EFEITOS DA INCORPORACAO DE RESIDUOS DE CONSTRUGCAO E DEMOLICAO NA ADERENCIA DE
ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO

EFFECTS OF INCORPORATION OF CONSTRUCTION AND DEMOLITION RESIDUES IN THE ADHERENCE OF
COATING MORTARS

RESUMO: A reciclagem dos residuos de construcdo e demoligdo (RCD) é uma solucdo para a conservacao
dos recursos naturais ndo renovdveis extraidos pelo setor da construcao civil, além de contribuir para a
reducdo de custos e impactos ambientais. O RCD pode ser utilizado na forma de agregados reciclados, em
substituicdo parcial ou total aos agregados naturais utilizados em concretos e argamassas, a fim de atender
as necessidades da industria da construcdao. No que se refere as argamassas de revestimento, a principal
propriedade que deve ser avaliada é a aderéncia com o substrato. Sendo assim, o objetivo deste trabalho
foi avaliar os efeitos da substituicdo do agregado miudo por agregado reciclado na consisténcia e
resisténcia de aderéncia a tracdo de argamassas mistas de revestimento. As amostras de RCD foram
coletadas em um terreno baldio na cidade de Porto Nacional/TO, sendo, em seguida, classificadas e
moidas. Ensaios de caracterizacdo foram realizados, com o objetivo de permitir a utilizacdo do material
como agregado miudo. Os resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia, obtidos para diferentes tipos
de agregado reciclado (ceramico, cimenticio e mistura de ambos), foram comparados, de modo a
determinar o desempenho das diferentes argamassas avaliadas. A metodologia utilizada seguiu os
procedimentos definidos pelas normas da ABNT.

Palavras-chave: RCD. Argamassas. Revestimento. Aderéncia.

ABSTRACT: Recycling of construction and demolition wastes (RCDs) is a solution for the conservation of the
non-renewable natural resources extracted by the civil construction sector, besides contributing to the
reduction of costs and environmental impacts. The RCD can be used in the form of recycled aggregates,
replacing partially or totally the natural aggregates used in concrete and mortars, in order to meet the
needs of the construction industry. With regard to coating mortars, the main property that must be
evaluated is the adhesion with the substrate. Therefore, the objective of this work was to evaluate the
effects of the substitution of the recycled aggregate on the consistency and adhesion strength of the mixed
mortars. The RCD samples were collected in a wasteland in the city of Porto Nacional / TO, and were then
classified and ground. Characterization tests were performed in order to allow the use of the material as a
small aggregate. The results of the adhesion strength test, obtained for different types of recycled
aggregates (ceramic, cement and mixtures of both), were compared in order to determine the performance
of the different mortars evaluated. The methodology used followed the procedures defined by ABNT
standards.
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1 INTRODUGCAO

A cadeia produtiva da construcgdo civil gera impactos ambientais significativos em todas as etapas
do seu processo, desde a extracdo de matérias-primas, producdo de materiais, execu¢do da obra, uso e,
futuramente, no processo de demolicdo. O esgotamento dos recursos naturais e a poluicdo, através da
geracdo de residuos, podem ser considerados como os impactos ambientais mais significativos e com

consequéncias mais nocivas ao meio ambiente (CEF, 2005).



Levy (2017) considera a reciclagem dos RCD como uma solu¢do para a conservag¢ao dos recursos
naturais ndao renovaveis extraidos pelo setor da construgdo civil. A substituicdo de agregados naturais,
como a areia e a brita, por agregados reciclados, tem sido estudada e aplicada para atender as
necessidades da industria da construcao.

A preservagao dos recursos naturais, substituidos por materiais reciclados, prolonga a vida util das
reservas naturais e reduz a destruicdo da fauna, flora e da paisagem. Esta contribuicdo é importante
mesmo nos Casos em que 0s recursos naturais sdo abundantes (JOHN, 2015).

A reutilizagdo dos residuos da construgdo civil acarreta beneficios da ordem econdmica, social e
ambiental. A substituicdo dos materiais convencionais por materiais reciclados resulta em economia na
aquisicdo de matéria-prima e diminuicdo do consumo de recursos naturais. Com a reciclagem, ha ainda a
minimizacdo da poluicdo causada pelos residuos, reducao de enchentes, assoreamento de rios e cérregos.
E importante destacar que o descarte incorreto ocasionam varias consequéncias para o ambiente urbano
propiciando o aparecimento de doencas como dengue e febre amarela, sendo, ainda, um chamariz de
roedores e insetos. A falta de encaminhamento adequado desses materiais gera prejuizos do ponto de vista
do meio ambiente e da qualidade de vida da populacdo, evidenciando ainda mais a necessidade de
reaproveitamento.

Sendo um processo sustentdvel completo que reduz a poluicdo, preserva as reservas naturais de
matéria-prima, acarretam ganhos financeiros, promovendo oportunidades de trabalho e renda, o
tratamento e reciclagem dos residuos da construcdo civil é de grande importancia, requer atencdo dos
orgaos fiscalizadores e a conscientizacdo de empresarios do setor que detém o grande poder de tomar uma
decisdo de mudanga.

Por fim, vale a pena ressaltar que, segundo a ABRELPE - Associa¢do Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (2010), o Brasil produz em média 31 milhdes de toneladas de residuos
da construgdo civil (RCC) por ano.

Baseado nessa premissa, este trabalho prop&e avaliar o efeito da incorporagdo de residuos de
construcao e demoligdo na resisténcia de aderéncia a tragdo de argamassas de revestimento, buscando

revelar a sua viabilidade técnica nesse campo de aplicagao.

