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RESUMO
SANTOS, Cleiton Oliveira. UTILIZACAO DE RESIDUO DE CONSTRUCAO E
DEMOLICAO PARA REBOCO: Aderéncia ao substrato. 2017. 70 f. Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduacgao) — Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario

Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2017.

O trabalho em questéo discute a utilizacdo de residuos provenientes de construcao
e demolicdo civil para reboco, testando sua aderéncia ao substrato. Tendo em vista
acabar com o crescimento desordenado desse lixo inerte que vem sendo um
problema para a sociedade, e para a degradacdo do meio ambiente (CONAMA
307,2002). Diante disso foram produzidas argamassas para reboco, substituindo
parcialmente agregados miudos naturais por agregados reciclados, tendo como
objetivo principal analisar a aderéncia entre a argamassa e o substrato. Possuindo a
principio como base outras pesquisas com resultados satisfatorios
(ASSUNCAO,2007). Utilizando para obtencéo dos resultados os procedimentos de
execucdo e ensaio das normas ABNT NBR 7200, 1998; NBR 13528, 2010. O
processo experimental foi realizado inicialmente pelo beneficiamento dos residuos,
seguido pela criagdo de um protétipo de alvenaria (substrato), posteriormente
caracterizacdo dos agregados, e producao e aplicacdo das argamassas, e por fim a
resisténcia de aderéncia a tracdo apds 28 dias a execuc¢do do reboco. Apds a
execucdo do ensaio de tracao foi identificado que a substituicdo de agregado natural
por agregado reciclado proporcionou reducédo na aderéncia do reboco ao substrato,
porem ainda sendo satisfatorio, pois resultou em tensfes de rupturas aceitaveis pela
norma pertinente NBR 13749,2013.

Palavras chaves: Substituicdo, Agregado Miudo Reciclavel, Aderéncia.



ABSTRACT
SANTQOS, Cleiton Oliveira. USE OF CONSTRUCTION RESIDUE AND DEMOLITION
FOR GRINDING: Adhesion to the substrate. 2017. 70 f. Course Completion Work
(Undergraduate) - Civil Engineering Course, Lutheran University Center of Palmas,
Palmas / TO, 2017.

The work in question discusses the use of waste from construction and civil
demolition for rendering, testing its adhesion to the substrate. In order to end the
disorderly growth of this inert waste, which has been a problem for society, and for
the degradation of the environment (CONAMA 307, 2002). At that time mortar was
produced for rendering, partially replacing natural small aggregates with recycled
aggregates, with the main objective of analyzing the adhesion between the mortar
and the substrate. Possessing at the beginning as base other researches with
satisfactory results (ASUNCTION, 2007). Using to obtain the results the procedures
of execution and test of the norms ABNT NBR 7200, 1998; NBR 13528, 2010. The
experimental process was carried out initially by the processing of the residues,
followed by the creation of a prototype of masonry (substrate), later characterization
of the aggregates, production and application of the mortars, and finally the adhesion
resistance to traction after 28 days the execution of plaster. After the tensile test was
carried out, it was identified that the replacement of natural aggregate by recycled
aggregate provided a reduction in the adhesion of the plaster to the substrate, but it
was still satisfactory, as it resulted in tensions of ruptures acceptable by the pertinent
norm NBR 13749,2013.

Keywords: Replacement, Aggregate Recyclable Kid, Adherence.
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1 INTRODUCAO

Durante a execu¢do de uma obra, existe um problema quase inevitavel, que
resume — se nas palavras “geracao de residuos”. Mesmo com avancos tecnolégicos,
criacdo de equipamentos e novos métodos construtivos, o “entulho”, assim como é
chamado dentro do canteiro de obras, o problema persiste em existir. Os residuos
de construcdo e demolicdo civil (RCD) apesar de ndo gerarem chorume e néo
emitirem gases poluentes, e nem contaminarem recursos hidricos, como ocorre com
o residuo doméstico, é algo que ndo se decompde na natureza, permanecendo
inerte, sendo um problema constante. Ultimamente estdo sendo realizadas
pesquisas de todos os tipos para reaproveitamento de RCD, proveniente de restos
de alvenaria e concreto, estudos que envolvem a trituracdo e aplicacdo em
argamassas e concreto, visando dar um fim para o entulho.

A triagem e processamento de residuo de construgéo civil ainda € uma area
pouco explorada na capital Palmas — Tocantins, por ser uma zona urbana nova e em
fase de construcdo, tendendo a ser uma enorme geradora de RCD, devido as
possiveis construcfes futuras. A destinacdo final da maioria de entulhos
provenientes de construcdo e demolicdo sao aterros de inertes e terrenos vazios.
Uma vez que o solo tem-se misturado o residuo de constru¢do e demolicdo em sua
composicdo, este tem suas propriedades naturais alteradas negativamente,
reduzindo sua resisténcia para receber carregamentos de possiveis edificacdes.

A utilizacdo do RCD na composicdo de argamassas e concreto seria uma
forma sustentavel e eficaz de resolver a disposicdo final do entulho composto de
resto de reboco, concreto e blocos ceramicos entre outros, sendo que 0S mesmos
nao teriam a necessidade de deixarem o canteiro de obras, proporcionando lucro e
reduzindo preocupacdes para geradores de RCD.

Diante das tentativas para acabar com o entulho, o estudo em questéo visou
a substituicdo parcial do agregado natural por agregado reciclado no uso de
argamassas para aplicacdo em reboco, utilizando de tracos com teores RCD
processado de 20, 40 e 80%, para que fosse possivel a realizagdo dos ensaios de
aderéncia da argamassa com 0 substrato, e tendo em vista que no trabalho de
Assuncgdo L.T. (2007), foram obtidos resultados satisfatorios usando tracos com

teores 30 e 50% de agregado reciclado.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € verificar a possibilidade de utilizar os
residuos de classe A (argamassas e concreto/ pré-moldados) provenientes da
construcdo civil, na composi¢cao de argamassa para reboco, analisando a aderéncia
ao substrato, por meio do Ensaio de Revestimento de Paredes e Tetos de
Argamassa Inorganica — Determinacdo da Resistencia de Aderéncia a Tracdo —
NBR 13 528:2010.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Processar os residuos de construcdo e demoligcdo (RCD) caracterizando as
propriedades do agregado, realizando o0s ensaios de massa especifica,
massa unitaria, granulometria e material pulverulento;

e Produzir uma argamassa com diferentes teores de RCD, para reboco,

e Analisar a consisténcia durante o estado plastico da argamassa, e no
estado endurecido realizar o ensaio de absorcédo e aderéncia a tracao.

e Analisar tecnicamente e financeiramente a substituicdo parcial do agregado
miudo por residuos de construcao civil.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O tema abordado visou uma possivel solugdo que contribuiria com meio
ambiente, utilizando os residuos que vem sendo descartados de forma inadequada
na natureza, em terrenos baldios e aterro de inertes. O destino final dos residuos de
construcdo e demolicdo (RCD) é um problema antigo na sociedade, e que apesar de
inUmeros estudos em busca dos devidos fins, ndo se tem uma maneira fixa que
acabe com esse obstaculo. Existem empresas que séo responsaveis pela triagem e
reciclagem desse material, porem ainda € um mercado pouco explorado, restando
assim encaminhar o entulho para aterros de inertes.

A utilizacdo do residuo de construcdo e demolicdo na composicdo de
argamassa para reboco partiu do problema sofrido por muitos engenheiros, pois
obras em execucao e reformas geram um enorme acumulo de entulho, e segundo a
lei federal N° 12305/2010 — Politica Nacional de Residuos Sdlidos e a resolucao
CONOMA 307/2002 os geradores dos residuos devem ser responsaveis pelo devido

fim do mesmo. E na tentativa de resolver tal problema, foi desenvolvido esse estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO DE CONSTRUGAO CIVIL
(RCD)

Residuo é o nome dado aos produtos ou materiais que ja foram utilizados e
nao dispdem da mesma serventia de origem. Na constru¢do civil o residuo, ou
popular entulho é proveniente de construcdo, demolicdo, reformas, reparos entre
outros. Os residuos mais comuns sdo restos de tijolos, blocos, telhas, ceramicas,
argamassa, cimento, concreto, gesso, além de inUmeras embalagens de diversos
produtos. O crescimento desordenado desse lixo inerte vem sendo um problema
para a sociedade, e para a degradacao do meio ambiente (CONAMA 307, 2002).

Os residuos da construcao civil séo classificados da seguinte forma:

e Classe A: sdo os que permitem reutilizacdo ou reciclagem, para retorno ao
canteiro de obras; componentes ceramicos, tijolos, blocos, telhas, placas
de revestimento, argamassa, concreto, resto de pré-moldados, tubos,
restos de meio fio.

e Classe B: sdo os residuos reciclaveis para outras destinacdes; plastico,
papeldo, papel, metal, vidro, madeira, embalagens vazias de tintas e
gesso.

e Classe C: sao os residuos que ndo possuem ainda nem tipo de
aproveitamento e ndo permitem a sua reciclagem ou recuperacao.

e Classe D: sdo residuos perigosos, tais como: solvente, tintas, 6leos,
material radioativo, contaminados ou prejudiciais a saude, provenientes de
reparos, demoli¢cdes e reformas em hospitais, clinicas radioldgicas, telha de
amianto, entre outros (CONAMA 307, 2002).

Pimentel (2013) ressalta a criagcdo de um programa de gerenciamento dos
residuos da construgcéo civil, cuja finalidade € orientar a reducdo dos entulhos
depositados nas areas urbanas, ressaltando assim a importancia de se utilizar os
materiais alternativos e reciclados. Através do projeto de gestdo para esses residuos
ocorre a diminuigdo no consumo de recursos naturais e consequentemente se reduz
o consumo de energia e combustivel, ponto esse que contribui para o

desenvolvimento sustentavel.
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Entretanto, os residuos continuam sendo tratados em muitos casos com
descaso, sem considerar os problemas ambientais provocados por eles, tal acao
pode ser observada no dia a dia nas ruas, calcadas, entre outros, através da
deposicao inadequada dos mesmos (figura 1). Nos dias de hoje os residuos da
construcdo civil constituem uma grande parcela do volume de residuos sélidos
urbanos, dessa forma adotou-se no Brasil assim como em outros paises a
reciclagem do mesmo através do seu emprego direto nas obras, com destaque na

fabricacéo de concretos e argamassas (PIMENTEL, 2013).

Figura 1: Presenca de RCD nas areas urbanas.

£

Y R ;(.'\:5"
Fonte: https://engenhafrank.blogspot.com.br/, 2017.

De acordo com Angulo (2005) o aproveitamento dos agregados de RCD
reciclados € considerado viavel, até na fracdo miuda, todavia, as normas pertinentes
ao uso desses agregados ndo sado aplicadas de forma facilitada nas usinas de
reciclagem, devido a heterogeneidade do composto de RCD assim como da
variabilidade das propriedades do mesmo, da falta de controle no processamento e
quantificacdo das fases do material.

As normas relacionadas a esse material exigem que a fracdo mineral do
residuo seja classificada como sendo residuo de concreto, alvenaria ou mistos, e
que os teores das fases constituintes da fracdo gratda sejam controlados. Mas essa
classificacdo acaba resultando ainda em materiais com composicoes e propriedades
fisicas variaveis, para isso, tem-se que a separacdo por densidade é uma medida
mais viavel ja que relaciona diretamente as propriedades fisicas, a porosidade,
resisténcia mecanica e durabilidade (ANGULO, 2005).


https://engenhafrank.blogspot.com.br/
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Para Miranda (2000) existe uma grande importancia em desenvolver técnicas
construtivas que por ventura venha diminuir no volume de entulho gerado
principalmente em obras novas, entretanto sé isso nao seria necessario, dai surge a
necessidade de se combater os entulhos através da educacao para a reciclagem.

Canedo, Brandao e Filho (2011) afirmam que a reciclagem dos RCD além de
garantir a preservacdo ambiental, ja que contribui na preservacdo da matéria prima,
ajuda também na reutilizacdo de uma parte consideravel dos entulhos, que por
vezes diminui a necessidade de novos aterros, despreocupando um pouco menos a

administracdo publica em relagdo ao crescimento da construgao civil.

