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Resumo do Projeto de Graduagdo apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como parte dos
requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Civil.

Uso de residuos de construcdo e demolicdo em argamassa para revestimento de alvenaria

Barbara Tannus de Oliveira
Agosto/2015

Orientador: Jorge dos Santos

Curso: Engenharia Civil

O setor da construcdo civil gera impactos ambientais, tanto em rela¢do ao consumo de recursos
naturais ndo-renovaveis, quanto a geracdo de residuos. Estes residuos, conhecidos como
residuos da construcdo civil — RCC, podem representar até 50% do total de residuos solidos
produzidos nas grandes cidades. O surgimento de legislacdo especifica, juntamente com a
proibicdo do encaminhamento dos residuos a aterros sanitarios, contribuiu para o aparecimento
de uma série de atividades envolvendo a valorizagdo dos RCC. Assim, este trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de analisar a viabilidade técnica da utilizacdo do residuo
proveniente da construgédo civil como material alternativo para a producdo de argamassa de
revestimento de alvenarias. O trabalho aborda os beneficios e os impactos que a reciclagem de
residuos podem gerar, além de analisar os principais residuos reciclados atualmente pelo setor
da construcdo civil. O estudo apresenta um panorama da producao de argamassa com utilizacédo
de residuos, levantando experiéncias com a utilizacdo dessa argamassa para revestimento de
alvenaria.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Engineer.

Use of construction and demolition waste in masonry mortar coating

Barbara Tannus de Oliveira
August/2015

Advisor: Jorge dos Santos

Course: Civil Engineering

Environmental impacts have been related to the civil engineering sector, with regard to both
consumption of non-renewable resources and solid waste generation and final disposal.
Construction and demolition waste - CDW can represent up to 50% of the total amount of solid
waste produced in big cities. Construction and demolition waste recycling bills as well as
mandatory plans, which have come into force lately or are to be put into force in a near future,
have contributed for the establishment of construction waste cutback goals. So, this work was
developed with the objective of analyzing the feasibility of using waste from the construction
industry as an alternative material for the production of mortar for masonry coating. The work
discusses the benefits and impacts of waste recycling can generate, and analyze the main waste
currently recycled by the construction industry. The study provides an overview of mortar
production with use of waste, raising experiences with the use of this mortar for masonry
coating.
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1. INTRODUCAO
1.1. AIMPORTANCIA DO TEMA

A cadeia produtiva da construcdo civil apresenta impactos ambientais significativos em
todas as etapas do seu processo, desde a extracdo de matérias-primas, producdo de materiais,
execucgdo da obra, uso e, futuramente, no processo de demoli¢do. O esgotamento dos recursos
naturais e a poluicéo, atraves da geragdo de residuos, podem ser considerados como 0s impactos
ambientais mais significativos e com consequéncias mais nocivas ao meio ambiente (CEF,
2001).

Segundo Furtado (2005), a construgdo civil contribui com uma grande parcela da
deterioracdo ambiental nos paises desenvolvidos, pois o setor utiliza, no ponto de vista global,
aproximadamente 30% das matérias-primas, 42% do consumo de energia, 25% do uso de agua
e 16% do uso de terra. Em relacdo a degradacao ambiental, a construcao civil é responsavel por
40% das emissdes atmosféricas, 20% dos efluentes liquidos, 25% dos sélidos e 13% de outras
liberagdes.

Segundo John (2000), o atual modelo de desenvolvimento, baseado na extragdo macica
de recursos naturais e na geracao de residuos nao € sustentavel no longo prazo. Em substituicdo
a este modelo, deve-se buscar a utilizacdo do modelo de desenvolvimento sustentavel, para
evitar que o setor da construcdo civil seja considerado como um grande contribuinte da
contaminacdo ambiental.

Para atingir um modelo de desenvolvimento sustentavel é necessaria a aplicacdo de
critérios de gestdo de residuos nos canteiros de obras, nas quais sejam aplicadas técnicas para
a reducdo da geracao, reutilizacdo e reciclagem dos residuos (WALKER e DOHMANN, 1996;
THORMARK, 2001; ANGULO et al., 2002; SOUZA et al., 2004).

Thormark (2001) considera a reciclagem dos RCD como uma solucdo para a
conservacao dos recursos naturais ndo-renovaveis extraidos pelo setor da construcdo civil. A
substituicdo de agregados como a areia e a brita, por materiais reciclados, tém sido estudadas e
aplicadas para atender as necessidades da industria da constru¢do (POON, 1997; JOHN, 2000;
HUANG et al., 2002).

A preservacdo dos recursos naturais, substituidos por materiais reciclados, prolonga a
vida util das reservas naturais e reduz a destruicdo da fauna, flora e da paisagem. Esta
contribuicdo é importante mesmo nos casos em que 0s recursos naturais sao abundantes, como

¢ 0 caso do calcério e da argila (EPA, 1998).



1.2. OBJETIVOS
O objetivo deste trabalho é analisar a viabilidade técnica da utilizagdo do residuo da
construcdo civil como material alternativo para a producao de argamassa de revestimento de
alvenarias.
O estudo visa a ampliar o conhecimento das propriedades e do comportamento das
argamassas produzidas com agregados reciclados.

1.3. JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DO TEMA

Independentemente da utilizacdo do residuo reaproveitado, a opc¢ao pelo tratamento dos
residuos da construcdo civil acarreta beneficios da ordem econbémica, social e ambiental. A
substituicdo dos materiais convencionais pelo entulho, por exemplo, resulta em economia na
aquisicdo de matéria-prima. Com a reciclagem, ha ainda a minimizacdo da poluicdo causada
pelos residuos, que podem causar enchentes e 0 assoreamento de rios e corregos. E importante
destacar que o descarte incorreto também traz sérias consequéncias para 0 ambiente urbano,
sendo ambientes que propiciam doencgas como dengue e febre amarela e chamariz de roedores
e insetos. Como se Vé, a falta de encaminhamento adequado desses materiais gera prejuizos do
ponto de vista do meio ambiente e da qualidade de vida da populagéo, evidenciando ainda mais
a necessidade de reaproveitamento.

Em um processo sustentavel completo que reduz a poluicdo, preserva as reservas
naturais de matéria-prima, acarreta ganhos financeiros e ainda promove oportunidades de
trabalho e renda, o tratamento e reciclagem dos residuos da construcéo civil demanda a atencéo
dos 6rgéos fiscalizadores e a conscientizacao de empresarios do setor que detém o grande poder
de tomar uma deciséo de mudanga.

Por fim, vale a pena citar que segundo a ABRELPE - Associacdo Brasileira de Empresas
de Limpeza Publica e Residuos Especiais, 0 Brasil produz em média 31 milhdes de toneladas

de residuos da construgéo civil (RCC) por ano.

1.4. METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido em duas etapas. A primeira, englobando as consideragdes
iniciais, as justificativas, os objetivos e a contextualizacdo do tema abordado e, a segunda,
apresentando casos de sucesso e vantagens obtidas através da reciclagem.

A argamassa de revestimento de alvenaria e reciclagem dos RCC séo apresentadas por

meio de pesquisa bibliografica. Atraves da definicdo de argamassa e das principais


http://www.teraambiental.com.br/tratamento-biologico-de-efluentes-industriais-e-comerciais
http://www.teraambiental.com.br/tratamento-biologico-de-efluentes-industriais-e-comerciais
http://www.abrelpe.org.br/

metodologias executivas, pretende-se avaliar as vantagens da implementacéo da reciclagem de

residuos na construcdo civil para a utilizacdo em revestimentos de alvenaria.

1.5. ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

A estrutura deste trabalho é composta por oito capitulos.

No Capitulo um discutiu-se sobre a importancia do tema, as justificativas que levaram
a este estudo, a metodologia adotada e seus objetivos.

O Capitulo dois contextualiza a composicéo e geracdo dos residuos de construcao e
demoligdo. Apresenta os aspectos historicos do chamado entulho de obra e como se iniciou sua
reciclagem. Além disso, descreve como 0 mercado de construcdo vem agindo em relacdo aos
residuos e como ele vem sido utilizado e reciclado. Neste Capitulo também é abordado o papel
do governo e da sociedade, assim como 0s impactos ambientais causados pela formacao de
residuos.

O Capitulo trés aborda o que vem sendo feito em termos de reciclagem de residuos na
construcdo antes e depois da criacdo de legislacBes que impuseram regras claras para a
reciclagem dos residuos sélidos. O Capitulo também apresenta experiéncias de sucesso e como
sdo preparados os residuos de obra ainda nos canteiros para posterior reciclagem.

O capitulo quatro levanta as legislaces federal, estadual e municipal diretamente
aplicaveis em relacdo a geracdo, disposicdo e reciclagem de residuos de construcdo e de
demolicéo.

Ja o Capitulo cinco conceitua o que € argamassa para revestimento, como € produzida e
onde é aplicada. Levanta as diferencas entre a argamassa convencional e a industrial, quais sao
suas matérias primas e o impacto ambiental que elas causam. Neste capitulo também séo
abordadas as dificuldades na producao e na aplicacdo e os residuos gerados pelas atividades de
revestimento com argamassas

O Capitulo seis apresenta um panorama da producédo de argamassas para revestimento
com utilizacdo de residuos reciclados de construgéo e de demoligéo. Foi feito um levantamento
de experiéncias com a utilizagdo de argamassas produzidas com residuos através de
dissertagdes, monografias e teses.

O Capitulo sete mostra os resultados comparando as experiéncias levantadas. Ele aborda
a selecéo, preparo e beneficiamento dos residuos para uso como agregados, bem como a
producdo de argamassas, 0s tracos estudados com diferentes proporcoes e adi¢Oes realizadas.

Nos resultados obtidos foram considerados aspectos importantes para 0 uso da argamassa como



revestimento, como aderéncia, resisténcia ao cisalhamento, retracdo, resisténcia a compressao
e absorgéao.
O Capitulo oito apresenta as conclusbes das experiéncias estudadas e algumas

consideracdes finais. Também sdo sugeridas ideias para trabalhos futuros.
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2. RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO - CONTEXTUALIZACAO

Denomina-se residuo o conjunto de fragmentos resultante do desperdicio de materiais
na construcdo, reformas e demolicao de estruturas de edificacdes, como prédios, pontes e casas.
(CONAMA, 2002).

Os residuos de obras de constru¢des novas ou de demoli¢es sdo definidos em vérios
estudos como RCC — residuos da construcéo civil e RCD — residuos de construcédo e demolicéo.
Portanto, ambas as siglas serdo muito utilizadas no desenvolvimento deste trabalho.

Segundo a Agenda 21%, os RCC sdo considerados como os maiores causadores de
degradacdo ambiental. Tal fato é justificado tanto pelo volume gerado quanto pelo tratamento
e disposicéo final inadequados. No Brasil, estimativas apontam que o entulho representa de 41
a 70% da massa de residuos solidos urbanos em areas urbanas. Portanto, as atividades de
construcdo civil podem ser consideradas como as maiores geradoras de residuos (Costa, 2003).

De acordo com Angulo, S.C. (2002), historicamente, a industria da construc&o civil ndo
se preocupava com 0s custos e prejuizos causados pelo desperdicio de materiais e destino dados
aos residuos produzidos nesta atividade. Grande parte desses residuos era depositada
clandestinamente em terrenos baldios, areas publicas, varzeas e cursos d'agua. Alguns desses
impactos eram (e ainda s&o) visiveis e comprometem a paisagem urbana e o transito de veiculos
e pedestres.

