguida, foram realizadas
as etapas de selecdo e retirada das impurezas, como materiais metalicos, gesso, madeira, entre
outros. Para que os ensaios pudessem ser realizados foi necessaria a trituracao deste material,
para obter granulometria préxima a do agregado miudo. A moagem do residuo foi triturada
manualmente com auxilio de uma mareta. Apds a trituracdo os residuos foram feitos um
primeiro peneiramento, para a exclusao dos residuos de maior dimensao.
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Os procedimentos de ensaio para o agregado miudo reciclado seguiram 0s mesmos
procedimentos que para o agregado mitdo. Por meio do ensaio de granulometria verificou-se a
porcentagem retida de material em cada peneira, conforme Tabela 1. O residuo apresenta uma
maior diversificacdo granulométrica, enquanto o agregado natural apresenta uma concentracao
granulométrica com aproximacgdo de didmetro. A peneira com 0,15 mm possui uma maior
concentracédo de agregado natural, e a peneira de 0,30 mm do sistema de peneiramento obteve

uma maior concentracao do agregado reciclado.

Tabela 1 - Distribui¢des granulométricas agregado natural e agregado reciclado

Areia natural Residuo reciclado
Peneiras  Retida (g) % Retida % Retida Retida (g) % Retida % Retida
(mm) Acumulada Acumulada
2,36 0,33 0,33 0,03 10 1,0 1,0
1,18 1,09 0,11 0,14 180 18,10 19,10
0,60 2,18 0,21 0,35 120 12,0 31,10
0,30 4,40 0,44 0,79 310 31,10 62,20
0,15 850,60 85,10 85,89 260 26,10 88,40
0,08 109,90 11,01 96,90 72 7,20 95,60
Fundo 31,20 3,10 - 44 4,40 -
Total 999,73 100 100 996 99,90 100
Dimensdo maxima caracteristica Agregado 0,15 Agregado 1,18
Madulo de finura (MF) Natural (areia) 1,84 Reciclado 2,97
Zona granulométrica | Zona 6tima Zona utilizavel inferior Zona utilizivel superior

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

O Grafico 1, mostra a comparacdo entre as distribuicGes granulométricas dos materiais.

Graéfico 1 - Comparacdo entre as distribuicdes granulométricas
0 o o— To
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% Retida Acumulada

) ,08 0,15 0,3 0,6 1,18 2,36
—8="Ryregado Natural 96.9 85,89 0,79 0,35 0,14 0,03
—e— Agregado Reciclado 95,6 88,4 62,2 31,1 19,1 1

Fonte: Dados da pesquisa (2018).
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O resumo do ensaio de granulometria foi considerado conforme a NBR 7211 (ABNT,
2009) onde possibilita a classificagédo do agregado. O ensaio com o agregado natural resultou
em um modulo de finura de 1,84, o qual se enquadra na zona utilizavel inferior, sem que,
conforme a norma varia de 1,55 a 2,20. O ensaio com agregado reciclado resultante em um
modulo de finura de 2,97 enquadrando-se no madulo de finura da zona utilizavel superior,
segundo a norma varia de 2,90 a 3,50.

Referente a0 mddulo de finura, o agregado natural mostra-se mais fino do que o
agregado reciclado podendo influencia diretamente nos outros ensaios, bem como nas
propriedades das argamassas, e no desempenho dos revestimentos quanto a fissuragéo.

Em relacdo a massa especifica do agregado middo natural e do agregado miudo
reciclado, os mesmo obtiveram os seguintes valores: 2,57 g/cm3, e 2,08 g/cm3, respectivamente.
Pode-se observar que o agregado reciclado apresentou uma menor massa especifica que o
agregado natural. Possivelmente acarretado pela maior quantidade de poros que os agregados
reciclados possuem, e também com diversificacdo granulometria maior.

Para a massa unitaria 0 agregado miudo natural obteve o valor de 1,37 g/cm3 e o
agregado middo reciclado 1,18 g/cm3. Conforme as informag6es a massa unitaria do residuo do
agregado reciclado apresentou valor inferior ao agregado miudo, confirmando a menor massa
especifica e unitaria que os agregados naturais possuem, caracteristica causada pela menor
densidade e alta porosidade dos compostos reutilizados, que faz com que sua massa seja mais

leve.