2 REVISAO

2.1 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO E IMPACTO AMBIENTAL

A construgdo civil € uma atividade econémica com efeitos nocivos ao meio ambiente, pois contribui
para o esgotamento de recursos naturais, consome altas quantidades de energia, gera polui¢cdo do ar, solo
e agua e produz elevado volume de residuos (CRUZ JUNIOR, 2011). Além disso, a industria da construgdo
civil se caracteriza pela auséncia de disposicdo adequada de residuos ao longo das diferentes etapas do

processo produtivo (PINTO, 2017).



Os residuos de construcdo e demoligdo — RCD sdo partes integrantes dos residuos sélidos urbanos
(RSU) e representam, atualmente, um dos maiores problemas para o saneamento ambiental. Esses
residuos sdo provenientes dos servicos de infraestrutura, como terraplanagem e redes de servicos publicos
(dgua, esgoto, pluvial, gds, energia elétrica e telefonica), e da execucdo de novas construgdes urbanas,
demolicGes e reformas de construgdes existentes (MARQUES NETO, 2015).

No Brasil, a geracdo continua e crescente de RCD estd diretamente ligada ao elevado desperdicio
de materiais na realizacdo dos empreendimentos. Estima-se que, para cada tonelada de lixo urbano
recolhido, sdo coletadas duas toneladas de entulho originado do setor de construcao civil. Esse dado
alarmante revela a necessidade de politicas de controle, coleta, transporte e disposicao final, que
viabilizem o emprego do RCD reciclado proveniente de residuos de constru¢do e demolicdo como matéria
prima na confeccdo de novos materiais (VENTURINI, 2014).

Todas as etapas do processo construtivo causam impactos ambientais, extracdo de matéria-prima,
producdo de materiais, construcao, utilizacdo e demolicdo. Um dos aspectos relevantes é a reducdo do
desperdicio na fabricacdo de materiais e componentes, nas fases de execucdo dos empreendimentos e
apods seu termino. A reutilizagdo de materiais, tanto nos canteiros de obras como depois das demoli¢des,
deve ser implementada como procedimento de minimizacdo do desperdicio. Os processos de reciclagem
devem ser desenvolvidos a fim de produzir novos materiais passiveis de uso pelo setor da construgao civil
(TOZz1, 2016).

As dreas irregulares de descartes, vistas como solugdo para o destino de pequenos volumes de RCD,
e o esgotamento dos “bota-foras”, decorrente do incessante descarte de grandes volumes, resulta em
inevitaveis impactos em todo o espago urbano, como comprometimento da qualidade do ambiente e da
paisagem local, ocasionando prejuizos nas condi¢gdes de trafego de pedestres e veiculos, drenagem
superficial e obstrugdo de corregos, multiplicagcdo de vetores de doengas e outros efeitos (LEVY, 2017).

Segundo Marques Neto (2015), reduzir o impacto ambiental causado pela construgdo civil é tarefa
complexa, sendo necessario agir em varias frentes de maneira combinada e simultanea, como: minimizar o
consumo de recursos; maximizar a reutilizacao de recursos; utilizar recursos renovaveis ou reciclaveis; criar
ambiente sauddvel e ndo tdxico; buscar a qualidade na criagdo do ambiente construido.

A NBR 15113 (ABNT, 2004) tomando como base a resolugdo do CONAMA n2 307/2002 define os
Residuos Soélidos da Construcdo e da Demolicdo (RCD’s) como os residuos provenientes de construgdes,
reformas, reparos e demolicées de obras da Construcdo Civil, assim como também os resultantes da
preparacdo e da escavacdo 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, tubulac¢des, fiacdo elétrica, etc (CRUZ JUNIOR, 2011).

Segundo Zordan (2012), os agregados provenientes da reciclagem de RCD podem ser usados em

argamassas de assentamento de tijolos e blocos ou em revestimentos internos e externos (chapisco,



emboco e reboco). As vantagens dessa utilizacdo podem ser observadas nos préprios canteiros de obras,

pela reducdo dos custos de transportes, e do consumo de cimento e cal.

2.2 ADERENCIA DAS ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO

Rosello (1976) conceitua a aderéncia como a resisténcia da argamassa suportar as tensdes normais
nela exercida, ou tangenciais a superficie da interface com a base. Também afirma que é necessdrio que a
capacidade da alvenaria resista a cargas excéntricas, transversais ou de flambagem para que haja uma boa
homogeneidade de materiais de acabamento ao substrato. A aderéncia no estado endurecido vai depender
muito de outra propriedade das argamassas de revestimento no estado fresco, a adesao inicial.

No sistema de revestimento a aderéncia é uma das propriedades mais importantes para o
desempenho final. Segundo Carasek (1996), Candia (1998) e Scartezini (2002) a resisténcia de aderéncia a
tracdo, essencialmente mecanica, é influenciada principalmente pelo processo de execucdo, pelas
caracteristicas das argamassas e dos substratos, e pelas trocas de umidade (argamassa-substrato).

Scartezini (2002) observou, nos estudos realizados, uma alta variabilidade no ensaio de
determinacdo da resisténcia de aderéncia & tragdo, apontando varios fatores que podem influenciar nas
suas caracteristicas, tais como:

» Mao de obra especializada (pedreiro);

» O tempo em que se esperou para execucdo do sarrafeamento sendo um fator subjetivo,
dependendo necessariamente da habilidade do pedreiro;

> Tipo de substrato, no qual a microestrutura dos poros é diferente para cada caso, prejudicando o
coeficiente de absor¢ao de dgua da argamassa;

> A granulometria dos agregados e o tipo de argamassa utilizada, onde argamassas com maior teor
de finos minimizam a suc¢dao do substrato e o preenchimento dos poros pelos produtos da

hidrata¢do, reduzindo a adesao inicial.
3 MATERIAIS E METODOS

Os materiais empregados na pesquisa sao os descritos a seguir:
» Cimento Portland composto com pozolana CP II-Z 32;
> Agregado miudo natural de origem quartzosa (areia grossa);

> Agua;

>

Residuos de construcdo e demolicdo (agregados reciclados).



