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RESUMO: A construgao civil € um dos setores da economia que mais
demandam matérias-primas; além disso, diante de cenarios de baixa
qualidade na execucao de obras, ela também é conhecida pela geracdo dos
Residuos de Construcao e Demolicdo (RCD). Diante disso, o objetivo desta
pesquisa é estudar a influéncia da utilizacdo de agregado reciclado misto a
base de RCD, em diferentes teores de substituicdo, em relagdo ao agregado
natural na resisténcia a compressao e na porosidade de argamassa no estado
endurecido. Foram estabelecidas trés diferentes formulacdes: uma de
referéncia sem residuo; com 50% de substituicdo do agregado natural e; com
100% de agregado reciclado. Observou-se que as argamassas com teores
de residuos incorporados demandaram maiores quantidades de agua que a
argamassa de referéncia para o mesmo nivel de consisténcia. As argamassas
apresentaram valores de resisténcia a compressdo que permitem sua
utilizagdo para assentamento e revestimento de paredes e tetos, de acordo
com a norma NBR 13251/2005. Em relagdo a porosidade, quanto maior o teor
de residuo, maior a porosidade da argamassa. Conclui-se com esta pesquisa,
a viabilidade técnica da utilizagao de agregados mildos a base de residuos da
construcao e demolicao para fabricagdo de argamassa.

Palavras-chave: argamassa; construcgdo civil; materiais; proprledades
mecanicas; residuos.
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Influence of the addition of mixed CDW on
the compressive strength and porosity of
mortar

ABSTRACT: Civil construction is one of the economic sectors that most demand
raw materials, besides, when faced with the low-quality scenarios in the
execution of constructions, it is also known for the generation of Construction
R R R R and Demolition Waste (CDW). Therefore, the aim of this research is to study
*Autor para correpondéncia. the influence of the use of mixed recycled aggregate based on CDW in different
substitution levels in relation to the natural aggregate in the compressive
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strength and porosity of the mortar in the hardened state. Three different formulations
were established: one of reference without waste; with 50% of replacement of the
natural aggregate and; with 100% of recycled aggregate. It was observed that mortars
with levels of incorporated wastes required large amount of water than the reference
mortar for the same level of consistency. The mortars showed compressive strength
values that allow their use for laying and covering walls and ceilings, in according to
NBR 13251/2005 standard. Regarding porosity, the higher the waste content, the greater
the porosity of the mortar. This research concludes the technical feasibility of using fine
aggregates based on construction and demolition wastes for mortar production.

Keywords: civil construction; materials; mechanical properties; mortar; waste.

1Introducao

A construgao civil € um dos pilares da economia brasileira, responsavel por gerar
empregos e por impulsionar a produg@o dos varios materiais e equipamentos utilizados
durante a execugdo de obras habitacionais e de infraestrutura (CBIC, 2020). Ainda assim,
um ponto negativo a ser destacado para esse setor ¢ a quantidade de residuos gerada durante
as etapas de execugdo de uma obra (BRASIL et al., 2019; CAETANO et al., 2016).

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) apresenta a Resolugdo n® 307
(CONAMA, 2002) para classificagao dos residuos solidos da construgdo civil, com o
intuito de facilitar as organizagdes dessa natureza, no momento da tomada de decisdo,
a devida destinag@o dos diversos residuos gerados. Alguns municipios brasileiros ndo
possuem, entretanto, politicas publicas para gestdo e destinacdo dos residuos solidos, o que
dificulta as atividades de conscientizagdo ambiental das empresas do setor (ALMEIDA
etal.,2019; AZEVEDO et al., 2006; CARVALHO et al., 2018).

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 307, os residuos classificados no estrato
A sd0 aqueles que podem ser reutilizaveis ou reciclaveis como agregados na construgdo
civil, tais como residuos de construgdo, demoli¢do, reformas e reparos de pavimentagao
e edificacoes.

