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RESUMO

A construgdo civil é responsavel por representativa parcela da economia do pais,
movimentando uma forte cadeia produtiva, alavancando o crescimento econémico, gerando
grande parcela de empregos e renda. Porém, também é causadora de um alto consumo de
matéria prima extraida no mundo, como elevada emissdo de gases de efeito estufa e parte
significativa da geracdo de residuos solidos. Em 2020, foram coletados no Brasil, cerca de 47
milhGes de toneladas de residuos da construcéo civil (RCC). Buscando minimizar os impactos
gerados pelo setor, uma das opg¢des para uma construcgdo civil mais sustentavel é a reciclagem
dos residuos, reintroduzindo-os como matéria prima, o que contribui para a redugéo da escassez
de recursos naturais, convertendo residuos em novos materiais. A presente pesquisa teve como
objetivo contribuir para um desenvolvimento mais sustentavel, reinserindo residuos de
revestimentos cimenticios produzidos por uma empresa do sul do Brasil, no proprio processo
produtivo de novos revestimentos, utilizando-os como agregado reciclado na substituicao
parcial de agregados naturais e cimento. Para isso, foram estudadas as caracteristicas dos
agregados reciclados, bem como, as caracteristicas fisicas dos revestimentos cimenticios, 0s
quais foram fabricados utilizando 16 teores diferentes de substituicdo, tanto de agregado
natural, quanto de cimento, constatando melhores caracteristicas fisicas para a substituicdo de
30% de cimento e 25% de agregados naturais. Por fim, avaliou-se a reducdo do consumo de
agregados naturais e cimento, com a substituicao parcial destes, resultando em uma diminuicéo
de 1,44% dos gastos em relacdo a matéria prima. Por meio da pesquisa, pode-se comprovar a
viabilidade da substituicdo parcial de agregados naturais e cimento por agregados reciclados,
pois se obteve uma melhora significativa na resisténcia a flexdo dos revestimentos quando
comparados aos sem substituicdo. Portanto, pode-se contribuir para um desenvolvimento mais
sustentavel da industria da construcdo civil, reinserindo materiais que antes eram considerados
residuos, como agregados reciclados, assim dando origem a novos produto e minimizando os

impactos ambientais por eles causados.

Palavras-chave: construgéo civil; RCC; sustentabilidade.



ABSTRACT

PARTIAL REPLACEMENT OF NATURAL AGGREGATE AND CEMENT BY
RECYCLABLE AGGREGATE IN THE PRODUCTION OF CEMENT TILE
COATINGS

Civil construction is responsible for a large part of the country’s economy, sustaining a
strong production chain and leveraging economic growth, which generates jobs and income.
However, it is also responsible for a high consumption of feedstock extracted worldwide, such
as elevated emission of greenhouse gases as well as a significant amount of solid waste
generation. In 2020, about 47 million tons of construction and demolition waste (CDW) was
collected in Brazil. Seeking to minimize the impacts generated by the sector, one of the options
for a more sustainable civil construction is the residue recycling, which aims to reintroduce
them as feedstock, contributing to the reduction of natural feedstock’s scarcity and converting
residues into resources. For developing countries, the use of recycled aggregates can be an
opportunity to combine economy, sustainability and the environment. Therefore, this research
aims to contribute to a more sustainable development, reinserting residues from cement-based
coatings produced by a company in the south of Brazil, into the production of new coatings,
using them as recycled aggregate in the partial replacement of natural aggregates and cement.
For this, the characteristics of the recycled aggregates were studied, as well as the physical
characteristics of the cement-based coatings, which were manufactured using different
substitution contents of natural aggregate and cement. Ultimately, the reduction in the
consumption of natural aggregates and cement was evaluated, taking into account their partial
replacement. Through this investigation it was possible to prove the feasibility of the partial
replacement of natural aggregates and cement for recycled aggregates, as a significant
improvement was obtained in the flexural strength of coatings when compared to those without
replacement. Therefore, this research can contribute to a more sustainable development of the
civil construction industry, as it suggests reinserting materials that were previously considered
waste, such as new recycled aggregates, in order to build new products, thus minimizing the

environmental impacts caused by them.

Keywords: civil construction; CDW, sustainability.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil possui grande importancia no cenario nacional, sendo responsavel
por parte representativa da economia do pais. Em 2021, o Produto Interno Bruto (PIB) da
construcdo civil cresceu 9,7%, enquanto o PIB nacional apresentou alta de 4,6% (CBIC, 2022).
No mesmo ano, o setor registrou um aumento de 150% na geracgdo de novas vagas de emprego
com carteia assinada, impactando positivamente na economia (CBIC, 2022).

Porém, ndo se pode afirmar o mesmo no quesito ambiental, pois o setor é responsavel
pelo consumo de aproximadamente 40% de toda matéria prima extraida no mundo e também é
causador de quase 50% da emissdo dos gases de efeito estufa (MESA; FUQUENE-
RETAMOSO; MAURY-RAMIREZ, 2021).

Uma preocupacao recorrente é a escassez de recursos naturais devido a falta de gestéo
e controle no processo de extracdo. De tal maneira, torna-se de fundamental importancia a
protecdo e preservacdo do meio ambiente, a fim de evitar uma crise ecoldgica (SANTOS;
AZEREDO; NEVEU, 2020; SILVA et al., 2020; NASCIMENTO et al., 2020; PASSUELLO
etal., 2014).

No Brasil, a construcao civil é realizada predominantemente em alvenaria convencional,
ou seja, composta por vigas, pilares e laje de concreto, preenchidas com blocos ceramicos de
vedacdo, um método enraizado na cultura habitacional do pais (GRUBLER, 2021). Fator
importante a ser destacado, em relacdo a este método construtivo é a elevada geracdo de residuo
(EVANGELISTA; BASTOS COSTA; ZANTA, 2010).

De acordo com o panorama dos residuos sélidos no Brasil, foram coletadas cerca de 47
milhdes de toneladas de residuos da construcao civil (RCC) no ano de 2020 (ABRELPE, 2021).
Essa alta produgdo de RCC, associada a auséncia ou ineficiéncia de seu gerenciamento, gera
inimeros impactos ao meio ambiente (ROSADO, et al; 2017).

No intuito de minimizar esses impactos, surgem politicas publicas a fim de promover a
reducdo, reutilizacéo e reciclagem dos mesmos (MESA, et al; 2021). A reciclagem entra como
opcdes para uma construcdo civil sustentavel (ZHANG et al., 2019). Buscando essa reducéo
dos impactos ambientais recorrentes da industria da construcao civil, o Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos
residuos da construcéo civil, disciplinando as acdes necessarias por meio da resolucao n° 307,
do CONAMA (BRASIL, 2002).

Fator importante apresentado por esta resolucgdo, é a determinagdo de que o gerador deve

ser responsavel pelo gerenciamento desses residuos. Essa definicdo propde responsabilidades e
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estipula a segregacdo dos residuos de acordo com suas classes, 0 encaminhamento para
reciclagem e disposicéo final adequada (BRASIL, 2002).

Atualmente, a tecnologia contribui para o avanco do processo de reciclagem dos RCC
através da trituracdo, transformando-os em agregado reciclado (AR). A NBR 15116 (ABNT,
2021) estabelece requisitos para o emprego de agregados reciclados destes RCC para a
utilizacdo em argamassas e concretos de cimento Portland (ABNT, 2021). Para um pais em
desenvolvimento, o uso de agregados reciclados pode ser uma oportunidade para combinar
economia, sustentabilidade e meio ambiente (PENTEADO; ROSADO, 2016).

Diversos elementos utilizados na construcdo civil fazem uso de agregados reciclados,
como canaletas de concreto, blocos de fechamento, telha de concreto, cobogos, pisos
permeaveis, pavimentacdo e concretos. Outros estudos apontam a utilizacdo do RCC em
argamassa de revestimento, tanto em substituicdo do agregado, quanto do cimento utilizado
como aglomerante (MARQUES; CAMPOS; MATIAS, 2018; SCHILLER, 2021; DE SOUSA
FERNANDES; LUNA DE MELO, 2020).

A minimizacao do consumo de agregados naturais e cimento € um importante fator para
reduzir os impactos e preservar os recursos naturais (GOMES; POGGIALI; AZEVEDO, 2019).
Visto que a industria da construcdo civil € classificada como a principal geradora de residuos
solidos da sociedade (EVANGELISTA; BASTOS COSTA; ZANTA, 2010), e a producédo de
concreto é considerada uma das maiores responsaveis pelos impactos ambientais e pela emissao
de CO2 (GOMES; POGGIALI; AZEVEDO, 2019).

A reciclagem de residuos da construcéo civil apresenta diversos beneficios do ponto de
vista sustentavel, como menor consumo de energia e de emissdo de gases de efeito estufa
(MARQUES et al., 2020).

A busca por alternativas tecnoldgicas viaveis para reutilizacdo de residuos vem
crescendo muito, tanto na reintroducado dos ciclos industriais ja existentes, quanto na producéo
de novos insumos (CAETANO et al., 2021). A reciclagem dos RCC auxilia na minimizagéo de
problemas encontrados em diversos municipios quanto a destinagdo irregular, bem como no
aspecto estético, ambiental e de saude publica (STRAPASSAO et al., 2019).

A utilizacdo do agregado reciclado permite uma producdo mais limpa e sustentavel,
atendendo aos objetivos 9, industria, inovagédo e infraestruturas, 11, cidades e comunidades
sustentaveis e 12, consumo e producdo responsaveis, dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), presentes na Agenda 2030, da Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU).

Diante do exposto, a pesquisa buscou minimizar os impactos ambientais causados pelos

residuos, realizando a reinsercao destes, como agregados reciclados no processo de fabricacéo
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de revestimentos cimenticios, transformando-os em matéria prima para novos produtos, assim
agregando valor, minimizando os impactos causados ao meio ambiente e buscando diminuir os

custos da empresa.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Produzir e avaliar revestimentos cimenticios decorativos de parede sem fins estruturais

com a substituicdo de agregados naturais e cimento por agregados reciclados.

2.2 Objetivos especificos

e Triturar os residuos de revestimentos cimenticios e realizar a separagdo
granulomeétrica para a obtencao dos agregados reciclados.

e Caracterizar os agregados reciclados e os agregados naturais.

e Preparar corpos de prova de revestimentos cimenticios com diferentes
proporcOes de substituicdo de agregados naturais e cimento por agregados
reciclados.

e Avaliar as propriedades fisicas dos corpos de prova.

e Aplicar andlise estatistica para determinar o melhor teor de substituicéo.

e Caracterizar os corpos de prova com o melhor teor de substituigdo de agregados.

e Analisar a economia na producdo de revestimentos cimenticios com a utilizagao

de agregados reciclados.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Construcao civil e sustentabilidade

A industria da construcédo civil sempre teve um papel de grande importancia social e
econdbmica, movimentando uma grande cadeia produtiva, alavancando o crescimento
econdmico e sendo um dos setores que mais gera emprego e renda, responsavel por um
expressivo nimero de postos de trabalho e parte consideravel da geracdo de renda para a
populacdo (MASUERO, 2021). No ano de 2020, a construcdo civil foi o setor que mais gerou
novos empregos com carteira assinada no Pais, disponibilizando 105.248 novas vagas (CBIC,
2021).

Em 2021, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a
economia brasileira cresceu 1,2%, no primeiro trimestre em relacdo ao ano anterior. Ja o PIB
da construgdo civil, cresceu 2,1% no mesmo periodo (CBIC, 2021).

Apesar das inlmeras vantagens no setor, ainda se tem desvantagens consideraveis que
devem ser mitigadas. A industria da construcdo civil apresenta grandes impactos ambientais,
alto consumo de insumos naturais esgotaveis, alta demanda energética, alta geracao de residuos
e alta emissdo de gases de efeito estufa (MASUERO, 2021).

A industria da construcédo civil é responsavel pelo consumo de 12% do total de agua
doce utilizavel do planeta; a indUstria do cimento responde por 5% das emissfes de gases de
efeito estufa e pelo consumo de 33% da energia elétrica produzida, é causador de um quarto do
total das emissfes globais de CO2, além disso, gera significativa parcela dos residuos solidos
podendo representar de 50 a 70% da massa de residuos solidos urbanos (SCHEIFER;
CALLEJAS, 2021, MEDEIROS; DURANTE; CALLEJAS, 2018, BRASIL, 2012).

