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RESUMO

Em virtude do crescimento de residuos de construcao e demolicdo (RCD)
de obras civis em centros urbanos, o presente trabalho buscou analisar o
reaproveitamento destes residuos como agregado reciclado em argamassas,
avaliando sua resisténcia mecanica, abordando, dessa forma, a valorizacao
do RCD para producao de novos materiais em futuros empreendimentos da
construcao civil. Neste contexto, os estudos mostraram que a argamassa
confeccionada com agregado miudo de RCD obteve uma resisténcia a
compressao aos 28 dias, aproximadamente, 45% superior aquela confeccionada
com areia natural de referéncia, além de um aumento de aproximadamente
58% de resisténcia a trac¢ao na flexao.

Palavras-chave:Residuos de construcaocivil. Reaproveitamento. Argamassa.

ABSTRACT

Due to the growth of construction and demolition waste (RCD) of civil works
in urban centers, the present work aimed to analyze the reuse of this waste as
a recycled aggregate in mortars, evaluating its mechanical resistance, thus
addressing the valorization of the RCD to production of new materials in
future construction projects. In this context, the studies showed that the mortar
made with fine aggregate of RCD obtained a compressive strength at 28 days,
approximately 45% higher than that made with natural sand, in addition to an
approximately 58% increase in tensile strength.

Keywords: Construction waste. Reuse. Mortar.
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INTRODUCAO

Com o crescimento dos centros
urbanos desordenados, a utilizacao de
novas tecnologias, como a reutilizacao
de materiais vem, gradualmente,
evoluindo durante os ultimos anos.
Assim, o reuso e a reciclagem mostram-
se sustentaveis, apresentando
beneficios sociais e ambientais.

Segundo Alves (2003), a
reciclagem pode ser definida como
um conjunto de procedimentos
que possibilita a recuperacao e a
reintroducao no ciclo produtivo de
residuos das atividades humanas,
podendo se apresentar como matéria-
prima e/ou insumo de processos
industriais, visando a producao de
novos bens, idénticos ou similares
aqueles que se originaram aos referidos
residuos. Em outras palavras, a
reciclagem é a finalizagao de varios
processos pelos quails passam os
materiais que seriam descartados.
Somente apds a coleta, separacao e
processamento, tais residuos poderao
ser reutilizados na composicao de
outros materiais.

Desta forma, a reutilizacdo de
materiais da construcao civil é uma
técnica empregada com o intuito de
transformar o que é entulho em novos
produtos comerciais, para que possam
ser novamente utilizados.

John (2000) menciona que o
estudo da reutilizagao e da reciclagem
de residuos tornou-se prioritario
quanto ao aspecto ambiental. Assim,
o aproveitamento de residuos da
construcgao civil pode apresentar
diversos beneficios técnicos,
economicos, energéticos e ambientais.
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O Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), através de sua
Resolucao n°® 307, de 05 de julho de
2002, estabeleceu critérios, diretrizes
e procedimentos para utilizacao
dos residuos da construcao civil,
disciplinando as ag¢bes necessarias,
de forma a minimizar os impactos
ambientais, tendo, para esse fim,
definicoes e especificacdoes no que
concernem aos residuos.

De acordo com Pinto (1986), a
melhor forma de minimizar o impacto
ambiental e reduzir os custos das
obras, dado que ainda néo é possivel
eliminar totalmente a geracao de
residuos, é a reciclagem e reutilizacao
dos mesmos, ja que sdo provenientes
de construcgao e demoligao.

O Brasil conta, atualmente, com a
Associagao Brasileira para Reciclagem
da Construgao Civil e Demolicgao
(ABRECON) que afirma haver boas
oportunidades para empreendimentos
de coleta e reciclagem no pais.