Ja o RCD, segundo a ABRECON — Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos
da Construcao Civil e Demolicdo, € um segmento da reciclagem no Brasil ainda incipiente. A
reciclagem deste residuo € um mercado desenvolvido em muitos paises da Europa, em grande
parte pela escassez de recursos naturais que aqueles paises tém.

Uma caracteristica vital para a reciclagem de RCD no pais € o entrosamento com as
questdes ambientais e a abordagem preservacionista que a atividade agrega. Ser sustentavel
garante ao setor um crescimento acima do esperado e ainda facilita as negocia¢6es com 6rgaos

publicos, iniciativa privada e com potenciais parceiros.

2.1. ASPECTOS HISTORICOS

A construcdo é uma das atividades mais antigas que se tem conhecimento e desde 0s
primordios da humanidade foi executada de forma artesanal, gerando como subprodutos grande
quantidade de entulho mineral.

! Agenda 21 é um conjunto de resolucBes tomadas na conferéncia internacional Eco-92, realizada na cidade do
Rio de Janeiro entre 3 e 4 de junho de 1992,
11



Tal fato despertou a atencdo dos construtores ja na época da edificacdo das cidades do
Império Romano e desta época datam os primeiros registros da reutilizacdo dos residuos
minerais da construcao civil na producdo de novas obras.

Entretanto, so a partir de 1928 comecaram a ser desenvolvidas pesquisas de forma mais
sistematica para avaliar o consumo de cimento, a quantidade de &gua e o efeito da granulometria
dos agregados oriundos de alvenaria britada e de concreto.

Porém, a primeira aplicacéo significativa de entulho so foi registrada apos a segunda
guerra mundial, na reconstrucdo das cidades europeias, que tiveram seus edificios totalmente
demolidos e os escombros ou entulho resultante foi britado para producgéo de agregado visando
atender a demanda na época. Assim, pode-se dizer, que a partir de 1946 teve inicio o
desenvolvimento da tecnologia de reciclagem de entulho da construcéo civil.

Embora as técnicas de reciclagem dos residuos minerais de constru¢do e demolicdo
tenham evoluido, ndo se pode afirmar com absoluta conviccdo que a reciclagem tenha se

tornado uma ideia amplamente difundida.

2.2. Os RESIDUOS NOS TEMPOS ATUAIS

Segundo a ABRECON, atualmente na Europa ha um desperdicio equivalente a 200
milhdes de toneladas anuais de concreto, pedras e recursos minerais valiosos. Tal volume de
materiais seria suficiente para se construir uma rodovia com seis faixas de rolamento
interligando as cidades de Roma, na Itélia, a Londres, na Inglaterra.

Aqui no Brasil, quando ndo removidos pelo poder publico, terminam por induzir a
deposicao de outros tipos de residuos como os de poda de arvores, objetos de grande volume
como maveis e pneus, e até residuos domiciliares. Isso favorece a proliferacdo de vetores de
doencas e a obstrucdo de canalizacBes de drenagem em caso de chuva.

Os RCC podem representar 61% dos residuos sélidos urbanos - em massa (Pinto e
Gonzalez, 2005). Segundo Pucci (2006), 0 manejo dos RCC esteve a cargo do poder publico,
que enfrentava o problema de limpeza e recolhimento dos RCC depositados em locais
inapropriados, como areas publicas, canteiros, ruas, pracas e margens de rios. S0 entdo em 2002,
a partir da Resolugdo Conama n° 307/2002, o gerador é responsavel pela segregacdo dos RCC
em quatro classes diferentes, devendo encaminhé-los para a reciclagem ou uma disposicao final.
A resolugéo também determina a proibigéo do envio a aterros sanitérios e a adogao do principio

da prevencao de residuos.
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A Resolugdo Conama n° 307/2002 propde a seguinte defini¢do para RCC em seu Artigo
20

Residuos da construcdo civil: sdo os provenientes de construcoes, reformas,
reparos e demolicdes de obras de construgdo civil, e 0s resultantes da
preparacdo e da escavacao de terrenos, tais como: tijolos, blocos cerdmicos,
concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros,
pléasticos, tubulaces, fiagdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos
de obras, calica ou metralha (Brasil, 2002, Artigo 2°, inciso 1).

Em seu Artigo 3°, a Resolu¢do Conama n° 307/2002, alterada pela Resolu¢cdo Conama
n° 348/2004 (Artigo 3°, inciso 1V), propde a classificacdo dos RCC, que deverdo seguir a
seguinte divisdo:

| - Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

a) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentagdo e de outras obras de

infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacdes: componentes ceramicos

(tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto

(blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;

Il - Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como: plasticos,

papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros;
I11 - Classe C - séo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacdes

economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem/recuperacgéo, tais como os produtos

oriundos do gesso;
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IV - Classe D - sdo residuos perigosos oriundos do processo de construcédo, tais como tintas,
solventes, Oleos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais & saude oriundos de
demolicdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalacdes industriais e outros, bem
como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a
saude (Brasil, 2002, Artigo 3°).

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004) os residuos provenientes de construcéo e
demolicdo podem ser classificados em residuos de Classe 111 —inertes. Isto se deve ao fato deste
residuo ser constituido por componentes minerais nao poluentes e ser praticamente inerte
quimicamente. No entanto, muitos casos, dependendo da origem, da composicdo ou da
qualidade destes residuos, podem apresentar altos niveis de contaminantes que podem inseri-
los em outras classes (Lima, 2005).

A mudanga de classificacdo desses residuos pode ocorrer devido a particularidade dos
materiais produzidos em cada obra. Desta forma, uma determinada obra pode apresentar residuo
inerte e outra pode apresentar elementos que o tornam nado-inerte ou até mesmo perigosos
podendo oferecer risco a satde do ser humano (Silva, 2007).

A classificacdo dos RCC em quatro classes distintas possibilita ao gerador realizar um
melhor manejo e segregacdo dos residuos. Assim, o gerador podera identificar a melhor solugdo
para os residuos gerados no seu empreendimento, atingindo dessa maneira, um menor custo de
desperdicio (Freitas, 2009).

Antes da Resolucdo Conama n° 307/2002, as coletas de RCD em cidades de grande e
médio porte eram realizadas por coletores constituidos como empresas. Segundo SCHNEIDER
e PHILIPPI JUNIOR (2004), o transportador privado era, provavelmente, um dos principais
agentes causadores da disposicdo irregular dos RCD. Para os autores, o transportador que
depositava irregularmente os RCD em vias e logradouros publicos proximos da regido de
geracdo, visava a minimizar seus custos de transporte e a evitar custos de disposicédo regular,
transferindo-os a sociedade. Dessa forma, o transportador poderia oferecer seu servigo por um

preco menor que o praticado pelo transportador que dispunha o residuo em &reas licenciadas.

2.3. COMPLICADORES
Os RCC/RCD podem vir acompanhados de materiais perigosos como latas de tinta e de
solventes, lampadas fluorescentes e outros residuos que deveriam receber tratamento

especifico, antes de sua destinacdo final. A remoc¢éo dos entulhos dispostos irregularmente, os
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transtornos sociais causados pelas enchentes e 0s danos ao meio ambiente, representam custos
elevados para o poder publico e para a sociedade, apontando para a necessidade do
estabelecimento de novos métodos para a gestdo dos RCC/RCD (Pinto T.P., 1999).

Apesar de todos os danos causados ao meio ambiente e mesmo apds a Resolucao
CONAMA, ainda sé@o encontradas dificuldades para que a disposicdo e a reciclagem sejam
executadas de maneira correta. Dentre elas estdo a auséncia de dados, visto que a maioria das
Prefeituras ndo dispde de dados sistematizados sobre gestdo de RCC visando minimizar os
custos de gestdo. Outro problema € o langamento clandestino que tem como principal causador
a tentativa de reducdo dos gastos do gerador e 0 aumento do ganho do transportador. Além
disso, ha uma auséncia de um sistema municipal de gestdo do RCC que possua um braco
fiscalizador. Em resumo, todos os complicadores sdo causados pela necessidade de diminuigéo
de gastos.

Segundo a Secretaria de Estado do Ambiente, pode-se constatar que o agente
responsavel por grande parte dos lancamentos clandestinos ndo sdo as empresas de construcéo
e demolicdo, conhecidos como Grandes Geradores, mas sim, as pessoas fisicas que
promoveram reformas em suas moradias, ou seja, 0s Pequenos Geradores.

Esta analise € fruto das observacgdes de campo conduzidas pela a Companhia Municipal
de Limpeza Urbana - COMLURB em fins da década de 90, com o proposito de abolir com a
cobranca pela remocéo do entulho, tornando esta operagéo gratuita para os Pequenos Geradores
com o objetivo exclusivo de reduzir o numero de locais de deposicdo irregular dos RCC.

Mesmo cendario no municipio metropolitano de Niterdi, onde a Companhia de Limpeza
de Niterdi - CLIN apontou 0os mesmos motivos como a principal, sendo a Unica, fonte de locais
de deposicéo irregular de entulho, ou seja, reducgéo de custos do gerador ou do transportador.

Ainda segundo a Secretaria de Estado de Ambiente, isto fica ainda mais evidente quando
se observa 0s comentarios de usuarios do Sistema de Remocdo Gratuita da COMLURB,
relatados pelos atendentes do da Companhia, reclamando que véo ter que gastar dinheiro com
sacos plasticos para acondicionar adequadamente o entulho para sua remocao gratuita.

O resultado desta constatacao é o crescente aumento da quantidade de residuos dispostos
em terrenos baldios, encostas de morro ou margens de cursos d’agua. A dificuldade de se
fiscalizar os Pequenos Geradores, ndo s6 por causa do grande numero, mas também por causa
da sua enorme dispersdo, torna o procedimento de fiscalizacdo inviadvel, técnica e

economicamente, refor¢ando a tese de se fiscalizar as empresas transportadoras.
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J& os Grandes Geradores, por serem facilmente identificaveis e fiscalizados, preferem
optar pelos procedimentos adequados, mesmo que tais procedimentos sejam mais ONnerosos.
Além do mais, as grandes construtoras buscam as certificacbes ambientais usando-as como
diferencial em suas campanhas de marketing na promocéo de seus langamentos.

Pode-se dizer que quem acaba pagando pelo correto manejo dos RCC é o consumidor,
pois as empresas repassam este custo de manejo para 0os compradores dos imdveis. Por estas
razdes, os Grandes Geradores acabam por se submeter aos procedimentos legais, elaborando e
respeitando seus Planos de Gerenciamento de Residuos da Construcédo Civil.

Em paralelo a acdo do Gerador existe a intervencgdo do Transportador, que, via de regra,
age de acordo com o tipo de cliente. A Fiscalizacdo da COMLURB, por diversas vezes,
constatou que o Transportador que entrega 0 Manifesto de Residuos assinado, comprovando o
descarte em um aterro licenciado, € 0 mesmo que vaza em areas clandestinas quando néo precisa
comprovar o destino dado ao RCC. Outra observacao feita pela Fiscalizacdo da COMLURB ¢,
quanto menor o porte do Transportador, maior € a tendéncia de efetuar descartes irregulares.

A estes custos, some-se ainda 0s custos ambientais, representados, na maioria das vezes
por enchentes ou deslizamentos de encostas provocados pela deposicao inadequada de residuos
em geral.

Outro ponto importante a se considerar é que, com base em estudos realizados pela
Geréncia de Pesquisas Aplicadas da COMLURB, pode-se afirmar que um local de descarte
irregular acaba por atrair toda sorte de dejetos. No caso especifico dos RCC, conforme ja
abordado anteriormente, tal procedimento promove a contaminagdo dos residuos dispostos,
eliminando a viabilidade do seu reaproveitamento, embora provenientes de area irregular.