Dentre os produtos utilizados na construgdo civil, destaca-se a argamassa (BAUER,
2008; ISAIA, 2017a), por permitir varias aplicagdes em diversas etapas de uma obra,
desde revestimentos argamassados até levantamento de alvenaria, fabricada no proprio
canteiro de obras, a partir da mistura de cimento, agua e agregado mitado (ISAIA, 2017b).

Nas argamassas também podem ser utilizados aditivos para melhoria de suas
propriedades colantes para aplicagdes em revestimentos em ambientes externos, neste
caso conhecidas como argamassas industrializadas (POVOAS et al., 2002).

A argamassa € um importante componente da construgdo civil, pois pode influenciar
no desempenho actstico e térmico de vedagdes (KLIPPEL FILHO et al., 2019; KRUGER;
ZANNIN, 2006) e na qualidade da execugdo do assentamento em alvenaria com blocos
ceramicos ou de concreto (OLIVEIRA et al., 2015).

A qualidade da argamassa utilizada em revestimento ¢ influenciada pelas técnicas de
aplicacao no substrato — manual ou com proje¢do mecanica (ZANELATTO et al., 2013)
—, sendo necessario, neste caso, que a argamassa apresente boa trabalhabilidade para
eficiéncia na aplicag@o. Além disso, a argamassa empregada em situagdes de exposi¢ao
ao intemperismo (CALLISTER JUNIOR, 2014) deve atender, além das solicita¢des
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mecanicas, aquelas provenientes da exposi¢ao ao meio ambiente, por exemplo diferentes
ciclos térmicos e chuvosos (SENTENA et al., 2018), entre outros mecanismos de
degradacao (POVOAS et al., 2002; SARASWATHY; SONG, 2008).

Dada a vasta aplicacdo da argamassa em diferentes componentes da construgao,
sdo desenvolvidas pesquisas, com o intuito de verificar a possibilidade da aplicacao
de diferentes residuos na sua formulagao, em substituicdo aos materiais de constru¢ao
convencionais (BRASILEIRO; MATOS, 2015; DOSSENA et al., 2019; SANTOS;
CABRAL, 2020; SILVA et al., 2020).

Medeiros et al. (2019) utilizaram residuo da mineragéo de scheelita na formulagio
de argamassas em substitui¢do a areia natural, encontrando valores para propriedades
mecanicas de acordo com padrdes para argamassas de revestimento.

Martinez et al. (2016) estudaram a aplicacdo de agregados finos reciclados na
fabricagdo de argamassas para novos produtos para a construcao civil e encontraram
resultados satisfatorios para o emprego de residuos.

Casali ef al. (2018) utilizaram areia de fundigdo em substituicdo a areia natural para
fabricacdo de argamassas trabalhaveis para revestimento. No estado fresco, a argamassa com
areia de fundi¢do demandou mais agua em relacao a argamassa de referéncia para alcangar
o mesmo indice de consisténcia e no estado endurecido; menores valores de resisténcia a
compressao foram observados para aquelas argamassas com residuo incorporado.

O objetivo deste artigo foi verificar a influéncia do emprego de residuo de construgao civil
misto classe A, obtido de uma recicladora do municipio de Porto Velho, Rondénia (RO), em
diferentes teores de substituigdo do agregado miudo natural, nas propriedades da argamassa
no estado fresco (consisténcia) e endurecido (resisténcia a compressao e porosidade).

2 Método da pesquisa

A parte experimental desta pesquisa foi desenvolvida no Laboratorio de Materiais
de Construcdo (LabMat) do Departamento de Engenharia Civil (DECIV) do Nucleo de
Tecnologia (NT) da Universidade Federal de Rondonia (UNIR), Campus Porto Velho. A
analise estatistica e dos resultados foi desenvolvida em conjunto com o Departamento de
Engenharia Civil (DECIV) da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), Campus
Sao Carlos.