2.2 IMPACTO AMBIENTAL

Segundo Resolugdo CONAMA N° 001(1996) “considera-se impacto ambiental
qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas”.

Anualmente a construcdo civil utiliza toneladas de cimentos para inUmeras
aplicacoes, porem 0 seu processo de fabricacdo gera grandes teores de poluentes
ambientais, o resultado desse problema inicial, € uma constante busca por novos
meios sustentaveis e alternativos para produzir materiais que necessitem cada vez
menos do cimento, ja que 0 mesmo impacta 0 meio ambiente desde o inicio de sua
fabricacao até o descarte final de residuos gerado de alguma aplicagdo do mesmo.
Visto que durante o processo de fabricacdo do cimento o meio ambiente sofre com
os poluentes liberados no ar, e na destinacéo final o impacto € no solo, pois uma vez
gue depositado e homogeneizado com a terra, aquele local ndo se tem mais a
mesma resisténcia para suporta edificacdes (BONATO, 2014).

Com intuito de reduzir os impactos ambientais, causados pelo crescimento
desordenado de residuos gerados pela construgdo civil, foram criadas resolugdes e
diretrizes federais, que estabelecem regras para os geradores do popular entulho,
proveniente de construcdo civil, decretando que o0s geradores devem ser
responsaveis por dar o devido fim ao residuo, visto que antes o acumulo de residuo
de construcdo civil era constante em terrenos vazios na area urbana e os aterros de
inertes eram sobre carregados com esse tipo de material sem decomposicao
(RESOLUCAO CONAMA 307, 2002).
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2.2.1 Sustentabilidade

Termo utilizado para acbes humanas que visem realizar necessidades atuais
da humanidade, sem causar qualquer dano as geracdes futuras, em relacdo ao
desenvolvimento econdmico e material sem impactar o meio ambiente, utilizando os
recursos naturais, tomando as devidas precaucdes, para que 0S mesmo nao se
acabem (JUNIOR, 2013).

O uso de residuos reciclaveis vem se tornando uma estratégia para aprimorar
a sustentabilidade em varios setores produtivos, visando conservar 0S recursos
naturais do planeta, e buscando dar um fim adequado para o que vem aumentando
exageradamente todos dias em lix@es, aterros sanitarios e de inertes, ameacando as
condicBes de vidas futuras (EVAGELISTA, 2010).

Diante disso, Brasileiro (2013) afirma que embora a sustentabilidade na
construcdo civil apresente uma dificuldade no seu alcance total, o primeiro passo ja
foi dado, através da implantacao de leis e resolucdes que evidenciam a preocupacao

guanto a geracao de residuos.

2.3 ARGAMASSA DE CIMENTO

Argamassa é o nome dado as misturas de aglomerantes com agregado
miudo e agua, podendo ser esse aglomerante de cal ou cimento, ou uma mistura
dos dois, possuindo capacidade de endurecimento, aderéncia e estanqueidade. A
argamassa pode ser do tipo dosado em obra ou industrializado, contendo ou nao
aditivo e adi¢cdes de materiais, de acordo com a necessidade de melhorar alguma de
suas propriedades (NBR 13281, 2005)

Segundo Petrucci (1998, p.351), as argamassas sao:

Materiais de construcdo constituidos por uma mistura intima de um ou mais
aglomerantes, agregado milddo e agua. Além desses componentes
essenciais, presentes nas argamassas, podem ainda ser adicionados

produtos especiais, com finalidade de melhorar ou conferir determinadas
propriedades ao conjunto.

As argamassas sdao empregadas na construcédo civil em diversos servigos:
como assentamento de pedras, tijolos, blocos ceramicos ou de concreto, onde
fazem a juncdo dos materiais, que favorecem a distribuicdo dos esforcos; sdo

utilizadas também em assentamento de revestimento para pisos (ceramicos ou
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porcelanato) geralmente essas para revestimento de piso s&o industrializadas; sao
aplicadas nos trabalhos de acabamentos como embogo e reboco; nos acabamentos

de teto e piso; nos reparos de obras de concreto (PETRUCCCI, 1998).

2.3.1 Insumos

Cada um dos elementos que sdo constituintes de uma mistura, que gerara um
determinado produto, € chamado de insumo (NBR 10451, 2013). No caso das
argamassas 0S insumos que a constituem sdo: cimento, agregado, agua e cal,

podendo ter aditivos ou néo.

2.3.1.1 Cimento

O Cimento Portland € um p6 fino com caracteristicas aglutinantes, capaz de
endurecer sob acao da agua, se tratando assim de um aglomerante hidraulico, que
depois de endurecido, mesmo sob acdo da agua, ndo se decompdem mais, além de
ser responsavel por fazer a juncdo dos demais insumos que compdem argamassas
e concretos (BAUER, 2014)

A nomenclatura de cada tipo de cimento é dada segundo a sua classificacao;
CP corresponde as palavras iniciais de Cimento Portland, e sdo seguidas de
algarismos romanos de | a V. A classe do cimento € expressa por numeros que
indicam sua resisténcia a compressdao, medida em Mega Pascal (MPa)
(AMBROZEWICZ, 2012).

2.3.1.2 Agregado Miudo

Agregado é um material formado de particula, praticamente inerte, com pouca
atividade quimica, geralmente utilizado em argamassas e concretos, sua funcéo é
dar volume e resisténcia a mistura em que estd inserido, possui uma extensa
granulometria, podendo ser classificada como areia grossa, quando possui
diametros com variacao de 2,4 a 4,8mm, areia média com gréos de 0,6 a 2,4, e areia
fina com tamanhos de 0,15 a 0,6mm, podendo ser encontrado em depdsito
sedimentares que se formam nos leitos de rios, sua classificagdo se da por origem,

dimenséao e peso especifico (BAUER, 2014).
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Areia fina, geralmente mais usada em argamassas para acabamentos de
reboco, tem caracteristica de absorgéo rdpida, durante o processo de fabricacdo da
argamassa, podendo causar saturacdo durante o processo de homogeneizacao,
sem a percepcao do individuo que realiza o preparo, pois conforme a adicdo da
adgua, a areia ndo apresenta sinais de umidade a olho nu, fazendo com que o
operador da mistura adicione cada vez mais agua, até que perceba a quantidade
excessiva de agua. Outra caracteristica da areia fina que € perceptivel é a
dificuldade de secagem em ambiente natural, quando estocada em grandes volumes
(AMBROZEWICZ, 2012).

2.3.1.3 Cal

A cal é a denominacdo do aglomerante que resulta da calcinacdo de rochas
calcarias, € um material utilizado em construcao, geralmente de preco mais elevado,
pois se trata de um produto puro em relagdo aos outros aglutinantes. A adicéao de cal
no traco que compdem as argamassas tem a funcdo de ajudar na trabalhabilidade e
no tempo de pega durante a aplicacdo no substrato, sendo ideal para lugares de
altas temperaturas, ja que seu periodo de secagem é lento (BAUER, 2014)

O produto resultante da calcinagdo chama — se cal viva e apresenta — se, sob
a forma de grdos de varios tamanhos, de dimensdes variadas entre 10 & 20 cm. A
cal vivia ndo é ainda o aglomerante utilizado em construcdo, pois a mesma precisa
passar por um processo de hidratacdo que recebe o nome de extingdo, dar — se
esse nome quando a cal é hidratada no canteiro de obras, quando passa pelo
processo de hidratacao na fabrica € chamada de cal hidratada (PETRUCCI, 1998).

Segundo Bauer (2014, p.20-21), os dois processos de classificacdo da cal
utilizada em argamassas de cimento, se da da seguinte forma:

Cal extinta: ocorre na propria obra, por meio de um processo primitivo. E
usual o emprego de um tanque de madeira, de planta trapezoidal e fundo
inclinado, onde se procede & reacdo de hidratacao, apds o qual o produto
passa por peneiras na parede lateral inferior: dai — se destina ao tanque de
depdsito. A cal extinta € envelhecida num dos tanques, enquanto o outro
recebe a producéo seguinte.

Cal hidratada: € um produto manufaturado que sofreu em usina o processo
de hidratacdo. E apresentada como produto seco, em forma de flocos de
cor branca, [...] a hidratacdo é feita em usina, por processo mecanico
realizado em trés estagios: a cal viva € moida ou pulverizada; o material
moido é completamente misturado com a quantidade exata de &gua

necessdria; a cal assim hidratada é separada da ndo hidratada e das
impurezas por peneiramento, por ar ou por outro processo.
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2.3.1.4 Agua de Amassamento

Agua utilizada na composicdo tanto de argamassas, concreto ou qualquer
outro material de construcéo, deve ser potavel, da mesma qualidade que é usada
para consumo humano, pois a presenca de micro-organismos e finos indesejados
podem causar reacdes negativas no desempenho dos materiais (NBR NM 137,
1997).

A participacdo da agua nas argamassas € de suma importancia, pois € ela
qgue faz com que os aglomerantes reajam, desempenhando a sua funcdo de ligante
dos demais insumos. A agua também influéncia diretamente na trabalhabilidade de
argamassas e concretos, podendo deixar as misturas com a consisténcia correta
para atender as necessidades dos servi¢os desejados (AMBROZEWICZ, 2012).

A agua tem que ser adicionada na proporgéo correta nas misturas, de acordo
com a forma prevista para aplicagdo, pois em grandes ou pequenas quantidades
pode atrapalhar o desempenho de argamassas, concretos e outros ligantes,

alterando suas caracteristicas e propriedades de forma negativa (BAUER, 2014).

2.3.1.5 Aditivos

Sao produtos que quando em contato com argamassas e concretos reagem
por acdo fisica ou quimica, melhorando as propriedades dos mesmos, podendo
modificar a trabalhabilidade, plasticidade, durabilidade, tempo de secagem entre
outras caracteristicas, podem ser liquidos ou sélidos, algum aglutinantes ja possuem
aditivos em sua composicdo de fabrica (CARDAO, 1983).

Os aditivos mais utilizados em argamassas sao: plastificantes que sao
responsaveis por melhorar a trabalhabilidade da argamassa; impermeabilizantes que
exercem a funcao de reduzir a permeabilidade; adesivos que garantem a aderéncia
com o substrato; incorporadores de ar que aumentam a retencdo da agua além de
garantir melhor plasticidade; retardadores de pega sé&o os que atrasam o tempo de
pega do cimento; retentores de agua que reduzem absor¢ao causada pelo substrato,
além da exsudacdo e evaporacdo de agua na argamassa fresca; hidrofugantes

diminuem a absorgéo de agua na argamassa (SILVA, 1991, apud SANTOS, 2008).
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2.4 TRAGCO

E uma recomendacédo da ordem e quantidade das proporcées de insumos a
serem seguida para obter — se argamassas e concretos, é a uma indicacdo que
segue a mesma linha de raciocinio de receitas de bolos e outros produtos. Essas
propor¢cdes geralmente sdo apresentadas em volume e tem como referencia o
aglomerante. A utilizacdo do traco em peso é 0 mais correto, para garantir a
guantidade de consumo e a qualidade das argamassas (AMBROZEWICZ, 2012).

O trago quando especificado tanto para 0 concreto quanto para a argamassa,
significa que ja foi calculado, indicando as propor¢cdes corretas para que a mistura
resulte no produto desejado, com propriedades e caracteristicas que garantem a
qualidade exigida em projeto e na obra. Porem no dia-a-dia nhdo é o que realmente
acontece dentro do canteiro de obras (AMBROZEWICZ, 2012).

2.5 ESTRUTURA DO REVESTIMENTO

Os revestimentos de argamassas séo aplicados geralmente sobre estruturas
de concreto ou alvenarias. S&o0 compostos por diversas camadas com
caracteristicas e funcdes especificas, todas tendo como objetivo principal proteger a
base ou substrato contra acdo da dgua e outros agentes deteriorantes, como pode
ser observado na figura 2, (NBR 7200, 1998).

Figura 2: Estrutura de revestimentos em bases de concreto e alvenaria

Reboco

/]/ _al ol Emboco

Fonte: PINI (2013).
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De acordo com Canedo, Branddao e Filho (2011) a argamassa de
revestimento € usada para preparo da base cujo intuito é receber os acabamentos
finais, como revestimento ceramico e pintura, sendo por muitas vezes o proprio
acabamento final. As suas varias camadas, por vezes acabam tendo funcbes e

caracteristicas especificas.