Angulo (2000) corrobora esses
dados, afirmando que o Brasil tem
cerca de 12 instalacoes de reciclagem
de residuos de construcao e demoli¢ao
(RCD) classe A - publicas e algumas
privadas, com escala de producao
pequena, isto é, menor que 100
toneladas desse tipo de residuo
processado ao dia. Nao ha reciclagem
massiva no pais, sendo que o produto
principal desta reciclagem é o agregado
reciclado, destinado aos taludes,
concretos magros de fundacgoes,
atividades de pavimentagao, entre
outros.

Zordan (1997) também menciona
qua as principais formas de aplicacao
de RCD sédo em pavimentagao, onde
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os residuos podem ser empregados
na forma de brita ou misturas
com solos, em bases, sub-base e
revestimento primario, sendo a
forma de reciclagem que exige menos
utilizacao de tecnologia, implicando
em menor custo de processamento e
permitindo a utilizacao de todos os
comportamentos minerais do entulho,
sem a necessidade de separacao;
como agregado para concreto, onde
os residuos substituem em parte os
agregados convencionais — brita e
areia — utilizados em concretos com ou
sem func¢ao estrutural, apresentando
resisténcia a abrasao geralmente
superior aos concretos convencionais
e; como agregado para argamassas
de assentamento e revestimento,
devendo-se analisar o teor de finos,
a fim de se controlar a fissuracao da
argamassa.

Neste contexto, este trabalho
buscou analisar a influéncia mecanica
da substituicao parcial e total de
residuos da construcao civil como
agregado miido em argamassas de
revestimento, a fim de se determinar a
resisténcia a compressao e resisténcia
a tracao na flexdo deste material de
construcao.

MATERIAL E METODO

A pesquisa foi constituida de
analises laboratoriais, passando
pelas etapas de coleta de material
em campo, triagem e separacao dos
agregados por meio de moagem e
peneiramento. Realizaram-se ensaios
de caracterizacao fisica e mecanicos,
empregando-se a areia de RCD em
substituicdo a areia natural em
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porcentagem de 50% e 100%, em que
foram seguidas todas as exigéncias
das normas brasileiras.

Os materiais utilizados
foram retirados de algumas obras e
demolicoes antigas do municipio de
Vicosa (MG), localizadas no distrito
de Silvestre, proximos a Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia de Vigosa, como
apresentado na Figura 1. O material
coletado foi levado ao laboratério da
empresa Andrade e Couto Engenharia
Ltda., para separacao e moagem.

Estes sdo partes de edificacoes
de concreto armado, como por
exemplo, lajes, vigas, pilares e
blocos de concreto. A triagem foi
realizada objetivando-se evitar que
demais impurezas interferissem
durante o processo de moagem e que
a presenca de finos pudesse tender a
reduzir a resisténcia das argamassas
produzidas, pela necessidade de maior
agua de amassamento.

Figura 1 - Local de coleta do RCD.

CONFECGCAO DAS ARGAMASSAS

Para confeccao das argamassas,
foram utilizados os seguintes
materiais: areia artificial de RCD,
arela natural, mistura de ambas as



areias, cimento Votoran CPII-E-32,
cal hidratada CHIII e agua de rede
publica, elaborando um traco de
proporcao 1:2:9 (cimento, cal, areia).
Desta forma, trés argamassas foram
confeccionadas a fim de se comparar
suas resisténcias a tracao na flexao e
a4 compressdo: uma argamassa com
100% de areia natural quartzosa do
Rio Piranga, extraida da cidade de
Piranga - MG, uma argamassa com
100% de areia proveniente da moagem
de RCD e, por fim, uma argamassa
com 50% de areia natural e 50% de
areia de RCD.

