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Resumo

O desenvolvimento de materiais alternativos para construgo civil que possuam um fator ecoldgico ¢é
fundamental para garantir a sustentabilidade do setor. A utiliza¢ao de agregados reciclados de residuos
de construgdo e demoli¢do (RCD) em substitui¢des parciais sob o agregado convencional se mostra uma
alternativa para mitigar os efeitos negativos das atividades. Este estudo tem como intuito a avaliagdo
das propriedades adquiridas por argamassas cimenticias confeccionadas com agregado miudo
reciclado oriundo de RCD, bem como os resultados obtidos pelos testes realizados com
compositos produzidos com teores de até 40% de substituicdo do agregado natural pelo
reciclado. Apesar da leve perda de resisténcia a compressao e flexdo, aumento da retragdo e da
absorc¢ao de agua do material endurecido, observou-se que os teores de substituicao e tipo de
agregados sao determinantes para a melhoria das propriedades das argamassas.

Palavras-chave: agregado reciclado; residuo de demolicao; sustentabilidade.

Abstract

The developmento of alternative materials for civil construction that possess na ecological
faactor is essential to ensure the Sustainability of the sector. The use of recycled aggregates
from construction demolition waste as partial replacements for conventional aggregates proves
to be na alternative to mitigate the negative effects of activities. This study aims to evaluate the
properties acquired by cementitiouns mortars made with fine recycled aggregate from CDW,
as well as the results obtained from testes conducted with composities produced with levels of
up to 40% substitution of natural aggregate by recycled aggregate. Despite the slight loss of
compressive and flexural strength, increased shrinkage and water absorption of the hardened
material, it was observed that the substitutuin levels and type of aggregates are determining
factors for the improvemente of mortar properties.

Keywords: recycled aggregate; demolition waste; sustainability.
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1. Introducao

A construgdo civil no Brasil ¢ um dos setores mais relevantes para a economia, representando
niimeros expressivos para o desenvolvimento do pais. Em 2023, foi responsavel por 6,05% dos
trabalhos formais [1], além do desenvolvimento da infraestrutura de cidades. Apesar dos
beneficios oriundos da construcdao civil, suas atividades promovem impactos ambientais
negativos significativos. Principalmente no que tange as matérias-primas utilizadas, em que
cerca de 41% do PIB do setor ¢ proveniente da industria e comércio de materiais, sendo esta a
maior fatia ap6s a atividade da construcao propriamente dita [1].

A extragdo de materiais para construgdo civil engloba a utilizacdo de matérias-primas
diversas, como minerais ¢ solos [2]. No Brasil, o uso de areias, cascalhos, saibros, argilas,
calcarios, rochas britadas, rochas ornamentais e de revestimento podem ser utilizados para
produgdo de cimentos, agregados, ceramicas, dentre outros [3]. Para isso, sdo utilizadas
quantidades significativas de energia, insumos industriais, tempo e logistica, o que promove
impactos ambientais relevantes, especialmente nas localidades em que estdo inseridas. Além
disso, a producdo de concretos, o principal material de constru¢do, demanda alta energia,
danifica paisagens naturais pela exploragdo de agregados, e gera poluentes gasosos
responsaveis pelo efeito estufa na produgdo do cimento Portland [4], [5] e [6].

Outra fonte de impacto ambiental ocasionado pelas atividades de construgao civil € a geragao
de residuos provenientes de demoligdes, reformas e outros. Cerca de 47 milhdes de toneladas
de RCD foram geradas no Brasil, 40% de todo residuo gerado nos centros urbanos em 2021 [7].

Nesse sentido, o desenvolvimento de fontes alternativas para substituir ou racionalizar o
consumo de materiais convencionais por outros mais ecoeficientes se faz primordial para um
impacto mais sustentavel do setor. Estudos recentes tém mostrado a viabilidade técnica da
utilizacdo de residuos de demoli¢ao de construgdo civil, em busca de reduzir o impacto desses
materiais no meio ambiente. A producdo de concretos e argamassas com esses residuos foi
avaliada em diversos estudos ([8], [9], [10]). Além disso, a normatizacao brasileira para o uso
de residuos de construgdo civil em aplicagdes ndo estruturais permite a substituicao de até 20%
do agregado natural pelo agregado reciclado ([11], [12]).