2.5.1 Substrato

E o nome dado a alvenarias ou estruturas se concreto, que servem de base
para aplicagdo de revestimentos. Os substratos podem ser constituidos de tijolos
ceramicos lisos ou rugosos, pedras naturais, blocos ceramico e concreto. O
tratamento superficial do substrato é de suma importancia, pois influencia
diretamente na aderéncia da camada que ira revesti-lo (SANTOS, 2008).

Os substratos antes de qualquer aplicacdo de revestimento devem ser
previamente limpos, pois geralmente costumam acumular finos, poeiras e fungos,
decorrentes de suas superficies rugosas e asperas, podendo impactar
negativamente na aderéncia do revestimento. Alguns substratos costumam ter o teor
de absorcdo muito elevado, devendo obrigatoriamente receber algum tipo de
tratamento, com impermeabilizantes e chapisco, antes de receber qualquer
revestimento de acabamento (NBR 7200, 1998).

2.5.2 Chapisco

Geralmente é a primeira camada dos revestimentos, € responsavel por fazer
a ligacdo entre o substrato e a proxima camada do revestimento, sendo constituido
por um traco bem forte, com cimento e areia grossa em sua composi¢cao. Depois de
endurecido o chapisco apresenta-se em uma camada muito aspera e rugosa,
garantindo uma O6tima aderéncia entre a préxima camada de revestimento e o
proprio chapisco. As formas mais comuns de aplicacdo do chapisco s&o: por meio
de lancamento de colher de pedreiro; com equipamento mecanico, que executa o
lancamento em forma de jato, e o chapisco rolado, executado com rolo de pintura
(SILVA, 2015).

A consisténcia de uma argamassa de chapisco deve ser bem fluida, para que

facilite a penetracao da pasta de cimento ao substrato durante a aplicacdo na base a
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ser revestida, reforgando a aderéncia na interface revestimento — base; deve-se ter
cuidado para que o chapisco ndo cubra totalmente o substrato, pois assim a proxima
camada de revestimento € capaz de aderir tanto no chapisco quanto na base. Em
regides quentes e de clima seco, deve-se manter o chapisco Umido por um periodo

de tempo de 12 horas apos sua aplicacdo (NBR 7200, 1998).

2.5.3 Emboco

E a camada de revestimento responsavel por regularizar a base, sendo
aplicada no chapisco e garantindo uma superficie mais uniforme para receber a
préxima camada; sendo constituida do mesmo material do reboco. O emboco
apresenta espessura média de 15 a 25 mm, ajudando a dar protecdo a alvenaria ou
concreto contra intemperismo e proporcionando a vedacdo contra aguas das
chuvas, o emboco tem que ocasionar a propriedade de boa aderéncia,
permeabilidade e baixa retracdo. As camadas mais comuns que vestem o emboco
sdo: o0 reboco, revestimento ceramico ou porcelanato, e pintura com textura
(OLIVEIRA, 2015).

Em obra o emboco é muitas vezes confundido com o reboco, pois dependo
do tipo de revestimento que vier na proxima camada, o emboco ja recebe o mesmo
tratamento superficial que o reboco em fase de acabamento, sendo entdo
denominado de camada Unica. A funcao principal que cabe ao emboco € a protecdo

da alvenaria contra agdes externas (SILVA, 2015).

2.5.4 Reboco

E uma camada fina de argamassa, podendo ser de gesso ou cimento,
geralmente € o acabamento final; tem a funcdo de regularizar imperfeicbes que
tenham ficado no emboco, recebendo um tratamento especial, pois as camadas que
costumam suceder o reboco sao as pinturas, por isso ndo devem apresentar fissuras
ou qualquer outro tipo de patologia (OLIVEIRA, 2015).

O reboco geralmente é a camada mais fina do revestimento, perdendo
somente para a tinta, suas camadas variam de 5mm & 30mm, sendo que as
espessuras menores sdo aplicadas no interior das edificagbes pois ficam menos

propicias a umidade e outros fatores que venha a prejudicar o revestimento e a
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base, ja nas paredes exteriores as camadas do reboco variam de 20 a 30mm, pois
ficam expostas diretamente & acbes do vento e chuva, além de fungos e outros
intemperes, devendo ser a camada capaz de proteger o substrato(NBR 13749,
1996).

O tratamento superficial do reboco consiste num alisamento da camada,
sendo realizado pelo processo de desempeno, utilizando uma ferramenta
denominada de desempenadeira de madeira, no caso do reboco ser de cimento, e
por fim o reboco é camurcado, constituindo num alisamento com a passagem de

uma espuma ou esponja (NBR 7200, 1998).

2.6 ADERENCIA

E uma caracteristica fisica que a argamassa e outros materiais ligantes
apresentam, em grudar nas superficies, através da penetragdo nos poros e
saliéncias de bases e substratos, durante o seu estado fresco (BARBOSA, 2008).

Para garantir uma boa aderéncia da argamassa, € necessario alguns
cuidados antes da aplicacdo ao substrato, como a limpeza no mesmo, pois a
presenca de materiais finos na superficie podem impactar de forma negativa na
ancoragem da argamassa a base, outro fator que pode causar falha no processo de
aderéncia é a absorcao ligeira da agua pelo substrato, deixando a argamassa fraca
e sem consisténcia (NBR 7200, 1998).

Aderéncia € uma propriedade que garante ao revestimento a capacidade de
resistir as tensfes normais e tangenciais que podem ser atuadas por agentes
degradantes, na superficie das camadas de revestimentos, observar figura 3, na
préxima pagina, (CARASEK, 2007).
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Figura 3: Fatores de Influéncia na aderéncia das argamassas.
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Fonte: CARASEK (2007)

7

A argamassa depois de endurecida ao substrato é considerado um
fendbmeno mecanico que ocorre devido a penetragdo da pasta aglomerante
(argamassa) nos poros e/ou entre as rugosidades da base. Quando em estado
plastico, ao entrar em contato com o substrato, uma boa parcela da agua de
amassamento é absorvida, dessa forma ocorre dentro do interior dos poros a
precipitacdo dos frutos de hidratagcdo do cimento e da cal, processo que depois de
um tempo age com intuito de ancorar a argamassa a base. (CARASEK, 2007).

Canedo, Brandao e Filho (2011) afirma que a aderéncia pode ser tida como
um parametro bastante variavel, ja que pode ser influenciada tanto pelos materiais
constituintes (cimento, agua, agregados, aditivos e etc), pelo tipo de substrato, pelo
processo de execucao, condicBes climaticas e ergon6micas do aplicador entre
outros aspectos.

A NBR 13749 (ABNT, 1996) estabelece valor minimo de resisténcia a tracao
de revestimentos externos quanto a resisténcia a tracdo, sendo este valor de 0,30
Mpa com idade superior a 28 dias. Valores menores que o estabelecido em norma

pode resultar em manifestacdes patoldgicas, tais como, fissuras e deslocamentos.

2.6.1 Avaliagdo da aderéncia a tracao

A avaliagdo da propriedade de aderéncia é feita com base no ensaio

designado na NBR 13528 (ABNT, 2010), este determina a maior tensdo que um
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corpo de prova de revestimento suporta ao ser submetido a um esfor¢o normal de
tracdo (CANEDO, BRANDAO e FILHO, 2011).

De acordo com a norma os corpos de provas devem ser preparados in situ,
em componentes de alvenaria, sobre placas de concreto e etc, devendo-se definir
com antecedéncia a area de revestimento necesséaria para atender ao numero
minimo de corpos de prova. Em seguida a norma estabelece que o corte para
aplicacao da pastilha de ensaio deve ser feito até a superficie do substrato, atraves

da serra de copo e por fim as pastilhas devem ser coladas, conforme figura 4.

Figura 4: Esquema do ensaio de resisténcia a tragéo
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Fonte: Santos, 2008.

Os resultados, segundo Canedo, Brandao e Filho (2011) serédo determinados
através da divisdo da carga de ruptura pela area da secdo da amostra. Estes
resultados acabam dependendo da forma que ocorreu a ruptura no corpo de prova
(figura 5), j& que a tensdo encontrada é equivalente a resisténcia a tracado da parte

de ruptura.
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Figura 5: Formas de ruptura do ensaio de resisténcia a tracao.
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Fonte: Canedo, Brandéo e Filho, 2011.

Apos a execucdo do ensaio, Costa (2009) chegou a algumas conclusfes

sobre a variacdo de resultados para o ensaio em questdo, sendo eles:

A geometria, a dimenséo do corpo de prova, a espessura da pasta de cola e a
forma que a carga € aplicada, influéncia nos valores de resisténcia de
aderéncia a tracao;

Os corpos de prova circulares fornecem valores de aderéncia melhores do
gue um corpo de prova quadrado;

A cola empregada nao interfere de maneira significativa nos resultados;

As cargas quando aplicadas sem excentricidade apresenta maiores valores,
guando aplicadas com cargas excéntricas.



30

3. METODOLOGIA

E um tipo de pesquisa exploratorio, trata-se de um estudo de caso de carater
qualitativo, pois realizou — se a coleta do RCD para estudos técnicos do seu
desempenho na fabricacdo de argamassas para reboco e ensaios de aderéncia.

Sendo também de caracter quantitativo, jA que necessitou de uma quantidade de
amostras para ensaios.

3.1 APRESENTACOES DO OBJETO DE ESTUDO

3.1.1 Localizacao:

O residuo de construcdo e demolicdo (RCD) estudado, foi proveniente da
mistura dos restos de blocos de concreto estrutural e reboco de cimento, sendo
residuos de classe A, obtidos na obra Conjunto Habitacional 02, localizado na
quadra 1306 sul, Alameda 03 A, HM 1, Palmas - TO, como pode ser observado na
figura 6. A obra foi construida usando o processo de alvenaria estrutural, composta
por pavimento inferior e superior, contendo 120 apartamentos, divididos em 5
pavilhdes, sendo que cada pavilhdo possui 24 unidades, possuindo 3895,46m2 de
area construida, construtora responsavel pela obra foi a CREMA ENGENHARIA E

PROJETOS LTDA (Autorizagéo para coleta do material segue no apéndice A).

Figura 6: Localizagdo da Obra Conjunto Habitacional 02.
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3.1.2 Coleta, Transporte e Armazenamento do residuo:

O residuo passou por um processo de triagem (sele¢cdo) na obra, onde foram
coletados somente os restos de blocos estruturais de concreto e entulho proveniente
de reboco de cimento. O transporte do objeto de estudo, foi realizado em pequenas
guantidades em veiculo particular de passeio, sendo transportado do canteiro de
obras para o Centro Universitario Luterano de Palmas (CEULP/ULBRA), onde
esteve armazenado em sacos de linha de fibra, no laboratério de Materiais e
Estruturas, até que ocorresse o0 seu processamento (britagem).

O RCD foi triturado nas dependéncias do CEULP/ULBRA, quadra 1501 Sul,
Avenida Joaquim Teotdnio Segurado, Palmas - TO, nos laboratérios de Maquete de
Lavra de Mina & Céu Aberto, e no de Materiais e Estruturas. No mesmo local
procedeu todo o restante da pesquisa, ensaios, construcdo do prototipo e obtencao

dos resultados.

3.1.3 Processamento dos Residuos de construcao e demolicdo (RDC):

O processo de fragmentagcdo do residuo foi executado no Laboratorio de
Maquete de Mina e lavra a Céu aberto do CEULP; inicialmente procedeu a reducéo
da dimensdo do RCD de forma manual, em cima de uma pequena plataforma
metalica, observar figura 7, foi usado marreta, até que o residuo atingisse um
tamanho que fosse suficiente para ser processado pelo britador de mandibula de
eixo excéntrico, modelo BM2 9060 mm WEG, observar figura 8, que ficou
responsavel por fazer a trituracdo do residuo até que o mesmo ficasse com

dimensdes menores, para realizar a fragmentacao final.

Figura 7: Plataforma Metélica e martelo para fragmentacéo de residuos.

Fonte: Autor,2017
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Figura 8: Britador de mandibula — BM2 9060mm WEG.