Segundo o Governo do Estado do Rio de Janeiro, o custo operacional direto deste
sistema, sem computar os custos administrativos, totalizou, ao longo do ano de 2012, o
montante de R$ 10.645.493,61, responsabilizando-se pelo manejo de 92.020 toneladas anuais,
0 que da um custo unitario de R$ 115,67/t.

Ainda de acordo com o Governo do Estado do Rio de Janeiro, o custo de destinacdo
final dos RCC em instalag@es cariocas varia de R$ 7,00 a R$ 25,00 por tonelada, dependendo
da regido onde o RCC é gerado e da qualidade do material.

O preco mais baixo corresponde a material de boa qualidade, facil de ser reciclado e
com grande quantidade de material reciclavel. Material de qualidade media pode ser recebido
na faixa de R$ 10,00 a R$ 15,00 por tonelada.
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Estes precos sdo praticados por empresas particulares que se recusam a receber material
tido como “contaminado”. Este tipo de material s6 ¢ recebido pela COMLURB, que cobra os
precos de R$ 20,00 por tonelada entregue nos aterros ou de R$ 25,00 por tonelada de residuo

entregue nas estacdes de transferéncia.
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3. RECICLAGEM DOS RESIDUOS NA CONSTRUQAO CIVIL

Como visto anteriormente, com o surgimento da Resolugio CONAMA n° 307/2002,
passou a ser proibido o encaminhamento dos residuos da construcao civil para aterros sanitarios
comuns, pois 0s mesmos contribuem diretamente para 0 esgotamento dessas areas que Sao
escassas. Os residuos da construgdo civil devem ser dispostos em aterros construidos
especificamente para Residuos Sélidos da Construgdo Civil, de acordo com a NBR 15113
(ABNT, 2004). Com isso, aumentou a preocupacao referente as deposicdes irregulares deste
tipo de residuo.

Segundo Pinto (1999), as disposicdes irregulares dos RCC podem causar 0s seguintes

impactos ao meio ambiente:

a) comprometimento da qualidade do ambiente e da paisagem local,

b) comprometimento da drenagem superficial com a obstrucdo de cdrregos e
consequentemente o surgimento de enchentes;

c) aumento da disposicao de outros tipos de residuos solidos, para os quais também nao
sdo oferecidas solucBes aos geradores, que contribuem com a deterioracdo das
condi¢Bes ambientais locais;

d) criacdo de um ambiente propicio para a proliferacdo de vetores prejudiciais as

condicOes de saneamento e a salde humana.

De maneira geral, para que 0s objetivos da gestdo de residuos sejam alcancados, é
necessaria a aplicacdo de técnicas de reutilizacdo no canteiro de obra. Entre os diversos
materiais utilizados nas obras de construcdo civil passiveis de reutilizacdo, a madeira se destaca
por apresentar um grande potencial de reaproveitamento. Além dela, também podem ser citados
o tijolo e a argamassa.

A madeira pode ser utilizada de diversas formas na construcéo, podendo fazer parte da
propria edificacéo (janelas, portas), como também ser utilizada como material de apoio (pallets,
formas para estruturas). Em obras de nova construgdo, as madeiras com possibilidades de
reutilizagéo sdo aquelas usadas como material de apoio. De acordo com WAMBUCO (2002),
em aplicagdes como pallets e formas para estruturas, a madeira pode ser utilizada de trés a
quatro vezes, sem comprometer a sua utilizacdo. Quando néo for possivel a reutilizacdo da
madeira dentro do canteiro de obra, o material pode ser utilizado como combustivel para

producdo energética em fornos de olarias que produzem material cerdmico.
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Outro material passivel de reutilizagdo em canteiros de obra é o tijolo. Segundo
WAMBUCO (2002), os tijolos que eventualmente forem quebrados durante o processo
construtivo, devem ser britados para que, posteriormente, venham a ser reutilizados como base
e sub-base de aterros e pavimentos.

Por fim, a argamassa é outro material que pode ser reutilizado. Quando o residuo
coletado da obra puder ser peneirado, obtém-se uma mistura de argamassa e areia. Esse material
pode ser utilizado no processo de fabricagdo de argamassa de assentamento, argamassa de
revestimento e outros, substituindo os agregados naturais.

As técnicas de reutilizacdo, apesar de simples, contribuem diretamente para a reducdo
dos residuos que seriam depositados em aterros de RCC, assim como, com a preservacao do
meio ambiente, através da conservacao dos recursos naturais.

Porém, mesmo com todos os danos que 0 RCC mal depositado causa ao meio ambiente
e mesmo com as vantagens vistas advindas da reciclagem, a reutilizacdo ainda ndo é uma
realidade presente no cotidiano das construgdes civis.

Esse problema se da ao fato de no Brasil ainda ndo ter se enraizado a cultura da
reciclagem, fazendo com que muitas construtoras fiqguem resistentes ao processo. Porém, com
todo o incentivo e leis criadas nos Gltimos anos, gerando regras mais claras para gerir esse
material e dar o correto fim a ele, a reciclagem vem crescendo nas obras.

Desde a criagdo da PNRS, muitas construtoras tém buscado se adequar a esse novo
cenario, mas o processo ainda é incipiente e ndo se pode falar em uma tendéncia. O fato de
ainda ndo existir uma fiscalizacdo efetiva por parte do poder publico, torna raras as empresas
construtoras realmente preocupadas com a gestdo de residuos.

O principal motor para a maior adeséo a reciclagem tem sido, por enquanto, o apelo
ecoldgico e ndo tanto 0 econémico, ja que muitas construtoras fazem suas propagandas e vendas
ligadas a certificacBes ambientais como o Leadership in Energy and Environmental Design
(Leed) e 0 Alta Qualidade Ambiental (Aqua), que tem contribuido fortemente para viabilizar a
reciclagem dos residuos de construgéo no canteiro de obras.

Ja o apelo financeiro fica em segundo plano, pois grande parte das construtoras ainda
ndo vé os residuos como oportunidade para aumentar suas receitas e, consequentemente, reduzir
desperdicios.

O processo de reciclagem comeca com a correta separacdo e acondicionamento do
entulho em cagcambas ou baias. Por isso a importancia de se ter um plano de gestao de residuos

sélidos implantado e solidificado nas atividades da construtora pode ser um complicador. E
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necessario que o residuo, em especial o classe A, ndo esteja contaminado e, para isso, o canteiro
de obras deve ter uma boa gestéo de residuos. O plano é uma boa garantia de que o entulho vai
chegar com qualidade para ser reciclado.

Uma das dificuldades para a maior utilizagdo da reciclagem na prépria obra é a falta de
conhecimento das construtoras acerca das variages do agregado reciclado. Por isso, alguns
defendem que esse processo seja feito por empresas especializadas e ndo no proprio canteiro,
visto que o material € muito heterogéneo, dificultando uma dosagem correta.

Outro problema é a auséncia de espacgo que impede uma maior adesdo das construtoras
a reciclagem na obra. Em uma demoli¢do, por exemplo, ¢ 0 momento da “obra” que gera maior
volume de material passivel de reciclagem (cerca de 70%, segundo Angulo, S.P). Porém como
esse residuo ndo tem utilidade imediata, e sim em etapas mais adiante, a construtora se vé
obrigada a descartar esse material por falta de local para estocéa-lo.

J& durante a etapa de construcdo, ha maior dificuldade e menos interesse em reciclar o
residuo na obra. J& que alguns municipios j& contam com uma rede de empresas e areas de
reciclagem que podem fazer uma reciclagem melhor, as construtoras ndo tém interesse em fazé-
lo. Além disso, durante essa etapa existem muitas interferéncias e atividades ocorrendo
simultaneamente em espacos limitados (fundacdo, estrutura, alvenaria, impermeabilizacao).

Além disso, outros complicadores da reciclagem em uma obra sao:

a) auséncia de areas especificas para separacdo dos residuos;

b) falta de preparo e incentivo de agentes coletores e recicladores, envolvendo
capacitacéo;

c) dificuldade em envolver alguns agentes lideres nos canteiros de obras, sejam
engenheiros, mestres e encarregados;

d) dificuldade de envolver os trabalhos terceirizados;

e) canteiros de obras muito grandes tendem a apresentar focos de residuos inadequados

3.1. EXEMPLOS DE SUCESSO

De forma geral, os materiais reciclados provenientes de RCC podem ser aplicados em
diversos produtos. Alguns autores apresentam algumas dessas aplicacbes de materiais
reciclados (LIMA, 1999; PINTO, 1999; ANGULO et al., 2003b; COSTA, 2003):

a) concreto ndo armado de baixo consumo;

b) argamassa de assentamento;
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c) fabricacdo de pré-moldados de concreto;

d) blocos;

e) meios-fios.

Por muito tempo, o mercado de materiais reciclados esteve restrito ao setor de
pavimentacgdo, no qual os produtos eram utilizados em camadas de base e sub-base. Porém, de
acordo com ANGULO et al. (2003), os dados nacionais demonstram que o setor é incapaz de
consumir integralmente os RCC reciclados como base e sub-base de pavimentacdo. Dessa
forma, os estudos desenvolvidos para a utilizacdo de RCC reciclados para outras finalidades
ganham importancia para que o setor da construgdo civil nacional possa atingir o

desenvolvimento sustentavel.

3.1.1. Internacional

Um exemplo de que o setor da construcdo civil pode ser autossustentavel ocorre na
Holanda. Com o avanco das industrias de agregados de RCC, estima-se que 0 pais possa Vvir a
atingir uma capacidade de producéo de agregados reciclados de forma a substituir os agregados
convencionais, preservando assim recursos naturais como a areia e a brita (EC, 2005). O uso de
agregados de RCC na producdo de argamassa e concreto € uma opgao para que o setor da
construcdo civil consuma os materiais reciclados a partir de suas atividades. De forma
simplificada, os agregados de RCC reciclados substituiriam os agregados convencionais na
producdo da argamassa e do concreto. De acordo com LEVY (2002), os agregados reciclados
poderiam substituir até 20% dos agregados convencionais, desde que isentos de contaminantes
e impurezas, sem afetar o comportamento do produto final do ponto de vista de resisténcia
mecéanica e durabilidade.

3.1.2. Nacional

A partir de 2004, passaram a vigorar no territorio nacional duas normas técnicas
referentes a reciclagem de residuos da construcdo civil: a NBR 15115 (ABNT, 2004), que se
refere ao uso de agregados reciclados na execugéo de camadas de pavimentagédo, e a NBR 15116
(ABNT, 2004), que aborda a utilizacdo de agregados reciclados de RCC em pavimentagéo e
preparo de concreto sem funcgéo estrutural. AFFONSO (2005) propde a aplicacdo dos agregados
de RCC reciclados em diversas areas da engenharia. Segundo o autor, as aplica¢fes atuais para
0 produto, embora importantes, ndo deverdo, a curto prazo, esgotar totalmente a producdo dos

RCC gerados nas cidades. Algumas das aplicacOes propostas sao:
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a) camadas drenantes em aterros de residuos sélidos;

b) elementos de filtros de fossas sépticas;

c) elementos de dreno em trincheiras e valas;

d) elemento substitutivo em estacas de brita para acelerar recalques e melhorar a
capacidade de carga em depositos de solos moles;

e) elemento de valas subterraneas para irrigacao, eliminando-se a evaporacdo dos canais
a céu aberto;

f) elemento de base filtrante em esta¢des de tratamento de 4gua e esgoto.