Buscando minimizar os impactos negativos que a construcao civil pode ocasionar ao
meio ambiente, a sustentabilidade entra como medida mitigadora, auxiliando no atendimento
das necessidades do presente e das geracOes futuras através da conservacgdo de energia, agua e
recursos naturais por reutilizacdo, reciclagem, minimizacdo de residuos e poluicdo
(AIGBAVBOA; OHIOMAH; ZWANE, 2017).

Gilbert Silvius et al. (2017), definem sustentabilidade como o uso de recursos naturais,
que em condicdo de equilibrio, ndo alcancam declinio ou um ponto ndo renovavel de entrega
as proximas geracoes. Ja Elkington (2013), a conceitua como um equilibrio econdmico, social
e ambiental, conhecido como tripé da sustentabilidade. Esta definicdo descreve que nenhum

dos objetivos de desenvolvimento, de economia, crescimento, bem-estar social e um uso
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racional dos recursos naturais pode ser alcangado desconsiderando os outros dois pontos do
tripé (ADAMS; FROST, 2008).

Uma construcdo mais sustentavel se da, desde a escolha de materiais de menor impacto,
até a reducdo de consumo de energia e agua. Um dos maiores desafios encontrados nessas
construcdes, é a selecdo de materiais, pois além das propriedades fisicas, mecénicas e
tecnoldgicas que o produto necessita atender, deve-se analisar fatores econémicos, sociais e 0
impacto ambiental gerado por este em todo seu ciclo de vida (SAMANI et al., 2015).

Alguns fatores agravantes durante a execu¢do de uma obra séo, a geracdo de residuos
provenientes de demolicdo, erros de execucdo, desperdicio de materiais, entre outros (TAM;
LU, 2016). Estudos realizados por Ding, Wang e Zou (2016), na China, mostram que 30 a 40%
dos residuos gerados no pais, tem origem na construcdo e demolicdo, necessitando assim de
uma gestdo apropriada desses residuos.

Diante disso, é de fundamental importdncia que se avaliem todos os aspectos da
sustentabilidade na construcéo civil. Ainda, ressalta-se a necessidade de especial atengédo aos
conceitos ligados a Politica dos 3 Rs, que sdo 0s eixos orientadores de uma das praticas mais
necessarias ao equacionamento da questdo dos residuos sélidos e ao sucesso da Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS), que consistem em reduzir a geracdo de residuos,
reutilizar e reciclar (BRASIL, 2012).

3.2 Residuos da construcdo civil (RCC)

Diversos paises possuem especificagdes técnicas consolidadas no que se refere a
utilizacdo de agregados reciclados como material de construgdo civil, enquanto outros
caminham para a incorporacao desses materiais. Essas aplicacfes variam segundo cada pais e
suas respectivas normativas, no entanto, variam de acordo com as particularidades de cada
regido relacionadas a oferta de matéria-prima, geracao de residuos, disponibilidade de locais de
deposicéo, restricbes normativas, entre outros fatores (ALBERTE, HANDRO, 2021).

Estudos sobre a utilizacdo de agregados reciclados tiveram inicio em 1928, na Europa,
porém foi no periodo pds Segunda Guerra Mundial que se iniciou o processo de reciclagem dos
RCC, advindo da necessidade de solucionar o grande volume de residuos deixados pela guerra,
tornando-se assim o0 continente europeu o pioneiro da reciclagem (ALBERTE; HANDRO,
2021).

O Japéo, no ano de 1977 elaborou sua primeira especificacdo para a reciclagem de
residuos da construcéo civil, devido a pequena extensédo territorial e a escassez de recursos

naturais. Em 1979 foram publicadas pesquisas sobre concretos reciclados na Bélgica, o que
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levou a instalacdo da primeira usina de reciclagem no pais em 1986 (VYNECKE; VRIJDERS,
2010). Em 1983, também por consequéncias pds-guerra, a Holanda propds uma norma para a
utilizacdo de agregados reciclados em concreto, buscando assim solucionar os problemas
Apds 1982 os
Estados Unidos apresentaram condi¢Oes para a reciclagem de RCC (AFFONSO, 2005).

causados pelo acumulo de residuos gerados no periodo (VAZQUEZ, 2016).

No Brasil, foi implantada em 1991, a primeira usina de reciclagem do pais, no estado
de Séo Paulo (ALBERTE; HANDRO, 2021), porém, apenas em 2002 criou-se uma resolucéo
que estabeleceu condigdes e responsabilidades para a gestdo dos RCC, a Resolugéo n°® 307 do
CONAMA (CONAMA, 2002).

Estados Unidos apresentam condigdes Criacdo da resolugéo Atualizacdlo NBR
para reciclagem de residuos n° 307 do CONAMA 15116
A A A

Primeira especificacéo Instalacdo da primeira Atualizagéo

para reciclagem no usina de reciclagem resolugéo n° 307

Japéo na Bélgica do CONAMA

1928 T 1979 1983 T 1991 2004 T 2012
2021

l 1977

1982 l 1986

2002 l 2011

Estudos sobre Primeira norma. para Primeiras normativas
utilizacio dos utilizagdo de agregado para utilizacio  de
agregados na reciclado na Holanda agregado reciclado no
Europa Brasil (NBR
v 10115/10116)
Primeiras pesquisas v v

Instalacdo da primeira Nova atualizagéo

sobre agregado

usina de reciclagem resolucdo n°® 307

do CONAMA

reciclado na Bélgica

no Brasil

Figura 1 — Linha do tempo sobre a utilizacdo de RCC no mundo e suas normativas. Fonte:
(ALBERTE; HANDRO, 2021), adaptada pela autora.
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De acordo com Resolugéo n° 307 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA,
2002), fica determinado que o gerador deve ser o responsavel pelo gerenciamento destes
residuos. Essa determinacdo representou um importante marco legal, determinando
responsabilidades e estipulando a segregacéo dos residuos em diferentes classes definidas pela
mesma resolucdo e encaminhamento para reciclagem e disposicao final adequada.

A Politica Nacional dos Residuos Sélidos, tornou-se um importante marco legal no
gerenciamento dos residuos sélidos, representando uma forte articulagao entre a Unido, Estado
e Municipios, a fim de solucionar os problemas encontrados, os quais refletem na qualidade de
vida dos brasileiros. A partir da PNRS foi instituido um novo conceito de responsabilidade
compartilhada, onde cidadaos, governos, setor privado e sociedade civil organizada, passaram
a ser responsaveis pela gestdo ambientalmente correta dos residuos sélidos (BRASIL, 2012).

Considerando que os RCC representam um significativo percentual dos residuos solidos
produzidos nas areas urbanas, bem como, a disposi¢do em locais inadequados contribui para a
degradacédo da qualidade ambiental, surge a necessidade de implementacéo de diretrizes que
reduzam efetivamente os impactos ambientais gerados por estes (ALBERTE; HANDRO,
2021).

Tendo em conta que os geradores devem ser responsaveis pelos residuos das atividades
de construcéo, reforma, reparos e demolicdes, a Resolugdo n°® 307 do CONAMA estabelece
diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo civil,
disciplinando as aclGes necessarias de forma a minimizar os impactos ambientais,
proporcionando beneficios de ordem social, econdmica e ambiental (BRASIL, 2002).

Segundo a mesma resolucdo, residuos da construcdo civil sdo os provenientes de
construcdes, reformas, reparos e demoli¢es de obras de construgéo civil, e os resultantes da
preparacdo e da escavacdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral,
solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso,
telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacGes, fiacdo elétrica etc., comumente
chamados de entulhos de obras, calica ou metralha (BRASIL, 2002).

Para o gerenciamento adequado desses residuos, 0s mesmos devem ser segregados de
acordo com sua classificacdo da resolucéo n° 307 (CONAMA, 2002), conforme apresentado na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Classificacdo de RCC segundo resolucdo n°® 307 (CONAMA, 2002)

Classes Caracteristicas

A Residuos reciclaveis ou reutilizaveis como agregados
B Residuos reciclaveis para outras destinagdes
C Residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacdes

economicamente viadveis que permitam sua reciclagem ou recuperacao.
D Residuos perigosos oriundos do processo de construcéo.
Fonte: CONAMA (2002), adaptada pela autora.

Os RCC sdo compostos por uma fracdo mineral formada principalmente de silicatos,
aluminatos e 6xidos alcalinos, presentes em concretos, argamassas, ceramicas, aglomerantes e
rochas (ULSEN et al., 2010). Essas bases podem ser reaproveitadas para fabricacdo de
agregados reciclados, na pavimentagéo de estradas e calcadas, fabricacéo de concreto e blocos
ceramicos, protecdo e contencdo de taludes, entre outros (GHANBARI et al. 2018; LUZ,
ALMEIDA, 2012).

Em diversas atividades construtivas pode existir desperdicios de materiais, além da
incorporacdo em excesso e 0s residuos gerados sdo bastante heterogéneos. Essa variabilidade
pode ser justificada por diversos fatores, como a diversidade de tipologia de obras, a fase em
gue a obra se encontra, qualidade dos materiais e equipe de servigo, gestdo dos residuos da
construcdo e a sazonalidade da construcdo civil (VIANA NETO, SALES, SALES; 2018).

A oscilacdo da composi¢cdo dos RCC gera também consequéncias na composicao do
agregado reciclado, esse fator € um obstaculo na producéo de concretos e argamassas, visto que
essa ociosidade na composicao impede o desenvolvimento de métodos precisos para o controle
das propriedades dos agregados e suas influencias nas propriedades fisicas, quimicas e
mecéanicas dos materiais cimenticios (MALTA, SILVEIRA, GONCALVES; 2013).

De acordo com o Panorama dos Residuos Solidos no Brasil, os residuos da construcao
civil coletados pelos municipios registraram um aumento de 11,5 milhdes de toneladas, de 2010
para 2019, em 2021 foram coletados 47 milhdes de toneladas de RCC (ABRELPE, 2021). Esta
grande quantidade de residuos provoca além de impactos ambientais, prejuizos para quem o
produz, diante disso o reaproveitamento de residuos tem se tornado cada vez mais comum
(CARASEK et al., 2018).

A reciclagem desses residuos podem trazer inumeros beneficios para o setor da

construcdo civil, bem como para 0 meio ambiente, podendo reduzir potencialmente a deposigéo
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irregular, o volume de residuos em aterros e a extracdo de recursos naturais (PENTEADO;
ROSADO, 2016).

3.3 Agregados

Os agregados sdo materiais granulares, normalmente inertes, com dimensdes e
propriedades Uteis para utilizacdo em concretos e argamassas (LUCAS, 2021). De acordo com
a NBR 7211 (ABNT, 2021) os agregados sdo classificados conforme sua granulometria,
divididos em agregados graudos e miudos. Os agregados gratdos sdo aqueles passantes pela
peneira com abertura de malha de 75 mm, e retidos na peneira com abertura de malha de 4,75
mm. Ja os agregados middos séo os passantes pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm
e retidos na peneira com abertura de malha de 150 pum.

Os agregados podem ser também classificados de acordo com sua origem, sendo essas:
natural, artificial e reciclada. Agregados naturais séo aqueles britados, oriundos da trituracéo
de rochas para gue se atinja a granulometria desejada. Quanto aos artificiais sdo aqueles obtidos
através de métodos industriais. E por fim, os reciclados, que sdo residuos solidos granulares,
adequados para 0 uso em concreto apés anélise e comprovacao (DAMO, 2011).

Na construcdo civil, os agregados séo utilizados para producéo de concreto, argamassa
e asfalto, podendo ser também aplicados como base para pavimentos em seu estado natural
(GRABASCK, 2016). Sdo substancias minerais, como areia, cascalho e rocha britada,
considerados materiais basicos, portanto se encontram entre 0s minerais mais importantes e
estdo classificados na primeira posicdo em termos de quantidade de producgéo, cerca de 18
bilhdes de toneladas em 2000, correspondendo a 58% de toda produgdo mineral mundial
(BLENGINI, GIAN ANDREA, ELENA GARBARINO, 2008).