O traco escolhido para a camada de emboco (revestimento) foi de 1:5 (cimento: areia média e/ou
agregado reciclado). Foram utilizados trés tipos de agregados miudos reciclados (cerdmica; cimenticio; e

misturado: ceramica e cimenticio), empregando os teores de substitui¢do ilustrados na Tabela 1.

Tabela 1: Teores de Substituigdo.

Agregados Agregados
Trago . Agregadoﬂs . Ricicglados Ricigados AREIA
Reciclados Ceramicos . L. .
Cimenticios Misturados
REF 0% 0% 0% 100 %
CE25 25 % 0% 0% 75 %
CE50 50 % 0% 0% 50 %
CI25 0% 25 % 0% 75 %
CI50 0% 50 % 0% 50 %
Cl75 0% 75 % 0% 25%
CI100 0% 100 % 0% 0%
M25 0% 0% 25 % 75 %
M50 0% 0% 50 % 50 %

Fonte: Autor (2018)

3.1 COLETA E PREPARAGAO DOS AGREGADOS RECICLADOS

Foram coletados 600 kg de amostra de RCD em um terreno baldio, conforme Figura 1, localizado na
cidade de Porto Nacional/TO, a qual foi encaminhada para o laboratdrio de materiais do ITPAC —PORTO. A
coleta aconteceu em um sé local para diminuir a variabilidade na composicao, sob o risco de alteragdes no

resultado final.
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Figura 1 - Residuos da construgdo e demoligdo.
Fonte: Autor (2018)

As coletas foram realizadas no setor Universitdrio Jardins dos Ypés, e, como demostra a Figura 1
continham materiais como madeira, tintas, telha, pisos, concreto, borracha e pldstico. No local da coleta ja
foi feita a separagao dos materiais e levado ao laboratdrio apenas residuos ceramicos e cimenticios. No
laboratério, o material foi quebrado em pedagcos menores de forma manual com uso de marretas, e depois
submetido a desagregacdo nas mandibulas do britador mecanico. Para obter uma granulometria mais fina,
foi necessario encaminhar os materiais (separadamente) para a moagem na maquina de abrasdo “Los

Angeles”. A utilizagdo de peneiras de malhas com aberturas de 4,8 e 2,4mm auxiliou no acerto da



granulometria, a fim de obter graos caracteristicos de agregado miudo. Para obten¢do do agregado miudo
reciclado misturado, utilizou-se uma propor¢do de 50% de agregados reciclados ceramicos e 50% de

agregados reciclados cimenticios ja previamente moidos e com mdédulo de finura exato, como mostra a

Figura 2.

@ (B) O
Figura 2 — Agregados reciclados: (A) Ceramicos; (B) cimenticios; (C) Material caracterizado e moido
Fonte: Autor (2018)

3.2 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

3.2.1 Cimento

O Cimento utilizado foi o CP II-Z 32, com menor custo e o mais utilizado na regido de Porto
Nacional. As caracteristicas fisicas do cimento estdo indicadas na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas fisicas do cimento.

Caracteristica fisica CP11Z32
Massa especifica (NBR NM 23) 2,9 (g/cm3)
Inicio de pega (NBR NM 65) 280 (min)
Fim de pega (NBM NM 65) 375 (min)
Finura (MB 3432) 7,003 (%)
Resisténcia a compressdo aos 28 dias
(NBRp7215) 32 (MPa)

Fonte: Autor (2018).

3.2.2 Agregados

As dimensdes obtidas para os agregados estdo de acordo com a NM 248 (ABNT, 2003). Foram
realizados ensaios de massa especifica, massa unitaria e o ensaio de composi¢do granulométrica para os
agregados naturais e reciclados, do qual foram obtidas as curvas granulométricas, médulo de finura (MF), e

dimensdo maxima dos agregados. Os resultados dos ensaios de caracterizagdo sdo apresentados na Tabela
3.



Tabela 3: Caracteristicas fisicas dos agregados.

Moddulode Dimensdo Maxima Zona Massa Massa
Agregados Finura Caracteristica Granulométrica Especifica (NM Unitaria
(NBR 7217) (NBR 7217) 52) (MN 45)
Areia 3,01 4,8 Areia Grossa 2,63 g/cm? 1,62 g/cm?
Natural ! ! ! !
Ceramico 3,25 4,8 Areia Grossa 2,44 g/cm? 1,31 g/cm?
Cimenticio 2,12 2,4 Areia Média 2,36 g/cm? 1,01 g/cm?
Misturado 2,34 2,4 Areia Média 2,39 g/cm? 1,02 g/cm?

Fonte: Autor (2018).

3.3 EXECUCAO DO REVESTIMENTO

Funcionando como substrato, foram levantadas trés paredes de 1,70x1,20m, em ambiente externo
(expostas a sol e chuva), utilizando blocos ceramicos de vedacdo de 6 furos com dimensGes 9X14X19cm,
como podemos observar na Figura 3. Chapisco de consisténcia bem fluida, com traco 1:4 (cimento, areia
grossa), foi aplicado sob a superficie para melhorar a aderéncia do futuro revestimento.

A proporc¢do dos materiais empregados para confeccdo das argamassas de embogo (revestimento)
seguiu o traco de 1:5 em massa (cimento: agregado). Esta propor¢do é muito utilizada na regido. A relacdo
agua/materiais secos foi varidvel para cada argamassa, sendo ajustada para que atingir indice de
consisténcia de 26+1 cm. Todo o preparo das argamassas tiveram seus tempos controlados e executados
da seguinte forma: misturaram-se os materiais secos (cimento e agregado miudo) em betoneira de eixo
inclinado por 1 minuto, a fim de se obter homogeneizacdo; adicionou-se 50% da agua e misturou-se por
mais 30 segundos; fez-se pausa de 50 segundos para homogeneizacdo de possiveis materiais no fundo da
cuba da betoneira; misturou—se por mais 1 minuto adicionando—se o restante da agua fracionadamente.