Uma das cidades brasileiras que se destaca pelo tratamento que vem dando aos RCC, €
Belo Horizonte - MG. Apés a instalacdo e funcionamento de algumas estacfes de reciclagem
de RCC, como também do trabalho de fiscalizacdo e educacdo ambiental promovidos nesta
cidade, estima-se uma reciclagem de 8,8 mil toneladas/més e consequentemente uma produgéo
de 5.500 m3 de agregados reciclados, com reducédo de 80% no custo da producdo. (OLIVEIRA
etal., 2007).

Além de exemplos préticos, muitas pesquisas ja foram desenvolvidas com residuos de
construcdo civil visando ao seu aproveitamento na prépria construcao civil.

Lima (2005) pesquisou a utilizacdo de entulho para a producdo de argamassas. Para
realizacdo da pesquisa ele coletou 33 amostras, distribuidas pelos depositos do residuo na
cidade de S&o Carlos, SP. Os residuos foram separados de acordo com suas caracteristicas
granulométricas, em cinco categorias. Foi analisado o comportamento como agregado na
confeccdo de argamassas, comparando-o ao uso da areia normal. O autor obteve bons resultados
na resisténcia a compressdo das argamassas nos tracos com presenca de cal e atribui esse fato
a dois fatores: a reacdo pozolanica dos finos reativos dos residuos, em presenca da cal e a maior
velocidade de carbonatacéo.

Zordan (1997) abordou a reciclagem da parte mineral do entulho, utilizado como
agregado na confecgédo de concreto. Com esse material, produziu-se concreto em diferentes
tracos e relagdo agua/cimento, que foram ensaiados & compressdo simples, a abrasdo e a
permeabilidade, em idades distintas. Percebeu-se que, a medida que se diminuiu o consumo do
cimento, a resisténcia a compressdo se aproximou dos valores obtidos pelo concreto de
referéncia, enquanto que a resisténcia a abrasdo se mostrou melhor em todos os casos onde se

usou entulho como agregado. Os resultados apresentados indicaram que o entulho pode ser

22



utilizado como agregado, na confec¢do de concreto ndo estrutural destinado a infraestrutura
urbana.

O estudo de Leite (2001) avaliou o comportamento de concreto produzido com
diferentes proporcdes de agregados mitdo e graddo de residuos de construcao civil, avaliando
ainda algumas propriedades fisicas dos agregados reciclados. Considerou-se a influéncia de
diferentes teores de substituicdo dos agregados miudos e graidos naturais por reciclados e
diferentes relacdo agua/cimento sobre as propriedades do concreto no estado fresco e no estado
endurecido sendo submetida a testes de resisténcia a compressdo e a tracdo. Os residuos
utilizados na pesquisa de Leite (2001) apresentaram em sua composi¢do grande quantidade de
rochas natural (29,84%) seguido por argamassa (28,26%) e material ceramico (26,33%).
Segundo o autor diante dos resultados apresentados conclui-se que o uso de agregados é
perfeitamente viavel para a producdo de concreto isso, com relacdo ao ponto de vista das
propriedades mecénicas avaliadas.

Angulo (2005) estudou a viabilidade do emprego dos agregados de residuos de
construcdo e demolicdo reciclados em concretos. A porosidade dos agregados estudados bem
como, o comportamento mecanico dos concretos, foram também correlacionados com a soma
dos teores de aglomerantes e de cerdmicas vermelhas por serem 0s materiais mais porosos
presentes nesses agregados. Os agregados contidos no intervalo de densidade d > 2,2 possuem
teores elevados de rochas e teores baixo de ceramica vermelha, resultando em concretos com
comportamento mecanico semelhante ao dos agregados naturais analisados.

O estudo de Silva (2007) relata os resultados obtidos com a implantacdo das diretrizes
da resolucdo CONAMA n° 307 em um conjunto de obras de pequeno porte na regido de Belo
Horizonte - MG. Para realizacdo do estudo foram escolhidas trés construcbes novas
(residencial, comercial e industrial) e uma obra de reforma. Os estudos indicaram que 0s
residuos gerados nas obras de reformas chegam a 684 kg/mz2, ja nas obras de constru¢fes novas
a media desses residuos é de 97,75 kg/m2. A separacdo dos RCC no momento da geracao
proporcionou uma melhoria na organizacao, e facilitou a sua reciclagem e a correta disposicao
final. Destaca-se ainda a possibilidade de reaproveitamento de residuos na prépria obra, o baixo
custo do seu gerenciamento (média de 0,22% para as construgdes novas) e o fato desta gestéo
ndo ter alterado o cronograma fisico das obras estudadas.

De acordo com Mariano (2008) no Brasil a geracdo de RCC, em novas edificaces, é de
300 kg/m?, enquanto que em paises desenvolvidos é de 100 kg/m2. A autora estudou o

gerenciamento de RCC com aproveitamento estrutural em uma obra com 4.000 m2 em Curitiba
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-PR. Foi elaborado o plano de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil (PGRCC), que
foi aplicado durante toda a fase de execugdo do empreendimento. Constatou-se nos estudos de
Mariano (2008), uma geracao de residuos inferior as médias nacionais e proximas as médias
internacionais. Os valores obtidos pelo concreto variam de 6 MPa a 21,4 MPa, para a mesma
mistura. O estudo evidenciou que a fabricagdo de concreto estrutural com a utilizacdo de
agregados reciclados é possivel, mas o custo em rela¢do ao concreto produzido com agregados
convencionais é mais alto.

Freitas (2009) elaborou um diagnostico da geracdo de RCC para o municipio de Batatais
SP. De acordo com os resultados desse estudo, 0 municipio teve uma taxa de geracao per capita
de 1,18 kg/hab./dia, o que corresponde a 347,05 kg/hab./ano e 64,50 toneladas de RCC gerados
todos os dias no municipio, sendo menor do que os indices pesquisados em outros municipios
brasileiros. Os RCC gerados sdo compostos por mais de 99% de residuo Classe A, sendo em
sua grande maioria concreto, areia e materiais ceramicos favorecendo, portanto, o
beneficiamento em usinas de reciclagem.

Portanto, a reciclagem dos RCC é uma forma de transformar um residuo em um recurso.
Segundo WILBURG e GOONAN citado por COSTA (2003), a reciclagem dos RCC tem o
potencial de aumentar a vida Util dos recursos naturais, através do fornecimento paralelo de
material reciclado; reduzir os impactos ambientais; e garantir a sustentabilidade dos recursos

naturais.
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4. LEGISLACAO APLICAVEL

A aprovacdo de uma Politica Nacional de Residuos Solidos - PNRS, apds anos de
discussGes no Congresso Nacional marcou o inicio de uma forte articulacdo institucional
envolvendo os trés entes federados — Unido, Estados e Municipios —, o0 setor produtivo e a
sociedade em geral na busca de solucGes para os problemas graves e de grande abrangéncia
territorial, que vem comprometendo a qualidade de vida dos brasileiros.

O gerenciamento adequado dos RCC ainda encontra obstaculos pelo desconhecimento
da natureza dos residuos e pela auséncia de cultura de separacdo, entre outros. Dessa forma, e
diante da relevancia desse problema, os RCC estdo sujeitos a legislacdo referente aos residuos
solidos, bem como a legislacéo especifica de &mbito federal, estadual e municipal.

4.1. FEDERAL

A Lei n° 12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) é
bastante atual e contém instrumentos importantes para permitir 0 avanco necessario ao pais no
enfrentamento dos principais problemas ambientais, sociais e econémicos decorrentes do
manejo inadequado dos residuos sélidos.

Ela prevé a prevencao e a reducdo na geracao de residuos, tendo como proposta a pratica
de habitos de consumo sustentavel e um conjunto de instrumentos para propiciar 0 aumento da
reciclagem e da reutilizacdo dos residuos sélidos (aquilo que tem valor econdmico e pode ser
reciclado ou reaproveitado) e a destinacdo ambientalmente adequada dos rejeitos (aquilo que
ndo pode ser reciclado ou reutilizado).

Além disso, ela institui a responsabilidade compartilhada dos geradores de residuos: dos
fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes, o cidaddo e titulares de servigos de
manejo dos residuos sélidos urbanos.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente, essa lei vai criar metas importantes que irdo
contribuir para a eliminagdo dos lix6es e instituir instrumentos de planejamento nos niveis
nacional, estadual, microrregional, intermunicipal e metropolitano e municipal; além de impor
que os particulares elaborem seus Planos de Gerenciamento de Residuos Solidos.

Também coloca o Brasil em patamar de igualdade aos principais paises desenvolvidos
no que concerne ao marco legal e inova com a incluséo de catadoras e catadores de materiais

reciclaveis e reutilizaveis, tanto na Logistica Reversa quando na Coleta Seletiva.
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Ainda de acordo com o Ministério do Meio Ambiente, essa lei € importante pois 0s
instrumentos da PNRS ajudardo o Brasil a atingir uma das metas do Plano Nacional sobre
Mudanca do Clima, que é de alcancar o indice de reciclagem de residuos de 20% em 2015.

O Documento Preliminar do Plano Nacional de Residuos Solidos foi apresentado pelo
Governo Federal ap6s audiéncias publicas regionais e nacionais, e trabalha em estreita relacéo
com os outros planos nacionais como o de Mudancas do Clima (PNMC), o de Recursos
Hidricos (PNRH), de Saneamento Basico (Plansab), e de Producdo e Consumo Sustentavel
(PPCS).

A seguir sdo apresentadas as metas especificas para os RCC que se espera alcancar
durante a implementacdo do PNRS. As metas foram projetadas tendo como base as disposic¢oes
da Lei 12.305/10 e o diagnostico da situacdo dos residuos solidos no Brasil.

a) Meta 1: Eliminacdo de 100% de areas de disposicdo irregular (bota foras);

b) Meta 2: Implantagéo de Aterros Classe A licenciados (reservagdo de material para usos
futuros) em 100% dos municipios atendidos por aterros de RCC;

¢) Meta 3: Implantacdo de PEV’s (Pontos de Entrega Voluntaria), Areas de Triagem e

Transbordo em 100% dos municipios;

d) Meta 4: Reutilizacdo e Reciclagem de RCC em 100% dos municipios, encaminhando
0s RCC para instalagdes de recuperacéo;

e) Meta 5: Elaboragdo de Planos de Gerenciamento de Residuos da Construgdo, pelos
grandes geradores, e implantacdo de sistema declaratério dos geradores, transportadores

e areas de destinacdo;

f) Meta 6: Elaboracdo de diagnostico quantitativo e qualitativo da geracdo, coleta e
destinagdo dos residuos.

Além desse documento, o CONAMA e a ABNT, dois 6rgdos de ambito nacional, estdo
sempre se atualizando e fiscalizando os 6rgdos estaduais € municipais para que todos atuem na

construcdo civil de forma sustentavel.

4.2. ESTADUAL

Assim como foi criado 0 PNRS para o gerenciamento dos residuos sélidos em ambito
nacional, em 2013 foi criado o PERS — Plano Estadual de Residuos Solidos, que abrange todo
0 Estado do Rio de Janeiro, com um item tratando especialmente da geracao e destinacdo dos
RCC e RCD.
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Quando se trata de residuos solidos, a maior dificuldade encontrada é quantificar
efetivamente o RCC gerado, pois, em realidade, apenas o material que chega as areas
legalizadas é contabilizado. VVazamentos clandestinos em terrenos baldios, margens de corpos
hidricos, encostas, ou mesmo usados para aterramentos de areas baixas, podem apenas ser
estimados.