Fonte: Autor

A fragmentacao final decorreu no Moinho cilindrico de Bolas, tipo Jarro, com
dimensdes de diametro 40cm e altura 100cm, com capacidade de 40kg, contendo
esferas de aco em seu interior para que fosse possivel fragmentar o entulho |,
conforme pode observar na figura 9 e 10, o material proveniente da moagem atingiu
tamanhos que passaram pela peneira 2,4mm e ficaram retidos na 0,15mm; para
finalizar o processamento do RCD, foi realizado o peneiramento do material
resultante das etapas anteriores, para retirar a presenca dos finos. O processo foi
executado no laboratério de Materiais e Estruturas do CEULP, como foi mencionado

no item 3.1.2.

Figura 9: Moinho de Bolas tipo Jarro.

Fonte: Autor
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Figura 10: Moinhos de Bolas e Esferas Metdlicas.

Fonte: Autor

3.1.4 Caracterizacdo das propriedades do agregado

3.1.4.1 Determinacdo da massa Unitaria do agregado miudo:

O ensaio ideal para determinar a massa unitaria do agregado miudo natural e
agregado miudo reciclavel, seria seguindo a norma atual NBR NM 45:2006, porém o
ensaio executado foi o seguindo a norma antiga NBR 7251:1982, pois o recipiente
exigido pela norma atual ndo estava disponivel no laboratério de Materiais e
Estruturas do CEULP/ULBRA.

3.1.4.2. Determinacdo da massa Especifica do agregado miudo:

A massa especifica do agregado mitdo natural e agregado miudo reciclavel,
foi determinada pelos ensaios da norma NBR NM 52:2009 — Determinagédo da

massa especifica e massa especifica aparente, utilizando frasco Chapman;

3.1.4.3 Determinacdo granulométrica do agregado miudo:

Foi determinada a composi¢do granulométrica do agregado miudo natural e
agregado miado reciclavel, através dos ensaios preconizados pela norma NBR NM

248:2003 — Agregados — Determinacao da Composicdo Granulométrica;

3.1.4.4 Determinacao do Material Pulverulento:

Foi determinado a pulveruléncia do agregado miudo natural e agregado miudo
reciclavel, através dos ensaios seguindo a norma NBR NM 46: 2003 — Determinacao
do Material Fino que Passa Através da Peneira 75 um, por Lavagem.
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3.1.5 Producao da argamassa:

Inicialmente foi produzida uma argamassa com agregado miudo, sendo areia
lavada, proveniente do leito do rio Tocantins, para comparacdo com 0s demais
tracos de agregado reciclavel. Proximo passo foi construir trés tracos de argamassas
de material reciclavel peneirado, com teores de 20%, 40% e 80% de RCD em sua
composicdo, para que fosse possivel prosseguir com o estudo de aderéncia da
argamassa no substrato, onde foi verificado se a mesma atenderia as exigéncias
minimas de resisténcia a tracdo preconizada pela NBR 13 749:1996 (Revestimento
de Paredes e Tetos de Argamassas Inorganicas). O traco usado como referencia no
estudo, foi utilizado o mesmo tragco do SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de
Custo e indice da Construcéo Civil), codigo 73548 argamassa de traco 1:3 (Cimento
e Areia média) com adicdo de impermeabilizante para argamassas, observar figura
11, pois esse trago € utilizado em obras financiadas pela Caixa Econdmica Federal

no Brasil todo.

Figura 11: Composicao Analitica do traco referencia para reboco, pago pela Caixa Economica.

ARGAMASSA TRACO 1:3 (CIMENTO E AREIA), PREPARC MANUAL,

INCLUSO ADITIVO IMPERMEABILIZANTE 3

SEDI 73548

ADITIVO IMPERMEABILIZANTE DE PEGA NORMAL PARR RRGRMASSRS ‘
- 19 18, 00000¢
TN L E CONCRETOS SEM ARMACAO L £8,0000000

ARGAMAZISA TRAGO 1:3 (CIMENTO E RREIA MEDIA), PREPARO

COMPOSICAO | 88629 WS
¢ 7 |MeNUAL. AF 08/2014

M3 1,0000000

Fonte: SINAPI — Composigdo Analitica — Cédigo 73548.
O traco foi dosado em volume, utilizado recipiente paralelepipédico de 15360

cm?3 (15 dm3) para medir o cimento, agregado mitdo e RCD moido, observar figura
12.

Figura 12 — Recipiente paralelepipédico.

4

Fonte: Autor, 2017
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O cimento usado na pesquisa foi o CP Il F 32, pois € mais usado na regido do
Tocantins. A producao da argamassa decorreu usando betoneira de 120 litros, onde
foi seguido o procedimento convencional usado em obra, que procedeu na mistura
dos insumos areia e cimento e por ultimo adicionando aos poucos a agua e aditivos,
até que argamassa atingisse a consisténcia desejada, sendo que esse processo de
mistura ocorreu no periodo de tempo de 3 & 5 minutos, como foi preconizado pela
NBR 7200:1998.

3.1.6 Ensaio de Consisténcia

Para analisar a plasticidade das argamassas foi necessario realizar o ensaio
de consisténcia, utilizou-se o misturador mecanico de pequeno porte na producao
dos tracos em estudo, observar figura 14. O ensaio decorreu nas dependéncias do
CEULP/ ULBRA, como ja foi dito no item 3.1.2; e foi executado segundo a norma
pertinente NBR 13 276:2016 — argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e teto — Determinacéo do indice de consisténcia, onde foi usado mesa de

flow table, observar figura 13.

Figura 13: Aparelhagem do ensaio do indice de consisténcia — Mesa e Tronco de cone.

Fonte: Autor.

Figura 14: Aparelhagem do ensaio do indice de consisténcia — Misturador Mecénico..

Fonte: Autor.
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3.1.7 Criacdo do protétipo para aplicacdo do reboco com argamassa de
diferentes teores de agregado reciclavel:

Foi criada uma parede de alvenaria, sem funcao estrutural, de dimensdes 300
X 120 centimetros (cm), acima de um alicerce de 20 cm de altura; estas dimensdes
foram previamente calculadas para que se fossem retirados mais de 48 corpos de
provas, prevenindo contra possiveis falhas durante a execuc¢do do ensaio, para o
estudo de aderéncia do reboco ao substrato, sendo 12 amostras para cada
argamassa, como especificadas na NBR 13 528:2010, com diferentes teores de
agregado reciclavel em sua composi¢do. A parede foi rebocada com 4 divisdes em
toda sua area, uma das areas foi rebocada com argamassa com 0% de agregado
reciclavel, e as outras trés areas, com teores de 20, 40 e 80% de agregado reciclado
peneirado, a porcentagem e dosagem do traco foi executada em volumes, como ja
mencionado no item 3.1.5, observar figura 15 e 16. Tanto o alicerce quanto a parede
foram utilizados tijolos ceramicos de 9X19X29 centimetros. O protétipo foi executado
nas dependéncias do CEULP/ULBRA, e ficou localizado atras do laboratério de

Materiais e Estruturas.

Figura 15: Prot6tipo do Projeto — Vista Frontal

r—l,SOOm L 1,500m

o o (6 S S
DIA 0,0
o for) ®
IA 0,050m

Y

Fonte: Autor, Software Sketchup.
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Figura 16: Prot6tipo do Projeto — Vista Lateral

Fonte: Autor, software Sketchup.

3.1.7.1 Chapisco do prototipo:

Apbés a execucdo de 7 dias do substrato, sendo esse periodo minimo
necessario para garantir a cura e resisténcia do prototipo, procedeu a aplicacado do
chapisco de traco convencional 1:3 (cimento e areia grossa), segundo SINAPI,
cédigo 87352, observar figura 17. Para preparo do chapisco foi utilizado o
procedimento de obra, que consistiu ha mistura dos insumos areia e cimento e por
ultimo adicionado aos poucos a agua, até que o chapisco atingisse a consisténcia
desejada, foi utilizada betoneira de 120 litros. Antes da aplicacdo do chapisco foi
verificado se a parede encontrava — se limpa, sem fungo ou poeira e finos, para que
0s mesmo nao influenciassem negativamente na aderéncia ao substrato, de acordo
a NBR 7200:1998. A aplicacdo do chapisco ocorreu pelo processo manual, que
consistiu no lancamento do material utilizando colher de pedreiro, uma vez que
chapisco desliza pela colher enquanto € lancado contra a parede, por um movimento

das méaos do profissional.
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Figura 17: Composic¢éo Analitica do tracgo referencia para chapisco.

ARGAMASSA TRAGO 1:3 (CIMENTO E AREIA GROSSA)
PARA CHAPISCO CONVENCIONAL, PREPARO MECANICO

SEDI M3
L COM MISTURADOR DE EIXO HORIZONTAL DE 160 KG.
AF_06/2014
. AREIR GROSSA - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR . -
S 367 0200
THSEHMO ° (RETIRADO NA JRZIDR, SEM TRANSPORTE) M L
INSUMO 1379 CIMENTC PORTLAND COMPOSTO CP II-32 KG 392,7200

; OPERADOR DE BETONEIRA ESTACIONARIA/MISTURADOR -
COMPOSICRO 88377 H 17,7200
COM ENCRRGOS COMPLEMENTARES !

MISTURADCR DE ARGAMASSA, EIXO HORIZONTAL,
COMPOSICRO 88399 CAPACIDADE DE MISTURAR 160 XG, MOTOR ELETRICO CHP 1,8000
POTENCIR 3 CV - CHP DIURNO. AF 06/2014

MISTURADCR DE ARGRMASSA, EIXO HORIZONTAL,
COMPOSICRO 80404 CAPACIDADE DE MISTURA 160 KG, MOTOR ELETRICO CHI 5,9200
POTENCIA 3 CV - CHI DIURNO. AF 06/2014

Fonte: SINAPI — Composi¢do Analitica — Codigo 87352

3.1.7.2 Execucao do Reboco:

Passado um periodo de tempo superior a 7 dias da aplicacdo do chapisco,
sendo necesséario esse periodo minimo de tempo para que garanta uma cura e
resisténcia minima do chapisco, proximo passo foi a execucdo do reboco, que
consistiu de um emboco de camada Unica e sarrafeado, onde recebeu tratamento
final com desempenadeira e espuma para melhor acabamento da parede, a
espessura total do revestimento foi de 20mm, segundo especificado pela NBR

13749:1996, que estabelece espessuras de 20 a 30mm para paredes externas,
observar Tabela 1.

Tabela 1 — Espessuras maximas e minimas que o reboco deve possuir.

Dimensdes em milimetroa
Revestmento Espessura
Parade interna Ssa =2
Parede extema 20 <e <30
Totos intemo o extemo e =20

Fonte: ABNT — NBR 13 749: 1996.

A aplicagdo do reboco foi realizada de forma convencional e manual; que
consistiu no assentamento das taliscas, que sdo pontos de referencia da espessura

do reboco, geralmente assentadas com pedacos pequenos de ceramica; prosseguiu
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a execucdo com a verificacdo do prumo da parede, ou seja, € a garantia da parede
encontrar — se reta, geralmente verificado com equipamento denominado de prumo;
seguido da execucao das faixas entre as taliscas, que funcionaram como guias para
0 preenchimento da argamassa na area desejada, pois foi pelas faixas que a régua
deslizou cortando e sarrafeando as camadas de argamassa aplicada na parede,
com o auxilio da colher de pedreiro; procedeu o acabamento final do reboco com o
processo de desempenar, que sé prosseguiu apdés o periodo em que a argamassa
se encontrou num estado mais seco, para entdo desempenar o reboco, que
consistiu em alisar e corrigir pequenas falhas deixadas pela régua, durante o corte
do reboco, esse alisamento geralmente é feito por uma ferramenta denominada de
desempenadeira, se tratando do uso em reboco de cimento, utiliza — se a ferramenta
de madeira ou plastico, seguindo parametros da NBR 7200:1998. Sendo o protétipo

executado por um profissional da construcao civil (Pedreiro), Observar figura 18.

Figura 18: Execuc¢éo do Revestimento Reboco.