Diante disso, a utilizagao de residuos de demoli¢do de construcdo civil se mostra relevante
para o equilibrio ecoldgico do setor. O impacto se deve a reciclagem dos residuos gerados nas
atividades de demoli¢do e na mitigacdo da degradacdo do meio ambiente para extragdes de
novas matérias-primas.

Este estudo visa avaliar as propriedades adquiridas por matrizes cimenticias com a
incorporacao de agregados reciclados alternativos, em substituigdes parciais do agregado
convencional. Com isso, alguns parametros como resisténcia mecanica, retragao por secagem e
absorcao de agua sdo considerados para avaliagao.

2. Metodologia

O presente estudo se baseou na elaboragdo de trés tracos diferentes para analise, sendo
nomeados “CPV — R”, “CPV — 20” e “CPV - 40”. Foram utilizados para a pesquisa dois
diferentes tipos de agregado miudo, o natural e o reciclado. Como agregado natural foi utilizada
areia quartzosa comercial, do tipo lavada com granulometria fina, ¢ como agregado reciclado
foi utilizado o material resultante da moagem de materiais cimenticios e tijolos ceramicos,
fornecido pela Superintendéncia de Limpeza Urbana (SLU). As proporcdes utilizadas estao na
tabela abaixo.
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Tabela 1: Quantidade de material por m* de argamassa.

. . Areia Aditivo  Agua Relagio
Cimento Areia Natural . R N« .
Amostra (kg/m®) (kg/m®) reciclada (kg/m®) (kg/m? agua/cimento
g g (kg/m’)
CPV-R 579,68 1159,36 0 580 243,46 0,42
CPV-20 579,68 927,48 204,07 580 243,46 0,42
CPV-40 579,68 695,61 408,13 580 243,46 0,42

A moldagem dos corpos de prova seguiu a metodologia da NBR 7215 [13] e NBR 15116
[14]. Os agregados foram misturados em estado seco. Foi feito o procedimento de adensamento
em mesa vibratoria e a cura foi realizada em laboratorio.

Para realizagdo dos ensaios, foram moldados corpos de prova cilindricos e prismaticos. A
resisténcia mecanica a compressdao seguiu as orientagdes da NBR 13279 [15], em amostras
prismaticas (4 x 4 x 16 cm), para idades de 7, 28 ¢ 91 dias.

A retragdo por secagem foi avaliada em amostras prismaticas (2,5 x 2,5 x 30 cm) com base
na NBR 15261 [16], por um periodo de 120 dias. As medidas foram realizadas de modo
intervalar nas idades de 1, 2, 3,4, 7,9, 11, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70, 77, 84, 91 ¢ 120
dias.

Por fim, a absor¢ao de agua foi avaliada por ascensdo capilar e por imersdo, sob orientagdes
da NBR 9779 [17] e NBR 9778 [18], respectivamente. As amostras foram feitas em formas
cilindricas (@ 5x10 cm).

Com os resultados dos ensaios, ¢ possivel avaliar as caracteristicas adquiridas pelo

compodsito a medida em que se insere substituigdes parciais de agregado reciclado sob o
agregado natural.

3. Resultados e discussoes

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos para os ensaios experimentais das
amostras.

3.1. Resisténcia mecanica

O comportamento da resisténcia mecanica a compressdo e a tragdo sdo apresentados na
tabela abaixo (Tabela 2). Em seguida, os graficos para cada ensaio, Figura 1 e Figura 2,
fornecem a visualizagcdo do comportamento das matrizes.
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Tabela 2: Resultados para resisténcia a compressdo ¢ a tragdo e desvios.