Ferreira, et al (2009), relatam que em 2008, foram extraidas 300 milhdes de toneladas
de areia e 234 milhdes de toneladas de brita no pais, tanto por pequenas e médias empresas,
como por empresas clandestinas, que sdo as responsaveis por grande parte dos danos causados
ao meio ambiente.

Em consequéncia dos impactos ambientais introduzidos pela atividade industrial, é
fundamental o encontro de um equilibrio entre a exploracdo dos recursos naturais e sua gestdo
adequada, a fim de atender aos requisitos de protecdo ambiental sustentavel. Deve-se avaliar
qual a quantidade de materiais a serem produzidos e o processo de produgdo mais adequado.

Os agregados de construgcdo sdo recursos essenciais e valiosos para o desenvolvimento
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econdmico, porém devem ser produzidos de acordo com principios de sustentabilidade
econdmica e ambiental (BLENGINI, GIAN ANDREA, ELENA GARBARINO, 2008).

A extracdo de matéria-prima para a producdo de agregados, muitas vezes é responsavel
por uma série de danos ambientais, por isso, a crescente tendéncia mundial de se propor o uso
de materiais de construgdo inovadores, que considerem a mitigacdo de seus impactos
ambientais no processo produtivo (PASSUELLO et al., 2014).

O desenvolvimento de tecnologias e solucdes inovadoras que permitam obter ganhos no
ambito da sustentabilidade é de fundamental importancia, seja pelo aproveitamento de residuos
para uma construgcdo mais eficiente, segura, de qualidade e com reducdo dos impactos
ambientais, seja pelo desenvolvimento de novos materiais e processos (MASUERO, 2021).

3.3.1 Agregado reciclado

Buscando minimizar os impactos causados pela extracdo de recursos naturais néo
renovaveis, novos materiais de construcdo sdo avaliados na intencdo de substituir os
tradicionais, entre esses estdo os agregados reciclados de RCC, estes podem ser aplicados para
fins como pavimentacdo e concretos, desde que respeitados os requisitos impostos na NBR
15116 (ABNT, 2021).

A utilizacdo desses residuos como matéria prima para producdo de agregados auxilia
ndo s6 na minimizagdo dos impactos quanto a extracdo, mas também a disposicao final dos
RCC, cerca de 30% de todo material empregado na construcdo civil é descartado como entulho
(SILVA, et al, 2015).

O descarte inadequado dos residuos de construcdo causa impacto diretamente ao meio
ambiente, ocasionando problemas de drenagem, alteracdo no trafego urbano e na paisagem
local, assoreamento de rios, corregos e lagos, bem como a proliferacdo de vetores e doencas
(DI DOMENICO, et al., 2018). O aproveitamento desses residuos na producdo de agregados é
uma aplicagéo benéfica a sustentabilidade e ao meio ambiente, visto que minimiza o descarte
inadequado, bem como as exploragdes de jazidas naturais, e diminui também os custos com a
administracdo e limpeza publica (MARTINS, 2012; RIBEIRO; MENDES, 2018).

Segundo Domingues (2013), a utilizacdo de agregados reciclados além de ser uma
destinacdo ambientalmente correta dos residuos, contribui com a minimizacéo significativa dos
custos relacionados ao transporte dos agregados, visto que existe uma escassez de agregados
naturais proximos a areas urbanas, acarretando assim em maiores distancias entre as

construcdes e as fontes de materiais, impactando no custo do transporte.
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Diversas pesquisas vém sendo realizadas no meio cientifico, buscando alternativas para
transformacédo dos RCC. A reciclagem na construcao civil pode gerar grandes beneficios, como
reducdo de consumo de recursos naturais ndo renovaveis, reducdo de consumo de energia e
reducdo de impactos ambientais. O uso de RCC como agregado esta sendo implementado e
difundido em varios paises e representam uma realidade promissora (SILVA; MELO, 2021).

O potencial de reciclagem e reutilizacdo de RCC é alto, existindo um grande interesse
do mercado em reutilizar e reciclar agregados derivados de RCC em materiais, bem como em
projetos de construcao. Muitos estudos tém sido realizados para avaliar a viabilidade de seu uso
para diversas aplicagbes como concreto, argamassa e materiais ceramicos; blocos de concreto
ecologicamente corretos; sintese de geopolimeros; aplicacGes geotécnicas; uso em fundacbes
de pareddes; camada de cobertura do aterro; materiais alternativos de enchimento de tubos;
asfalto e estradas (DOS REIS et al., 2021).

A producdo do agregado reciclado através dos RCC, tem como objetivo preservar o
meio ambiente e reduzir os impactos ambientais, atendendo a demanda de novos materiais e
dando uma destinacdo correta aos residuos gerados pela construcgéo civil (GRABASCK, 2016).

O fluxograma apresentado a seguir (Figura 2), representa 0 passo a passo do processo

de reciclagem dos RCC, transformando-os em agregados reciclados.

Transferéncia para
processo de
reciclagem

v

Alimentador
vibratorio

v

Classificagao manual

Inspecao visual

A 4

v

Eletroima

v

Triturador

v

Tela vibratoria

Separagdo
granulométrica

A 4

Figura 2 — Fluxograma processo de reciclagem de RCC. Fonte: (PENTEADO; ROSADO,
2016), adaptado pela autora.
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Os agregados reciclados apresentam variabilidade em suas propriedades, devido a
heterogeneidade de sua composicdo, equipamento utilizado para britagem, distribuicdo
granulométrica, absorcdo de agua, entre outros. Como essas caracteristicas apresentam
distingdes dos agregados naturais, algumas modificagdes nas condi¢cdes de aplicacdo e nas
caracteristicas do concreto ou argamassa que sera utilizado esse agregado reciclado (AR) devem
ser levadas em consideracdo (NENO, 2010; GIARDI, 2016).

Um grande desafio encontrado na utilizacdo dos agregados reciclados é definir a
quantidade desse novo material, que podera substituir o agregado natural. Existem limites
objetivos e intransponiveis a reciclagem, que podem ser atribuidos a degradacao da qualidade,
perda de massa e energia, bem como a poluigdo causada durante os processos de reciclagem
(BRASILEIRO; MATOS, 2015).

Os agregados reciclados diferenciam-se dos agregados naturais devido a argamassa
residual aderida, o agregado reciclado é menos denso, tem maior porosidade e capacidade de
absorcdo de &gua do que o agregado natural. Portanto, sdo esperados impactos nas
caracteristicas do concreto produzido com esses agregados. Porém o0s inconvenientes
mecanicos e de durabilidade podem ser vencidos com o uso de medidas especificas como o
aumento de teor de ligante, ou o0 uso de superplastificantes ou aditivos minerais (NEVES; DE
BRITO, 2022).

E necessario um equilibrio entre o agregado natural e o reciclado, realizando uma
contribuicdo efetiva, em termos qualitativos e quantitativos, que os agregados reciclados podem
fornecer para satisfazer a necessidade de atendimento das demandas de agregados (FROTTE et
al., 2017).

Em grande parte das usinas de reciclagem, a producdo tem foco em agregados graidos,
principalmente para a utilizacdo em pavimentacdo. O agregado miudo, fracdo passante na
peneira 4,75 mm gerado no processo de reciclagem representa de 40 a 60% em massa do
residuo, e esta é utilizada em bases de pavimentacdo ou descartada como residuo da prépria
reciclagem (ULSEN et al., 2010).

Embora ainda exista algumas restricdes, o agregado reciclado gratdo é mais aceito pela
indUstria da construcéo civil, contudo os agregados reciclados mitudos séo utilizados em escala
significativamente menor, especialmente 0os agregados mistos, pois estes apresentam alta
heterogeneidade, elevada capacidade de absor¢do de agua e maior quantidade de finos
(FERREIRA, et al, 2019).

Em contrapartida, os agregados reciclados finos podem apresentar melhoras nas

propriedades do concreto e argamassa, por meio do efeito quimico, devido a leve reatividade
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dos materiais e fisicos, por consequéncia do microenchimento dos vazios, ou melhor
empacotamento das particulas. Tais efeitos contribuem para um concreto ou argamassa mais
coeso e resistente (FERREIRA, et al, 2019).

Para o uso de agregados reciclados a NBR 15116 (ABNT, 2021) os subdivide em trés
subclasses: agregado reciclado de concreto (ARCO); agregado reciclado cimenticio (ARCI);
agregado reciclado misto (ARM). Onde so ARCI séo os agregados reciclados constituidos
predominantemente por materiais cimenticios diversos, como concretos, argamassas, blocos
pré-moldados de concreto, podendo incluir teores reduzidos de cerdmica vermelha. Ja os ARCO
sdo os agregados reciclados constituidos predominantemente por residuos de concreto, e 0s
ARM sdo aqueles constituidos por uma mistura de materiais cimenticios e materiais cerdmicos.

Quando os agregados reciclados forem utilizados para concretos nao estruturais, é
indicado utilizar as subclasses ARCO, ARCI e ARM, em teores de substituicao de até 100% da
massa de agregados naturais, ja quando utilizados em concretos estruturais, esta substituicao €
limitada a 20% e é indicado unicamente a utilizacdo da subclasse ARCO.

3.4 Revestimentos

O revestimento é responsavel pela uniformizacdo dos servicos de alvenaria, dando
acabamento para a obra, proporciona uma maior resisténcia mecanica, auxilia na
impermeabilizacdo, torna as superficies mais higiénicas, aumenta a qualidade de isolamento
térmico e acustico (CIOCCHI, 2014).

No mercado existe uma grande variedade de materiais, aplicabilidades, cores, padrdes
e texturas. Sao destinados para pisos e paredes, internos ou externos. Sua utilizagdo deve estar
em conformidade com suas caracteristicas, quanto a resisténcia ao desgaste, resisténcia
guimica, manchas, absorcao de agua e caracteristicas antiderrapantes (ARAUJO, 2019).

O revestimento de argamassa de fachada apresenta importantes fungdes como proteger
os elementos de vedacdo dos edificios da acdo direta dos agentes agressivos; auxiliar as
vedagdes no cumprimento de suas fungdes como, por exemplo, o isolamento termoacustico e a
estanqueidade a agua e aos gases; regularizar a superficie; constituir-se no acabamento final
(LEONE et al., 1998).

Os revestimentos podem ser classificados de acordo com o material base de sua
composic¢do, podendo ser sintético ou natural. Os naturais sdo aqueles cuja matéria prima possui
origem natural, ou seja, ndo passa por processo de industrializacdo ou passam por um

beneficiamento de modo artesanal ou semi-industrial. J& os sinteticos, sdo aqueles que
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necessitam da intervengdo do homem para sua producéo (LIMA; ARANHA, 2007). Dentre os
revestimentos de paredes disponiveis no mercado tem-se a madeira, pedras naturais, cerdmica,
gesso e cimento (ARAUJO, 2019).

Atualmente a utilizacdo da madeira baseia-se em técnicas de reflorestamento e
industrializagdo, diminuindo perdas e tornando-a competitiva econdmica e ecologicamente
(CARNIELLE, 2011). O material oferece leveza e resisténcia paralelamente ao sentido das
fibras, tem baixo custo, é renovavel e utiliza pouca energia, apresenta facil trabalhabilidade e
quando laminada permite obter formas complexas (ASHBY; JOHNSON, 2002). Entretanto,
apresenta alguns pontos negativos como a biodegradacdo, flambagem, degradacdo por
exposicao a radiacdo solar e variagdes dimensionais (CUNHA, 2013).

As pedras naturais sao todo tipo de rocha que se obtém em blocos ou partes de um
determinado tamanho que permitem a sua utilizacdo de acordo com a funcdo a ser
desempenhada. Existe uma extensa variedade de rochas com diversas propriedades distintas
como maleabilidade, resisténcia, disponibilidade e estética (SANTOS, 2004).

As ceramicas apresentam durabilidade, facilidade de limpeza, assepsia,
impermeabilidade, resisténcia ao fogo, estabilidade das cores, resisténcia aos acidos e alcalis,
modularidade e beleza (MINUZZI, 2001).

Segundo a NBR 13006 (ABNT, 2020), os porcelanatos sdo placas ceramicas para
revestimento constituidas por argilas, feldspatos e outras matérias-primas inorganicas. Pode ser
esmaltado ou ndo, polido ou natural, retificado ou nédo retificado e apresentar dimensdes
variadas (ABNT, 2020). Ele se destaca por suas propriedades como alta resisténcia a flexao,
alta carga de ruptura, alta resisténcia a abrasdo, impermeabilidade, além de possuir vantagens
como uniformidade de cores e amplas possibilidades de composi¢ées (CAMPQOS, 2011).