ENSAIOS DE CARACTERIZACAO
FISICA

Foram realizados ensaios de
caracterizacao nas areias utilizadas
e na argamassa produzida, sendo
eles: ensaio de granulometria,
segundo a NBR NM 248 (ABNT,
2003): Agregados - Determinagao da
composicao granulométrica; ensaio
de determinacao de material fino,
segundo a NBR NM 46 (ABNT, 2003):
Agregados -Determinagao do material
fino que passa através da peneira 75
um, por lavagem; ensaio de massa
especifica e absorcao do agregado,
segundo a NBR NM 52 (ABNT, 2009):
Agregado mitdo - Determinacao da
massa especifica e massa especifica
aparente; ensaio de massa unitaria,
segundo a NBR NM 45 (ABNT, 2006):
Agregados - Determinacao da massa
unitaria e do volume de vazios; ensaio
de consisténcia, segundo a NBR
13.276 (ABNT, 2005): Argamassa
para assentamento e revestimento
de paredes e tetos - Preparo da
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mistura e determinacao do indice
de consisténcia; determinacao da
densidade de massa fresca e do teor
de ar incorporado, segundo a NBR
13.278 (ABNT, 2005): Argamassa
para assentamento e revestimento
de paredes e tetos - determinacao
da densidade de massa e do teor de
ar incorporado; e determinacao da
densidade de massa aparente no
estado endurecido, segundo a NBR
13.280 (ABNT, 2005): Argamassa
para assentamento e revestimento
de paredes e tetos — Determinacao
da densidade de massa aparente no
estado endurecido.

ENSAIOS DE RESISTENCIA

Os ensaios de resisténcia a
tragdao na flexdo e resisténcia a
compressao uniaxial foram realizados
segundo a NBR 13.279 (ABNT, 2005):
Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos —
Determinacao da resisténcia a tracao
na flexdo e a compressao. Os corpos
de prova foram moldados com auxilio
de moldes prismaticos metalicos,
compartimentados para producao
de até trés amostras de uma vez,
tendo cada compartimento dimensoes
de 4 cm x 4 cm x 16 cm e mesa de
adensamento por queda, a fim de se
adensar os corpos de prova moldados.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados de ensaios de
caracterizacao das areias utilizadas sao
apresentados na Tabela 1. Verificou-se
que a dimensao maxima caracteristica
e a absor¢ao dos trés tipos de areia
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apresentaram os mesmos resultados,
o modulo de finura diminuiu a medida
que se adicionava a areia de RCD,
tendo valor de 2,36 para a areia
natural e 2,29 para a areia 100% de
RCD; as massas especifica e unitaria
também apresentaram diminuigao
gradual, ainda que muito baixa, ao
se adicionar a areia de RCD; e, a
porcentagem de material fino, que era
1,4% na areia natural, passou a 6%
apos substituicao de 50 % de areia de
RCD, chegando a 11,4% para a areia
100% de RCD.

Deve-se destacar ainda que
ambas as areias apresentaram curvas
granulométricas totalmente dentro da
zona utilizavel, como preconizado pela
NBR 7.211 (ABNT, 2009): Agregados
para concreto — Especificacao.
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Os resultados obtidos
nas argamassas ensaiadas sao
apresentados na Tabela 2. Verificou-
se que a densidade da massa fresca
apresentou dimuicao ao se adicionar
a areia de RCD, contudo, pouca
diferenga foi encontrada entre a
argamassa de mistura de 50% e
aquela de areia 100% RCD. O mesmo
foi constatado para a densidade
da massa endurecida, porém, sua
diminuicdo apresentou-se gradual a
medida que se aumentaram os teores
de areia de RCD. Em relacao ao teor de
ar incorporado, este também reduziu a
medida que se aumentaram os teores
de areia de RCD. Por fim, os resultados
de consisténcia apresentaram-se
dentro da faixa requerida pela NBR
13.276 (ABNT, 2005), 260 + 10 mm.