Fonte: Autor, 17
3.2 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

3.2.1 Ensaio de Aderéncia a Tracdao:

O ensaio ocorreu nas dependéncias do CEULP/ ULBRA, como ja foi
mencionado no item 3.1.2; apos 28 dias da execucdo do reboco no protétipo e
sendo executado segundo a norma pertinente NBR 13 528:2010 — Determinacdo da
resisténcia de aderéncia a tracdo, para a execucdo do ensaio necessitou do
conjunto de Dinamdmetro de Pressao e pastilhas metalicas, assim como é possivel

observar na figura 19 na proxima pagina.
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Figura 19: Conjunto de aparelhagem durante a execucéo do ensaio de aderéncia a tracéo.

Fonte: Autor, 2017.

3.2.2 Ensaio de Absorcgéo de Agua:

Para o célculo de permeabilidade da argamassa foi utilizado a norma ABNT
NBR 9778:2009 — Argamassa e concreto endurecido — Determinacdao da absorcéao
de agua, indice de vazios e massa especifica. O ensaio decorreu nas dependéncias
do CEULP/ ULBRA, como ja foi mencionado no item 3.1.2.

3.2.3 Andlise da Viabilidade Financeira:

ApoOs a execucao dos ensaios, tendo obtencao dos resultados de resisténcias
a tracao, plasticidade e absorcéo, foi possivel levantar dados, onde se realizou os
tratamentos dos mesmos, com tabelas e graficos, fazendo a relagdo dos quatros
tipos de argamassa com diferentes teores de agregado reciclavel, com seus
respectivos gastos, tendo sempre como referéncia o traco de argamassa de
agregado miudo natural, onde foi possivel chegar aos resultados de analise de custo

das argamassas compostas com RCD.

3.3 ANALISE DOS RESULTADOS:

Depois de realizadas as coletas dos corpos-de-prova foram retiradas do
protétipo, para obtencdo dos resultados oferecidos pelo dinamdémetro, em Carga,
expressos em Kilograma Forga, depois convertidos para Newtons onde foram
anotados os dados em planilha, segundo o modelo especificado pela norma NBR
13528: 2010, observar Anexo A, prosseguindo os calculos, usando as férmulas,
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também estabelecidas pela propria norma pertinente, a norma preconiza também
um ensaio complementar para saber o teor de umidade do ambiente no momento do
ensaio de tracdo, observar Anexo D. Para obtencdo dos resultados provenientes do
ensaio, foi considerando como objetivo principal a resisténcia de aderéncia a tracéo
do reboco com o substrato, tendo como ensaio de absorcdo de agua, adicional para
que fosse possivel analisar as propriedade de permeabilidade das argamassas com
diferentes teores de agregado reciclado em sua composicdo. Foram elaboradas

planilhas tabelas e graficos para discusséo e apresentacao dos resultados obtidos.

3.3.1 Resisténcia de Aderéncia:
A resisténcia de aderéncia a tracdo de cada corpo-de-prova é proveniente do

calculo da seguinte equagao:

(1]
Ra

Il
|

Sendo:
Ra = Resistencia de aderéncia a tracdo (MPa);
F = Forca de ruptura (N);

A = Area do corpo de prova (mm).

e Observacao:

A forca e a area devem ser introduzidas na formula em numero inteiro,
enquanto que os valores de resisténcia devem ser expressos com duas casas
decimais.

Para obter valores satisfatérios, os mesmos devem ser maiores de 0,30 MPa,

para paredes externas, segundo NBR 13 749:2013, observar tabela 2 abaixo.

Tabela 2 — Resisténcias minimas de aderéncia para revestimentos de ceramica/pintura/reboco.

Dimensdes em Mega Pascoal

Local Acabamento Ra

Pintura ou base para reboco. = 0,20
Interna — .
Ceramica ou Laminado =>0,30
Parede .

Externa Pintura ou Base para reboco = 0,30
Ceramica =>0,30
Teto 20,20

Fonte: ABNT — NBR 13 749: 2013.
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4.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

4.1.1 Caracterizacdo do agregado
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4.1.1.1 Distribuicdo granulométrica do agregado utilizado no traco do chapisco

A Tabela 3 apresenta os valores encontrados nas duas amostras para

determinacdo da composicdo granulométrica do agregado miudo, classificado como

areia grossa, por estar na zona 4.

Tabela 3 — Distribuicdo granulométrica areia grossa

Dados 1° Determinacéo 2° Determinacéo Média % Retida
Peneiras Massa % Retida % Retida Massa % Retida % Retida % Retida % Retida
Retida(g) Acumulada | Retida(g) Acumulada Acumulada
4,8 13,50 2,70 2,70 14,80 2,96 2,96 2,83 2,83
24 54,20 10,84 13,54 48,60 9,72 12,68 10,28 13,11
1,2 116,50 23,30 36,84 118,70 23,74 36,42 23,52 36,63
0,6 163,90 32,78 69,62 166,20 33,24 69,66 33,01 69,64
0,3 89,30 17,86 87,48 93,10 18,62 88,28 18,24 87,88
0,15 48,70 9,74 97,22 47,10 9,42 97,70 9,58 97,46
Fundo 13,90 2,78 100,00 11,50 2,30 100,00 2,54 100,00
Total 500,00 100,00 -- 500,00 100,00 -- 100,00

Fonte: Autor

Para interpretacéo, classificacdo e analise dos resultados, realizou-se a média
da porcentagem retida acumulada entre as duas determinacfes e através da Figura

20 é possivel observar o comportamento da curva granulométrica do agregado.

Figura 20 — Média das determinac8es da distribuicdo granulométrica da areia grossa.

- —e Média % Retida 100
= ‘= — SSa
——————— SEssTeacas Ao gioa 90
_— 80
———— 70
— 60 S
=== 50 &
— . 40 g
% 30 3
= 20 5
H : 10 °
f\ﬁ -
Fundo 0,15 0,3 OA% 1,2 . 24 4.8 6,3 9,5
ertura das Peneiras (mm)

Fonte: Autor,2017
Conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003) os resultados foram satisfatorios.
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4.1.1.2 Distribuicdo granulométrica do agregado utilizado no traco do reboco.

A Tabela 4 apresenta os valores encontrados nas duas amostras para

determinacdo da composicao granulométrica do agregado miudo, classificado como

areia média, por estar na zona 3.

Tabela 4 — Distribuicdo granulométrica areia média.

Dados 1° Determinacgéo 2° Determinacéo Média % Retida
Peneiras Massa % Retida % Retida Massa % Retida % Retida % Retida % Retida
Retida(g) Acumulada | Retida(g) Acumulada Acumulada
4.8 7,20 1,44 1,44 9,60 1,92 1,92 1,68 1,68
24 28,60 5,72 7,16 26,90 5,38 7,30 5,55 7,23
1,2 86,30 17,26 24,42 84,10 16,82 24,12 17,04 24,27
0,6 110,80 22,16 46,58 116,30 23,26 47,38 22,71 46,98
0,3 203,40 40,68 87,26 199,10 39,82 87,20 40,25 87,23
0,15 51,20 10,24 97,50 49,90 9,98 97,18 10,11 97,34
Fundo 12,50 2,50 100,00 14,10 2,82 100,00 2,66 100,00
Total 500,00 | 100,00 -- 500,00 | 100,00 -- 100,00

Fonte: Autor

Para interpretacao, classificacdo e analise dos resultados, realizou-se a média

da porcentagem retida acumulada entre as duas determinacdes e através da Figura

21 é possivel observar o comportamento da curva granulométrica do agregado.

Figura 21 — Média das determinacdes da distribuicdo granulométrica da areia média.
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Fundo 0,15 0,3 0,6 1,2 2,4 4.8 6,3 9,5
Abertura das Peneiras (mm)

Fonte: Autor, 2017

Conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003) os resultados foram satisfatérios.




4.1.1.3 Distribuicdo granulométrica do agregado reciclado.
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A Tabela 5 apresenta os valores encontrados nas duas amostras para

determinacdo da composicdo granulométrica do agregado miado

classificado como areia fina, por estar na zona 2.

reciclado,

Tabela 5 — Distribuigdo granulométrica agregado reciclado.

Dados 1° Determinacgéo 2° Determinacéo Média % Retida
Peneiras Massa % Retida % Retida Massa % Retida % Retida % Retida % Retida
Retida(g) Acumulada | Retida(g) Acumulada Acumulada

4,8 0,40 0,08 0,08 0,50 0,10 0,10 0,09 0,09
24 1,10 0,22 0,30 1,20 0,24 0,34 0,23 0,32
1,2 102,70 20,54 20,84 92,20 18,44 18,78 19,49 19,81
0,6 95,10 19,02 39,86 91,00 18,20 36,98 18,61 38,42
0,3 157,60 31,52 71,38 161,50 32,30 69,28 31,91 70,33
0,15 89,10 17,82 89,20 86,20 17,24 86,52 17,53 87,86

Fundo 54,00 10,80 100,00 67,40 13,48 100,00 12,14 100,00
Total 500,00 | 100,00 -- 500,00 | 100,00 -- 100,00

Fonte: Autor

Para interpretacéo, classificacdo e analise dos resultados, realizou-se a média

da porcentagem retida acumulada entre as duas determinacdes e através da Figura

22 é possivel observar o comportamento da curva granulométrica do agregado.

Figura 22 — Média das determinacdes da distribuicao granulométrica RCD.
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Fonte: Autor, 2017
Conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003) os resultados foram satisfatorios.

Para fabricar um agregado reciclado miitdo com granulometria média, teria que

selecionar as esferas de ac¢o dentro do moinho, retirando as bolas menores.
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4.1.1.5 Comparacdo da Distribuicdo granulométrica dos agregados utilizados no

estudo.
A Tabela 6 apresenta os valores encontrados nas porcentagens retidas nos

trés tipos de agregado miudo utilizado no estudo.

Tabela 6 — Distribuicdo granulométrica dos agregados estudados

Peneiras % Retida Acumulada | % Retida Acumulada % Retida
Areia Grossa Areia Média Acumulada RCD
4,8 2,83 1,68 0,09
24 13,11 7,23 0,32
1,2 36,63 24,27 19,81
0,6 69,64 46,98 38,42
0,3 87,88 87,23 70,33
0,15 97,46 97,34 87,86
Fundo 100,00 100,00 100,00

Fonte: Autor.

Figura 23 — Média das determinacdes das distribuicbes granulométrica dos agregados em estudo.
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Fonte: Autor, 2017
Observando a figura 23 é possivel notar que a curva granulométrica do RCD

apresenta — se quase como uma reta em relagéo as outras, ou seja apresenta pouca
variagao granulométrica, por se tratar de um material escolhido e beneficiado, sendo

um agregado mais coeso, melhorando a trabalhabilidade da argamassa, enquanto
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gue os outros agregados fazem a curva se comporta com mais variagdes por se

tratar de um material natural sem nenhum controle tecnoldgico.

4.1.2 Massa especifica pelo frasco de Chapman
Para obtencdo das massas especificas, expressas na tabela 7, foram

utilizadas duas determinacdes de cada agregado.

Tabela 7 — Massa Especifica dos Agregados Miudos Estudados

Agregado Amostra n° 01 (g) Amostra n° 02 (g) Media (g)
Areia grossa 2.645 2.648 2.646
Areia Media 2,632 2,638 2,635
RCD Moido 2,580 2,600 2,590

Fonte: Autor

Os resultados obtidos foram satisfatérios, uma vez que as diferencas nao
ultrapassaram o valor estabelecido pela NBR NM 52:2009 que é 0,05g/cm3. E foram

classificados como normais, ndo sendo leves nem pesados.

4.1.3 Material pulverulento

Para a determinacdo dos agregados em estudo foi utilizado duas amostras de
cada agregado, a massa inicial de cada um era de 500g, apos terem sido lavadas e
secas em estufa as massas obtidas encontram-se relatadas na tabela 8.

Tabela 8 — Material Pulverulento dos Agregados Mitdos Estudados

Agregado Amostran®01(g) Amostran®02 (g) Teor (%)

Areia grossa 497.3 4976 0,51

Areia Media 496,8 496,9 0,63

RCD Moido 4453 4451 10,96
RCD Moido Benef. 462,2 462,3 7,55

Fonte: Autor.

Figura 24 — Material Pulverulento dos Agregados Mitdos Estudados

12 4
10 -

% teor de material
pulverulento

Teor (%)

o N B O
I

Areia Grossa Areia Media RCD Moido RCD Moido
Benef.