O gesso trata-se de um aglomerante mineral obtido pela calcinacdo do gipso, um minério
constituido essencialmente de gipsita. O gesso de construcdo tem como seu principal
constituinte o hemihidrato, que em contato com a agua, hidrata-se formando, novamente, 0
dihidrato ou gipsita (JOHN; CINCOTTO, 2007). E considerado menos agressivo ao ambiente
do que o cimento Portland, pois em seu processo de fabricacdo o gasto energético € menor
(OLIVEIRA, 2009).

As placas cimenticias sdo fabricadas utilizando o cimento Portland, o qual ao ser
misturado com &gua e outros materiais de construcéo, tais como a areia, a pedra britada, a cal e
outros, resulta nos concretos e nas argamassas usadas na construgdo de casas, edificios, pontes,
barragens etc. As caracteristicas e propriedades desses concretos e argamassas vao depender da

qualidade e proporcGes dos materiais com 0s quais sdo compostos. (GIAMUSSO, 1992).
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Os revestimentos cimenticios sdo produzidos a partir do concreto, sdo continuos e feitos
a partir de uma massa, sdo versateis, podendo ser utilizados em paredes, pisos e fachadas de
ambientes internos e externos (SERVICO BRASILEIRO DE APOIO AS MICRO E PEQUENAS
EMPRESAS, 2017). Possuem alta resisténcia a impactos, elevada durabilidade, resisténcia a
intempéries, incombustibilidade e proporcionam bom isolamento termoacustico. Além disso,
podem receber um tratamento superficial que Ihes confere menor absor¢éo de umidade e maior
estabilidade dimensional (HOFMANN, 2015).

3.5 Materiais reciclaveis e revestimentos

O uso de agregados reciclados podem ser aplicados na producdo de blocos de vedacao,
pisos permeaveis, pavimentacdo e em concretos sem fins estruturais (DE SOUSA
FERNANDES; LUNA DE MELO, 2020). Outros estudos apontam a utilizacdo do RCC em
argamassa de revestimento, tanto em substituicdo do agregado, quanto do aglomerante
(SCHEIFER; CALLEJAS, 2021).

Outros materiais também séo incorporados em misturas para substituicdo de agregados
na fabricacdo de revestimentos. Awoyera, et al. (2017), analisou os beneficios do uso de
residuos de telha ceramica para fabricagdo de concreto sustentavel e constatou um excelente
potencial para o reaproveitamento do residuo em substituicdo dos agregados naturais. O estudo
aponta que o agregado ceramico é predominantemente silicoso, o que fornece propriedades
semelhantes ao agregado natural.

Bezerra (2011), constatou que a cinza de casca de arroz apresenta grande potencial de
utilizacdo no setor da construcéo civil, na producdo de argamassas e concretos, por apresentar
elevado teor de silica, podendo ser utilizada como pozolana. Observou-se que a utilizacdo deste
residuo como material alternativo em argamassas contribui para o aumento das propriedades
mecanicas e diminui¢do do consumo de cimento.

Ja Wangrakdiskul (2020), realizou estudos sobre o solo sedimentar do processo de
tratamento de agua e cacos de vidro na fabricacdo de revestimentos de parede ndo vitrificados.
Constatou-se que o caco de vidro desempenhou importante papel como agente fundente
eficiente para misturas em corpos ceramicos.

Gebremedhin e Rotich (2020), analisaram a incorporacdo de polietileno de baixa
densidade reforcado com fibra de folha de abacaxi para fabricacdo de compdsitos de

revestimento de parede de banheiro. Os efeitos da fibra da folha de abacaxi nas propriedades
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do composito foram investigados usando testes de tracéo, flexdo, impacto e absor¢do de dgua e
apresentou bons resultados.

Marques, Matias e Barreto (2017), avaliaram a insercdao de RCC e lama de marmore e
granito na composicao de revestimento cimenticio. Obtiveram pecgas com resultado interessante
em questdo de acabamento e porosidade, mas constataram que ainda se fazem necessarios novos
processos para uma superficie mais lisa, por se tratar de revestimento de parede.

Em 2018, Marques, Campos e Matias realizaram estudos com a adi¢cdo de RCC e palha
de milho no revestimento cimenticio, obtendo resultados interessantes, pois a peca suportou
alta carga até a deformacdo, devido a utilizacdo das fibras. Porém ainda necessita de um

melhoramento no acabamento do produto final.
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4. MATERIAIS E METODOS

Os agregados reciclados utilizados foram obtidos de residuos gerados em uma empresa
que fabrica revestimentos cimenticios, localizada no Sul do Brasil. Os residuos recebidos
passaram por previa segregacdo na propria empresa, de acordo com a classificacdo da
Resolucdo n° 307 (CONAMA, 2002). Foram identificados como residuos de classe A,
reutilizaveis ou recicldveis como agregados. Em seguida foram processados e ensaiados
utilizando como norma norteadora a NBR 15116 (ABNT, 2021), logo apos, foi realizada a
preparacdo de corpos de prova com diferentes teores de substituicdo de agregados e cimento,
que foram ensaiados com base na NBR ISO 13006 (ABNT, 2020) para placas ceramicas —
Definicoes, classificacdo, caracteristicas e marcacdo. O passo a passo realizado no estudo pode

ser observado no fluxograma a seguir (Figura 3).
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Trituracdo dos residuos

Separacdo granulométrica

Materiais indesejaveis

Caracterizago dos agregados Argila em torrdes e materiais

reciclados fridveis

Sais soltveis

Preparacao dos corpos de

prova Absorcio de 4gua

Determinagéo do melhor teor

de substituicdo através de Absorcéo de 4gua, porosidade

ensaio de flexao aparente, densidade relativa

aparente e densidade aparente

Caracterizacdo fisica dos

corpos de prova Resisténcia ao choque térmico

Viabilidade econémica Expansio por umidade

Figura 3 — Fluxograma de avaliagOes realizadas na pesquisa para produzir e avaliar
revestimentos cimenticios decorativos de parede com a substituicdo de agregados naturais e

cimento por agregados reciclados. Fonte: Autora (2022).

Os residuos utilizados para a producdo do agregado reciclado foram provenientes de
revestimentos cimenticios ndo aprovados para a comercializa¢do e recortes de pegas. Sendo
assim, estes residuos sdo classificados como agregado reciclado cimenticio (ARCI). O processo
proposto, buscou a reutilizacdo dos RCC na producdo de uma nova peca de revestimento
cimenticio de parede, onde ndo fosse necessaria alta padronizacao de cor, devido a dificuldade

de uniformizacéo da composic¢ao do agregado reciclado.
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Para o processo de reciclagem, primeiramente, realizou-se a trituracdo do residuo, por
método manual de trituracdo, através de golpes de marreta, até que se atingiu a granulometria
desejada, a qual foi passante na peneira com malha 4,75 mm, e retida em 150 um. Considerado
assim, como agregado miudo de acordo com a NBR 15116 (ABNT, 2021). Ja o agregado
passante na peneira 75 pum foi utilizado na substituicdo parcial do cimento como pode ser

observado na Figura 4.

(a) (b)

(¢) (d)
(e) ()

Figura 4 — Residuos triturados através de golpes de marreta para garantir a granulometria
desejada. Granilha (a), agregado reciclado granilha (b), dolomita (c), agregado reciclado

dolomita (d), cimento branco (e) e agregado reciclado cimento (f). Fonte: Autora (2022).

Para a fabricacdo dos corpos de prova, adotou-se a mesma propor¢do de materiais
utilizadas pela empresa, onde foram utilizados 22,4% de cimento branco, 33,6% de dolomita,
35,8% de granilha, 0,16% de fibra de vidro, 0,04% de plastificante e 8% de agua.
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Diferentes teores de substituicdo em relacdo a massa de agregado miudo natural por
agregado reciclado foram utilizados, sendo estes de 0%, 25%, 50% e 100%. J& em relacéo a
substituicdo do cimento por agregado reciclado este se deu em porcentagens diferentes 0%,
10%, 15% e 30%, totalizando 16 diferentes corpos de prova (Figura 5), desses teores, foram

realizados a moldagem de 5 corpos de prova para cada diferente teor de substituicao.

100% .
mAGUA
90%
MW PLASTIFICANTE
80%
70% W FIBRA
60% W AGREGADO RECICLADO

GRANILHA
50%
B GRANILHA
40%
AGREGADO RECICLADO

30% DOLOMITA

20% H DOLOMITA
N I I I I I I I I I I I I I I I B
0%

d N M SN ON®O OO A N®MS N0 m CIMENTO

O O 0O 0O OO0 00 O dA oA o o oA oA o

d & A ddadaadadaooao oo o o

O 0O UUUUUUOUOLUOUUOUOUOUUOUOo

Figura 5 — Teores de substituicdo de agregados e cimento nos corpos de prova. Fonte: Autora
(2022).

Devido a porosidade apresentada em particulas de agregado reciclado, tornou-se
necessaria a pré-molhagem das particulas, ajustando assim as propriedades reoldgicas, como
trabalhabilidade, consisténcia, perda de abatimento, entre outras. O processo de pré-molhagem
ocorreu antes do preparo da massa para moldagem dos corpos de prova, visto que assim ndo
houve a necessidade de alteracdo do fator &gua/cimento e mantiveram-se as mesmas
caracteristicas da massa.

A quantidade de &gua utilizada para a pré-molhagem foi determinada através da NBR
15116 (ABNT, 2021), onde utilizou-se a seguinte equacao:

1)
a= CrX AX K1
)
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Cae=Cat— (Cag X A X Kl) — (Cam X A X Kl)

©)

a/Ce = Cae/Cc

Onde:
A

Cr

K1

Ce

alce

é a absorcdo de agua do agregado reciclado, obtida conforme NBR 16916
(ABNT, 2021), expressa em porcentagem de massa (%);

¢ a quantidade de agregado reciclado, expressa em quilogramas por metro cubico
de argamassa ou de concreto (kg/m?3);

é a quantidade de agregado graudo reciclado, dosado por metro cubico de
argamassa ou de concreto, expressa em quilogramas (kg);

¢ a quantidade de agregado miudo reciclado, dosado por metro cubico de
argamassa ou de concreto, expressa em quilogramas (kg);

é a quantidade de agua efetiva, dosada por metro cubico de argamassa ou de
concreto, descontada a absorcdo de agua do agregado reciclado, expressa em
quilogramas (kg);

¢ a quantidade de agua total, por metro ctbico de argamassa ou de concreto,
expressa em quilogramas (kg);

é a fracdo percentual de agua absorvida nas primeiras horas pelo agregado,
expressa em relacdo a sua absor¢do de agua em 24 horas;

€ 0 consumo de cimento por metro cubico de concreto ou argamassa, expresso
em quilogramas (kg);

é a relacdo agua/cimento efetiva.

Logo apds o processo da pré-molhagem dos agregados reciclados, foram incorporados

0s agregados naturais, posteriormente o cimento, fibra de vidro, 4gua e aditivo plastificante.

4.1 Caracterizagao dos agregados reciclados

4.1.1 Materiais indesejaveis

Os materiais indesejaveis, fragmentos de natureza organica, como madeiras, plastico,

betume e materiais carbonizados, e de natureza inorganica, como vidros, vidrados ceramicos e
gesso, foram determinados segundo a NBR 15116 (ABNT, 2021).

O método utilizado, permite a determinacdo da composicdo dos agregados reciclados

miudos de residuos de classe A da construcdo civil. Essa determinagdo possibilita avaliar a
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quantidade de agregado middo reciclado, entre as massas de fragmentos de seus materiais
constituintes, identificados por critério visual e pela massa total dos fragmentos.

Foi realizado o peneiramento de 1 kg de amostra passante na peneira com malha de 4,75
mm e retida na de 2,36 mm, em seguida a fracao retida na peneira foi lavada em agua corrente
e posteriormente transferida para uma bandeja metélica e levada a estufa (modelo B2CBE,
DelLeo) a 105 °C, onde permaneceu por 24 horas.