Essa deficiéncia de dados especificos quanto as quantidades dos RCC geradas em cada
local, somada a baixa abrangéncia dos critérios utilizados para previsao de sua producéo, faz
Com que seja preciso recorrer a parametros, de carater mais geral, que permitam um maior ajuste
aos quantitativos reais observados na préatica.

Na tentativa de sanar estas deficiéncias, as empresas especializadas em residuos efetuam
estimativas a partir da geracao per capita de RCC. Tal método, apesar de ser mais abrangente
gue outros anteriormente testados, também possui suas falhas, pois ndo leva em consideragéo
o crescimento econémico da regido, fator que afeta diretamente a geracdo de residuos da
construcdo civil. Desta forma, a média nacional utilizada para estimativa de geracédo de RCC é
de 0,52 ton/hab x ano.

A principal caracteristica dos RCC é sua heterogeneidade, pois podem ser constituidos
por diversos tipos de materiais. Em linhas gerais, pode-se afirmar que suas caracteristicas
dependem diretamente do desenvolvimento da inddstria da construgdo civil da regido, bem
como da localizacdo geografica, do perfil das atividades econémicas, da densidade
demogréfica, do tipo e fase da obra, das técnicas construtivas empregadas, das caracteristicas
regionais, entre outros fatores.

Em termos especificos, a caracterizacdo dos RCC € de fundamental importancia para
ajudar a identificar alternativas para reduzir, reutilizar e reciclar o entulho gerado nas obras de
construcdo e demolicdo, incluindo as pequenas reformas.

No PERS, a metodologia escolhida para se obter as amostras que foram submetidas aos
testes de caracterizacdo dos RCC foi a de Quarteamentos Sucessivos, onde se reparte a mostra
inicial (5 a 10 toneladas de residuos) em quatro partes, tentando homogeneizar cada parte e
cada quarto dividido em mais quatro partes e assim sucessivamente, até se obter uma amostra
final o mais homogéneo possivel.

A composigdo gravimeétrica dos RCC foi determinada para classificar os tipos de
materiais de cada fracdo do processo de retirada de amostra. Os elementos compostos por mais

de um tipo de material foram classificados de acordo com o mais predominante.
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Segundo a Consultoria e Assessoria Técnica de Engenharia do Estado do Rio de Janeiro,
a realidade atual, trazida a tona pelas informacGes coletadas, € que os municipios adotam,
predominantemente, um conjunto de acdes que levam a um “circulo vicioso", caracterizado

pelo seguinte:

a) o0 municipio relega o manejo dos residuos da construcdo civil a segundo plano porque
0S recursos sao escassos e nao ha interesse do setor privado em investir no assunto;

b) ao relegar o correto manejo dos RCC a segundo plano, a Prefeitura ndo disponibiliza
recursos para fiscalizar e obter dados e informacbes sobre a geracdo, o0 tipo e a
destinacdo final dos RCC;

c) sem dados sobre a geracdo, o tipo e a destinacdo final dos RCC, os empresarios do setor
privado ndo demonstram interesse (nem necessidade, visto que ndo ha fiscalizacdo) em

investir no manejo dos residuos da construcao civil.

Além disso, 0s RCC ndo incomodam a populacdo da mesma forma que o lixo domiciliar
e, desta forma, a pressdo da populacdo sobre a Prefeitura para resolver o problema do entulho
de obra é quase inexistente, se resumindo a poucas solicitacdes de associagcdes de moradores de
comunidades de baixa renda.

Por outro lado, o avanco da consciéncia ambiental faz crescer a pressdo pela
implementacdo de procedimentos ambientalmente adequados e certificados, como o Manifesto
de Residuos, que permitira aos geradores comprovar que o transporte e a disposicao final de
seus residuos foram adequados.

De acordo com a Consultoria e Assessoria Técnica de Engenharia do Estado do Rio de
Janeiro, tdo logo os RCC sejam dispostos corretamente, outro aspecto a ser contemplado, € a
cadeia de reciclagem dos RCC. Seria fundamental que as prefeituras e/ou seus consorcios e 0
Estado, estabelecessem a obrigatoriedade do uso, em obras publicas, de um percentual minimo
de agregados reciclados e artefatos produzidos a partir dos RCC.

Outra medida interessante seria, no campo fiscal, uma reducdo no valor do IPTU
cobrado para imoveis usados em atividades de reciclagem, que seria mais um incentivo a ser
dado pelas prefeituras para melhorar a gestdo de residuos no municipio.

Acoes estratégicas dessa natureza alteram a visdo sobre os RCC, deixando de serem

vistos como residuos e se transformando em matéria prima.
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Em resumo, a Consultoria e Assessoria Técnica de Engenharia elaborou metas a serem

alcancadas até 2020.

Até FinalAté FinalAté Final , . .
Metas a Serem Alcancadas de 2013 |de 2014 \de 2016 \Até Final de 2020

Realizar o mapeamenio das areas
degradadas pela disposicio irreguiar de
residuos solidos urbanos, residuos da

copstrucio civil - RCC, enfre ouwfros, das  areas| recuneracsaiemediacso
providenciando o encerramento do e ran &
degradadas | das areas mapeadas

vazamento ireguiar e reaoonsuabiﬁzando o Cictade
o aufor  da  degradacio para
recuneracio da area

Fealizar o
mapeamento | Promover &

Garantir a ulilzacdo de agregados
reciclados ge Residuos da Consfrucdo
Civil — RCC em obras e servicos de - - 208 40%
engenharia do municioio, execufadas
direfamente pela adminisiracio publica

Garantir & ulilizacdo de  agregados
reciclados ge Residuos da Construgio
Civil — RCC em obras e servicos de
engenharia do municipio, execufadas |- - 208 40%
indiretarmenie peia administracdo
publica  (lckacles e concessies
publicas)

Fonte: Consultoria e Assessoria Técnica de Engenharia & SEA para Elaboracdo do Plano Estadual de Residuos
Soélidos (PERS)

4.3. MUNICIPAL

Em dezembro de 2008 foi promulgada a Lei n® 4.969 que, segundo seu Artigo 1°, “define
objetivos, instrumentos, principios e diretrizes para a gestao integrada de residuos sélidos,
com vistas a prevencao e o controle da poluicéo, a protecéo e a recuperacao da qualidade do
meio ambiente, a inclusdo social e a promocao da saude publica, assegurando o uso adequado
dos recursos ambientais no Municipio do Rio de Janeiro”.

No capitulo V desta Lei, onde cada procedimento é diferenciado de acordo com as
atividades executadas, a se¢éo |11 regulamenta especificamente o gerenciamento dos RCC. S&o
6 itens, dos quais, 0s mais relevantes serdo destacados a seguir.

Art. 23. As diretrizes técnicas e procedimentos do Programa Municipal de
Gerenciamento de RCC, aplicavel aos pequenos geradores, devem obedecer aos critérios
técnicos do Sistema Municipal de Limpeza Urbana.

Art. 24. O Projeto de Gerenciamento de RCC, que estabelece os procedimentos
necessarios para a minimizacdo, o manejo e a destinagdo ambientalmente adequados dos

residuos, deve ser apresentado pelo gerador, publico ou privado, cujo empreendimento
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requeira a expedicdo de licenca municipal de obra de construcao, modificacdo ou acréscimo,
de demoli¢do ou de movimento de terra, e assinado pelo profissional responsavel pela execucao
da obra ou por outro profissional devidamente habilitado, com a respectiva anotacdo de
responsabilidade técnica.

Art. 26. Os residuos da construcao civil ndo poderdo ser dispostos em aterros de
residuos domiciliares, em areas de "bota fora", em encostas, corpos d agua, lotes vagos e em
areas protegidas por lei.

Além dessas regras, sdo determinados os locais apropriados de destinacédo de cada tipo
de RCC, de acordo com a especificagdo da CONAMA:

| - Classe A (residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados): deverdo ser reutilizados
ou reciclados na forma de agregados, ou encaminhados a areas de aterro de residuos da
construcao civil, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizagéo ou reciclagem futura;

Il - Classe B (residuos reciclaveis para outras destinacGes): deverdo ser reutilizados,
reciclados ou encaminhados a areas de armazenamento temporario, sendo dispostos de modo
a permitir a sua utilizacédo ou reciclagem futura;

Il - Classe C (residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes
economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem/recuperacdo): deverdo ser
armazenados, transportados e destinados em conformidade com as normas técnicas
especificas;

IV - Classe D (residuos perigosos ou contaminados): deverdo ser armazenados, transportados,

reutilizados e destinados em conformidade com as normas técnicas especificas.
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5. ARGAMASSAS PARA REVESTIMENTO

Segundo a NBR 13529 (ABNT, 2013), a argamassa para revestimento ¢ “‘uma mistura
homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou nédo
aditivos ou adi¢des, com propriedades de aderéncia e endurecimento”

O aglomerante misturado com agua é chamado de pasta, que por si sé ndo é utilizada
devido a fatores econdmicos e ao efeito indesejado da retragdo. Ao misturar-se a pasta ao
agregado, obtém-se uma argamassa. As argamassas sdo assim constituidas por um material
ativo, a pasta, e um material inerte, 0 agregado. Este ultimo torna a argamassa mais barata e

compensa sua retracdo [HANAY, 1992].

5.1. TIPOS DE ARGAMASSA
5.1.1. Quanto ao tipo de aglomerante
a. Argamassa de cal

A argamassa de cal é composta de cal, agregado middo e agua. Tem resisténcia minima
a flexdo e esforcos cortantes, mas apenas razoavel a compressdo. Segundo Carasek (2007),
apesar de ser mais econémica e ser muito aderente as superficies, tem pouca resisténcia a

umidade e endurecimento lento quando comparado ao da argamassa de cimento.

b. Argamassa de cimento

A argamassa de cimento é constituida, basicamente, de cimento (Portland comum ou
cimentos especiais), agregado miudo e agua. Apesar de ser mais impermeavel que a argamassa
de cal e atingir elevada resisténcia as solicitacbes mecénicas em pouco tempo, ela tem pouca
aderéncia e baixa retracdo de agua. (Carasek, 2007)

c. Argamassa mista

De acordo com Mariano L.S. (2008), nesse tipo de argamassa, 0s componentes (cal,
cimento, agregado middo e agua) sdo misturados para combinar suas propriedades de acordo
com 0 servigo a ser executado. Por exemplo, se usada para retardar a pega e diminuir a
desidratacéo, adiciona-se uma pequena quantidade de cal as argamassas de cimento. Ou se 0
objetivo for dar maior resisténcia, acelerar a pega e tornar a argamassa mais impermeavel, pode-
se colocar uma pequena quantidade de cimento a argamassa de cal.

O traco empregado na argamassa mista leva em conta o projeto de execugéo da alvenaria

e do sistema de revestimento, a funcdo das camadas de revestimento, a localizagdo (interno ou
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externo), o tipo de acabamento, entre outros. Essa dosagem pode ser feita em central, preparada

em obra, industrializada ou fornecida em sacos ou silos.

5.1.2. Quanto a forma de preparo
a. Argamassa preparada em obra

Argamassa cujos materiais que a compdem sdo medidos em volume ou massa e
misturados no proprio canteiro de obra. Deve-se atentar para uma orientacdo adequada do
pedreiro para que, procurando uma melhor trabalhabilidade, ndo se descuide do traco,

acrescentando agua em excesso, por exemplo.

b. Argamassa industrializada

As argamassas industrializadas, de acordo com a norma NBR 13529 (ABNT, 2013), séo
aquelas provenientes da dosagem controlada, em instalagdes préprias (industrias), de
aglomerante(s), agregado(s), e, eventualmente, aditivo(s), em estado seco e homogéneo,
compondo uma mistura seca a qual o usuario somente adiciona a quantidade de agua requerida

para proceder a mistura.