Agregado

Fonte: Autor.
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Para encontrar os teores de material fino expressos pela tabela 8 e na figura
24 foi diminuida a massa seca da massa inicial (500g), e dividido pela prépria massa
inicial, multiplicando por 100 (%), sendo realizada a média de cada amostra
utilizada. Os resultados obtidos ndo foram satisfatérios, pois, os valores encontrados
ndo diferiram mais que 1% como estabelecido pela norma, porém os teores de
material pulverulento em agregados miudos ndo podem ser maiores que 3%. O
resultado final é dado pela média dos dois valores, NBR NM 46:2003.

Foi necessério realizar um beneficiamento extra no RCD Moido, pois 0s
primeiros processos resultaram em amostras que apresentaram teor de material fino
maior que 10%, porem o segundo peneiramento nao apresentou resultado

satisfatorio.

4.1.4 Massa unitéaria

O recipiente utilizado no ensaio apresentava 316mm de comprimento, 316mm
de largura e 150mm de altura, possuindo um volume de, aproximadamente, 15dms3.
Para uma melhor precisdo nos resultados foram obtidas trés determinagdes,

mostradas na Tabela 9.

Tabela 9 — Massa Unitaria dos Agregados Mildos Estudados

Agregado Amostran®01(g) Amostran®02(g) Amostran®02 (g) Media (g)

Areia grossa 1.560 1.580 1.575 1.571
Areia Media 1.522 1.550 1.542 1,538
RCD Moido 1.530 1.532 1,535 1,532

Fonte: Autor

Conforme a NBR 7251 (ABNT, 1982), os resultados encontrados foram
satisfatorios, pois, os valores individuais de cada amostra ndo diferiram mais que 1%
em relacao a média.

Através dos dados observados na tabela 9 € possivel observar que o
agregado reciclado se trata de uma material mais leve devido sua composicao ser
de um material heterogéneo, pois o mesmo sendo o RCD resultante de blocos
estruturais de concreto, estes por sua vez foi proveniente de lotes diferentes, ou
seja, idades, qualidades ou até mesmo durante o processo de fabricacdo passaram

por temperatura, e condi¢cdes de ambiente diferentes.
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4.2 CARACTERIZACOES DAS ARGAMASSAS

4.2.1. Determinacao do traco da argamassa

Os tracos utilizados no estudo estdo expressos na tabela 10, e como
mencionados anteriormente, foram dosados em volume, sendo uma parte de
cimento para trés de agregado (1:3), o aditivo impermeabilizante utilizado
especificava para método de dosagem uma parte de aditivo pra quinze de agua
(1:15).

Tabela 10 — Composicéo dos tragos utilizados com teores de substituicdo de agregado por RCD.

Tracos com Quant. Quant.
& Quant. Quant. de de ~ Quant de
teores de ; Relacéo .
SRR Cimento | de Agua | Agregad. | Agregad. Impermeabilizante
substituicdo de : alc
(9) (9) Natural Recicla. (ml)
RCD
(cm3) (cm?d)
0,
Com 0% de 17200 | 12500 | 46080 0 0,73 833,0
substituicdo
0,
Com 20% de 17200 | 14600 | 36864 9216 0,85 973,0
Substituicdo
0,
Com 40% de 17200 | 15600 | 27648 | 18432 0,91 1040,0
Substituicdo
0,
Com 80% de 17200 | 16000 9216 36864 0,93 1070,0
substituicéo

Fonte: Autor, 2017

Através dos dados apresentados na tabela 10 é perceptivel o aumento de
insumos no traco conforme o teor de RCD, principalmente na quantidade de agua e
aditivo isso ocorreu devido a presenca de finos no agregado reciclado, sendo
composto de restos de bloco de concreto moido, pois 0s mesmos possuem uma

propriedade de absorcao elevada.

4.2.2 Determinacgédo do indice de consisténcia

O indice de consisténcia das argamassas estudadas com a substituicdo do
agregado miudo natural por residuo de construcdo e demolicdo (RCD) foi
determinado pela média das medidas obtidas através dos diametros ortogonais de
espalhamento da argamassa, observar tabela 11 na proxima pagina. O resultado é

representado em milimetros e arredondado para 0 numero inteiro mais proximo.



49

Tabela 11 - indice de Consisténcia de Argamassas com substituicdo de Agregado Mitdo por RCD.

Diametro (mm)
Tragco com Teores de substituigdo Média (mm)
D1 D2 D3

0% de RCD 310 305 300 305
20% de RCD 315 320 305 313
40% de RCD 310 310 320 313
80% de RCD 310 315 320 315

Fonte: Autor

Todas as medidas obtidas dos tracos com diferentes teores foram
satisfatorias, usando consisténcia de 305 mm, para essas condi¢cdes, pois a
argamassa nao deve diferir sua consisténcia + 10mm do traco usado como
referéncia, segundo informacdes da UFRG (Universidade Federal do Rio Grande do
Norte), tendo com referéncia NBR 13 276 (ABNT 2016), pois esse intervalo indica
uma zona de coesdo semelhante a escolhida para o estudo.

Observando as substituicbes de agregado natural por RCD na tabela 11, é
possivel perceber que areia natural, proporcionou na argamassa uma melhor
consisténcia que o RCD, pois o aumento do didmetro indica uma argamassa
tendendo mais para o estado liquido, dificultando sua coesdo e aderéncia em
paredes e tetos, isso decorreu devido a presenca de finos provenientes do RCD, que
absorvem de forma rapida a agua, aumentando a necessidade de elevacao do fator
agua/cimento. Apdés verificacdo dos resultados, é perceptivel que uma possivel
reducdo no diametro de consisténcia da argamassa, proporcionaria melhoras na

aplicacao da argamassa.
4.2.3 Afericdo da Resisténcia a Tracdo do Protétipo

4.2.3.1 Analise da Resistencia a Tracao.

O ensaio procedeu apds os 28 dias de curas, decorrendo em 4 dias seguidos,
pois em cada revestimento, com seus respectivos teores de RCD moido,
necessitaram de 12 amostras, porem o equipamento dinamémetro usado no ensaio
era composto de apenas 12 pastilhas. Os corpos de prova possuiam 50 mm de
diametro e 2 cm de espessura, como estabelecido respectivamente pela NBR 13
528 e NBR 13 749. A resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas estudadas

com a substituicdo do agregado miudo natural por residuo de construcdo e



50

demolicdo (RCD) foi determinada pela média dos 12 corpos de prova de cada traco
contendo os diferentes teores de substituicao (20, 40 e 80%), observar tabela 12. O
resultado é apresentado em MPa expressos com duas casas decimais. Os dados

obtidos de carga e formas de ruptura, estdo nos Anexos B e C.

Tabela 12 — Média de aderéncia a tracdo de Argamassas com substituicdo de Areia natural por RCD.

Trago Tensdo Ra (MPa)
Corpo de Prova | Referéncia | Substituicdo 20% | Substituicdo 40% | Substituic&o 80%

1 0,40 0,34 0,25 0,34
2 0,39 0,30 0,32 0,28
3 0,39 0,29 0,25 0,24
4 0,38 0,34 0,37 0,33
5 0,31 0,35 0,37 0,24
6 0,40 0,32 0,36 0,24
7 0,31 0,34 0,25 0,36
8 0,40 0,29 0,25 0,36
9 0,31 0,29 0,25 0,24
10 0,31 0,35 0,25 0,36
11 0,40 0,32 0,37 0,24
12 0,31 0,34 0,34 0,36

Média | 0,36 | 0,32 | 0,31 | 0,30

Fonte: Autor, 2017.

Através dos resultados encontrados € possivel observar que & média dos 4
tracos estudados foram satisfatérios, conforme NBR 13749,2010, esta norma
preconiza para rebocos em areas externas, resisténcias maiores ou iguais a 0,30
MPa. Porém o desempenho das argamassas reduziu de acordo o aumento no teor
de substituicdo de agregado natural por RCD. Isso ocorreu devido a quantidade de
finos presentes nos tracos das respectivas argamassas, obtendo dessa forma o fator
agua/cimento maior que o reboco com areia natural, 0 que impacta negativamente
na resisténcia da argamassa, além de uma contribuicdo da elevada temperatura do
ambiente e a presencga de ventos fortes no momento da execugéo. Observar figura

25 para melhor compreenséo dos resultados.

Figura 25 — Média de aderéncia a tracdo de Argamassas com substituicdo de Areia natural por RCD.
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Antes do ensaio de resisténcia a tragdo alguns corpos de prova foram
rompidos durante a execucdo dos furos, porem houve a substituicdo dos mesmos
por novos furos, uma vez que area do reboco permitia mais retirada de amostras,
ressaltando a importancia de ter — se uma area para estudo dimensionada para
possiveis erros na execugdo dos ensaios.

Tendo obtido essas resisténcias, com a substituicdo do agregado natural
pelos diferentes teores de RCD, foi montado a figura 26, com a curva de tendéncia
de 3° grau com objetivo de encontrar diferentes pontos de resisténcia, que explicam
até quanto a substituicdo do agregado reciclado, é aceitavel para garantir aderéncia

Nna argamassa.

Figura 26 — Curva de Tendéncia de aderéncia a tracao de Argamassas com substituicdo de Areia

natural por RCD.
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Fonte: Autor, 2017

Ao observar a curva de tendéncia, é perceptivel que os pontos que mais se
aproximaram da curva estdo dentro do intervalo de 20 a 40% de substituicdo de
RCD, isto indica que qualquer substituicdo dentro deste intervalo apresentara bons
resultados de aderéncia a tracao.

Os resultados obtidos por meio desse tipo de ensaio sdo variaveis, iSso
ocorre devido a resisténcia ao arranchamento ndo depender somente da
argamassa, mais sim da interacdo revestimento/substrato, tendo influencia das
caracteristicas de ambos. A variacao dos tracos estudados foi satisfatoria, pois todos

apresentaram resisténcia dentro dos limites dos seus respectivos desvios padrées,
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tendo como referencia de intervalo & media das resisténcias, observar tabela 13, na

proxima pagina.

Tabela 13 — Variacao da resisténcia dos corpos de provas das argamassas com 28 dias..

Trago Resisténcia (MPa)
Referencia 0,36
Desvio Padréao 0,045
Coef. De Variacdo (%) 2,36
Com Subs. de 20% RCD 0,32
Desvio Padréao 0,025
Coef. De Variacao (%) 0,069
Com Subs. de 40% RCD 0,31
Desvio Padréao 0,058
Coef. De Variacao (%) 3,73
Com Subs. de 80% RCD 0,30
Desvio Padréao 0,056
Coef. De Variacao (%) 3,47

Fonte: Autor, 2017

Observando as variagcbes das resisténcias, € possivel perceber que a
argamassa com teor de 20% de substituicAo de agregado natural por RCD,
apresentou melhor comportamento que as demais, sendo também perceptivel que a
pouca substituicdo de agregado reciclado na argamassa favoreceu a ligacdo entre
0S insumos componentes da argamassa, uma vez que a mesma apresentou
coeficiente de variagdo menor que o traco de areia natural, isso ocorreu devido a

menor presenga de materiais finos que os demais teores de substituicdo.

4.2.3.2 Formas de Ruptura no ensaio.

Os corpos de provas retirados do revestimento tinham sec¢éo circular e foram
executados utilizando serra copo, obtendo assim diametros de 50mm, o corte foi
realizado & seco e sua profundidade era de 20mm no revestimento e 3 mm no
substrato.

Através das formas de rupturas das camadas que antecedem o revestimento
em reboco de cimento, foi possivel identificar o comportamento das argamassas,
com os teores de RCD em sua composi¢cdo, no requisito aderéncia do reboco ao

substrato, observar tabela 14, na proxima pagina.
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Tabela 14 — Média das Formas de Ruptura das Argamassas com substit. de Areia natural por RCD.

Trago Sub  Sub/Chap. Chap. Chap/Arg. Arg. Total
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

Traco Ref. 41,67 58,33 100
Subs. 20% 66,67 8,33 25 100
Subs. 40% 50 16,67 16,67 8,33 8,33 100
Subs. 80% 33,33 50 8,33 8,33 100

Fonte: Autor, 2017

Observando os dados obtidos no ensaio é possivel identificar que os

rompimentos aconteceram em maior numero no substrato, mostrando assim que 0s

revestimentos executados com argamassas constituidas com RCD proporcionam

uma diminuicdo na aderéncia ao substrato, comparado — as, com o traco usado

como referéncia, composto com o0 agregado miudo natural. Isso ocorre devido a

presenca de finos no RCD, e o aumento do fator &gua/cimento. Observar figura 27,

para melhor compreensao dos resultados.