Decorrido o tempo de secagem, a amostra passou por resfriamento até atingir a
temperatura ambiente e logo em seguida foi realizada a separacdo de 300 gréos escolhidos de
forma representativa e analisados com o auxilio de lupa estereoscépica binocular, Modelo TIM-
30, Opton Microscdpios (Figura 6). Foi entdo realizada a contagem e identificacdo dos grédos e

classificados de acordo com os critérios de classificacdo de cada grupo apresentado na norma.

Figura 6 — Lupa Estereoscopica Binocular, Modelo TIM-30, Opton Microscépios utilizado para

separar 300 graos representativos da amostra. Fonte: Autora, 2022.

De acordo com a classificacdo da NBR 15116 (ABNT, 2021), os fragmentos podem ser
divididos em 4 grupos. O grupo 1 (G1) é constituido por fragmentos que apresentaram pasta de
cimento endurecida em mais de 50% do seu volume, ja o grupo 2 (G2) é composto por
fragmentos constituidos por rocha em mais de 50% do seu volume. Fragmentos do grupo 3
(G3) sdo constituidos de ceramica vermelha, com superficie ndo esmaltada, em mais de 50%

do seu volume, e fragmentos do grupo 4 (G4) séo constituidos por materiais indesejaveis, de
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natureza organica, como madeiras, plasticos, betumes e materiais carbonizados, e de natureza
inorganica, como metais, vidros, ceramica branca esmaltada e gesso. Fragmentos dos grupos
G3 e G4, ndo foram encontrados nas amostras.

Entdo, apds serem analisados os graos, dividiu-se a quantidade de material analisado de
cada grupo e determinou-se sua massa utilizando balanca de precisao (ME303, Mettler Toledo),
coletou-se também a massa total da amostra, alcangando assim a porcentagem de massa para

cada um dos grupos de fragmentos encontrados na amostra.

4.1.2 Argila em torrGes e materiais friaveis

Para a realizagdo deste ensaio, tomou-se como base a NBR 7218 (ABNT, 2010.
Inicialmente separou-se 250 g de amostra através do peneiramento do agregado passante em
peneira 4,75mm e retido em peneira 1,18 mm. Apds segregacdo, a amostra foi transferida para
uma bandeja metélica e encoberta por 4gua, onde passou 24 horas em repouso. Transcorrido
este tempo a massa foi transladada para uma peneira de malha de abertura de 600 pum, onde foi
cuidadosamente revolvida com as maos durante um fluxo de agua de lavagem. Entdo apos a
lavagem, a amostra foi deslocada para uma nova bandeja metélica e levada a estufa a 105 °C
durante 24 horas, onde se observou uma massa constante da amostra.

Com os dados obtidos através dos ensaios, pode-se calcular o teor de argila em torrdes
e materiais friaveis (mt) seguindo a equacao:

(4)
mt = M 100
m;

Onde:
m é o teor de argila em torrGes e materiais fridveis, em porcentagem;
m; € a massa inicial do intervalo granulométrico, em gramas;
ms € a massa apds peneiramento via imida, em gramas.

Entdo, através da equacdo da NBR 7218, obteve-se a porcentagem do teor de argila em

torrGes e materiais fridveis.

4.1.3 Sais solUveis

Utilizou-se como referéncia normativa para o desenvolvimento do ensaio a NBR 9917

(ABNT, 2009). A amostra foi preparada com 888 g de agregado reciclado, o qual foi seco em
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estufa a 105 °C por 24 horas, em seguida, passou-se a amostra em uma peneira com abertura de
malha de 2,36 mm onde obteve-se uma taxa de 100% da amostra passante.

Desta amostra, foram transferidos 20 g (mq) para um frasco de Erlenmeyer de 250 ml e
foram adicionados 100 ml de 4gua a 80 °C, em seguida fechou-se o frasco e foi realizada uma
agitacdo utilizando um agitador magnético durante 10 minutos.

Decorrido 0 tempo de agitacdo, a solucdo foi filtrada em papel de filtro de filtracdo
média e o filtrado foi recolhido em baldo volumétrico de 500 ml. Com agua a 80 °C, o material
do papel foi lavado até que se atingisse um volume de 300 ml, entdo o conteudo do balédo foi
resfriado até a temperatura ambiente e seu volume foi completado com &gua.

Desta solucdo preparada, separou-se com auxilio de uma pipeta 100 ml que foram
transferidos para uma capsula de porcelana, entdo utilizou-se uma chapa aquecedora para
evaporar a solucdo. Posteriormente, a capsula foi transferida para uma estufa a 105 °C, até que
se atingisse uma massa constante (my).

Para o célculo da porcentagem de sais solUveis seguiu-se a equagao

(5)

Onde:

s € a quantidade de sais solUveis, expressa em porcentagem;
m1 é a massa da amostra original, expressa em gramas;

m é a massa de sais sollveis, expressa em gramas;

5 é o fator de aliquota.

4.1.4 Absorcdo de agua

Para a definicdo da absorcdo de agua, utilizou-se como base a norma NBR 16916
(ABNT, 2021), a qual foi adaptada para o ensaio, onde uma amostra de 500 g foi depositada
em uma bandeja metalica e coberta com agua potavel por 24 horas, em seguida, foi retirada da
agua e estendida sobre uma superficie plana, onde foi submetida a uma agéo de corrente de ar
suave através de um ventilador. A amostra foi revolvida com frequéncia, assegurando assim
uma secagem uniforme até que os graos ndo estivessem mais aderidos entre si.

Entdo a amostra foi transferida para um molde tronco-conico e suavemente foram

aplicados 25 golpes com haste de compactacdo em sua superficie, em seguida o molde foi
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retirado e o agregado desmoronou, atingindo assim a condicdo saturada superficie seca e
determinada sua massa da amostra na condigdo saturada superficie seca (mg).

Simultaneamente, 500 g da amostra foram colocados em uma bandeja metélica e
levados para estufa a 105 °C por 24 horas, posteriormente foi resfriada em dessecador até atingir
a temperatura ambiente e foi determinada a massa da amostra seca (ma), podendo-se calcular a
absorcdo de 4gua através da seguinte equacao:

(6)

Onde:
Abs € a absor¢do de 4gua, expressa em porcentagem;
ma € a massa da amostra seca em estufa, expressa em gramas;

mg € a massa da amostra na condicao saturada superficie seca, expressa em gramas.

4.2 Ensaios para revestimento cimenticio com utilizacao de agregado reciclado

Sabendo que inexiste normativa para producdo de revestimentos cimenticios
decorativos sem fins estruturais, foram utilizados como base ensaios da NBR 1SO 13006

(ABNT, 2020) para placas ceramicas — Defini¢des, classificacdo, caracteristicas e marcacao.

Os corpos de prova foram fabricados em laboratério com escala apropriada para os
testes realizados, tendo como medida 120 x 60 x 10 mm, com os moldes feitos em Medium

Density Fiberboard (MDF) conforme imagem a sequir (Figura 7).

60 mm

10 mm

120 mm

Ll R ——

Figura 7 — Molde utilizado para fabricacdo dos corpos de prova. Fonte: autora (2022).
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4.2.1 Determinacdo da carga de ruptura e médulo de resisténcia a flexao

Para a realizacdo dos ensaios, tomou-se como base a ABNT NBR 10545 — 4, adaptada
para revestimentos cimenticios, onde foram ensaiadas 5 placas de cada teor de substituicdo.
Primeiramente, os corpos de provas foram secos em estufa a 105 °C por um periodo de 24 horas.
Decorrido este tempo, foram retirados da estufa e passaram por resfriamento até atingirem a
temperatura ambiente.

Apds o resfriamento, cada corpo de prova foi ensaiado individualmente, apoiando-os
um a um sobre o0s suportes de apoio em trés pontos referidos na norma e aplicou-se uma carga
de 1 N/mm? por segundo. Por meio de dados computacionais disponibilizados pelo
equipamento utilizado DL 20000 EMIC, da marca Quanteq (Figura 8), foi possivel a obtengéo
de graficos representando a carga de ruptura e a determinacdo do modulo de resisténcia a flexdo

de cada corpo de prova ensaiado.

.
.H.
a8

Figura 8 — Equipamento de ensaio de flexdo, Modelo DL 20000 EMIC, Quanteq utilizado para
verificacdo da resisténcia de cada corpo de prova. Laboratorio de Mecénica UniCesumar.
Fonte: Autora, 2022.

Através dos ensaios de flexdo de trés pontos obteve-se a resisténcia de cada corpo de

prova (CP), entdo, com os valores alcancados iniciou-se uma analise estatistica, calculando-se
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a média entre as resisténcias de cada um dos 5 corpos de provas com seus diferentes teores de
substituicdo e também o desvio padréo, por meio desses dados desenvolveu-se um gréafico para

analise dos resultados.

4.2.1.1 Anélise estatistica

A fim de comparar os corpos de prova e assim, obter o resultado do melhor teor de
substituicdo de acordo com a resisténcia a flexdo apresentada e consequentemente dar
andamento aos ensaios posteriores, aplicou-se o teste Kruskal-Wallis. Este teste estatistico é
um método ndo paramétrico utilizado para comparar trés ou mais grupos distintos. Ele é usado
para testar a hipdtese nula de que todas as populagdes possuem funcdes de distribuicdo iguais
contra a hipotese alternativa de que ao menos duas das populacdes possuem funcbes de
distribuicdo diferentes. Se o valor-p < 0,05, entdo a hipdtese nula pode ser rejeitada
(ALMEIDA, et al; 2022).

Este método foi proposto pelo matematico e estatistico William Henry Kruskal (1919-
2005) e pelo economista e estatistico Wilson Allen Wallis (1912 — 1998). As hipdteses testadas
foram:

Ho: Em todas as populagdes que originaram os dados das k amostras, a variavel de interesse
segue uma mesma distribuicdo de probabilidade.

H.: Dentre as populacGes que originaram os dados das k amostras, em pelo menos duas, a
variavel de interesse segue distribuicdes de probabilidade que se diferem por um pardmetro de
locacdo (médias diferentes).

Em seguida realizou-se o teste de comparac¢des maltiplas de Dunn, o qual é realizado
apos o teste de Kruskal-Wallis quando permite-se rejeitar Ho. A importancia da realizacao deste
teste é constatada quando existe diferenca entre trés ou mais médias, e tem por objetivo
averiguar quais dessas médias sdo significativamente distintas, realizando comparacdes

multiplas.

4.2.2 Determinacgdo da absorcdo de dgua, porosidade aparente, densidade relativa aparente e

densidade aparente

Novos ensaios foram realizados para as amostras com o melhor teor de substitui¢do
dentre os tracos analisados. Determinou-se entdo a absor¢do de agua, porosidade aparente,
densidade relativa aparente e densidade aparente adaptando a norma NBR 1SO 10545 — 3

(ABNT, 2017). Para isso foram utilizados 5 corpos de prova com o melhor teor de substituicéo.
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Inicialmente, os corpos de prova foram cortados ao meio perpendicularmente ao lado
mais longo da amostra. Em seguida as pecas foram levadas para estufa a 110 °C onde
permaneceram por 24 horas. Apos decorrido o tempo em estufa foram transferidas para um
dessecador sobre silica-gel para o resfriamento das pecas até que atingiram a temperatura
ambiente, entdo realizou-se a pesagem das pecas determinando assim a massa da placa seca
(Mi@).

Ap0s a secagem e determinacdo da massa da placa seca, as amostras foram transferidas
para um recipiente com agua, onde ficaram submersas em agua suspensas com uma estrutura
de arame com o lado cortado virado para baixo do recipiente, mas sem entrar em contato com
o fundo e com uma lamina de 5 cm de agua acima das placas. Essas placas ficaram afastadas
um das outras para que o contato entre elas nao atrapalhasse a impregnacédo das pecas.

Estas ficaram 5 dias em repouso submersas em agua para que se atingisse a saturacdo
dos corpos de prova, entdo foi realizada uma nova pesagem com 0s corpos de prova ainda
suspensos através de uma estrutura de arame e submersos em agua. Para isso foi necessaria a
pesagem da estrutura de arame, juntamente com o recipiente mais a agua suficiente para
encobrir a placa em 5 cm, entdo apos a pesagem, a balanca era tarada e se adicionava a peca a
ser pesada, obtendo-se assim a massa suspensa (ms) do corpo de prova.