A adicdo de agua na mistura foi feita de forma fracionada, pois estudos concluem que esse método
confere a argamassa melhores propriedades como maior resisténcia ao cisalhamento, além de que, a
adicdo da agua de forma fracionada gera maior eficiéncia na mistura e maior homogeneidade e
desaglomeragdo da mistura, tornando-a assim mais facil de ser aplicada. A relacdo dgua/materiais secos foi
determinada para cada argamassa a fim de se obter aproximadamente a mesma trabalhabilidade para

todas. A Tabela 4 a seguir mostra o consumo de materiais utilizados.

Tabela 4: Consumo de materiais.

Consumo de Materiais

. . Agregado p

Trago Cimento (kg) Areia (kg) reciclado (kg) Agua(lL)
REF 10 50 0 13
CE25 10 37,5 12,5 15
CE50 10 25 25 13
CI25 10 37,5 12,5 13
CI50 10 25 25 12
Cl75 10 12,5 37,5 14
Ci100 10 0 50 14
M25 10 37,5 12,5 13
M50 10 25 25 13

Fonte: Autor (2018).



Apds 72 horas de cura do chapisco (molhando com mangueira), as paredes foram novamente
umedecidas para uniformizar a absor¢do de agua, e os tracos de argamassa do embocgo (revestimento)
foram aplicados, com espessura de 2cm, seguindo as normas da NBR 7200 (ABNT, 1997). Os painéis de
emboco foram molhados continuamente por trés dias, sempre que sua superficie secava, a fim de
minimizar a perda de agua (regido de clima muito quente), auxiliar nas rea¢des de hidratacao, e prevenir
fissuracdo precoce das argamassas. Os ensaios de aderéncia a tracdo foram executados na idade 28+2 dias

apos execucdo dos painéis de revestimento.

PR

(A) ® (C)

Figura 3 —(A) Paredes de alvenaria; (B) Cura do chapisco; (C) Trago REF e CE25%.
Fonte: Autor (2018)

3.4 ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO

As argamassas no estado endurecido devem apresentar uma boa resisténcia de aderéncia a tracdo
resistindo as tensdes atuantes na interface com o substrato. A NBR 13749 (ABNT, 1996), estabelece que o
valor minimo de resisténcia de aderéncia a tragdo para embogo e camada Unica aplicados sobre paredes
ceramicas é de 0,30Mpa. Para averiguar a viabilidade da incorporag¢do de residuos de construgdao e
demoli¢do, analisou-se a resisténcia de aderéncia de argamassas de revestimento aos 28 dias de idade,

executando 9 tragos de argamassas com diferentes teores de substitui¢ao.

3.4.1 Equipamento utilizado

Nesse experimento foi utilizado um equipamento dinamémetro de tracdo, previamente calibrado

como é mostrado na Figura 4 a seguir.



Al
Figura 4 - Equipamento dinamdmetro de tragdo
Fonte: Autor (2018)

3.4.2 Arrancamento dos corpos de prova

Em cada painel foi realizado o ensaio de determinagdo da resisténcia de aderéncia a tragao,
respeitando as recomendacdes técnicas da NBR 13528 (ABNT, 2010). O espacamento utilizado entre cada
corte foi em média de 20cm e cada corte foi numerado aleatoriamente afim de identificar cada corpo de
prova.

Foi utilizado um dispositivo de corte (serra copo) circular de 50 mm de didmetro acoplado a uma
furadeira para fazer o corte a seco na argamassa de revestimento, em seguida, a colagem das partilhas
metalicas foi feita utilizando cola a base de resina poliéster, com secagem rdpida de 20 minutos. O corte
Umido ndo foi executado devido a formacao de um filme de agua superficial que tende reduzir a resisténcia
de aderéncia entre os materiais de base cimenticia, interferindo nos resultados (BONALDO; BARROS;

LOURENCO, 2005).



Figura 5 — (A)Pastilhas coladas no painel;(B)Furos apds o arrancamento;(C) Corpos de prova.
Fonte: Autor (2018).

O material empregado para colar as partilhas apresentou um bom desempenho, no entanto, como
podemos verificar na Figura 5, surgiram problemas no momento das rupturas. Varios corpos de prova
apresentara ruptura no substrato (ceramica), ou romperam apenas com o peso préprio do equipamento,
razdo pela qual algumas rupturas tiveram que ser refeitas em outros pontos dos painéis para obter
resultados suficientes. Costa e Carasek (2009) afirmam que por vezes ocorrem alteracGes por conta do
encaixe da peca levando a tensdes laterais no corpo de prova antes mesmo da execu¢do do ensaio ou
excentricidade quando este é realizado.

Devido ao clima quente (acima de 30°C), mesmo com os cuidados de cura, algumas argamassas
fissuraram. Os painéis que apresentaram fissuras foram os contendo RCD’s na sua composi¢ao, os tragos
com 50% e 100% de agregados reciclados cimenticios, e os tragos com 25% e 50% de agregados reciclados

misturados. No Apéndice A se encontram os resultados dos 12 arrancamentos para todos os tragos.



4 RESULTADOS

A Figura 6 mostra a resisténcia média de todos os tracos.
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Figura 6- Valores médios de resisténcia de aderéncia a tragdo, cortes a seco aos 28 dias.
Fonte: Autor (2018).

A Figura 7 demostra os valores de desvio padrao dos resultados obtidos aos 28 dias.
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Figura 7 — Desvio padrdo dos resultados aos 28 dias.
Fonte: Autor (2018).

A Figura 8 mostra o consumo de dgua em litros de todos os tragos.