4.2 PREPARACOES DAS ARGAMASSAS

Para a producdo das argamassas foram utilizados os seguintes materiais:
a) Cimento Portland: CP Il E — 32 (Votorantim);
b) Cal Hidratada: CH — 11,
¢) Agua potavel disponibilizada pela rede local de abastecimento (CASAN);
d) Agregado miudo: Areia Natural;
e) Residuo da Construgédo Civil (RCC): argamassa, tijolo, concreto.
A Figura 2 demonstra os materiais utilizados para realizacdo do traco da argamassa de

referéncia com substituicdo do agregado miudo por residuos de argamassa, concreto e tijolos.
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Figura 2 - Materiais utilizados para confeccdo da argamassa com substituicéo

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

As argamassas foram preparadas de acordo com as orientacdes da NBR 13276 (ABNT,
2005). O traco adotado para realizagdo dessa pesquisa foi de 1:1:6 (cimento, cal, agregado),
traco este comumente utilizado em obras na cidade de Chapeco-SC. A quantidade de agua
adicionada, variou conforme a substituicdo do agregado middo por residuo. Para a confec¢édo
dos tracos foram adicionados a areia e respectivas substituicdes parciais por residuos, em
seguida o cimento e a cal, em conjunto.

Através da relacdo definida no traco referéncia (REF), o qual somente possuia 0
agregado miudo sem substituicdo, foram confeccionadas argamassas com substituicdo, sendo,
Traco A: 5 %, Traco B: 25 % e Traco C 50 % de porcentagem de agregado miudo substituido
parcialmente por residuos de argamassa, concreto e tijolos.

O agregado miudo, residuo, cimento e cal foram pesados em balanga com sensibilidade
de 0,01 gramas para maior aproximacdo dos padrdes definidos. Os tragos utilizados para a

confecgéo das argamassas sao indicados na Tabela 2.

Tabela 2 — Tracos utilizados

TRACO DAS ARGAMASSAS 1:1:6

Traco Argamassa Cimento (g) Cal (9) Areia (g) Residuo(g)  Agua (g)

REF REF 5009 500g 3000g - 800ml
Trago  Substituicdo 5 % 500g 500g 2850¢g 1509 800ml
A
Traco B Substituicdo 25 5009 500g 22509 7509 830ml
%
Trago C  Substituicdo 50 5009 500g 15009 1500g 860ml

%

Fonte: Dados da pesquisa (2018).
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A mistura dos materiais foi feita com auxilio de argamasseira, considerando o tempo de
mistura conforme a NBR 13276 (ANBT, 2005)

Para o comparativo das argamassas foram realizados os ensaios tanto no estado fresco,
quanto no estado endurecido, tendo por objetivo determinar quais as argamassas possuem
melhores propriedades. O Quadro 4 apresenta 0s ensaios realizados para caracterizacdo das

argamassas. Todos os ensaios realizados foram feitos segundo o que determinam as normas.

Quadro 42 - Ensaios realizados e normas correspondentes
ESTADO FRESCO ESTADO ENDURECIDO
indice de consisténcia: ABNT NBR 13276 (2005) | Determinacio da resisténcia a tracio flexdo e a
Determinagdo da retencdo de agua: ABNT NBR | compressdo: ABNT NBR 13279 (2005)
13277 (2005)
Densidade e teor de 4gua incorporado: ABNT NBR | Absorgéo de agua por capilaridade e do
13278 (2005) coeficiente de capilaridade: ABNT NBR 15259
(2005)

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Para a realizacdo dos ensaios conforme o Quadro 4, foram separadas amostras das
argamassas ap0s sua producdo, tanto da argamassa com substituicdo do agregado miudo

reciclado como da argamassa referéncia.
4.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DA ARGAMASSA NO ESTADO FRESCO

Os ensaios no estado fresco determinam o indice de consisténcia, densidade de massa e

do teor de ar incorporado e a retencdo de agua.

4.3.1 Indice de consisténcia

O indice de consisténcia é um parametro ligado diretamente a trabalhabilidade da
argamassa. Os valores de indice ndo devem ser muito elevados pois a argamassa estara muito
mole e sera dificil de aplicar, e nem muito baixos pois a argamassa ndo se espalhara na parede.

O Grafico 2 apresenta os resultados obtido.
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Grafico 2 - Resultados do ensaio do indice de consisténcia
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Em func&o da perda de trabalhabilidade que o residuo acarreta, as argamassas contendo
residuos apresentam uma maior relacdo &gua/cimento em comparacdo a argamassa de
referéncia. A argamassa com substituicdo de 5 % foi adicionada a mesma quantidade de dgua
que o traco referéncia, por isso foi adicionado uma quantidade de agua maior no traco com 25
% e 50 %, para que tivessem uma trabalhabilidade semelhante a usada na obra. Observando
assim, que houve uma menor consisténcia na argamassa com 5 % de substituicdo. Isso se da
pela grande presenca de particulas finas, aumentando assim, a superficie a ser molhada e
também a porosidade do agregado.