Posteriormente a determinacdo da massa suspensa, utilizou-se um pano de microfibra
umido e a superficie das pecgas foram enxutas levemente a fim de remover todas as gotas de
agua visiveis na superficie e assim pode-se determinar a massa saturada (mx(a)).

Por meio dos dados obtidos através das massas, pode-se calcular a absorcdo de agua,
porosidade aparente, densidade relativa aparente e densidade aparente, seguindo as equagdes
apresentadas na norma norteadora NBR 10545 — 3 (ABNT, 2017).

Nos calculos, assumiu-se que 1 cm?3 de 4gua equivale a 1 g, onde:
M1e) é a massa da placa seca;
M2(a) € a massa da placa impregnada pela imersao sob vacuo;

ms € a massa da placa suspensa impregnada pela imersao sob vacuo

Para o calculo da absorcéo de agua Ev, considerou-se a seguinte equacéo:
()

Ev = 100 x 2@ @)
Mmi(a)
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Para o célculo da porosidade aparente:
O volume externo V, expresso em cm? foi calculado segundo a equacéo a seguir:
(@)

V=[mz(a)-ms|

O volume dos poros abertos, VO, e o volume da porcdo impermeével, V1, expressos em
cm3, seguem a seguinte equacao:
)
VO=m2(@)-Mi(a)
(10)

V1=| my@)-ms|

Porosidade aparente, P, expressa em porcentagem, é a relagdo entre o volume dos poros
abertos dos corpos de prova e o0 seu volume exterior, calculada seguindo a seguinte equagéo:

(11)
P = 100 x (M2(a)—M1(a))
14
Para o célculo da densidade relativa aparente, T, utilizou-se a seguinte equagao:
(12)
— M1(a)
(ml(a)—m3)
Densidade aparente, B, expressa em g/cm3 foi calculada utilizando a equacéo:
(13)
B = mi(a)
14

4.2.3 Determinacdo da resisténcia ao choque térmico

Para a determinacg&o da resisténcia ao choque térmico utilizou-se como base norteadora
a NBR 10545 — 9 (ABNT, 2017, onde 5 corpos de prova forram analisados. Inicialmente,
observou-se as placas a olho nu, para verificar possiveis defeitos, visto que nenhum dos corpos
apresentou avarias, assim se deu segmento ao ensaio.

Primeiramente os corpos de prova foram colocados em banho de agua fria e mantidos

em uma temperatura de 15 °C por 15 minutos, imediatamente apds o banho, foram transferidos
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para estufa com temperatura de 145 °C onde permaneceram por 30 minutos, em seguida foram
transferidas novamente para o banho de &gua fria nas mesmas condigdes de temperatura inicial,
entdo o processo foi repetido 10 vezes e posteriormente foram analisados os corpos de prova,
verificando a existéncia ou ndo de defeitos visiveis pela observacdo a olho nu, com uma

distancia de 30 cm dos corpos de prova.

4.2.4 Determinacdo da expansdo por umidade

A expansdo por umidade é o aumento das dimensdes dos materiais ceramicos,
ocasionados pela adsorcdo de &gua. Para esta determinacdo utilizou-se a NBR 10545 — 10
(ABNT, 2017), onde 3 corpos de prova passaram por queima em forno Jung 10010 (Figura 9),
a 550 °C por 2 horas e resfriou-se dentro do proprio forno. Quando atingiram a temperatura de
70 °C foram removidos do forno e mantidos em temperatura ambiente por mais 24 horas em

um dessecador.

Figura 9 — Forno, Modelo 10010, Jung, 2007, utilizado para verificacdo da expansdo dos
revestimentos cimenticios. Laboratério de Fitopatologia UniCesumar. Fonte: Autora, 2022.

Dando sequéncia, determinou-se o comprimento inicial do corpo de prova, medido duas
vezes com um intervalo de 3 horas entre cada medida utilizando um paquimetro de precisao
(figura 10).



43

a
2
z
f
a
a

3NACUVH

8

Figura 10 — Pagquimetro digital. Laboratorio de Mecanica UniCesumar. Fonte: Autora, 2022.

Com os resultados obtidos através das medi¢des, tornou-se possivel a determinacgéo da
expansdo por umidade atraves da equacao a seguir:

9
A % 1000
L

Onde:
Al é a diferenca entre os dois valores médios, em mm;

L é o comprimento médio inicial, em mm, do corpo de prova.

4.3 Viabilidade econdmica

Para o estudo de viabilidade econdmica, foi necessario um levantamento de dados
detalhado a respeito dos custos da empresa, 0s quais foram tabelados e avaliados. Para tal
avaliacdo, criou-se uma planilha utilizando o programa Microsoft Excel® (2013), onde todas
as despesas foram expressas em porcentagem, permitindo assim uma analise da economia
gerada com a substituicdo parcial dos agregados naturais e cimento, por agregados reciclaveis.

Em seguida, foi realizado um estudo sobre os modelos de britadores para possivel
instalacdo na prépria empresa, buscando modelos que atendessem as necessidades de britagem,
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como melhor formato do agregado, quantidade de pasta de cimento e argamassa aderida aos

gréos e granulometria.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacgdo dos agregados reciclados

Os resultados obtidos para caracterizacdo dos agregados reciclados encontram-se

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizacdo dos agregados reciclados como materiais indesejaveis, argila em

torrdes e materiais friaveis, sais sollveis e absorcdo de agua

Ensaios Resultado Limite por norma Norma
ensaio (%) (%)

Materiais indesejaveis 0 <1 NBR 15116
(ABNT, 2021)

Argila em torrfes e 12,8 <3 NBR 7218

materiais friaveis (ABNT, 2010)

Sais solaveis 0 <1 NBR 9917
(ABNT, 2022)

Absorcéo de 4gua 5,67 <12 NBR 16916

(ABNT, 2021)

Fonte: Autora (2022).

Para a analise de materiais indesejaveis a massa total estudada dos 300 grdos foi de
17,08 g, totalizando 100% da amostra, desta massa, 7,811 g pertenciam ao Gi, 45,73% e 9,269
g ao G2, 54,27%, como pode ser visto na Figura 11. Portanto, pode-se concluir que existe uma
presenca maior de fragmentos constituidos por rochas, do que 0s que apresentam pasta de
cimento endurecido. Esse resultado deve-se a composicdo do revestimento triturado para a
obtencdo do agregado reciclado, visto que a presenca de materiais rochosos é maior do que a

de cimento no traco utilizado para a fabricagéo desses revestimentos.
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Argamassa residual

Mais de 50% de pasta de

cimento endurecida

Mais de 50% de fragmentos

constituidos por rocha

Figura 11 - Agregados reciclados pertencentes aos grupos G1, fragmentos que apresentam pasta
de cimento endurecida em mais de 50% do seu volume, e G, fragmentos constituidos por

rochas em mais de 50%. Fonte: Autora (2022).

Segundo NBR 15116 (ABNT 2021), existe um limite de tolerancia de materiais
indesejaveis sendo este menor ou igual a 1% da amostra, estes materiais pertencem ao grupo
Gs. Através do ensaio realizado percebeu-se a auséncia de grdos pertencentes a este grupo.

Portanto, na amostra analisada, ndo detectou-se a presen¢a materiais indesejaveis, resultado este
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ja esperado, visto que a origem dos residuos utilizados para obtencdo dos agregados era
conhecida e sabia-se de sua qualidade.

A composic¢éo dos fragmentos de agregado reciclado esta diretamente ligada aos efeitos
na producdo de concretos, argamassas e também do revestimento cimenticio. Algumas
propriedades sdo afetadas por conta da argamassa residual aderida aos gréos, e isso pode gerar
alteracbes na densidade, porosidade e também na absor¢do de &gua do produto final
(ALBERTE; HANDRO, 2021). Segundo Mcneil e Kang (2013) as particulas de agregado
reciclado tem maior indice de desgaste a abrasdo quando comparadas as particulas
convencionais, devido a fraqueza das ligacGes criadas pela camada de argamassa residual.

O teor de argila em torrGes e materiais friaveis encontrados nos agregados reciclados de
mt=12,8%, ultrapassou o limite estipulado pela norma NBR 15116 (ABNT, 2021), a qual
determina que este deve ser menor do que 3% de argila em torrGes. Contudo, tendo
conhecimento da origem e composi¢do dos residuos utilizados para fabricacdo dos agregados
reciclados, pode-se constatar a inexisténcia da presenca de material argiloso. Acredita-se que
esse valor do material encontrado no ensaio representa a parcela de materiais friaveis, ou seja,
que sao facilmente reduzidos a pd, suscetiveis a serem desfeitos, portanto podem agir como
materiais pulverulentos, que segundo a NBR 7219 (ABNT, 1987) sdo particulas minerais com
dimensdo inferior a 75 um, inclusive os materiais solUveis em agua, presentes nos agregados,
podendo-se relacionar com a resisténcia final dos produtos.

Esse valor alcancado de materiais fridveis pode estar correlacionado ao fato de que antes
do ensaio ndo foi realizada a retirada de material pulverulento por meio de lavagem, a fim de
evitar a geracdo de sub-residuos e assegurar a sustentabilidade do reaproveitamento, optou-se
por trabalhar com os agregados sem a retirada da fracdo fina, assim como es estudos de Carasket
et al. (2018).

Em agregados reciclados é detectada a presenca de um alto teor de materiais
pulverulentos, ou seja, passantes na peneira com abertura de malha 75 um, e este fator é um
limitante para a utilizacdo dos agregados. Na literatura pode se observar um teor de materiais
pulverulentos até 15% para agregados provenientes de residuos de concreto (RUIPEREZ et al.,
2016; KRUGER et al., 2020). Segundo a NBR 15116 (ABNT, 2021), é permitido um teor de
até 12% de materiais finos para concretos protegidos de desgastes superficiais, ja para os que
sdo submetidos ao desgaste, estes apresentam limite de até 10%.

Como néo foi determinado o teor de finos no trabalho em questdo, mas sim o teor de
argila em torrdes e materiais friaveis, justifica-se o valor encontrado para este ensaio, visto que

a amostra utilizada foi lavada em peneira com abertura de malha de 600 pm, permitindo assim
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a passagem de finos, juntamente com os materiais fridveis.

Em sequida, definiu-se o valor de my, para a determinacéo de sais soluveis no agregado,
o qual foi de 0 gramas, constatando assim a auséncia destes no material analisado. A NBR
15116 (ABNT, 2021), apresenta como limite toleravel de sais uma porcentagem menor do que
0,1, portanto, a amostra analisada apresenta-se dentro dos limites estabelecidos por norma.

Em relacdo a absorgdo de 4gua do agregado reciclado, obteve-se um resultado de 5,67%
de absorcdo. Segundo NBR 15116 (ABNT, 2021), o limite para a absorcdo de agua para
agregados de classe ARCI ou ARM €é menor do que 12%, apresentando-se assim dentro dos
limites estipulados por norma.

A absorcdo de agua é considerada uma das caracteristicas que mais influenciam na
utilizacdo dos agregados reciclados, pois esta pode interferir na trabalhabilidade do material,
assim como apresentar uma reducao da relacdo agua / cimento. Quanto maior for a absorcao do
agregado, maior sera a necessidade de insercdo de &gua na mistura ou mais agua deve ser
adicionada na pré- molhagem do agregado (NENO, 2010; JOCHEM, 2012; GIRARDI, 2016).

Os agregados reciclados tendem a absorver mais agua quando comparados aos
agregados naturais, destaca-se ainda que os agregados reciclados compostos essencialmente de
ceramica, apresentam maior absorcdo de dgua (GIRARDI, 2016). Calcado (2015), diz que a
alta absorcdo de agua dos agregados reciclados é oriundo da camada de argamassa residual
aderida aos gréos.

Para fins de comparacdo, 0s ensaios para a caracterizacdo dos agregados reciclados
foram repetidos para os agregados naturais. Os agregados naturais utilizados foram adquiridos
apos processo de britagem, separacdo e lavagem, portanto, ndo foram encontrados teores de
materiais indesejaveis, argila em torrdes e materiais friaveis, sais solUveis e a absorcéo de &dgua
foi menor do que 1%.