Amostra Idade Resisténcia a Resisténcia a

compressio (MPa) tracdo (MPa)
CPV-R 7 53,14+2,34 5,87+0,78
CPV-20 7 48,804+2,40 5,78+0,12
CPV-40 7 52,89+0,40 5,50+0,21
CPV-R 28 55,02+5,26 8,87+0,21
CPV-20 28 54,96+5,45 8,05+0,40
CPV-40 28 55,95+1,99 8,45+0,58
CPV-R 91 54,65+1,50 8,07+0,33
CPV-20 91 55,73+5,97 7,15+0,91
CPV-40 91 52,71+4,77 8,10+0,17
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Figura 1: Resisténcia a compressdo (MPa) em 7, 28 ¢ 91 dias. Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 2: Resisténcia a tragdo (MPa) em 7, 28 e 91 dias. Fonte: elaborado pelos autores.

A utilizacdo de RCC como agregado reciclado fino promoveu baixa influéncia no
comportamento mecanico dos compdsitos quando se compara a evolugdo das idades de 7, 28 e
91 dias. Tal fato se deve a utilizacao do cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV) usado
neste programa experimental.
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Quando se avalia a idade de 7 dias, o melhor desempenho foi para o traco "CPV-R", que
obteve 53,14 MPa (resisténcia a compressao) e 5,87 MPa (resisténcia a flexdo). Para os 28
dias, o "CPV-40" mostrou a maior resisténcia a compressao (55,95 MPa), enquanto o "CPV-R"
alcangou a maior resisténcia a flexao (8,87 MPa). Para a idade mais avangada, ao fim do teste,
aos 91 dias, a maior resisténcia a compressao foi de 55,73 MPa, para a amostra "CPV-20" e
8,10 MPa para a flexdo na amostra “CPV-40”.

As variacoes observadas dentro da mesma idade nao sdo representativas uma vez que o
intervalo maximo de resisténcia a compressdo entre as amostras foi de 6%, 2% e 3%,
respectivamente, para 7, 28 e 91 dias de cura, sendo que todos os valores estao dentro do desvio
padrdo. Isso mostra que as argamassas com e sem incorporacao de RCC tém comportamento
semelhante, independentemente da idade do teste.

No ensaio de resisténcia a flexao, ocorreu a redugdo dos valores obtidos para a substituicao
de 20% de agregado. Para as amostras com 0% e 40%, um comportamento semelhante foi
identificado. A variacdo maxima dos resultados experimentais foi registrada em 6%, 9% e 11%
para 7, 28 e 91 dias, respectivamente.

E valido ressaltar que os diferentes tragos utilizaram a mesma relagio agua/cimento. Tal fato
indica que a maior porosidade do agregado ndo foi capaz de alterar o comportamento de
hidratag@o da pasta, tendo em vista a baixa alteracdo entre os resultados obtidos.

3.2. Retracio

O comportamento da retracao por secagem das amostras ¢ demonstrado no grafico da Figura
3.

-200
-400
-600
-800
-1000

-1200

Retragdo por secagem (um/m)

-1400

-1600
Tempo (dias)

—o—CPV-R —e—CPV-20 —e—CPV-40

Figura 3: Retragdo por secagem em até 120 dias. Fonte: elaborado pelos autores.

Diante do observado, a medida em que se aumenta a idade analisada, a retragao das matrizes
aumenta. H4 uma tendéncia de estabilizagdo da curva por volta dos 100 dias de medicao. Este
fato esta relacionado com a evaporacao da dgua para o ambiente externo, que aumenta ao longo
do tempo, levando a reducdo no volume total das amostras.

Tendo em vista o impacto do aumento da incorporagao dos residuos, quanto maior o nivel
de substituicdo menor a retragao das amostras. No final do teste (aos 120 dias), os valores mais
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altos foram registrados para a amostra "CPV-R" (1355 um/m), seguidos pela amostra "CPV-
20" (1273 pm/m), e entdo "CPV-40" (1165 pm/m).

3.3. Absorc¢ao de agua

A evolugdo da absor¢do de dgua por capilaridade e por imersdo estd descrita na Tabela 3,
respectivamente em g/cm? e %.

Tabela 3: Resultados para resisténcia a compressao e a tragao e desvios.