2.1 Materiais

Nesta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais:
- Cimento Portland CP IV Votorantim;

- Agregado miudo natural, proveniente de dragagem, adquirido no comércio
especializado de Porto Velho (RO);

- Agua potavel do Laboratério de Materiais de Construgio da Universidade Federal
de Rondonia, Campus Porto Velho (RO);

- Residuo miudo misto de Construgdo Civil, adquirido da Processadora de Residuos
Solidos (PRS), sediada em Porto Velho (RO).
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Figura1p»

Agregado miudo reciclado
misto.

Fonte: arquivo dos autores

2.2 Métodos

Os métodos para realizagdo da pesquisa foram desenvolvidos no Laboratorio de
Materiais de Construgdo da Universidade Federal de Ronddénia, Campus Porto Velho
(RO), de acordo com os procedimentos normatizados pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT).

2.2.1 Caracterizagao dos agregados miudos reciclados e naturais

A fim de caracterizar o agregado miudo natural e o agregado mitido reciclado misto,
foram realizados os ensaios de granulometria, de acordo com a norma NBR NM 248
(ABNT, 2003) “Agregados: Determinacdo da composi¢do granulométrica”. Também
foram realizados os ensaios para estimativa da massa especifica dos agregados, de acordo
com a NBR 9776 (ABNT, 1987) “Agregados: Determinagdo de massa especifica de
agregados mitdos por meio do frasco Chapman: Método de Ensaio”.

O agregado reciclado utilizado nesta pesquisa foi um material com dimensdo maxima
caracteristica inferior a 4,8 mm, isento de impurezas, proveniente da reciclagem de
entulho, classificado no estrato A, segundo a Resolugio CONAMA n° 307 (CONAMA,
2002). A Figura 1 apresenta o aspecto visual do agregado mitdo reciclado misto.

2.2.2 Formulagao das argamassas

Foram preparadas trés diferentes formulagdes de argamassas, em argamassadeira
laboratorial. A primeira formulagdo, a de referéncia, foi definida pela propor¢do 1:2:8
(cimento: cal: agregado mitido convencional). A quantidade de dgua utilizada na mistura
foi a necessaria para a massa obter consisténcia de 250 mm no ensaio de consisténcia flow
table, de acordo com a norma NBR 13276 (ABNT, 2016) “Argamassa para assentamento
e revestimento de paredes e tetos: Determinacao do indice de consisténcia”.

As demais formula¢des foram baseadas na referéncia, com substituicdo do agregado
miudo natural em 50%, com propor¢ao 1:2:4:4 (cimento: cal: agregado natural: agregado
misto) e com 100% com agregado reciclado, com proporgao 1:2:0:8 (cimento: cal: agregado
natural: agregado misto). O critério para a quantidade de 4gua utilizada nas formulagdes
com agregado reciclado atendeu ao mesmo utilizado para a formulacdo de referéncia.
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2.2.3 Confecgao de corpos de prova

Para verificagao das propriedades das argamassas no estado endurecido estudadas
nesta pesquisa, foram confeccionados corpos de prova cilindricos com 10 cm de
comprimento ¢ 5 cm de didmetro de secdo transversal, de acordo com a norma NBR
7215 (ABNT, 2019) “Cimento Portland: determinagdo da resisténcia a compressao de
corpos de prova cilindricos”. Foram confeccionados 6 corpos de prova por formulagao,
por tempo de cura (foram considerados trés diferentes tempos: 7, 14 e 28 dias), para
estimativa da resisténcia a compressao e da porosidade, totalizando 108 corpos de prova.