Os resultados encontrados na caracterizacdo dos agregados reciclaveis encontraram-se
dentro dos valores limites estipulados por norma, exceto o teor de argila em torrdes e materiais
friaveis, fator ja discutido anteriormente e justificado pela presenca de finos. A presenca de
materiais finos apresentam melhorias no que se refere ao empacotamento das particulas e é

discutido a diante.
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5.2 Ensaios para revestimento cimenticio com utiliza¢do de agregado reciclado
5.2.1 Determinacéo de carga de ruptura e médulo de resisténcia a flexao

Os corpos de prova 10 e 14, apresentaram as melhores caracteristicas em relacdo a
resisténcia a flexdo, porém, o CP 14 apresentou uma substituicdo maior em relacdo ao cimento.
Sabendo que o cimento é um insumo basico utilizado na construcédo civil e que seu processo
produtivo demanda um alto custo de consumo energético e lanca enormes quantidades de
diéxido de carbono na atmosfera, a reducdo de seu consumo vai ao encontro de alternativas
mais sustentaveis da construcdo civil, bem como uma forma consciente da utilizacdo de
recursos naturais (CANOVA, 2018).

Os valores individuais para a resisténcia a flexdo obtidos para os tragos adotados estdo
apresentados na Figura 12. Os resultados sugerem que a resisténcia tende a ser maior para 0s
tracos 10 e 14. Este mesmo comportamento é verificado pela Figura 13, que exibe o diagrama
de caixa (boxplot) com os valores individuais da tensdo em cada traco.

e+

Traco

Resisténcia a flexio

Figura 12 — Valores individuais de resisténcia a flexdo de acordo com os tragos, obtidos nos

ensaios de resisténcia a flexdo de trés pontos. Fonte: Autora (2022).
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Figura 13 - Diagrama de caixa com valores individuais de resisténcia a flexdo em cada trago.
Fonte: Autora (2022).

Entretanto, embora os corpos de prova 10 e 14 apresentem, em geral, 0s maiores valores
de resisténcia a flexdo, o corpo de prova 14 possui uma menor variabilidade, implicando em
uma melhor precisdo dos valores. Os corpos de prova 15 e 16 tém comportamentos semelhantes,
em geral, tendo 0 16 uma menor variabilidade. Outros tracos resultam em valores semelhantes
de tenséo.

Fator interessante que deve ser destacado em relacéo aos resultados obtidos foi que o
traco utilizado como base (Trago 1) sem nenhuma substituicdo, apresentou uma resisténcia
média de 0,345 MPa, com desvio padrdo de 0,126, e entre os outros tracos analisados, somente
dois deles apresentaram resisténcia inferior ao traco base, o tragco 6, com 10% de substituicdo
de cimento e 25% de substituicdo de agregado e o traco 8, com 10% de substitui¢do de cimento
e 100% de substituicdo de agregado.

Para verificar se ha diferencas entre os 16 tragos, aplicou-se o teste estatistico ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis. Adotando um nivel de significancia de 5% (o que equivale a
uma confianga de 95%), rejeita-se a hipdtese de igualdade entre a tenséo nos 16 tracos (Valor
p = 1,92%). O que evidencia que pelo menos um dos dezesseis tracos tendem a apresentar

valores de tensdo diferentes dos demais, para o nivel de significancia estabelecido (5%).
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Para identificar quais tracos tendem a ser diferentes em relagdo a variavel tensdo,
utilizou-se o teste de Dunn, conhecido como po6s-teste de Dunn e aplicado no caso em que a
hipdtese nula € rejeitada no teste de Kruskal-Wallis. Novamente, considerando um nivel de
significancia de 5% pode-se observar algumas diferencas entre 0s tracos dos corpos de provas,

como pode ser visto a seguir.

Tabela 3 - Diferenca entre 0s corpos de prova, em relacdo a tensdo, de acordo com o teste de

Dunn

CP CP que apresentaram diferenca entre os

resultados de resisténcia a flexao

analisadas
1 8,10, 11, 14
10 2,6,10
11 6
12 14
14 2,3,5,7,15,16
6 8,9

Fonte: Autora (2022).

Entre os tracos com maiores valores medios de tensao estdo os tracos 11, 10 e 14, ndo
ha diferencas significativas em relacdo aos valores, segundo o teste de Dunn, hd 5% de
significancia. Como o trago 14 resultou em valores de tensdo mais proximos entre si, isto €, tem
uma menor variabilidade e consequentemente é mais preciso, além de apresentar a maior média
de tensdo, optou-se pelo traco 14.

A presenca de materiais friaveis na composicao do agregado reciclado utilizado para
fabricacdo dos CP pode ter interferéncia direta na resisténcia a flexdo analisada. Assim, quando
incorporados a mistura do concreto para a moldagem dos corpos de prova, ocupam espagos
antes vazios, contribuindo para um melhor empacotamento das particulas.

Silva e Campiteli (2006) afirmam que € possivel a substituicdo parcial de cimento por
materiais pulverulentos da areia de origem calcaria, com propor¢des adequadas otimizando
assim suas propriedades. Camarini e Ishikawa (2004), corroboraram que a utilizacdo de
materiais abaixo da peneira 0,15 mm, assim como materiais pulverulentos, auxiliam no
empacotamento da mistura. Silva, Buest e Campitelli (2005) demonstraram que o teor de finos

passantes na peneira de malha 75 pum interfere em varias propriedades da argamassa de
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revestimento, inclusive na resisténcia a flex&o.

Canova (2018) realizou a substituicdo parcial de cimento por finos de britagem em
argamassa de revestimento e reportou um aumento na resisténcia a tracao na flexao. Os finos
utilizados em sua pesquisa foram limitados ao material passante na peneira 75 pm, visto que
em sua maioria apresentavam particulas semelhantes as do cimento. As particulas de cimento
comumente apresentam tamanho entre 1 e 50 um, e os finos de britagem utilizados em
substituicdo parcial do cimento apresentavam-se maiores que as do cimento, permitindo assim
um melhor fechamento do pacote granulométrico.

Existe um antagonismo entre pesquisas relacionadas ao uso de agregados reciclados na
composicdo de argamassas, Pedrozo (2008), relata que a substituicdo da areia por agregado
reciclado em até 50% apresenta pouca diferenca em relacdo a resisténcia da argamassa com 0
agregado natural, j& com uma substituicdo de 100% nota-se uma pequena reducao desta. Essa
reducdo estd ligada ao aumento da porosidade dos corpos de provas confeccionados com
agregado reciclado (GIRARDI, 2016).

Segundo Calcado (2015), a substituicdo do agregado natural por agregado reciclado
provoca uma reducao do médulo de elasticidade nas argamassas, porém, apresenta uma melhora
nos valores de resisténcia mecénica. Por outro lado, Assungédo, Carvalho e Barata (2007)
atestam que quando utilizado o agregado reciclado, hd uma melhora significativa na resisténcia
mecanica, a tracao e a flexdo.

Girardi (2016) relata que a resisténcia das argamassas produzidas com utilizacdo de
agregado reciclado é variavel e pode ser maior ou menor conforme o tipo de material reciclado
utilizado, a qualidade da moagem, a heterogeneidade das particulas e do teor de substituicao.

Na substituicdo realizada na presente pesquisa, observou-se uma melhora na resisténcia
dos corpos de prova, visto que o material utilizado apresentou heterogeneidade e variacdo no
tamanho das particulas, permitindo melhor empacotamento e melhorando as caracteristicas das

pecas.

5.2.1 Caracterizacdo do revestimento cimenticio com utilizacdo de agregado reciclado

Os resultados obtidos para a absorgdo de agua (Ev), porosidade aparente (P), densidade
relativa aparente (T) e densidade aparente (B) realizados para 0s corpos de prova para o traco
14 estdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Resultados obtidos para os ensaios de absor¢do de agua (Ev), porosidade aparente
(P), densidade relativa aparente (T) e densidade aparente (B), com seus respectivos desvios

padroes.
Absorcao de agua (%) 10,24 £ 0,22
Porosidade aparente (%) 81,53 + 4,30
Densidade relativa aparente (g/cm3) 8,98 +0,17
Densidade aparente (g/cm?3) 113,68 + 27,21
Expansdo por umidade (mm/m) 0,108 + 0,044

Fonte: Autora (2022).

A absorc¢do de agua é a quantidade de agua que um corpo pode absorver em contato com
umidade, e esta diretamente ligada ao agregado reciclado, visto que este apresenta uma
porosidade maior do que o agregado natural, devido a argamassa residual aderida aos graos,
provocando assim uma maior porosidade no revestimento, consequentemente maior absorcao
de agua nas placas (TEIXEIRA, et al; 2018).

No processo de fabricacdo de revestimentos ceramicos, as pegas passam por um
processo de queima submetidas a altas temperaturas, esta temperatura de queima apresenta
relacdo direta com a absor¢do de dgua e também com a expansdo por umidade. Segundo Vieira
(2016), com o aumento da temperatura de queima dos corpos ceramicos a porosidade diminui,
por consequéncia, diminui também a absor¢do de agua.

A porosidade de uma peca, como também a absorcdo de agua, dependem de sua
composicdo, plasticidade de processamento, bem como das taxas de aquecimento no processo
de queima e das temperaturas méximas atingidas, portanto, a absorcao de agua esta relacionada
a temperatura de queima e a composi¢do dos materiais ceramicos (NASTRI, 2015).

Teixeira et al. (2018), analisou a absor¢do de agua, bem como a expansdo por umidade
em placas ceramicas e constatou que a temperatura de queima das pecas em seu processo de
fabricacéo interferem diretamente nos indices de absor¢do de agua e expansao por umidade.
Diferentemente das placas ceramicas, as placas cimenticias sdo moldadas quando ainda estéo
na forma plastica e atingem sua resisténcia através do processo de cura do concreto, ndo
necessitando do processo de queima, porém interferindo assim, diretamente na absor¢do de
agua e expansdo por umidade.

Para a classificacdo de revestimentos ceramicos, existe uma normativa especifica, a

NBR 13006 (ABNT, 2020). Como discorrido anteriormente, inexiste norma regulamentadora
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para revestimentos cimenticios, por esta razao, foi necessaria uma adaptacdo normativa, para a
aplicacdo neste tipo de revestimento. No ensaio realizado para determinacgdo da absorgéo de
agua encontrou-se um coeficiente Ey > 10%, classificando assim como placas de alta absorcéo.

Visto que o revestimento cimenticio ndo passa por um processo de queima como o
revestimento cerdmico, apresenta assim uma maior absor¢do de dgua quando comparados 0s
dois materiais. A absorcdo de agua do revestimento cimenticio analisado foi de 10,24%, sendo
considerado um material de alta absorcdo. Porém, como ja mencionado, a normativa utilizada
para a determinacdo da absorcao de dgua dos corpos de prova de revestimentos cimenticios, foi
a mesma utilizada para revestimentos ceramicos e apresentam processos de fabricacdo bastante
distintos. Placas com alta absor¢éo de 4gua sdo menos resistentes, por isso devem ser evitadas
em ambientes de maior trafego, porém, as placas analisadas na pesquisa sao de revestimento de
parede, portanto ndo sdo submetidas ao trafego, o que ndo limita assim o seu uso.

A porosidade aparente é a relacdo entre o volume dos poros abertos dos corpos de prova
e 0 seu volume exterior, a densidade relativa aparente é a por¢do impermeavel do corpo de
prova e a densidade aparente é a relacdo de sua massa seca pelo seu volume exterior, todos
possuem uma relacdo direta com a absor¢édo de agua.

Segundo estudos realizados por Andrade et al. (2018), sobre a substituicdo parcial de
agregados naturais finos, por agregados reciclados mistos e ceramicos na producdo de
argamassas, obtiveram um material com maior porosidade e absorcao de agua, resultado este
que ja era esperado, visto que outros autores ja discutiram sobre o assunto, como Martinez et
al.(2016), que encontraram porosidade de 20,7% a 23,3%. De acordo com Corinaldesi (2009),
a maior porosidade em argamassas com incorporac¢do de agregados reciclados esta associada a
porosidade dos agregados.

A densidade aparente dos agregados reciclados € menor do que dos agregados naturais
como foi visto em pesquisas de Andrade et al. (2018), Lima, Toledo, Gomes (2014), Silva,
Brito, Veiga (2010) e Silva, Neves, Brito (2014). Esta densidade diminui conforme o nivel de
substituicdo dos agregados reciclados aumenta, justamente por conta de a densidade do
agregado reciclado ser menor do que o natural.