5.2. FUNCOES DA ARGAMASSA DE REVESTIMENTO

A argamassa de revestimento € utilizada para revestir paredes, pisos e tetos, preparando-
0s para receber acabamentos como pintura, revestimentos ceramicos, laminados e outros. O
revestimento pode ser constituido de varias camadas, exercendo fun¢des importantes como
impermeabilizacdo e regularizacdo de superficies; melhora de vedagGes como isolamento
térmico e acustico, estanqueidade a agua e gases; contribuicdo para a estética de fachadas, entre

outros. As camadas de revestimento podem ser divididas como se segue:

5.2.1. Chapisco

O chapisco é uma camada base que serve de preparo para as outras camadas. Pode ser
aplicado de forma continua ou descontinua, com finalidade de uniformizar a superficie quanto
a absorcdo e melhorar a aderéncia entre a base e o revestimento seguinte (normalmente o

emboco). Ele também contribui com a estanqueidade da vedagéo.
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5.2.2. Embogo

Camada de revestimento executada para cobrir e regularizar a base, propiciando uma
superficie que permita receber outra camada, de reboco ou de revestimento decorativo
(porcelanato, ceramica...). O embogo, que apresenta espessura média de 15mm a 25mm, ajuda
a proteger a alvenaria e a estrutura contra a agdo do intemperismo e a integrar o sistema de
vedacdo dos edificios contribuindo com a estanqueidade. Alguns requisitos para um emboco de

bom desempenho sdo trabalhabilidade, baixas retracdo e permeabilidade e boa aderéncia.

5.2.3. Reboco

O reboco é uma camada fina de revestimento (no maximo 5mm) utilizada apenas para
cobrimento do embogo, propiciando uma superficie que permita receber o revestimento
decorativo (pintura, por exemplo) ou que se constitua no acabamento final. Por isso ndo deve
apresentar fissuras, principalmente em aplicacfes externas. Para isto, a argamassa devera

apresentar elevada capacidade de acomodar deformacées.

5.2.4. Camada unica

E o revestimento de um Unico tipo de argamassa aplicado a base, sobre o qual é aplicada
uma camada decorativa, normalmente a pintura. Também chamado popularmente de “massa
unica” ou “reboco paulista” ¢ atualmente a alternativa mais empregada no Brasil. Por esse
motivo, a argamassa utilizada e a técnica de execucdo deverdo resultar em um revestimento
capaz de cumprir as funcdes tanto do embog¢o quanto do reboco, ou seja, regularizacéo da base

e acabamento.

5.2.5. Revestimento monocamada decorativo

Trata-se de um revestimento aplicado em uma Unica camada, que faz, simultaneamente,
a funcdo de regularizacéo e decorativa, muito utilizado na Europa. A argamassa de RDM é um
produto industrializado, ainda n&o normalizado no Brasil, com composicédo variavel de acordo
com o fabricante, contendo geralmente: cimento branco, cal hidratada, agregados de varias
naturezas, pigmentos inorganicos, fungicidas, além de varios aditivos como plastificante e

retentor de agua.

33



5.3. CONSTITUINTES DA ARGAMASSA
5.3.1. Cimento

Segundo a NBR 5732 (ABNT, 1991), o cimento Portland € um material com aspecto de
um poé fino que, em contato com a agua, possui a propriedade de ser ativado procedendo ao
processo de endurecimento. Se, por um lado, quanto maior a quantidade de cimento presente
na mistura, maior é a retracéo, por outro, maior também sera a aderéncia a base.

O cimento, um dos aglomerantes da argamassa de revestimento, é responsavel pelas
propriedades de resisténcia mecanica. Segundo Carneiro (1993), cimentos da classe CP-40 nao
devem ser utilizados como revestimento uma vez que tém alta resisténcia mecénica e correm o
risco de fissurar. J& os cimentos Portland, que tém menor resisténcia mecanica, proporcionam
ao revestimento menor rigidez, o que faz com que este resista melhor as grandes deformacdes
com consideravel reducédo de fissuracdo. Dessa forma, recomenda-se 0s cimentos Portland da
classe CP-32 ou CP-25, por serem 0s de menor resisténcia mecanica fabricados no Brasil.

Ainda segundo Carneiro (1993), outra caracteristica a ser levada em conta no cimento
utilizado em argamassa de revestimento é o tempo de inicio de pega (contado a partir do
lancamento da agua de amassamento até o comeco da perda da plasticidade). Essa caracteristica
é importante para determinar o tempo de transporte e aplicacdo da argamassa. Sendo assim, um
inicio de pega réapido ndo é conveniente pois dificulta a aplicacdo da argamassa, sendo o ideal
um inicio de pega retardado, seguido de um rapido aumento de resisténcia.

5.3.2. Cal

O CSTB define a cal como um componente que permite ao revestimento obter diferentes
propriedades, tais como plasticidade, compacidade no estado fresco e possibilidade de
deformacdo com pouca fissuracdo quando endurecida. Portanto, para atender a esses requisitos,
a cal utilizada em argamassa de revestimento deve ser de elevada finura e estabilidade.

A elevada finura da cal é o que proporciona plasticidade e retencdo de agua nas
argamassas. Além disso, propicia ao revestimento uma menor fissuracéo devido a retracéo por
secagem nas primeiras idades. Essa caracteristica € muito importante para as argamassas

aplicadas em suportes com alto poder de succéo, pois permite a melhor hidratagdo do cimento.

5.3.3. Agregado miudo natural
O agregado mitdo mais utilizado nas argamassas de revestimento é a areia natural,

constituida essencialmente de quartzo e extraida de leitos de rios e “cavas” (CARASEK, 2007).
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Esse agregado, de forma particulada, tem diametros variando entre 0,06 e 2,0 mm. Como
a granulometria do agregado tem influéncia nas proporcées de aglomerantes e agua da mistura,
qguando ha deficiéncias na curva granulométrica (isto &, a curva ndo é continua) ou excesso de
finos, ocorre maior consumo de agua de amassamento, reduzindo a resisténcia mecénica e
causando maior retragdo por secagem na argamassa.

Outro fator da areia que interfere no comportamento da argamassa é a forma da
particula, principalmente no que diz respeito a compactacdo e a trabalhabilidade. Quanto mais
angulosos forem os graos, pior € a trabalhabilidade, mas proporcionam superficies mais asperas,
sendo ideais para chapisco e embogo. Ja os grdos arredondados, que tém menor superficie
especifica e menor atrito interno dao maior trabalhabilidade e compacidade a argamassa.

5.3.4. Agua

No Manual de Revestimentos de Argamassa, a ABCP define a agua como o que confere
continuidade a mistura, permitindo a ocorréncia das reacdes entre os diversos componentes,
sobretudo as do cimento. A agua, embora seja o0 recurso diretamente utilizado pelo pedreiro
para regular a consisténcia da mistura, fazendo a sua adi¢do até a obtencdo da trabalhabilidade
desejada, deve ter o seu teor atendendo ao trago pré-estabelecido, seja para argamassa dosada
em obra ou na industria. Considera-se a agua potavel como a melhor para elaboracdo de
produtos a base de cimento Portland. Ndo devem ser utilizadas 4guas contaminadas ou com
excesso de sais solUveis. Em geral, a &gua que serve para 0 amassamento da argamassa é a

mesma utilizada para o concreto e deve seguir a NBR NM 137.

5.4. IMPACTOS AMBIENTAIS

Os residuos gerados decorrentes das atividades da construgdo civil podem comprometer
0 meio ambiente em duas etapas: na geracdo e na disposicdo final. No canteiro da obra, a
poluicéo ocorre, principalmente, devido ao mal gerenciamento dos residuos (ARAUJO, 2002).

No caso da argamassa, em sua producéo podem ser citadas a areia e o cimento Portland
como matéria-prima (Degani, 2003). Segundo John (2000), o consumo de recursos naturais em
uma determinada regido depende da taxa de residuos gerada, da vida Gtil ou taxa de reposi¢cdo
das estruturas construidas, das necessidades de manutencdo, inclusive as manutencdes que
visem corrigir falhas construtivas; das perdas incorporadas aos edificios e da tecnologia

empregada.
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Além das matérias-primas utilizadas, de acordo com relatério desenvolvido pela
Comissdo Europeia, “Construction and Demolition Waste Management Practices, and their
Economic Impacts”, no ano de 1999, ha outros impactos a0 meio ambiente causados pela

extra(;éo de recursos naturais, como:

a) Poluicéo sonora, atmosférica e visual;

b) Possibilidade de poluicdo do solo e das dguas subterraneas através dos combustiveis e
lubrificantes utilizados nas maquinas de extracéo;

c) Alteracdo da fauna e da flora do entorno;

d) Escassez e extingédo das fontes de jazidas de recursos naturais.

Ja na disposicdo final, John e Agopyan (2000) afirmaram que os RCC sdo compostos
por uma variedade de produtos, classificados como: solos; materiais de origem mineral (rochas
naturais, concreto, argamassa a base de cimento e cal); residuo de ceramica vermelha, cimento
amianto, gesso em placa, vidro; materiais metalicos (ago para concreto armado, latdo, chapas
de aco galvanizado) e, por fim, os materiais organicos, como madeira natural ou industrializada,
plasticos diversos; materiais betuminosos, tintas e adesivos; papel de embalagem; restos de
vegetais e outros produtos de limpeza de terrenos.

No Brasil, como é mostrado na Tabela 1, os materiais componentes dos RCC que
apresentaram maiores percentuais, sdo provenientes de argamassa e tijolos que, somados,

ultrapassaram 90% dos residuos coletados (Bernardes et al., 2008).

Composigio média dos materiais de RCC de obras no Brasil (Em %)
Componentes Porcentagem
Argamassa 63
Concreto e blocos 29
Outros 7
Orgénicos 1
Total 100

Fonte: Silva e Filho (Santos, 2009)

Tabela 1: Materiais componentes dos RCC

Os autores ainda classificaram os RCC, de acordo com a resolugdo n°® 307 do

CONAMA, e constatou-se que os residuos Classe A, apresentaram o maior percentual dos
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residuos coletados. Portanto, a maioria dos RCC coletada, que é constituida de argamassa, pode
ser reutilizada ou reciclada.
Caso ndo haja reutilizacdo dos residuos, alguns dos impactos ambientais que os RCC,

qguando mal gerenciados, podem causar sao:

a) Emisséo de material particulado na atmosfera, considerada pela CETESB (1999), como
um grande contribuinte para a poluicao do ar;
b) Assoreamento de rios, lagos e canaletas de drenagem de aguas superficiais;

c) Contaminacdo de outros residuos na area de armazenamento temporario.

Segundo Furtado (2005), a construgdo civil contribui com uma grande parcela da
deterioracdo ambiental nos paises desenvolvidos, pois o setor utiliza, no ponto de vista global,
aproximadamente 30% das matérias-primas, 42% do consumo de energia, 25% do uso de agua
e 16% do uso de terra. Em relacdo a degradacéo ambiental, a construgdo civil é responséavel por
40% das emissdes atmosféricas, 20% dos efluentes liquidos, 25% dos solidos e 13% de outras
liberacdes.