Seguem nos anexos B, C e D tabelas, estabelecidas pela norma pertinente

NBR 13 528, para auxiliar na compreensao dos resultados.

Figura 27 — Média das Formas de Ruptura nas Camadas Constituintes dos Revestimentos Estudados
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4.2.4 Determinacado da Absorcao de Agua por Imersao.

Absorcédo de agua das argamassas estudadas com a substituicdo do
agregado miudo natural por residuo de construcdo e demolicdo (RCD) foi
determinado pela média dos trés corpos prova de cada traco com 0, 20, 40 e 80%
de substituicdo, sendo obtido o peso seco em estufa e o peso saturado apoés
imersédo, ambos com 72 horas, procedeu a diminuicdo do peso saturado pelo seco e
dividiu o resultado pelo valor do peso seco e o resultado é possivel observar na
tabela 15.

Tabela 15 — Absorcéo de Agua por Imerséo.

Traco CP Amostra Seca Amostra Sat. Teor de Média Teor
¢ (@) (@) Absorcdo (%) Absor. (%)
1 382,6 421,9 10,27
REF 2 391,6 431,4 10,16 10,26
3 382,3 421,9 10,36
1 365,1 406,1 11,23
Subs. 364,4 405,5 11,28 11,24
20% 1 ’ 1 b
3 366,8 407,9 11,21
1 361,7 405.,6 12,14
Subs. 361,8 406,5 12,35 12,37
40% ’ ' : :
3 362,2 407,9 12,62
1 355,6 402,1 13,08
Subs. 13.34
20% 2 353,5 401,2 13.49 :
3 354,1 401,7 13,44

Fonte: Autor, 2017

Todos os resultados obtidos foram satisfatérios, pois nenhumas das amostras
diferiram mais que 0,5% da menor massa dos seus respectivos tracos, segundo
parametros da NBR 9778,2005. Através dos dados encontrados é possivel observar
gue conforme o aumento da substituicdo da areia natural por agregado reciclado
existe uma elevacdo no teor de agua absorvida pelas argamassas, iSSO ocorreu
devido o RDC utilizado ter a presenca de finos em sua composicdo e ser um
material proveniente de blocos de concreto, que se trata de um material com indice
de absorcao alto. Observa figura 28, na proxima pagina, para melhor compreensao

dos resultados.



Figura 28 — Absorcéo de Agua por Imersao
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Fonte: Autor, 2017

4.2.5. Comparacdo dos Ensaios Realizados nas Argamassas.
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Tendo todos os resultados dos ensaios realizados neste estudo, foi montada

a seguinte tabela, para melhor analise das propriedades da argamassa, quando

submetida a alteracbes em sua composicao, substituido agregado miudo natural por

agregado reciclado em diferentes teores. Observar tabela 16.

Tabela 16 — Comparativo dos Ensaios Realizados nas Argamassas.

Argamassa
Ensaios Referen., COM Subs. Com Subs.  Com Subs.
’ de 20% de 40% de 80%
Consisténcia

(mm) 305 313 313 315
Aderéncia

(MPa) 0,36 0,32 0,31 0,30
Absorgdo 10,26 11,24 12,37 13,34

(%)

Fonte: Autor, 2017

Ao observar os resultados encontrados, € perceptivel verificar que conforme o

aumento do teor de RCD na argamassa suas caracteristicas sofreram reducdo de

resisténcia em ambos 0s ensaios, no entanto todos apresentaram resultados

satisfatorios segundo os parametros de suas respectivas normas pertinentes.
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Analisando o trago realizado com 20% de substituicdo de agregado reciclado,
este foi 0 que proporcionou melhor comportamento para a argamassa, em todos 0s
ensaios realizados, até mesmo na curva de tendéncia, mostrada no item 4.2.3.1, na
figura 26, sendo o ponto que mais se aproximou da curva; apresentou também
pouca variacdo e um baixo desvio padrao, nas amostras retiradas para o ensaio de
aderéncia & tracdo, apresentando menor variacdo que a argamassa feita com areia
natural, como foi mostrado na tabela 13, anteriormente. Tendo isto, a substituicao
gue melhor se adequo na composi¢do dos insumos das argamassas e apresentou
melhor consisténcia, aderéncia ao substrato e absor¢cdo de agua, em relacdo aos
demais teores, foi a com teor de 20% agregado reciclado, decorrente da menor
presenca de material fino, 0 que impacta negativamente nas propriedades das

argamassas.

4.3 ANALISE DE CUSTO

Para analise de custo comparativo, da producao e aquisicdo dos agregados
reciclados e naturais, foram atribuidas algumas situacdes, baseadas no
desenvolvimento desta pesquisa. Tendo isso, foi considerada para comparar 0S
referidos agregados, a producdo de 1 metro cubico, sendo o preco de mercado da
areia R$33,33. Para o beneficiamento de 1 metro cubico RCD foi gasto 8 horas do
dia, sendo necessaria a utilizacdo da méo de obra de trés operarios, e para fins de
calculo considerou a diaria de cada um no valor de R$31,89, diaria baseada no valor
do salario minimo. Quanto o custo do equipamento considerou — se o valor de
aquisicao e dividiu pelo tempo de depreciacdo, sendo usado britador de mandibula
MB2 9060 WEG no valor de R$12500,00 e moinho de esferas de capacidade de
10litros, no valor R$28000,00, com tempo de uso de ambos, de 4 anos (1460 dias),
as informacdes dos equipamentos tem como referencia o site da REHNI — Maquinas

e Equipamentos. Observar tabela 17 abaixo.

Tabela 17 — Comparativo de custo de 1 metro cubico de agregado natural e reciclado.

Agregado
Custo Natural Reciclado
Aquisicao (R$) 33,33 0
Homem/Dia (R$) 0 95,67
Britador/Dia (R$) 0 8,56
Moinho/Dia (R$) 0 20,00
Total 33,33 124,23

Fonte: Autor, 2017
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Em relacdo ao custo de aquisicdo do Agregado miudo reciclado, comparado
com agregado natural, o RCD obteve vantagem, pois possuiu custo zero; enquanto
que para o beneficiamento de ambos, o RCD proporcionou um alto custo com
tempo, hora/homem e desgaste dos equipamentos utilizados para britar e moer o
referido agregado, sendo que a areia natural dispensou beneficiamento, uma vez
que j& se encontrava pronta para uso.

Para uma producdo de agregado reciclado em longa escala longa escala,
existe no mercado um equipamento elétrico, denominado de reciclador de residuos
de construgdo civil, movel, de manuseio e manutencdo simples e facil, capaz de
produzir 2,2 metros cubicos por hora, ideal para construtoras ou usinas de
reciclagem, observar figura 29. Tendo este equipamento a producdo de RCD, se
torna mais vidvel que a areia natural, pois considerando para fins de célculo, um
operario trabalhando 8 horas por dia, a um valor de R$31,89, e custo inicial do
equipamento no valor de R$35000,00, dividido pelo tempo depreciacdo de 4 anos
(1460 dias) gera um valor de R$23,97R$, as informagdes do equipamento tem como
referencia o site da REHNI — Maquinas e Equipamentos, sendo assim o custo para
produzir o agregado reciclado por um dia chega a R$55,83R$ (desconsiderando o
gastos com energia elétrica), enquanto que a producéo diaria seria de 8 horas por
dia multiplicado por 2,2 metros cubicos por hora, totalizando na producédo de 17,6

metros cubicos.

Figura 29 — Reciclador de Residuo de Construgéo Civil.

Fonte: REHNI — Maquinas e Equipamentos, 2017.
Tendo como analise do consumo dos insumos utilizados nos tracos

estudados, é perceptivel que quanto maior o teor de substituicdo do agregado

natural por o RCD persistiu uma elevagao na quantidade de agua e aditivo (uma vez
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que a dosagem do aditivo é relacionada a quantidade de agua) decorrente da
presenca de materiais finos presente nas argamassas, somado com o indice de
absorcdo do agregado reciclado proveniente de blocos de concreto, necessitando
uma maior quantidade de agua, aumentando automaticamente o custo financeiro do
processo de substituicdo da areia natural por areia reciclada, observar Figura 30 e
31 na préxima pagina.

Analisando custo de aquisi¢do, tempo, hora/lhomem, desgastes fisicos dos
equipamentos e elevagcao no consumo de insumos componentes das argamassas, a
substituicdo do agregado natural por agregado reciclado, foi considerado inviavel
financeiramente, pois s6 obteve uma vantagem para quatro desvantagens
observadas, porém se produzido em longa escala com equipamento adequado se
torna viavel financeiramente, pois a producao de agregado reciclado com reciclador
mecanico consegue produzir 17 vezes mais que o método de producdo de RCD

moido utilizado na pesquisa, durante 8horas por dia.

Figura 30 — Analise de Consumo de Agua em Relacdo a Quantidade de RCD.
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Fonte: Autor

Figura 31 — Consumo de Aditivo Impermeabilizante em Relacdo a Quantidade de RCD.
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Fonte: Autor.
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Para comparativo final de custo da fabricacdo das argamassas com o0s
diferentes teores de agregado reciclado, foi construida a tabela 18 abaixo, sendo
consideradas as quantidades de agregados naturais e reciclados e insumos como
agua e aditivos mencionados na tabela 10, medidos respectivos em metro cubico e
litros, e valores de aquisicbes e beneficiamento foram provenientes da tabela 17,
enquanto que para a agua considerou — se R$4,11 para cada 1000 litros, segundo a
companhia de saneamento do Tocantins, enquanto que para o aditivo, considerou-

se R$ 18,00 para cada litro, conforme produto comprado para o estudo.

Tabela 18 — Comparativo de custo final da produgcédo de argamassas com diferentes teores de

agregado reciclado.

Argamassa
Custo Ref | COM Subs | Com Subs | Com Subs
20% 40% 80%
Aquisicéo do agreg. 153 123 0.92 031
Natur.(R$)/ms3 ’ ' ' ’
Aquisicdo do agreg.
reciclado (R$)/m3 0 0 0 0
Beneficia. do agreg.
(RS)/m¥/dia 0 1,14 2,29 4,58
Agua (R$)/L 0,05 0,06 0,064 0,065
Aditivo (R$)/L 15 17,51 18,72 19,26
Custo Total (R$) [1658| 1994 | 21994 | 24215

Fonte: Autor, 2017

A tabela acima reforca os resultados comentados nas tabelas e gréficos
anteriores, observando que conforme o aumento dos teores de RCD presentes nas
argamassas aumenta a quantidade e custo de insumos como agua e aditivo, além
do custo com méo de obra e depreciacdo de equipamentos. Isso ocorreu devido a
quantidade de material pulverulento ser elevado no agregado reciclado usado no

estudo.
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5. CONCLUSAO

De acordo com o que foi apresentado, e através da caracterizacdo dos
materiais, dos procedimentos de confeccdo do protoétipo e producédo das argamassas
com diferentes teores de RCD, torna—se possivel concluir que os resultados
encontrados nas caracterizagdes dos agregados reciclados quanto do natural foram
satisfatorios, pois 0os mesmos atenderam as exigéncias e critérios das normas
pertinentes. Porem a quantidade de material pulverulento no RCD, nao foi
satisfatorio, pois o teor de finos utilizados na composicdo das argamassas
apresentou valor de 7,55% sendo o permitido somente igual ou menor que 3% de
material pulverulento em agregados miudos.