Assim como na absorgdo de agua, o processo de queima dos materiais cerdmicos estdo
diretamente relacionados a expansdo por umidade (EPU), quanto menor a temperatura no
processo de queima da placa, maior sera a absorcdo de agua e a expansdo por umidade
(TEIXEIRA, 2018).

A expansdo por umidade em placas ceramicas tem inicio desde a saida do forno e

continua ocorrendo durante a exposicdo da peca ao ambiente, ou seja, mesmo depois de
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instalada a placa, a expansdo ainda ocorrera (BAUER; RAGO, 2000). Devido o contato da peca
com a umidade do meio ambiente, ao longo do tempo a placa continua sofrendo um aumento
irreversivel, caracterizado pela expansao por umidade (ROSCOE, 2008).

Essa expansdo normalmente € lenta e relativamente pequena, mesmo assim, pode levar
ao gretamento de pecas esmaltadas e comprometer a estrutura dos corpos ceramicos caso as
tensOes geradas pela deformacgédo contida nas pecas excedam os limites de resisténcia dos
materiais (MENEZES et al, 2003).

O valor recomentado pela norma NBR 13818 (ABNT, 1997) para a expansdo por
umidade para revestimentos ceramicos é de 0,60 mm/m, entretanto, o revestimento cimenticio
apresentou um valor abaixo do esperado, visto que este tipo de revestimento ndo passa pelo
processo de gueima e apresenta uma absorcdo de agua relativamente alta. Porém, as pecas
analisadas ndo apresentaram interferéncias consideraveis na expansdo por umidade. O
comportamento do revestimento cimenticio portanto, foi diferente do que se esperava
comparado ao revestimento ceramico, visto que em revestimentos ceramicos, quanto maior a
absorcédo de 4gua, maior a expansdo por umidade e essas duas caracteristicas estdo diretamente
ligadas ao processo de queima da ceramica.

Essa diferenca no comportamento das pecas deve estar ligada aos materiais utilizados e
processo de fabricacdo do revestimento cimenticio, que apresentou comportamento bastante
diferente de materiais ceramicos. No entanto, apresentou-se dentro dos limites estipulados pela
norma.

O choque térmico € um fendmeno causado por uma rapida variacdo de temperatura,
provocando tensdes térmicas no revestimento as quais podem levar a trincas e até a ruptura do
material, essas trincas podem surgir devido aos diferentes coeficientes de dilatacdo térmica de
seus componentes (CRISTANTE NETO, 2019).

No ensaio de resisténcia ao choque térmico ndo foram observados defeitos,
aparecimento de trincas ou fissuras, conforme pode ser visto na Figura 14. Este resultado
relaciona-se a porosidade da peca, visto que em decorréncia disto, a peca apresenta alguns
vazios em seu interior, permitindo assim uma variabilidade entre a expansao e retragdo nos

materiais que a compdem, sem causar danos perceptiveis as pecas.
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Figura 14 — Corpos de prova analisados ap0s ensaio para determinacdo de resisténcia ao choque

térmico, utilizando o teor de substituicdo 14. Fonte: Autora (2022).

5.3 Viabilidade econdmica

Tabela 5 — Custos da empresa para a produgdo dos revestimentos cimenticios.

ID PLANOS DE CONTA % SOBRE % SUB
FATURAMENTO CATEGORIA
BRUTO
1 Despesas com pesquisa e 0,288%
desenvolvimento
2 Despesas com produgao 19,050%
2.1 Combustivel empilhadeira 0,087%
2.2 Compra de embalagens 1,881%
2.3 Equipamento de protecéo individual 0,228%
2.4 Fretes - entradas de embalagens 0,002%
2.5 Fretes - entradas de matéria prima 1,086%
2.6 Locacgédo de equipamentos 0,058%
2.7 Manutencgéo de equipamentos 0,854%
2.8 Matéria prima 7,809%
2.8.1  Aditivos 1,433%
2.8.2 Agregados 1,659%
2.8.3 Cimento branco 3,421%
2.8.4 Cimento cinza 0,134%
2.8.5 Desmoldante 0,098%
2.8.6 Diversos 0,048%
2.8.7 Fibras 0,372%
2.8.8 Pigmento 0,573%
289 Tintas 0,057%
2.9 Matéria prima para apoio ao 0,004%
comercial

2.10 Materiais de uso e consumo 0,232%

auxiliares da produgéo
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2.11  Materiais de uso e consumo do 0,023%
laboratdrio
212 MOD - beneficios 0,354%
2.13 MOD - encargos (IRPF, FGTS, INSS) 0,645%
2.14 MOD - exames ocupacionais 0,018%
2.15 MOD - resciséao 0,217%
2.16 MOD - salarios 3,314%
2.17 MOD - vale transporte 0,332%
2.18 Servicos terceiros - diretos 0,679%
producéo
2.19 Servigos terceiros - indiretos 0,945%
producéo
3 Tarifas bancarias 0,005%
4 Tratamento de efluente e destinacdo 0,278%
de residuos
5 Despesas com vendas 25,404%
6 Despesas comerciais 2,330%
7 Despesas financeiras 20,137%
8 Despesas juridicas e cartoriais 0,097%
9 Despesas operacionais 9,914%
10 Investimentos 4,121%
Percentual de despesas totais sobre 81,62%
faturamento
Margem bruta 18,38%

Fonte: Autora (2022).

De acordo com os dados obtidos para os gastos relacionados a producdo da empresa,
bem como o teor de substituicdo adotado dos agregados naturais e cimento, por agregados
reciclaveis, foi possivel estimar a minimizacgdo dos custos da empresa relacionados a estes.

No revestimento estudado, o cimento utilizado foi o branco, e obteve-se uma
substituicdo de 30% para os agregados reciclaveis, resultando assim em uma economia de
1,026% dos custos com este material para a empresa. Ja em relacdo aos agregados naturais, esta
substituicdo foi de 25%, gerando uma economia de 0,415%, totalizando assim uma reducdo de
1,441% dos custos com materiais para a producdo do revestimento cimenticio de parede.

Outro decréscimo encontrado na reutilizacdo dos residuos gerados pela empresa como
agregado reciclado, foi nos custos referentes a transporte, disposicéo final e aluguel de cacamba
disk entulho para o recolhimento destes residuos gerados. A producéo de entulho é em torno de
11,5 toneladas/més, resultando na troca de cagcamba a cada 10 dias. De todo o entulho
produzido, 60% é composto por revestimentos e 0s outros 40% sdo oriundos do processo de
lavagem de equipamentos, que também sdo descartados nestes locais.

Portanto, seria possivel a reciclagem de 6,84 toneladas de residuos por més,
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convertendo-0s em agregados para uso no proprio processo produtivo de novos revestimentos,
minimizando os custos com cagambas de entulho, visto que a utilizacdo destas, seriam apenas
para os residuos de lavagem de equipamentos, resultando assim em uma cacamba a cada 25
dias, gerando mais economia e menos residuos.

Quanto ao tipo de britagem, foram analisados dois modelos de britadores, o de
mandibulas e de impacto. Segundo Momber (2002), ao fragmentar os residuos utilizando
britador de mandibulas, & formada uma zona de ruptura correlacionada a granulometria do
agregado natural presente no residuo. Esta fragmentacao ocorre no limite entre as particulas, o
que permite uma alta reducdo do tamanho dos materiais, gerando assim agregados com baixo
teor de pasta de cimento e porcentagem de finos consideraveis (ETXEBERRIA et al., 2007).

Kelly e Spottiswood (1982), relatam que existe uma certa diferenca entre o formato do
agregado reciclado gerado de acordo com o tipo de britagem. Segundo a comparacdo dos
autores, quando utilizado britador de impacto as particulas tendem a apresentar formato cubico,
enquanto no britador de mandibulas, apresentam formato lamelar. De acordo com Mehta e
Monteiro (2014), as particulas lamelares devem ser utilizadas no maximo 15% em massa dos
agregados.

Quando se obtém uma maior taxa de fragmentacdo na britagem, existe uma tendéncia
na reducéo do teor de pasta de cimento aderida, consequentemente, uma menor taxa de absor¢éo
de &gua. J& agregados com uma menor taxa de fragmentacdo apresentam produtos com maior
absorcédo de agua e baixa resisténcia mecanica (FIGUEIREDO et al., 2020).

Em estudos realizados por Ulsen et al. (2018), uma comparacdo entre britador de
mandibulas e de impacto foi realizada, onde obtiveram resultado bastante similar em relagéo a
pasta de cimento ou argamassa residual presentes nas particulas, densidade, porosidade e
tamanho das particulas em ambos 0s processos de britagem. J& em andlise feita por Figueiredo
et al. (2020), constatou-se uma similaridade nas caracteristicas quimicas, mineraldgicas e
relacdo de aspecto dos agregados em ambos os tipos de britagem, porém os agregados
provenientes de britagem de impacto geraram um produto final com menor pasta de cimento e
finos excessivos.

Através das analises feitas em pesquisas anteriores, buscando um processo de britagem
que melhor atendesse as necessidades apresentadas pela empresa, visto que a quantidade de
pasta de cimento e argamassa residual aderida, bem como formato dos agregados sdo fatores
de grande importancia para absorcdo de agua, empacotamento das particulas e resisténcia final
do produto, optou-se pela indicacdo da utilizag&o do britador de impacto, para o processo de

britagem na empresa.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio das analises dos resultados obtidos nos ensaios realizados, algumas
consideracBes sobre a incorporacdo de agregados reciclados provenientes dos residuos de
revestimentos cimenticios de uma empresa do sul do Brasil, em substituicdo parcial dos
agregados naturais e cimento podem ser feitas.

Foram analisadas as propriedades dos agregados reciclados de acordo com a NBR
15116 (ABNT, 2021), onde constatou-se um aumento na absorcdo de agua e na presenca de
materiais friaveis. Este resultado ja era esperado, visto que em agregados reciclaveis existe a
presenca de argamassa residual aderida aos gréos, tornando assim o material mais poroso,
consequentemente, com uma maior absorgdo de agua.

Mesmo com o aumento da porosidade dos agregados, a incorporacdo destes na
confeccdo dos revestimentos cimenticios, apresentou-se vantajosa quanto a resisténcia a flexdo
das pecas, visto que a presenca de materiais finos auxiliou no empacotamento das particulas,
diminuindo assim 0s espagos vazios nas pecas, aumentando sua resisténcia em mais de 85%
guando comparada ao traco referéncia.

A substituicdo de cimento em 30% e de agregados naturais por reciclados em 25%,
apresentou a melhor resisténcia a flexdo dentre os 16 teores de substituicdo analisados,
comprovando assim a viabilidade da substituicdo parcial dos agregados naturais e cimento, por
agregado reciclado.

Em relacdo aos custos da empresa com materiais para a producdo de revestimentos
cimenticios de parede, constatou-se uma reducdo de 1,441% nos gastos com matéria prima, sem
contar a reducdo de gastos relacionados a destinacdo correta dos residuos por ela gerados.

Para a analise de viabilidade econdmica e tempo de retorno do investimento, faz-se
necessario o orcamento para a implementacao do britador na empresa, bem como o lucro obtido
pela empresa com a venda dos produtos. Os dados relacionados aos lucros sdo confidenciais
por parte da empresa, portanto ndo puderam ser descritos no trabalho, porém a porcentagem de
minimizacao dos custos em relacdo ao cimento branco foi bastante expressiva, sendo esta de
30%, resultando em uma economia de 1,026% dos custos totais da empresa, € 25% de economia
com agregados naturais, 0,415% dos custos totais.

Os resultados obtidos na pesquisa foram bastante satisfatorios, visto que o revestimento
produzido com a utilizacdo de agregados reciclaveis apresentou melhores resultados a flex@o
que os revestimentos sem substituicdo (traco referéncia), associando assim economia com

sustentabilidade.
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A utilizacdo dos agregados reciclaveis corrobora com um desenvolvimento mais
sustentavel, auxiliando no atendimento de alguns dos objetivos de desenvolvimento
sustentavel, propostos pela ONU na agenda 2030 como: industria, inovagdo e infraestrutura;

cidades e comunidades sustentaveis e consumo e producdo responsaveis.
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