. Agua(L)

£ 16 = 4 1
A 13 13 L 13 13
E

g 10

< 8

£ 6

o 4

g 2

Z0

@]

Q

REF CE25 CE50  CI25 CI50 CI75  CI100  M25 M50

Tragos

Figura 8 — Consumo de agua.
Fonte: Autor (2018).



5 DISCUSSAO

Como é possivel verificar na Figura 8, o consumo de agua para cada trago variou entre 12 a 15
litros, sendo que o trago CE25 foi o que necessitou de maior quantidade de dgua para atingir a consisténcia
desejada de aplicagdo, e no trago CI50 tem-se o menor consumo de agua. Isso indica que o consumo de
agua pode ter influenciado diretamente na resisténcia final dos tracos com agregados reciclados, onde os
tracos com menor consumo de dgua apresentaram maiores resisténcias a tragao (Figura 6), com excec¢do do
traco CE25, evidenciando o potencial de retencdo de agua do agregado miudo ceramico e sugerindo a
presenca de reac¢des pozolanicas, uma vez que manteve resisténcia préxima do traco de referéncia.
Pissolato Jt (2016) observou a influéncia da retencdo de agua na resisténcia de aderéncia, pois essa
propriedade evita que a argamassa perca dgua por evaporagdao em contato com o substrato. A retencdo de
agua nos tracos de argamassa hidraulica com agregado reciclado apresentaram uma tendéncia, isto é,
guanto mais incorporou-se agregado a mistura, maior foi a retencao de agua.

A NBR 13749 (ABNT, 1996), limita o desvio padrdo para os resultados de resisténcia de aderéncia a
tracdo aos 28 dias em 0,11Mpa. Por meio do grafico apresentado na Figura 7 é possivel observar que os
resultados da maioria dos tracos ficou dentro do desvio padrao permitido, com exceg¢do do traco CI100, que
apresentou um desvio padrao de 0,13Mpa, e o traco CE25 que apresentou um desvio padrdo de 0,12Mpa.
Os menores desvios padrdo ocorreram nos resultados obtidos nos tragos M25 e CI75, respectivamente,
com valores de 0,02 e 0,03 MPa (maior confiabilidade nos resultados). De acordo com Bonaldo, Barros e
Lourenco (2005), a utilizagdo de um Unico equipamento proporciona uma alta variabilidade, onde ao
mesmo tempo em que se apresentam valores baixos, surgem valores elevados. Costa e Carasek (2009)
ressaltam que o corte realizado com agua proporciona menor variabilidade em relagao ao corte executado
a seco. Pois o mesmo esta relacionado com a redugdo de vibragdes do corpo de prova no decorrer da
execugao.

Através dos resultados médios resisténcia a tragao apresentados na Figura 6, pode-se constatar que
nenhum dos tragos atingiu a resisténcia minima especificada pela norma aos 28 dias (20,30MPa), nem
mesmo o trago de referéncia. Girardi (2016), também estudou o comportamento da argamassa produzida
com agregado reciclado em substituicdo ao agregado natural. No seu trabalho foram utilizados trés tipos de
agregados: areia natural lavada quartzosa de rio (para execucdo do traco de referéncia); agregado reciclado
misto de cerdmica e material cimenticio e agregado reciclado cimenticio, sendo os dois ultimos
provenientes de duas industrias de reciclagem da regido metropolitana de Goidnia-GO. O valor maximo
para resisténcia de aderéncia a tracdo encontrada foi de 0,19 Mpa, também abaixo do minimo exigido pela
norma. De acordo com Girardi (2016), a interacdo entre as particulas, especialmente o fator de
empacotamento, sdo as propriedades que apresentam maior correlagdo com o desempenho dos

revestimentos, e deverdo ser avaliadas na escolha do agregado reciclado.



Também foi possivel observar que os resultados variaram muito, ndo apresentando um
comportamento linear, e todos os tragos contento agregados reciclados apresentaram menores
resisténcias médias do que o traco de referéncia. Na pesquisa de Oliveira e Cabral (2011), como o aumento
da resisténcia também ndo se apresentou de forma linear, os autores estudaram um teor étimo de
agregado a ser utilizado na mistura. Eles concluiram que a substituicdo de 37,2% da areia natural por RCD
gera um maior acréscimo na resisténcia de aderéncia a tragao.

Os tragos contendo agregado miudo reciclado de ceramica e agregado miudo reciclado misturado
tiveram comportamentos opostos. Nos tracos com cerdmica, quanto maior o teor de substituicdo (25 a
50%), menor a resisténcia de aderéncia a tracdo, enquanto que nos tragos contendo agregado misturado,
guanto maior o teor de substituicdo (25 a 50%), maior a resisténcia de aderéncia a tracdo. Esse efeito pode
ser explicado pela presenca de agregado cimenticio na composicao do agregado misturado, uma vez que a
maior resisténcia entre os tracos com agregados reciclados foi obtida pelo traco contendo 50% de agregado
cimenticio (CI50), que atingiu 0,11MPa. O residuo ceramico pode ter comprometido mais a resisténcia em
funcdo de sua elevada granulometria, dificultando a adesao inicial.

A resisténcia obtida pelo traco de referéncia foi de 0,12 MPa, e os tracos com melhores resultados
foram CI50, CE25 E M50, com resisténcias de 0,11 Mpa, 0,10 MPa e 0,10 MPa, respectivamente,
evidenciando a necessidade de estudos mais aprofundados e testes com outros intervalos de substituicdo
para chegar a conclusdes mais confidveis. Os tracos CE50, CI25 e M25 apresentaram as menores
resisténcias.