2.2.4 Resisténcia a compressao e porosidade da argamassa no estado
endurecido

O ensaio de compressdo dos corpos de prova foi realizado em uma maquina universal
de ensaios eletronica EMIC, com capacidade de carga de 100 kN, no Laboratorio de
Estruturas e Ensaios Mecanicos da Universidade Federal de Rondonia. A resisténcia
a compressdo (f)) de cada um dos corpos de prova foi determinada pela razdo entre
a maxima for¢a de compressao resistida pelo corpo de prova (F) e a area da segdo
transversal antes do ensaio (4) (Equacao 1). Foram medidos os didmetros de todos os
corpos de prova com paquimetro digital.

fc = — (1

Para estimativa da porosidade dos corpos de prova (Po), apds cada um dos tempos
de cura propostos nesta pesquisa, cada um deles foi acondicionado em estufa com
temperatura de 100 + 2 °C por 24 horas, para estimativa de sua massa seca (m ). Ap0s esse
procedimento, os corpos de prova foram submergidos em 4dgua a temperatura ambiente
por 24 horas € novamente pesados para estimativa da massa umida (m ). Por Gltimo, foi
estimada a massa do corpo de prova imerso em dgua pelo método gravimétrico (m). A
Porosidade foi calculada pela Equacgao 2.

Po = ([mu - ms]/[mu - ml]) ()
2.2.5 Analise estatistica

Os fatores e os respectivos niveis investigados na determinagdo dos valores da
resisténcia a compressdo (f)) e da porosidade (Po) das argamassas fabricadas consistiram
na incorporag¢ao de residuos da construcdo e demolicao [R] (0%; 50%; 100%) e no periodo
de cura [D] (7; 14; 28 dias), o que resultou em um planejamento fatorial completo,
composto por nove tratamentos distintos, como explicitado na Tabela 1.
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Tabela 1 »

Tratamentos experimentais
delineados.

Fonte: dados da pesquisa

Trat ‘ Teor de residuos Dias de
atamentos (R] (%) cura [D]
1 0 7
2 50 14
3 100 28
4 0 7
5 50 14
6 100 28
7 0 7
8 50 14
9 100 28

A andlise de varidncia (ANOVA), ao nivel de 5% de significancia, foi utilizada para
investigar a influéncia dos dois fatores considerados isoladamente (R, D) e da interagdo
dos dois fatores (RxD) nos valores da resisténcia a compressao e da porosidade das
argamassas fabricadas.

Pela formulagdo da ANOVA, p-valor (probabilidade p) maior ou igual ao nivel de
significancia (0,05) implica concluir que o fator ou a interacdo dos dois fatores ndo afeta
de forma significativa os valores da propriedade avaliada (f, ou Po), porém tal fator (ou
interacdo) € significativo em caso contrario (p-valor < 0,05). O grafico de Pareto foi
utilizado na interpretacdo dos resultados da ANOVA do planejamento.

Os testes de normalidade de Kolmogorov-Smirnov e o de comparagdes multiplas
foram utilizados para verificar a normalidade e a igualdade de variancias dos residuos,
respectivamente, de maneira a validar o modelo da ANOVA. Pela formulagao dos testes,
também avaliados ao nivel de 5% de significancia, p-valor maior ou igual a 0,05 implica
serem aceitas a normalidade e a homogeneidade dos residuos.

Por se tratar de fatores a trés niveis, acusada a significancia pela ANOVA, o teste de
comparagdes multiplas de Tukey (ao nivel de 5% de significancia) foi utilizado para o
contraste das médias dos fatores isolados. Do teste de Tukey, A denota o grupo de maior
valor médio, B o de segundo maior valor médio e letras iguais implicam tratamentos
com médias estatisticamente equivalentes.

Cabe destacar que foram fabricados 6 corpos de prova por tratamentos e por
propriedade avaliada, o que resultou em um total de 108 determinagdes.

3 Resultados da pesquisa

Os valores da massa especifica dos agregados miudos natural e reciclado foram
iguais 2,68 e 2,36 g/cm®.

Foi possivel observar, no ensaio, na mesa de consisténcia, que as argamassas com
teores de agregado reciclado na sua formulag@o necessitaram de maior quantidade de agua
para atingir o mesmo indice de trabalhabilidade quando comparadas com a argamassa
de referéncia, esta apenas com agregado natural.