As amostras tanto da argamassa quanto na substituicdo do agregado reciclado ficaram

dentro do padréo estabelecido pela norma que é de 260 + 5 mm.
4.3.2 Determinacado da densidade de massa e do teor de ar incorporado

No que se refere a densidade da massa, as argamassas contendo substitui¢do do agregado
mitdo apresentam valores menores, que a argamassa de referéncia, fazendo com que a
argamassa fique mais leve tendo menor esforco para ser aplicada. O Grafico 3 mostra os

resultados obtidos.
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Grafico 3 - Resultados do ensaio densidade de massa
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Conforme a classificagdo a NBR 13281 (ABNT, 2005), todas as argamassas produzidas
com suas respectivas substituicdes ficam na faixa de classificagdo D4. Os resultados do ensaio
de teor de ar incorporado pode-se observar no Grafico 4.

Gréfico 4 - Resultados do ensaio teor de ar incorporado
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Conforme aumenta-se a substitui¢do parcial do agregado miudo gradativamente o teor
de ar incorporado também aumenta. Por meio da analise dos graficos, observa-se que quanto

menor o teor de ar incorporado maior é a densidade da massa.
4.3.3 Determinacdo da retencdo de agua

A retencdo de &gua € uma propriedade associada a trabalhabilidade da argamassa
quando submetida a situacfes que provogquem a perda de agua como a evaporacao.

ANAIS - Engenharia Civil ISSN - 2595 - 1823 A . uceff
V.3,N°1-2019/1 LAy - oo Ll



129

Os resultados de retencéo de agua para cada traco estudado séo apresentados no Grafico
5, percebe-se que a retencdo de &gua aumenta com a substituicdo de residuo.

Gréfico 5 - Resultados do ensaio retencao de agua
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).

A NBR 13277 (ABNT, 2005) estabelece que a retencdo de agua é considerada normal
se apresentar valores entre 80 % e 90 %. Analisando o grafico pode ser observado que somente
a argamassa de referéncia apresenta valor normal, e as argamassas com substitui¢ao parcial de
agregado reciclado apresenta alta retencdo de agua.

Como as argamassas de substituicdo parcial do agregado apresentaram porcentagem
maiores que 90 %, possuem uma probabilidade a ter a aderéncia entre revestimentos e substrato
prejudicada. E importante lembrar que a retencéo de 4gua pela argamassa é um fator que confere
maior qualidade para a argamassa, uma vez que evita a evaporacao da dgua de amassamento, e
minimiza o efeito de perda de agua devido a succdo do substrato, nestas condi¢des, contribui

para a hidratacdo do cimento e uma maior resisténcia da argamassa.

44 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO
ENDURECIDO

Foram realizados ensaios no estado endurecido que determinaram a absorcao de agua
por capilaridade e do coeficiente de capilaridade, e a resisténcia & tracdo na flexdo e a
compresséo da argamassas. Para cada trago confeccionado foram moldados seis corpos de
prova prisméticos em formas metélicas de 4 x 4 x 16 cm, com idades de ensaio aos 28 dias.

O ensaio para determinar a absorcao de dgua por capilaridade ocupou trés desses corpos
de prova, e o restante foi destinado ao ensaio de resisténcia.
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O segmento para ruptura dos corpos de prova foi por meio de uma prensa hidraulica
com compartimentos especiais para a ensaio a tracdo na flexdo, a velocidade aplicada foi de 50
+ 10 N/s até a ruptura do corpo de prova. Apos o ensaio a tracdo na flexdo as metades resultantes
dos corpos de prova foram separadas, para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo

axial, sendo aplicada uma carga de 500 + 50 N/s até a ruptura do corpo de prova.

4.4.1 Determinacdo da absorcdo de agua por capilaridade e do coeficiente de
capilaridade

A determinacdo da absorc¢do de agua por capilaridade e do coeficiente de capilaridade
foram obtidos através da média do resultado dos ensaios de trés corpos de prova. No Tabela 3
observa-se que o coeficiente de capilaridade teve um valor maior no traco referéncia, em

comparagdo com tragos com substituicdo de residuo.

Tabela 3 — Resultados do ensaio absorcédo de agua por capilaridade

Coeficiente de

Argamassa 10 min 90 min capilaridade
(9/dm2.mint\?)
REF 0,30 0,60 0,46
Subs. 5% 0,25 0,56 0,40
Subs. 25% 0,20 0,50 0,31
Subs. 50% 0,18 0,50 0,32

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Analisando a capacidade de absorcao por capilaridade das argamassas observou-se que
as argamassas com adicao de residuos tiveram uma pequena diminuicao da absorcdo em funcgéo
do aumento do teor de substituicdo, fato que pode ser explicado pelo aumento de material
poroso que acaba fechando maios poros evitando a entrada de agua por capilaridade, e uma
maior hidratagcdo do cimento nos tragcos com 25 % e 50 %.