Esses resultados seguem a tendéncia de variacdo observada nos trabalhos de outros autores. Serra,
Santana e Cabral (2014), ao analisar a resisténcia potencial de aderéncia a tragdo com incremento de 75%
de residuo, obtiveram uma argamassa que se apresentou mais resistente com a adicdo de agregados
reciclados quando comparada com a argamassa produzida com agregado natural. Um estudo desenvolvido
por Oliveira e Cabral (2011) com cinco tragos contendo diferentes teores de agregado reciclado (10%, 20%,
30%, 40% e 50%), revelou valores de resisténcia a tragdo superiores aos exigidos pela NBR 13749 (ABNT,
1996). Além disso, observou-se que quanto maior o teor de agregado reciclado, maior foi a resisténcia de
aderéncia a tragdo, exceto para os tragcos com 30% e 50% de substituicdo.

Ja& Pissolato Jr (2016), ao estudar o comportamento de argamassa produzida com agregado
reciclado, utilizou trés tracos de substituicdo de agregado natural, pelo agregado de RCD: 30%, 60% e 100%.
Todos os resultados mostram-se abaixo dos valores exigidos pela norma, e o melhor desempenho foi

obtido com 30% de substituicdo, que apresentaram valores de resisténcia acima de 0,2 MPa.

6 CONCLUSAO

Analisando todos os resultados, observamos que as porcentagens de substituicdo de agregado

reciclado que obtiveram melhor desempenho foram de 50% de agregado reciclado cimenticio, com



resisténcia média de 0,11 Mpa, de 25% de agregado reciclado ceramico, com resisténcia média de 0,10
MPa, e a de 50% de agregado reciclado misturado, com uma resisténcia média de 0,10 MPa, todos com 28
dias de cura. Os demais tragos tiveram resisténcia de aderéncia a tracdo entre 0,07 MPa e 0,09 MPa.

O trabalho experimental ndo alcangou a resisténcia minima estipulada pela NBR 13749 (ABNT,
1996), e as pesquisas de outros autores mostraram também resultados contraditdrios, portanto, sugerimos
qgue em trabalhos futuros sejam realizados ensaios com outros teores de substituicGes para comparar os
efeitos da incorporagdo dos agregados, que seja utilizada uma mao de obra mais especializada, e que o
ensaio de aderéncia seja realizado com cautela a fim de evitar vibragdes que possam interferir nos
resultados. As vantagens da reutilizacdo de residuos tornam vital certificar a sua viabilidade e estabelecer

parametros de dosagem.

7 REFERENCIAS

ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT. NBR NM 52 - Agregado mildo - Determinagao da massa
especifica e massa especifica aparente. Rio de Janeiro, 2003.

ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 15113 — Residuos sélidos da construgado civil e residuos inertes
— Aterros — Diretrizes para projeto, implantagao e operagao. Rio de Janeiro, 2006.

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 7215 - Cimento Portland - Determinagdo da resisténcia a
compressao. Rio de Janeiro, 1996.

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 7217. Agregados: determinacdo da composicdo
granulométrica. Rio de Janeiro, 1987.

ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas. NBR MB 3432; Cimento Portland — Determinagao da finura por
meio da peneira 75 um (n2 200). Rio de Janeiro, 1991.

ABNT - Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas. NBR NM 45 - Agregados - Determinagdo da massa unitdria e do
volume de vazios. Rio de Janeiro, 2006.

ABNT. NBR 115811 NM 65 Cimento portland - Determinagdo do tempo de pega, (2003).

ABNT. NBR 13528: Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas — Determinagdo da resisténcia de
aderéncia a trac¢do. Rio de Janeiro, (2010).

ABNT. NBR 13749 Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas — Especificagdo, (1999).

ABNT. NBR 6474 NM 23 Cimento Portland e outros materiais em p6 - Determinagdo da massa especifica, (2001).

ABNT. NBR 7200 Execugdo de revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas - Procedimento, (1998).



ABNT. NM 248:2003 Agregados - Determinag¢do da composigdao granulométrica, (2003).

ABRELPE. Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (2010).

BONALDO, E.; BARROS, J.; LOURENCO, P.Bond Characterization Between Concrete Substrate and Repairing SFRC Using
Pull-Off Testing. International Journal of Adhesion &Adhesives, v. 25, n. 6, p. 463-474, 2005.

CANDIA, M. C.; FRANCO, L. S. Contribuicdo ao Estudo das Técnicas de Preparo da Base no Desempenho dos
Revestimentos de Argamassa. Sdo Paulo: Epusp, 1998. 13 p. (Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP.
Departamento de Engenharia de Construg&o Civil. BT/ PCC/223).

CARASEK, H. Aderéncia de argamassas a base de cimento Portland a substratos porosos: Avaliacdo dos fatores
intervenientes e contribuicdo ao estudo do mecanismo da ligacdo. 285pTese (Pds graduagdo em Engenharia Civil)
Escola politécnica. Universidade de S3o Paulo, Sdo Paulo, 1996.

CEF (CAIXA ECONOMICA FEDERAL). Manejo e gestdo de residuos da construgdo civil. Volume 1 — Manual de
orientagdo: como implantar um sistema de manejo e gestdao nos municipios. Brasilia, 2005.

CONAMA n2 307 RESOLUGCAO No 307, DE 5 DE JULHO DE 2002 Publicada no DOU ne 136, de 17/07/2002, pégs. 95-
96, (2002).

COSTA, E. B. CARASEK, H. Influéncia dos parametros de ensaio na determinagdo da resisténcia de aderéncia de
revestimentos de argamassa. Porto Alegre, 2009.

CRUZ JUNIOR, Jodo Batista. Analise da gestao de residuos sélidos da construgdo e da demoligdo (RCD’s) de Angicos.
2011. 39 f. Monografia (Graduag¢do em Ciéncia e Tecnologia) — Universidade Federal Rural do Semi-Arido. Campos
Angico. 2011.