Abs?rczfo por Abs?rczfo por Absorgdo por A.bsorg:fto por
capilaridade capilaridade . ~ . imersao 91
Amostra . . imersao 28 dias .
28 dias 91 dias (%) dias (%)
(g/cm?) (g/cm?) °
CPV-R 0,153+0,06 0,145+0,015 4,93+0,20 5,41+0,16
CPV-20 0,147+0,07 0,133+0,011 4,98+0,09 5,83+0,16
CPV-40 0,162+0,03 0,147+0,003 5,01+0,17 5,45+0,15

Para os resultados da absor¢ao de dgua por capilaridade, observa-se que, a medida que o
tempo de cura aumenta, ocorre redugdo nesse fenomeno. Em comparacdo, as variagdes
negativas correspondem a 5% para a amostra "CPV-R" e 9% para "CPV-20" ¢ "CPV-40". Isso
esta relacionado ao maior tempo de cura, que favorece a hidratacao da pasta cimenticia. Além
disso, as pressoes internas sao menores em caso de espagos disponiveis no interior da amostra,
o que facilita a absor¢do de agua.

Para os ensaios de absorcao por imersdo, os resultados mostram que ha um aumento desse
teor. Tal fato possui relagdo com os efeitos da retragcdo por secagem, conforme demonstrado na
Figura 3, em que ocorre o surgimento de microfissuras e porosidade das matrizes. Observa-se
que a incorporacdo de 20% e 40% de agregado reciclado leva a uma reducdo e aumento da
absor¢do de agua capilar, respectivamente (para ambas as idades).

Em ambos os teores analisados, a absor¢ao de dgua por imersao foi aumentada pelo agregado
reciclado fino. Tal fato indica que o surgimento de porosidade no composito esta diretamente
relacionado a presenga de agregados porosos dos residuos de constru¢do e demoligdo. Isso esta
corretamente relacionado as propriedades dos agregados, que modificam a microestrutura do
material de argamassa endurecido.

4. Conclusao

Com o desenvolvimento desta pesquisa, foi possivel avaliar as propriedades adquiridas em
matrizes cimenticias com a incorporagao progressiva de agregados reciclados provenientes de
residuos de demolicdo da construcdo civil. Esta pesquisa se mostra relevante em um contexto
em que a construcao civil promove grandes impactos ambientais, tanto na producao de matéria-
prima para agregados quanto na gerac¢ao de residuos de construgao.

A utilizagao de agregados reciclados promoveu resultados de resisténcia a compressao da
matriz cimenticia semelhantes aos obtidos na mistura com agregados convencionais. O maior
resultado obtido foi de 55,95 MPa para a mistura “V-40-1”, apds 28 dias de cura. Isto ¢
semelhante ao obtido na revisdo da literatura.
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Em relagdo a absor¢ao de agua, o agregado reciclado, em particular, apresenta maior
percentual, o que estd relacionado a sua estrutura porosa. Contudo, os niveis obtidos sdo
aceitaveis aos limites normativos ¢ obtém correlagdes com outros estudos.

Quando incorporado a matriz, este material tem pouca influéncia, pois gera resultados
semelhantes, para os testes realizados, entre os diferentes niveis de substitui¢ao de agregados
aplicados. Em relacdo a argamassa fresca, sua consisténcia aumenta, o que pode impactar na
sua trabalhabilidade.

Nesse sentido, a incorporacao de residuos de constru¢do em matrizes cimenticias promove
resultados semelhantes aos obtidos na referéncia aos materiais naturais. Portanto, a utiliza¢ao
deste material € viavel e proporciona caracteristicas e propriedades semelhantes aos compositos
produzidos com agregado convencional.

Diante dos resultados da pesquisa, existe um gargalo promissor para a utilizagdo de residuos
de construcdo civil em substitui¢do aos agregados convencionais utilizados em matrizes
cimenticias. Este ¢ um avango relevante, pois promove maior sustentabilidade para a construg¢ao
civil, ao reduzir a extracdo de matérias-primas naturais ¢ destinar adequadamente parte dos
residuos gerados em atividades como demolic¢des, retrofits e reformas.
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