As informacOes apresentadas demonstram a necessidade de se buscar alternativas de

acoes que busquem reduzir os impactos ambientais causados pelo setor da construcéo civil.
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6. PANORAMA DA PRODUQAO DE ARGAMASSAS PARA REVESTIMENTO COM
UTILIZACAO DE RESIDUOS

Neste capitulo é feito um levantamento de experiéncias com a utilizacdo de argamassas
produzidas com residuos através de dissertacdes, monografias e teses de doutorado. Foram
estudados um total de cinco casos, com experimentos em que foram utilizados tracos de

argamassas com a utilizacdo do RCC e RCD.

Neste trabalho ndo serd dado foco ao procedimento experimental como um todo nem
aos métodos utilizados em cada procedimento. Serd priorizado o teor de residuo reciclado

presente no traco da argamassa e os resultados obtidos para cada um deles.

1° caso: Avaliacdo das propriedades das argamassas de revestimento produzidas com
residuos da construcdo e de demolicdo como agregado - Lucinei T. Assuncao, Geraldo F.
de Carvalho, Mércio S. Barata - Engenharia Civil da Faculdade Ideal (FACI)/Belém-PA.

A. Caracterizacdo dos materiais
As argamassas utilizadas foram produzidas com cimento, areia natural de Americano
(Santa Izabel — PA), areia reciclada proveniente do beneficiamento de residuos da construcéo

civil e de demolicdo e aditivo incorporador de ar para substituir a cal.

a. Cimento
Para realizacdo do procedimento experimental, utilizou-se o cimento CP Il Z 32,
adquirido no mercado de Belém em sacos de 50 kg, e um dos mais usados em obras da regido.

Constam nas Tabelas 2 e 3, caracterizacdo fisico-mecanica e resisténcia a compressdo (NBR

7215/199 6a) . Caracterizagio fisico-mecdnica
Resisténcia & compressdo (MPa) - (NBR 7215/1996a) Finura - Residuo na peneira 75 pm % 0.60 | <12.0%
Corpo-de-prova n° Finura - Residuo na peneira 325 mesh % 6,2 Ndo
aplicdvel
1 2 3 4
- : Nao
Nao Massa especifica real gfem3 | 3,01 iy
1| 1301113552 | 13.606| — 134 28 aplicavel
aplicdvel 2800
3 | 23242 | 23331 | 23,011 | 23501 | 233 11 | 210MPa Area especifica - Biaine cm2/g | 3.868 icm'g,g
7 | 28,906 | 28,501 | 28.213 | 29.051 | 287 1.6 = 20 MPa _ o Ndo
Agua da pasta de consisténcia normal % 217 iy
28| 38,142 | 35921 | 36,258 | 36,621 | 36.2 1] = 32 MPa aplicavel
Tempo de inicio de pega h:min 2:40 <1lh
Fonte: ITACIMPASA, 2006. Tempo de fim de pega (Facultafivo) h:min 315 < 10h
Tabela 2: caracteristicas do cimento utilizado Expansibilidade  quente mm | 00 [<50mm
Fonte: Assuncéo, L.T. et al Tabela 3: caracteristicas do cimento utilizado

Fonte: Assuncéo, L.T. et al
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b. Agregado miudo (areia natural)
Neste trabalho, utilizou-se areia natural de Americano, municipio de Santa Izabel do

Pard, tendo suas caracteristicas apresentadas nas Tabelas 4 e 5, respectivamente.

Abertura

ingipmpral Porcentagem (%) Méiodo
DeferminogBies | 00 PENEi - Métod
de ensoi
f ABNT (i) Retido | Acumulada
R A Limites
Determinacdes I:Elc:::;z Mir?r"'ﬁ?ﬂda do NBR 95 0 i}
L= elaals n -
7211/ 2005¢= 48 0 0
Muossa especifi- NBR P
ca (kg/dm?Y) 2,50 9776/1086 24 L L
Massa unit@ria | 2 NBR Compc xl_:_.-.’ﬁ ] 12 11,6 132
(ka/dm®) ed 725171982 gronuloméinca 0.6 20 332 -
ol
Teor de materia 15 NER g _ge 03 29.3 625 | ranear
publverulanto (%) o 7219019060 o 015 24 845
Impuraza . MNBR o 15 100
organica ausente | 250010876 Fundo ! -
DMc* 2,40 mm
*Limite de 3% para o concreto submetido a desgaste ;i':;d'f , 2.00
superficial, @ de 5% para os demais concretos i
Fonte: Os autores, 2006, Zana grany- Zana 2 (Fina MNER
. » . ométiica ona & (ring) 7211/2005°
Tabela 4: Caracteristicas do agregado miudo (areia natural)
Fonte: Os autores, 2006,

Fonte: Assuncdo, L.T. et al
Tabela 5: Composi¢do granulométrica do agregado mitdo

Fonte: Assuncéo, L.T. et al

c. Agregado miudo reciclado (areia reciclada)

O agregado middo reciclado, proveniente dos entulhos gerados na construcdo de um
edificio na cidade Belém, estava na fase de alvenaria. Esse material foi triturado e peneirado,
sendo composto, na maioria, por residuos de argamassas, concretos tijolos cerdmicos. As
Figuras 1 e 2 mostram o0 agregado reciclado antes e depois do beneficiamento. Na
granulometria, foram selecionados os graos que passaram pela peneira 4,8 mm e os que ficaram
retidos na 0,15 mm, ensaio, conforme NBR 7217/1987a. Os agregados reciclados obtiveram
um teor de material pulverulento de 17,86, com base na NBR 7219/1996b. Pode-se observar,

nas Tabelas 6 e 7, as caracteristicas dos agregados reciclados.
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Figura 1: Residuos antes do beneficiamento  Figura 2: Residuos beneficiados em um moinho

Fonte: Assungéo, L.T. et al Fonte: Assuncéo, L.T. et al
Aberfura
) - Porcentagem (5) Método
d
Determinagtes 0 pensirg de ansaio
ABNT (mm) Refida Acumulada
750 0 0
50,0 0 0
375 1.41 141
250 48] 622
19,0 4,88 1,10
125 10,19 21,29
95 47 26,00
Composigdo
granulométrica 63 an 2N Valo Método d Limites
48 0.77 2088 NER i res e
7217119870 Determinacoes | optidos ensaio da NER
24 0.97 30,85 7211/2005=
12 0.7 162 Massa especifi- 2.48 NER _
0.6 477 35,79 ca (kg/dm?) gfcme Q7761986
03 2976 65,55 Teor de material 1786 MNER a5
0.15 20,72 8627 pulverulento (%) ' 7219/1996b
Fundo 12,07 98,34 Impureza NBR
ausente -
oM 375mm organica 7220/1987b
Médulo 390
de finura ' *Limite de 3% para o concreto submetido a desgaste
Zona granu- 2002 (i NER superficial, e de 5% para os demais concretos
lométrica ono 2 (Find) 7271/2005°  Fonte: Os autores, 2006,

Tabela 6: Composigdo granulométrica do agregado middo Tabela 7: Caracteristicas do agregado mitdo

Fonte: Assuncéo, L.T. et al Fonte: Assuncdo, L.T. et al

d. Agua
Neste trabalho, utilizou-se agua da rede publica da Companhia de Saneamento do Para
(Cosanpa), da cidade de Belém do Para, considerada potavel, destacando-se que ndo foram

realizados ensaios para sua caracterizagéo.

e. Aditivo
Foi utilizado aditivo incorporador de ar, mais especificamente no trago de referéncia 6
ml de aditivo, conforme orientacdo do fabricante, e nos tracos com agregados reciclados de 3

ml.
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B. Resultados

Para analise dos resultados, as argamassas foram divididas em trés grupos. Denominou-
se o traco de referéncia de REF e os tracos com 30% e 50% de agregado reciclado de AR30 e
AR50, respectivamente. Para o trago de referéncia, foram utilizados 6 ml de aditivo
incorporador de ar, e para os tragos com agregados reciclados (AR30 e AR50), 3 ml de aditivo.

a. Consisténcia

Essa propriedade ¢ um indicador da trabalhabilidade, servindo de parametro para
determinar a quantidade de &gua necessaria a mistura, a fim de que a argamassa alcance
trabalhabilidade desejavel (ensaio descrito na NBR 13276/2005b). Neste trabalho, foi adotada
consisténcia de 270 mm £ 10 mm. O ensaio foi realizado pela mesa de consisténcia manual.

Os valores encontrados (Tabela 8) serviram de base para determinacdo da massa de agua
a ser utilizada nos tragos tanto de referéncia, com 100% de agregado natural, quanto nos AR30
e AR50. Os tracos com agregados reciclados alcancaram aumento do fator &gua/aglomerante,
em razdo da influéncia da finura dos agregados.

Trago | | UEISMINGGA0 | 2UACIEMINGGI | ypegio | Fator ale
REF 263.25 25848 | 260865 | 108

AR20 27096 26664 | 268800 | 1.3

AR50 280,82 28232 | 281570 | 138

Tabela 8: Resultados das consisténcias e fator agua/cimento (a/c)

Fonte: Assuncéo, L.T. et al

b. Resisténcia a compressao axial

As argamassas de revestimento devem resistir a pequenos esforgos de compressao axial.
O ensaio de determinacdo da resisténcia por compressdo axial estd descrito na NBR
13279/2005d. As resisténcias da argamassa AR50 obtiveram valores consideraveis em relacdo
ao traco de referéncia (Tabela 9).

Tracos REF AR 30 AR 50
4,30 3.80 6.16

7 dias 4,43 4,48 6.21
4,29 4,58 6,98
4,59 4,74 774

14 dias 3.97 570 6,40
497 5,20 8,10

Tabela 9: Resultados em MPa do ensaio de compressdo axial

Fonte: Assuncéo, L.T. et al
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c. Resisténcia a tracdo por compressao diametral

A solicitacdo a tracdo tem uma ordem de grandeza maior nas argamassas de
revestimento que as de compressao axial. A resisténcia a tracdo por compressdo esta descrita
na NBR 7222/1983 (Tabela 10).

Tracos Ref AR3D ARGD
0,35 0,39 0,70
7 dias 0.46 0,50 0.69
0.46 0,58 0.75
0.63 0.74 0.83
14 dias 0,62 0.77 0.80
0.61 0,72 0.74

Tabela 10: Resultados em MPa do ensaio de tracdo e de compressao diametral

Fonte: Assuncdo, L.T. et al

d. Resisténcia de aderéncia a tracdo

A resisténcia de aderéncia a tracdo avalia a capacidade de as argamassas ndo
sucumbirem aos esforcos normais de tracdo. Geralmente, os resultados desse tipo de ensaio sdo
varidveis, por causa de a resisténcia ao arrancamento ser medida da interacdo
argamassa/substrato, dependendo, portanto, das caracteristicas de ambos. O ensaio para
determinacédo desse tipo de resisténcia foi realizado nos revestimentos com 14 dias, seguindo
o0s procedimentos descritos na norma 13528/1995. Segundo a NBR 13749/1996¢, para paredes
internas € preciso obter um valor 0,20 MPa, e para as externas, maior que 0,30 MPa.
Comparando os resultados deste ensaio, considerados satisfatorios, observa-se que os valores
obtidos s&o aqueles descritos na NBR 13749/1996¢ (Tabela 11).