Tabela 1 - Ensaios de caracterizag¢ao das areias utilizadas

Propriedades determinadas

Tipo de areia

Areia natural Areia de Areia de RCD
quartzosa RCD a 50% a 100%

Dlmensa}o maxima 2.4 2.4 2.4
caracteristica (mm)

Moédulo de finura 2,36 2,33 2,29
Massa especifica (g/cm?) 2,60 2,55 2,52
Absorc¢ao (%) 1,00 1,00 1,00
Massa unitaria (g/cm?) 1,36 1,34 1,25
Diferenca na porcentagem

de material fino entre as 1,4 6,0 11,6

determinacoes (%)
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Tabela 2 - Propriedades determinadas para as argamassas em estudo

TRACO 1:2:9 EM VOLUME

Indice de consisténcia

Densidade Densidade

Arcamassa da massa ig(?(())f %iaago Consisténcia Consisténcia  da massa

& fresca (g/ (50) Dqsagem de requerida determinada endurecida

cm?) agua (g) (mm) (mm) (g/cm?®)
Areia Natural 1,83 13,90 475,00 260 + 10 268 1,66
Mistura 50% 1,74 12,70 502,51 260 + 10 259 1,58
3 0,

Are;f‘cg)(m 1,79 10,30 599,08 260 + 10 261 1,54

Os resultados de resisténcia a
compressao e resisténcia a tracao na
flexdo sdo apresentados nas Figuras
2 e 3, respectivamente, em forma
de graficos que apresentam um
comparativo para as trés argamassas
produzidas.

Resisténcia a tragéo na flexao - NBR13.279 (ABNT 2005)

095 0,90

071 —— Argamassa de areia
0,70 100% RCD

—— Argamassa de areia
0,49 0,57 natural
0,45 4 Argamassa - mistura
050 0,45 das areias 50%
0,30

0,20

Resisténcia a tragao na flexao (MPa)

Dias

Figura 2- Grafico comparativo das
resisténcias a compressiao para as
argamassas, utilizando a metodologia
da NBR 13.279 (ABNT, 2005).

Os resultados mostraram que
a argamassa de mistura de 50% de
areia natural e 50% de areia de RCD
apresentou um aumento de resisténcia
a compressao de aproximadamente
14% em relacao a argamassa de areia
natural aos 28 dias, apresentando
valor de 2,17 MPa para aquela e

1,90 MPa para esta ultima. Aumento
percentual maior se constatou ao
analisar a resisténcia a tracdo na
flexdo para estas duas argamassas,
em que o aumento de resisténcia foi
da ordem de 25%.

Resisténcia a tragao na flexdo - NBR13.279 (ABNT 2005)
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Figura 3 - Grafico comparativo das
resisténcias a tragao na flexao para as
argamassas, utilizando a metodologia
da NBR 13.279 (ABNT, 2005).

Ao se comparar as argamassas
de areia 100% de RCD e areia natural,
constataram-se aumentos superiores
em relacdo a mistura de 50% de cada
areia: aumento de aproximadamente
45% de resisténcia a compressao
(2,75 MPa para a areia de RCD e 1,90
MPa para aquela de areia natural) e
aumento de aproximadamente 58%
de resisténcia a tracao na flexao (0,90
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MPa para a areia de RCD e 0,57 MPa
para aquela de areia natural).
Aumento relevante de resisténcia
também foi verificado por Menezes et.
al (2009), ao estudarem argamassas
com adicoes de residuos de construcao
civil coletados em obras de edificagées
em Campina Grande, Pernambuco.

CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios de
caracterizacao fisica dos agregados
provenientes de residuos de
construgao e demoli¢cao de obras
civis, bem como os resultados de
ensaios de resisténcias a tragdo na
flexdo e compressao apresentaram a
possibilidade de se utilizar os RCDs
como agregado mitido para argamassas
de assentamento e revestimento,
uma vez que atenderam as normas
regulamentadoras e apresentaram
resultados de resisténcias satisfatorios
e superiores aqueles encontrados para
a argamassa confeccionada com areia
natural.

Deve-se ressaltar que um
tratamento de triagem e ensaios
fisicos sao relevantes para a utilizacao
dos RCDs, como realizados neste
trabalho, uma vez que este material
pode conter impurezas organicas ou
finos que podem reduzir a resisténcia
do produto confeccionado.
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