Essa maior quantidade de 4gua necessaria para as argamassas com agregado reciclado
¢ relacionada ao fato de o agregado reciclado possuir maior teor de finos, com elevada
capacidade de absorg¢do hidrica, resultado proximo ao observado na pesquisa realizada
por Pimentel ez al. (2018), que pesquisaram argamassas com residuos da construgao
civil britados.
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Assim como apresentado por Calcado (2015), quanto a aparéncia das argamassas,
vale destacar que, ap6s alcangarem o espalhamento de 250 mm, ndo foram verificadas
exsudacao e segregacdo em nenhuma formulacdo (Figura 2).

Figura 2

Argamassas fabricadas: (a)
de referéncia. (b) com 50%
de agregado miudo reciclado
misto. (c) com 50% de
agregado miudo reciclado
misto.

Fonte: arquivo dos autores

Na Tabela 2, sdo apresentados os valores médios (X ), os coeficientes de variagdo
(CV) e os intervalos de confianga da média (/C — 95% de confiabilidade) das propriedades
investigadas referentes aos nove tratamentos delineados.
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Tabela 2 »

Resultados da ANOVA
do planejamento fatorial
completo.

Fonte: dados da pesquisa
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/. (MPa)
Tratamentos
X CV (%) 1C (95%)

1 (0%; 7d) 4,58 13,62 (3,98; 5,18)
2 (50%; 7d) 3,10 10,77 (2,505 3,70)
3 (100%; 7d) 2,01 4,68 (1,40; 2,60)
4 (0%; 14d) 4,21 9,71 (3,60; 4,81)
5 (50%; 14d) 5,07 24,62 (4,47;5,67)

6 (100%; 14d) 4,65 14,62 (4,05;5,25)
7 (0%; 28d) 8,26 15,03 (7,65; 8,85)
8 (50%; 28d) 6,60 2,89 (5,99; 7,20)

9 (100%; 28d) 5,73 12,77 (5,12; 6,32)

Po (%)
Tratamentos
X, CV (%) 1C (95%)

1 (0%; 7d) 26,15 1,45 (25,83; 26,46)
2 (50%; 7d) 35,08 1,23 (34,76; 35,38)
3 (100%; 7d) 41,11 0,36 (40,80; 41,42)
4 (0%; 14d) 28,35 1,58 (28,03; 28,65)
5 (50%; 14d) 33,79 1,23 (33,47; 34,10)

6 (100%; 14d) 41,51 0,59 (41,19; 41,81)
7 (0%; 28d) 27,03 1,32 (26,725 27,34)
8 (50%; 28d) 34,44 1,62 (34,12; 34,74)

9 (100%; 28d) 40,65 0,68 (40,34; 40,96)

Dos resultados para as propriedades apresentados na Tabela 2, cabe destacar que
os do teste de normalidade (Kolmogorov-Smirnov) para a resisténcia & compressao e
porosidade das argamassas apresentaram p-valores superiores a 5%, validando assim os
resultados do intervalo de confianca da média.

Pelos dados da Tabela 2, € possivel verificar que, aos 28 dias de cura, as argamassas
com agregado reciclado podem ser classificadas, de acordo com a norma NBR 13281
(ABNT, 2005) “Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos:
Requisitos” no estrato P5, ou seja, argamassa que possui resisténcia & compressao maior
que 5,50 MPa e menor ou igual a 9,00 MPa. A argamassa com agregado natural apresentou
valor médio de resisténcia a compressao aos 28 dias igual a 8,26 MPa, podendo ser
classificada nos estratos P5 ¢ P6, de acordo com a norma NBR 13251 (ABNT, 2005).

Assim como determinado por Pimentel et al. (2018), quanto maior o teor de agregado
reciclado na formulagdo, menores os valores médios de resisténcia a compressao do
material. Uma possivel causa dessa situacao estd relacionada com a porosidade, pois,
como se pode observar na Tabela 2, ¢ possivel verificar que a argamassa com 100% de
agregado reciclado apresentou o maior valor médio de porosidade e, também, o menor
valor de resisténcia a compressao aos 28 dias.