GIRARDI, Aline Crispim Canedo. Avaliagdo da substituicdo total de areia natural por RCD em revestimentos de
argamassa. 2016. 131 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Pds- Graduagdo em Geotecnia, Estruturas e Construgdo
Civil, Universidade Federal de Goias, GoiAnia, 2016.

GONCALVES, S. R. C. Variabilidade e fatores de dispersao da resisténcia de aderéncia nos revestimentos em
argamassa — Estudo de caso, Brasilia, 2004.
JOHN, Vanderley M. Reciclagem de residuos na construgdo civil: contribuicdo para metodologia de pesquisa e

desenvolvimento. 2015. 120 f. Tese (Livre Docéncia). Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo.

LEVY, Salomon Mony. Reciclagem do entulho da construgao civil, para utilizagdo como agregados para argamassa e
concreto. 2017. 145 f. Dissertagao (Mestrado) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, S3o Paulo.

MARQUES NETO, José da Costa. Gestdo dos residuos de construgdo e demoli¢do no Brasil. S3o Carlos: RiMa: 2015.



OLIVEIRA, Maria Elane Dias de; CABRAL, Antonio Eduardo Bezerra. Argamassas de revestimento produzidas com
agregados reciclados de Fortaleza/CE, Brasil. Revista Engenharia Civil Universidade Minho, Fortaleza, v. 41, n. 41,
p.21-34, dez. 2011.

PISSOLATO Jr., Osvaldo. Argamassa de revestimento utilizando areia proveniente de britagem de residuo de
construgdo civil, 2016, 91f. Dissertacdo (Mestrado em Sistemas de Infraestrutura Urbana) — Programa de Pods-
Graduagdo em Sistemas de Infraestrutura Urbana — Pontificia Universidade Catdlica de Campinas, Campinas, 2016.

PINTO, Tarcisio de Paula. Metodologia para a gestao diferenciada de residuos sélidos da construgao urbana. 2017.
189 f. Tese (Doutorado em Construgdo Civil) - Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2017.

SERRA, J. H. F.; SANTANA, L. B.; CABRAL, A. E. B. Avalia¢ao da reutilizagdo de agregados reciclados de argamassa na
producdao de embogo. In: Encontro nacional de tecnologia do ambiente construido. Avangos no desempenho das
construgdes. Maceid-AL, 2014. P. 2394 - 2403.

SCARTEZINI, L. M. Goiania, 2002. Influéncia do Tipo e Preparo do Substrato na Aderéncia dos Revestimentos de
Argamassa: Estudo da Evolugdo ao Longo do Tempo, Influéncia da Cura e Avaliagdo da Perda de Agua da Argamassa
Fresca. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Mestrado em Engenharia Civil, Universidade Federal de Goias. Goiania,
2002.

TOZZI, Rafael Fernando. Estudo da influéncia do gerenciamento na geragdo dos residuos de construgao civil (RCC) —
estudo de caso de duas obras em Curitiba/PR. Disserta¢do (Mestrado). 2016, 117p. Universidade Federal do Parana.
Curitiba, 2016.

VALDEHITA ROSELLO, M.T. Morteros de cemento para albaiiileria. Madrid, Instituto Eduardo Torroja de la
Construccién y del Cemento, 1976. 55p. (Monografias, 337)

VENTURINI, Mariana Maia de Almeida. Gerenciamento de residuos da construgao civil baseado na gestao adotada
pela prefeitura municipal de Belo Horizonte. 2014. 57 f. Monografia (Especializagdo em Construgdo Civil). Escola de
Engenharia UFMG. 2014.

ZORDAN, Sergio Eduardo. Entulho na industria da construgao. Artigo. Sdo Paulo: PCC-EPUSP, 2012.



Apéndice A

Resisténcia de aderéncia d tragdo: Trago Referéncia

Resisténcia de aderéncia d tragdo: 25% RCD cerdmico

D Kgf N A RA (MPA) Forma de Rup. 1D Kgf N A RA(MPA) Forma de Rup.
cPl 0,11 11 50 0,02 cola/pastilha Pl 0,00 0,0 50 0,00 na argamassa
P2 0,71 7.0 50 0,14 substratofargamassa CP2 1,64 16,1 50 0,32 na argamassa
P3 0,93 9,1 50 0,18 substrato/argamassa cP3 1,14 11,2 50 0,22 substrato/argamassa
P4 0,81 7.9 50 0,16 na argamassa cr4 1,80 17,6 50 0,35 substrate/argamassa
CP5 0,5 43 50 0,10 substrato/argamassa CP5 0,66 6,5 50 0,13 substrato/argamassa
CP6 0,49 48 50 0,10 na argamassa CP6 0,50 48 50 0,10 substrate/argamassa
7 0,35 34 50 0,07 substrato/argamassa cr7 0,71 7.0 50 0,14 na argamassa
P8 0,78 7.6 50 0,15 substrato/argamassa CPB 0,10 1,0 50 0,02 substrate/argamassa
P9 0,26 25 50 0,05 substrato/argamassa P9 0,44 43 50 0,09 na argamassa
P10 | 051 5.0 50 0,10 substrato/argamassa CP 10 0,00 0.0 50 0,00 na argamassa
cP11 | 091 ES 50 0,18 substrato/argamassa CP 11 0,36 3.5 50 0,07  |substrato/argamassa
P12 0,73 7.2 50 0,14 substrato/argamassa CP12 0,38 37 50 0,07 na argamassa