Quanto a argamassa empregada no prototipo, pode-se dizer que a mesma
apresentou um bom aspecto visual e uma boa trabalhabilidade no momento da
execucao do reboco do prototipo, conforme o aumento do teor de RCD presente na
composicdo do traco, porem ap0s realizar os ensaios de aderéncia a tracdo, foi
observado que quanto maior o teor de RCD presente na argamassa ouve uma
reducdo na aderéncia ao substrato, se comparado com o0 traco composto de
agregado natural, mesmo nestas condi¢cdes os ensaios de aderéncia apresentaram
resultados satisfatorios, pois todos os tracos executados obtiveram resisténcia
superior ao que preconiza a NBR 13749,2013 que estabelece para revestimentos de
reboco com argamassa de cimento, em meio externo, ndo deve ser menor que 0,30
MPa. A reducdo da aderéncia das argamassas compostas de agregado reciclado
ocorreu devido a presenca de material pulverulento, uma vez que estes exigem uma
elevacao no fator agua/cimento impactando negativamente na resisténcia tanto de
argamassas como de concretos, além de uma pequena contribuicdo das altas
tempera, caracteristica do ambiente onde decorreu o ensaio, podendo causar
retracdo de agua, diminuindo o tempo de pega da argamassa.

Quanto a consisténcia os resultados foram satisfatorios, pois 0s mesmos
atenderam as exigéncias da norma pertinente, que preconiza que os resultados nao
podem diferir mais ou menos 10 mm da consisténcia adotada como referéncia, esse
intervalo indica que a argamassa apresenta boa trabalhabilidade no momento de
sua aplicagao.

No que tange ao ensaio de absorcdo de &gua, todos os resultados foram
satisfatorios, pois nenhuma das amostras diferiu mais que 0,5% da menor massa

dos seus respectivos tracos, segundo 0 que preconiza a norma pertinente. Foi
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possivel observar elevacdo no teor de 4gua absorvida conforme a quantidade de
RCD presente nas argamassas, decorrente aos materiais finos provenientes do
beneficiamento do agregado reciclado.

Em relacdo a sustentabilidade e resolucdo do problema da destinacao final do
RCD, os ensaios realizados neste estudo provaram ser possivel o aproveitamento
deste material na composi¢cdo das argamassas, uma vez que estes apresentaram
resultados aceitaveis pelas normas pertinentes.

Durante a execucdo do chapisco e reboco do referido protétipo estudado,
verificou-se a importancia do tratamento superficial do substrato, que consiste em
limpeza e umedecimento do mesmo evitando assim manifestacdes patoldgicas
causadas por baixa aderéncia ao substrato, decorrente da presenca de fungos e
materiais pulverulentos, retracdo térmica da argamassa decorrente de elevadas
temperaturas, o que pode levar a possiveis trincas, fissuras e descolamento do
revestimento da alvenaria.

Quanto a parte que refere-se a viabilidade financeira da substituicdo do
agregado natural por agregado reciclado, o RDC obteve resultado insatisfatorio,
analisando os pontos abordados no estudo, adquirindo quatro desvantagens para
uma vantagem, apresentando elevagdo no consumo de insumos que compdem o
traco das argamassas; 0 tempo gasto, custo com hora/Homem e Desgastes
mecanicos da maquinas usadas para beneficiar o agregado reciclado, tendo como
Gnica vantagem o custo zero de aquisi¢cao, porém se for produzido por equipamento
adequado e em longa escala de tempo, tornasse viavelmente econdémico, pois
produz agregado reciclado 17 vez mais que o método e equipamentos utilizados na

pesquisa.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
A construcao civil vem necessitando cada vez mais de novas tecnologias para
melhoria na execucdo de projetos e edificacbes, visando a sustentabilidade e
viabilidade técnica e financeira, Sendo assim seria de grande importancia o
desenvolvimento de novos estudos para solucionar o problema discutido neste
trabalho. A seguir algumas sugestoes:
e Substituicdo parcial de agregado graudo por RCD britado na composicao de

tragcos para execucgao de calgcadas projetadas para mobilizacao de pessoas;
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Substituicdo parcial de agregado miudo natural por RDC moido na
composicdo de tracos de argamassas utilizando aditivos especificos para
aplicacao de revestimento ceramico.

Realizar essa mesma pesquisa, substituindo nos tracos o aditivo
impermeabilizante por plastificante, utilizando outros teores de substituicdo de

agregado natural por agregado reciclado.
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APENDICES

APENDICE A

AUTORIZACAO

A empresa CREMA ENGENHARIA E PROJETOS LTDA, pertencente ao
CNPJ: 11.870.931/0001 — 67, responsavel pela construcdo da Obra Conjunto
Habitacional 02, localizada na Quadra 1306 sul, Alameda 03 A, HM 1, Palmas -
Tocantins, autoriza o académico de engenharia civil, do Centro Universitario
Luterano de Palmas, CLEITON OLIVEIRA DOS SANTOS, pertencente ao CPF:
028.679.082 — 30 & utilizar como objeto de estudo os residuos de construcao
gerados pela obra em questdo, para o Trabalho de Conclusdo de Curso do

académico.

CREMA ENGENHARIA E PROJETOS LTDA.
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ANEXOS

ANEXO A - Exemplo de tabela recomendada para analise de resultados de

ensaio de arranchamento.

Ensaio de resistdncia de aderéncia & tracio

Datwa. |1 T Temperatura °C Umidade relativa %

Ineressado:
Obra:

Enderego:

1. Informagdes do sistema de revestimento
Suwostrato. () Bloco cerdmico () Bioco de concreto () Estrutura ¢e concrelo | )
Chapisce:. [ )Nao | )Smm

Argamassa. ( )Cimento  ( | Mista ( ) Industrializada
Tipo de aplicagao da argamassa ( ) Manual ( ) Mecanica
Idade o revestmentio
. Infi ¢oes da todologia de ensaio
Ecuipamento de corte - Marca: Madelo
Cola utilizada:
Dinamémetro de tragdo — Marca Madelo
3. Coleta de dad i -
Cara de prova e | Carg3 Hansso Forma de ruptura (%)
— t Ra |- ‘ ———pr——r—
al d2 dm Area upluns |
" —— ——— MPa { { i
imm) | mm | tmm s Bloco  Junta | N) MF3) | Sub. | SubChsp | Chap Craparg | A&rg  AsrgiCola | ColatPast
1
3 =} i 7,, 2 S = | ] Do BN VO ST ]
5 i = L—
.—‘~_ e — —
5 = |
6 3 \ 7 T
4 E [ ) = |
8 b | W ) [N S [ |
CH |
0] ! g '
1 = | I 1 i | |
12 | | I I =

|
| NOTA dt @ g2 £bo os sdimetros do corpo da prova
om € O GAMelre médie do corps oe rova
Tensao (MPa) & a carga de rustura (N JiAres do corpo de prova (mm) | s Esp ra
Mu (g) @ a massa Grmda do lestemunho + Massa do recpente | ® MMy Ms | ow {mm)
Mlﬂ)élm’”ﬂcmwe r ! (9' (9) (9) (%) -
|

Informacoes revestimento
Unidade %

Ms () & 3 massa seca do Corpo de prova
w |5%) & a umdade do revesimento = {[(Mu-Mi-MsMS) 100

win|al

4. Observagdes

Fonte: ABNT — NBR 13528:2010 — Determinacao de Aderéncia & tracao.
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ANEXO B - Ensaio de Aderéncia a Tracdo em Revestimento de Reboco com
Substituicdo de Agregado Miudo por 0 e 20% RCD.

Forma de ruptura (%) Carga ~
i Tensa
Area de
CP Sub/ | Cha | Chap/ Arg./ | Cola/ o Ra
Sub Arg. Total (mm32) | ruptura
Chap. | p. Arg. Cola | Past. ) (MPa)
1 100 100 | 1963,50 | 784,8 | 0,40
2 100 100 | 1963,50 | 774,99 | 0,39
3 100 100 | 1963,50 | 774,99 | 0,39
Reboco de = 100 100 | 1963,50 | 755,37 | 0,38
traco
¢ 5 | 100 100 | 1963,50 | 608,22 | 0,31
Referencia
6 | 100 100 1963,50 | 784,8 0,40
7 | 100 100 1963,50 | 608,22 | 0,31
8 100 100 1963,50 | 794,61 | 0,40
9 | 100 100 1963,50 | 608,22 | 0,31
10 100 100 1963,50 | 608,22 | 0,31
11 100 100 1963,50 | 784,8 0,40
12 | 100 100 1963,50 | 608,22 | 0,31
1 | 100 100 1963,50 | 667,08 | 0,34
2 | 100 100 | 1963,50 | 588,6 | 0,30
3 | 100 100 | 1963,50 | 568,98 | 0,29
4 100 100 | 1963,50 | 676,89 | 0,34
Reb d
eboco de g 100 100 | 1963,50 | 696,51 | 0.35
Trago com
6 100 100 | 1963,50 | 637,65 | 0,32
Subs. de
7 100 100 | 1963,50 | 676,89 | 0,34
20% de
1 1 1 78,7 2
RCD. 8 00 00 963,50 | 578,79 | 0,29
9 | 100 100 | 1963,50 | 568,98 | 0,29
10 | 100 100 | 1963,50 | 686,7 | 0,35
11 | 100 100 | 1963,50 | 627,84 | 0,32
12 | 100 100 | 1963,50 | 676,89 | 0,34

Fonte: NBR 13528.
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ANEXO C - Ensaio de Aderéncia a Tracdo em Revestimento de Reboco com

Substituicdo de Agregado Miudo por 40 e 80% RCD.

Forma de ruptura (%) Carga ~
i Tensa
Area de
CP Sub/ | Cha | Chap/ Arg./ | Cola/ o Ra
Sub Arg. Total (mm2) | ruptura
Chap. | p. Arg. Cola | Past. N) (MPa)
1 100 100 1963,50 | 490,5 0,25
2 100 100 1963,50 | 637,65 | 0,32
Reboco de [ 100 100 | 1963,50 | 500,31 | 0,25
Trago com =755 100 | 1963,50 | 735,75 | 0,37
Subs. de
5 | 100 100 1963,50 | 735,75 | 0,37
40% de
6 | 100 100 1963,50 | 716,13 | 0,36
RCD
7 | 100 100 1963,50 | 490,5 0,25
8 | 100 100 1963,50 | 490,5 0,25
9 | 100 100 1963,50 | 490,5 0,25
10 100 100 1963,50 | 500,31 | 0,25
11 100 100 1963,50 | 735,75 | 0,37
12 100 100 1963,50 | 676,89 | 0,34
1 100 100 1963,50 | 676,89 | 0,34
2 100 100 1963,50 | 559,17 | 0,28
3 100 100 1963,50 | 470,88 | 0,24
4 100 100 1963,50 | 657,27 | 0,33
Reb d
eboco de =g 100 100 | 196350 | 470,88 | 0,24
Tragco com
6 100 100 1963,50 | 480,69 | 0,24
Subs. de
7 100 100 1963,50 | 716,13 | 0,36
80% de
8 | 100 100 1963,50 | 706,32 | 0,36
RCD.
9 | 100 100 1963,50 | 480,69 | 0,24
10 100 100 1963,50 | 706,32 | 0,36
11 | 100 100 1963,50 | 480,69 | 0,24
12 | 100 100 1963,50 | 706,32 | 0,36

Fonte: NBR 13528.
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ANEXO D - Complemento do Ensaio de Aderéncia a Tracdo em Revestimento
de Reboco com Substituicdo de Agregado Miudo por 20, 40 e 80% RCD — Teor

de Umidade do Revestimento/Ambiente.

Umidade (%) )
Revestimento Reboco CP | Mi | Mu | Ms | W Area Espessura
(mm?) (mm)

@ | @ | (@ | %)
1 33 (71,4709 3,9 1963,5 20
Traco Referéncia. 2 33 (726|721 3,8 1963,5 20
3 3,3 (709|704 3,9 1963,5 20

TOTAL 3,9
1 |331(631|555| 77 1963,5 20
Traco com Subs. de 20% de RCD. 2 3,3 635|559 7,6 1963,5 20
3 |33 |639|553]| 9,6 1963,5 20

TOTAL 8,3
1 |331(606|590| 29 1963,5 20
Traco com Subs. de 40% de RCD. 2 3,3 |61,1]60,0| 3,7 1963,5 20
3 |33 598|58,7| 3,7 1963,5 20

TOTAL 34
1 |331(695|678| 24 1963,5 20
Traco com Subs. de 80% de RCD. 2 3,3 70,2685 2,3 1963,5 20
3 |33(|689|67,2| 24 1963,5 20

TOTAL 24

Fonte: NBR 13528.