As Figuras 3 e 4 apresentam os resultados do grafico de Pareto para analise da influéncia
dos fatores isolados (R — teor de residuos; D — periodo de cura) e de suas interagdes
(A=R xB=D) nos valores da resisténcia & compressao ¢ porosidade das argamassas fabricadas.
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Figura 3 »

Resultados do grafico de
Pareto para a resisténcia
a compressao.

Fonte: dados da pesquisa

Figura 4 »

Resultados do grafico de
Pareto para a porosidade.
Fonte: dados da pesquisa

Tabela 3 »

Resultados do teste de
Tukey para resisténcia a
compressao e porosidade.
Fonte: dados da pesquisa
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B D
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H Fator Nome
A A R
B D

0 10 20 30 40 50 60
Efeitos Padronizados

Os p-valores dos testes de normalidade e de igualdade de variancias dos residuos
da ANOVA foram superiores ao nivel de significancia adotado (5%), o que valida a
discussdo dos resultados.

Conforme se v€ na Figura 3, ambos os fatores (R ¢ D) afetaram de forma significativa
os valores da resisténcia a compressao (f) das argamassas — 0 mesmo ndo ocorreu com a
interacdo desses dois fatores. Para a porosidade (Figura 4), apenas o fator teor de residuo
foi significativo, o que implica constatar que nem o periodo de cura nem a interagdo entre
os fatores influenciou de forma significativa nos valores da Po.

Na Tabela 3, sdao apresentados os resultados do teste de Tukey para as duas
propriedades avaliadas (f, Po).

. Teor de residuos (R) (%) Dias de cura (D) (dias)
Propriedades
0 50 100 7 14 28
f. (MPa) 5,68(A) 493 (AB) 4,13(B) | 3,23(C) 4,65(B) 6,86 (A)
Po (%) 27,18 (C) 34,43 (B) 41,09 (A) | 34,11 (A) 34,55(A) 34,04 (A)

Segundo os dados da Tabela 3, assim como esperado do grafico de Pareto da Figura
3a, os dois fatores (R e D) afetaram de forma significativa os valores da resisténcia a
compressdo (fc) das argamassas. O maior valor médio (5,68 MPa) foi proveniente da ndo
inclusdo de residuos da construgdo (condicao de referéncia), € o menor (4,13 MPa) foi
oriundo da inclusdo de 100% de teor de residuos. Em relagdo ao periodo de cura, sete
dias resultaram no menor valor médio (3,23 MPa); 14 dias, em um valor intermediario
(4,65 MPa); e 28 dias, no maior valor dessa propriedade (6,86 MPa).
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O aumento progressivo do teor de residuos foi responsavel por aumentar
significativamente a porosidade das argamassas (de 27,18% para 41,09%), entretanto o
periodo de cura ndo afetou essa propriedade.

Os resultados obtidos da analise estatistica corroboram os resultados obtidos por
Santana e Pereira (2020), que utilizaram agregado miudo reciclado em sua pesquisa.
Houve semelhan¢a do comportamento da argamassa no estado fresco, entretanto
diminui¢do dos valores de propriedades mecanicas obtidos pelas argamassas com
residuos, como agregados miudos.

A maior porosidade com argamassas com maior teor de residuo misto foi obtida
também por Santana e Pereira (2020), que encontraram maior capilaridade nas argamassas
produzidas por eles.

4 Conclusao

Conclui-se com esta pesquisa a viabilidade técnica da utilizacao de agregados mitudos
a base de residuos da construcao e demoli¢do, de acordo com os resultados obtidos para
a argamassa no estado fresco e para os valores médios de resisténcia a compressao das
argamassas no estado endurecido.

Houve acréscimo na porosidade da argamassa, quanto maior o teor de agregado
reciclado utilizado, sendo o maior valor igual a 40,65% com 28 dias de cura e 100% de
agregado reciclado.
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