4.4.2 Ensaio de resisténcia a tracdo na flexao e compressao axial

A resisténcia a tragdo na flexdo pode ser observada no Grafico 6, onde esta indicada a

resisténcia média obtida no rompimento aos 28 dias de cura do corpo de prova.
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Graéfico 6 - Resultado resisténcia a tracdo na flexao
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Para os ensaios flexdo, de acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005), apenas o traco
com 5 % de substituicdo do agregado ficou com classificagdo R1 (< 1,5 MPa), 0 restante
enquadrou-se na classificacdo R2 (1,0 a 2,0 MPa). Os ensaios de flexdo mostram, que em
comparagdo com o traco referéncia, apenas o traco com 5 % de residuo teve valor abaixo de 1
MPa. Ja os resultados com 25 % também se mantiveram abaixo do traco referéncia, e no trago
com 50 % teve aumento na resisténcia.

Para o ensaio de resisténcia a compressdo axial aos 28 dias obteve-se valores de
resisténcia crescentes somente no trago com 5 %, os outros ficaram abaixo do trago referéncia
conforme o acréscimo de residuo como substituto parcial. Em relacdo a classificacdo conforme
a NBR 13281 (ABNT, 2005), observa-se que o0s tracos de REF e substituicdo de 5 %, as
argamassas produzidas se classificaram em P3 (2,5 a 4,0 MPa), os ensaios com substituicdo do
agregado com 25 % e 50 % ficaram dentro da faixa de classificacdo P4 (4,0 a 6,5 MPa).

Os resultados obtidos com base no ensaio podem ser observados no Gréfico 7.

Graéfico 7 - Resultado resisténcia a compressao axial
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).
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O menor resultado foi no traco com 5 % de substituicdo, que ficou abaixo tanto no ensaio
de tracdo como de compressdo. Isso ocorreu possivelmente pela menor consisténcia e
plasticidade da argamassa, a qual obteve menor quantidade de agua, em relacdo aos outros

tracos, tento suas caracteristicas fisicas e quimicas prejudicadas ocasionando menor resisténcia.
5 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da busca de materiais alternativos, o objetivo geral desse trabalho era analisar
a viabilidade técnica da substituicdo parcial do agregado natural pelos residuos oriundos da
construcdo civil (restos argamassa, tijolo e concreto), para a producdo de argamassa de
revestimento em paredes de alvenaria.

Para isso foi utilizado um traco referéncia para a producao da argamassa, e outros com
5 %, 25 % e 50 % de substituicdo do agregado miudo por residuo de construgdo, essas
argamassas foram confeccionadas no laboratorio do centro Politécnico da UCEFF Faculdades
de Chapecd-SC, utilizando o traco de 1:1:6.

Em relacéo as propriedades das argamassas confeccionadas percebeu-se que, no estado
fresco, no ensaio de indice de consisténcia, quanto maior a substituicdo parcial do residuo
oriundo da construgéo civil, maior a dificuldade de manter a trabalhabilidade da argamassa. No
ensaio de densidade da massa houve uma diminuicéo dos valores, bem como um aumento na
retencdo da dgua das argamassas com substituicdo, em relacdo ao traco referéncia. No estado
endurecido os valores nos ensaios da absorcdo de agua por capilaridade e do coeficiente
mantiveram-se abaixo das argamassas com substituicdo, em relagcdo ao traco referéncia. Para
0s ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo, apenas no traco com 5 % o0s
resultados foram menores, sendo que, nos outros tragcos ocorreu um aumento nas resisténcias
das argamassas que possuiram substituicdo parcial do agregado.

Em relagdo a viabilidade do uso de materiais reciclados da construgdo civil,
especificamente (restos argamassa, tijolo e concreto), os quais foram substituto parcial a areia
natural, na producdo de argamassa, pelos aspectos analisados, que de maneira geral, a
substituicdo do agregado miudo por residuo pode ser empregada na confeccdo da argamassa.

Os resultados foram satisfatorios, porém ainda ha necessidade de continuidade dos
estudos para que os residuos da construcéo civil possam ser utilizados, de forma segura, como

agregados reciclados, e com isso reduzir, 0s impactos ambientais provocados por esses
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residuos. S0 necessarios ainda ensaios para determinar a aderéncia ao substrato e sua

permeabilidade em condicdes de aplicacdo para avaliar seu desempenho em uso.
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