Média 0,12 Média 0,10
Resisténcia de aderéncia & tracdo: 50% RCD cerdmico Resisténcia de aderéncia 4 tragho: 25% RCD concreto
D Kgf M A RA (MPA) Farma de Rup. D Kgf N A RA (MPA) Forma de Rup.
CP1l 0,11| 1,08 50 0,02 substrato/argamassa Pl 0,85 8,33 50 0,17 na argamassa
cp2 0,17 167 50 0,03 na argamassa P2 0,56 5,49 50 0,11 substrato/ argamassa
CP3 0,64 6,27 50 0,13 cola/plastilha P3 1,01 9,90 50 0,20 substrato/ argamassa
CP4 0,34 3,33 50 0,07 substrato/argamassa P4 0,26 2,55 50 0,05 substrato/ argamassa
CP5 0,29 284 50 0,08 Na argamassa s 0,17 1,67 50 0,03 substrato/ argamassa
CP & 0,5 480 50 0,10 substrato/argamassa PG 0,45 441 50 0,09 na argamassa
cr7 038 3,72 50 0,07 cola/plastilha cr7 0,41 402 50 0,08 substrato/ argamassa
P8 | 004 | 038 | 50 0,01 na argamassa P8 0,81 7,94 50 0,16 na argamassa
P9 0,13 127 50 0,03 cola/plastilha P9 0,16 1,57 50 0,03 substrato/ argamassa
CP 10 0,52 5.10 50 0,10 substrato/argamassa CP 10 0,32 3,14 ) 0,06 substrato/ argamassa
cp11 0,38 3,72 50 0,07 substrato/argamassa CPil 0,30 2,54 50 0,06 substrato/ argamassa
cp12 0,38 3,724 50 0,07 substrato/argamassa CP12 0,22 22 ) 0,04
Média LID Média 0,07
Resisténcia de aderéncia 4 tragio: 50% RCD concreto Resisténcia de aderéncia 4 tragdo: 75% RCD concreto
ID Kef M A RA (MPA] Forma de Rup. ID Kgf N A | RA(MPA) Forma de Rup.
Pl 0,64 6,27 50 013 substrato/argamassa Pl 0,45 441| 50 0,09 substrato/argamassa
P2 | 083 | 813 50 0.18 na argamassa P2 | 063 6,174| 50 0,12 substrato/argamasss
cP3 | 042 | 412 50 0,08 substrato/argamassa 3 | o032 3,136 50 0,06 substrato/argamassa
P4 0,65 6,37 50 013 substrato/argamassa cra | o047 4608 50 0,09 substrato/argamassa
PS5 0,55 5,38 50 011 na argamassa s | 071 6958 50 0,14 substrato/argamassa
CP6 0,44 431 50 0,08 substrato/argamassa P6 0,48 4704| S0 0,09 substrato/argamassa
P 7 0,5 4,80 50 0,10 substrato/argamassa cP7 0,56 5,488 50 0,11 substrato/argamassa
P8 1,01 9,50 50 0,20 substrato/argamasss P8 0,45 4.41| 50 0,09 substrato/argamassa
cP9 0,47 461 50 0,08 substrato/argamassa cPo 0,31 3,038| 50 0,06 na argamassa
P10 | 031 3,04 50 0.ce substrato/argamassa CP10 | 045 441 s0 0,08 substrato/argamassa
P11 | 043 4,21 50 o.o8 substrato/argamassa cP1l | 0,30 g82| s0 0,18 na argamassa
cP12 0,96 9,41 50 0,19 na argamassa P12 0,46| 4508 S0 0,09 cola/pastilha
Média 0,10 Média 0,09




Resisténcia de aderéncia a tragdo: 100% RCD concreto

Resisténcia de aderéncia a tragdo: 25% RCD misturodo

ID Kgf N A RA (MPA) Forma de Rup. ID Kgf M A RA (MPA) Forma de Rup.
Pl 0,27 2,65 50 0,05 na argamassa CP1 0,28 2,74 50 0,05 substrato/argamassa
P2 0,49 4,80 50 0,10 na argamassa P2 0,48 4,70 50 0,05 substrato/argamassa
cP3 0,33 3,23 50 0,06 na argamassa 3 0,4 3,92 50 0,08 na argamassa
CP 4 0,52 5,10 50 0,10 cola/pastilha P4 0,37 3,63 50 0,07 substrato/argamassa
CP5 0,29 2,84 50 0,06 substrato/argamassa PS5 0,26 2,55 50 0,05 substrato/argamassa
CP6 0,80 7.84 50 0,16 substrato/argamassa PG 0,20 1,96 50 0,04 substrato/argamassa
7 0,42 4,12 50 0,08 na argamassa 7 0,10 0,98 50 0,02 na argamassa
P8 0,35 3,43 50 0,07 na argamassa P8 0,49 4,80 50 0,10 substrato/argamassa
cPa 0,67 6,57 50 0,13 substrato/argamassa P9 0,35 3,43 50 0,07 na argamassa
CP 10 0,18 1,86 50 0,04 substrato/argamassa CP 10 0,27 2,65 50 0,05 substrato/argamassa
CP 11 0,69 6,76 50 0,14 na argamassa cP 11 0,30 2,54 50 0,06 substrato/argamassa
CcP12 0,35 343 50 0,07 na argamassa P12 | 045 441 50 0,08 na argamassa

Média 0,08 Média L
Resisténcia de aderéncia a tracdo: 50% RCD misturado

D Kef M A RA (MPA) Forma de Rup.
cr1 0,37 3,63 50 0,07 na argamassa
cp2 0,54 5,29 50 0,11 substrato/argamassa
CP3 0,66 6,47 50 0,13 na argamassa
CP4 0,26 2,55 50 0,05 na argamassa
CPS 0,64 6,27 50 0,13 substrato/argamassa
CP & 0,38 3,72 50 0,07 substrato/argamassa
cpr7 0,51 5,00 50 0,10 substrato/argamassa
CP8 0,39 3,82 50 0,08 substrato/argamassa
CPro9 0,15 147 50 0,03 substrato/argamassa
CP 10 0,53 515 50 0,10 na argamassa
cp11 0,60 5.88 50 0,12 na argamassa
cp12 0,59 5,782 0,12 na argamassa

Média 0,10