Traco
Determinagoes Ref AR 30 AR 50
14 dias
1 0,42 0,24 0,40
2 0.59 0.34 0.41
3 0.58 0.44 0.63
4 0,52 0.42 0.n
5 0,32 0.48 0.50
<] 0.43 0.20 0.55
7 0,88 0,446 0,50
Média 0,53 0.56 0,38

Tabela 11: Resultados em MPa do ensaio de aderéncia a tragao

Fonte: Assuncdo, L.T. et al
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2° caso: Aproveitamento de residuos minerais na formulacdo de argamassas para a

construgdo civil — Maria Luiza Lopes de Oliveira Santos

A. Defini¢do dos tracos da argamassa

As argamassas utilizadas neste estudo experimental foram argamassas mistas com trago
1:1:6 (cimento:cal:areia), em volume, comumente utilizada na execugdo de alvenarias de
vedacao e estrutural, esse traco também pode ser utilizado como revestimento argamassado nas
fachadas de edificios acima de 20 pavimentos; argamassas mistas de assentamento com funcgéo
estrutural especifica, com traco 1:0,5:4,5 (cimento:cal:areia), em volume, comumente utilizadas

em prédios de alvenaria estrutural acima de 4 (quatro) pavimentos.

B. Formulacdo das argamassas

Essas argamassas foram formuladas a partir da substituicdo de diferentes teores de
cimento pelo residuo de pedreira de rocha calcaria (RPPC) e o residuo do polimento do
porcelanato (RPP). Como mostra a Tabela 12, foram formuladas um total de 16 (dezesseis)
argamassas com substituicdes, consideradas argamassas com residuos, e 2 (duas) argamassas
sem adicOes, consideradas argamassas de referéncia (REF), que serviram como parametro

comparativo.

Trago da Teor de residuo

] - Argamassa o Residuo Nomenclatura
argamassa (%)
1:1:6 Al 0 REF* A1/0/REF
1:1:6 Al 5 RPPC A1/5/RPPC
1:1:6 Al 10 RPPC Al1/10/RPPC
1:1:6 Al 20 RPPC Al1/20/RPPC
1:1:6 Al 30 RPPC Al1/30/RPPC
1:1:6 Al 5 RPP A1/5/RPP
1:1:6 Al 10 RPP Al/10/RPP
1:1:6 Al 20 RPP A1/20/RPP
1:1:6 Al 30 RPP A1/30/RPP
1:0,5:4,5 A2 0 REF* A2/0/REF
1:0,5:4,5 A2 5 RPPC A2/5/RPPC
1:0,5:4,5 A2 10 RPPC A2/10/RPPC
1:0,5:4,5 A2 20 RPPC A2/20/RPPC
1:0,5:4,5 A2 30 RPPC A2/30/RPPC
1:0,5:4,5 A2 5 RPP A2/5/RPP
1:0,5:4,5 A2 10 RPP A2/ 10/RPP
1:0,5:4,5 A2 20 RPP A2/20/RPP
1:0,5:4,5 A2 30 RPP A2/30/RPP

* argamassa de referéncia (sem residuo).

Tabela 12: Formulagdo das argamassas
Fonte: Santos, M.L.L.O.

C. Planejamento experimental
Apos a defini¢do dos tragos e formulagédo das argamassas foi realizada a caracterizagdo

dos materiais a serem empregados nas dosagens das argamassas, em seguida a conversao dos
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tracos em volume para massa. Logo apds, foi abordada a descri¢do do preparo das argamassas

para entéo, realizar-se a caracterizacdo das mesmas.

D. Materiais
As argamassas mistas foram confeccionadas utilizando-se cimento, cal, areia natural,

residuo de pedreira de rocha calcéria e residuo do polimento do porcelanato.

a. Cimento

O cimento a ser utilizado na pesquisa foi o cimento Portland CP 11 F 32, da marca Poty,
de um mesmo lote, fornecido por uma concreteira local. A escolha do tipo de cimento deu-se
por ser um cimento que ndo possui pozolana em sua composicdo, aléem de ser largamente

utilizado em obras da regido.

b. Cal

Para realizacdo da pesquisa fez-se uso da cal hidratada CH I, de um mesmo lote,
fornecida pela industria Carbomil, produtora de cal, localizada no estado do Ceara. A cal foi
armazenada em um recipiente plastico, vedado, revestido internamente com saco plastico,

ficando assim protegida das intempéries.

c. Agregado miudo

O agregado miudo, aqui denominado areia quartzosa de origem natural, foi adquirido
em uma jazida, no distrito de Igreja Nova, localizado no municipio de Macaiba/RN. Através de
uma inspecao visual pode-se constatar que a mesma nao apresentava impurezas e que possuia
granulometria uniforme.

Foi coletado aproximadamente 2 m3 de areia média, em sacos de aniagem, para serem
utilizados na confeccdo das argamassas. Todo material foi seco em estufa e em seguida
acondicionado em recipientes plasticos com tampa, revestidos internamente com saco plastico,

estando assim protegido das intempéries.

d. Residuos
Os residuos utilizados neste trabalho foram os derivados do polimento do porcelanato
(RPP) e pedreira de rocha calcéaria (RPPC). Primeiramente eles foram peneirados na peneira de

malha com abertura 2,4 mm, a fim de se excluir eventuais particulas com diametros superiores
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e que ndo fizessem parte da sua composi¢do original. Nenhum beneficiamento preliminar foi
feito aos residuos, nem ocorreu descarte da por¢do abaixo de 0,075 mm, com o intuito de
verificar a possibilidade de uso desses materiais, exatamente como encontram-se estocados nos
patios dos seus produtores. Além disso, qualquer beneficiamento implicaria em custos

adicionais ao processo.

E. Resultados
a. Consisténcia

A Tabela 13 permite analisar a variagdo percentual dos indices de consisténcia obtidos
em todos os ensaios realizados com as argamassas Al e A2 para todos os tragos formulados em

relacdo as argamassas de referéncia.

Variaciio entre a consisténcia das argamassas com

Argamassa fuat  fures  Teatiim residuos e areamassas de referéncia (%)
Al/S/RPPC 1,LI§8 34,67 0,66 -8,91
A1/10/RPPC 1,22 17,29 0,70 -4.26
A1720/RPPC 1,31 8,65 079 -6,98
A1/30/RPPC 1,41 577 090 -8,53
A2/5/RPPC 1,15 26,81 0,33 -0,77
A2/10/RPPC 1,19 1340 035 -4,98
A2/20/RPPC 1,30 6,7 0,39 -1,53
A2/30/RPPC 1,43 447 045 -6,51

Al/5/RPP 1,18 3925 0,66 -19,38
Al/10/RPP 1,22 1956 0,70 -14,34
Al1/20/RPP 1,31 978 079 -18,22
A1/30/RPP 1,41 6,52 0,90 -18,22

A2/5/RPP 1,15 30,32 0,33 -3.45
A2/10/RPP 1,19 15,14 0,35 -7,66
A2/20/RPP 1,30 7,57 0,39 -6,13
A2/30/RPP 1,43 505 045 -6,90

Tabela 13: Variagdo do indice de consisténcia entre as argamassas com residuos e argamassas de referéncia.
Fonte: Fonte: Santos, M.L.L.O.

Neste ensaio constatou-se que ocorreu uma diminuicdo do indice de consisténcia das
argamassas produzidas com residuos, como consequéncia, um provavel aumento na coesao,
independentemente do trago.

Observou-se, ainda, que a medida que aumenta a relagdo cal/cimento, aumenta a
necessidade de agua para obtencdo do indice de consisténcia padrdo. Tal fato provavelmente
esta relacionado ao aumento da superficie especifica da fracdo aglomerante das argamassas,
pois a cal € mais fina que o cimento.

No caso das argamassas Al e A2 dosadas com RPPC e A2 confeccionadas com RPP, a
diminuicdo do indice de consisténcia foi abaixo de 9%. Ja para as argamassas Al, formuladas

com RPP, a diminui¢&o do indice de consisténcia variou entre 14% e 20%. Neste caso, se pode
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dizer que o RPP provavelmente esta contribuindo para uma melhor ligacéo entre o agregado e
a pasta de aglomerante, atuando assim como um agente capaz de aumentar a coesdo das
argamassas. Tal aumento na coesdo pode proporcionar ganhos relativos a qualidade e
produtividade quando da elevacao e revestimento de alvenarias, podendo ainda influenciar na
reducdo de perdas das argamassas, reduzindo assim o desperdicio e, consequentemente, a

geracgdo de residuos.

b. Retencdo de 4gua
A Tabela 14 apresenta a variagdo percentual da retencdo de dgua entre as argamassas

com residuos e argamassas de referéncia.

Variacdo entre a retenciio de dgua das

Argamassa argamassas com residuos e argamassas de
referéncia (%)
A1/5/RPPC +4,16
A1/10/RPPC +1,23
A1/20/RPPC +3,27
A1/30/RPPC +4,97
A1/5/RPP +2,07
Al/10/RPP -0.40
Al1/20/RPP +1,82
A1/30/RPP +2.41
A2/5/RPPC +1,59
A2/10/RPPC +1,94
A2/20/RPPC +2,70
A2/30/RPPC +1,99
A2/5/RPP -0.42
A2/10/RPP +1,92
A2/20/RPP +1,05
A2/30/RPP +5,97

Tabela 14: Variagdo da retengdo de dgua entre as argamassas com residuos e argamassas de referéncia.
Fonte: Fonte: Santos, M.L.L.O.

Os resultados obtidos mostram que nédo ocorreu alteracdo relevante, ou seja, aumento
ou diminuicdo, da retencdo de &gua das argamassas formuladas, independentemente do
percentual ou tipo do residuo utilizado na mistura. Diante disso, provavelmente, a utilizacdo
dos residuos na mistura das argamassas em substituicdo ao cimento ndo influencia essa

propriedade.

c. Resisténcia a tracdo na flexao e resisténcia a compressao
As médias dos resultados do ensaio e a variacao da resisténcia a tracdo na flexdo entre

argamassas com residuos e argamassas de referéncia estdo apresentados, respectivamente, na
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Tabela 15 e Tabela 16. J& as médias dos resultados do ensaio e a variacdo da resisténcia a
compressdo entre as argamassas com residuos e argamassas de referéncia sdo mostrados,

respectivamente, nas Tabelas 17 e 18.

Aroamassa Resisténcia a tragio Desvio padrio Coelﬁcienle de
= na flexdao (MPa) variacfio (%)
A1/0/REF 1,08 0,06 5,46
A1/5/RPPC 1,03 0,04 3,78
Al/10/RPPC 1,10 0,05 4,45
A1/20/RPPC 0,39 0,05 13,25
A1/30/RPPC 0,61 0,27 44,79
A1/5/RPP 1,02 0,12 11,30
A1/10/RPP 0,86 0,06 6,65
A1/20/RPP 0,71 0,03 4,65
A1/30/RPP 0,72 0,18 25,36
A2/0/REF 1,85 0,12 6,37
A2/5/RPPC 1,69 0,04 2,56
A2/10/RPPC 1,42 0,06 4,19
A2/20/RPPC 1,46 0,08 5,27
A2/30/RPPC 0,76 0,20 25,96
A2/5/RPP 1,75 0,15 8,77
A2/10/RPP 1,39 0,02 1,67
A2/20/RPP 1,38 0,13 9,16
A2/30/RPP 0,75 0,32 42,14

Tabela 15: Resultados medios da resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas
Fonte: Fonte: Santos, M.L.L.O.

Variacfo entre a resisténcia a tracfio na flexio das

Argamassa feaveim  Tagagt  frestcim argamassas com residuos e argamassas de
referéncia (%)
A1/5/RPPC 066 548 0,06 -4,63
A1/10/RPPC 070 566 0,12 +1.85
A1/20/RPPC 079 606 027 -63,89%
A1/30/RPPC 090 6,51 0,46 -43,52
A1/5/RPP 066 548 0,05 -5.56
A1/10/RPP 070 566 0,11 -20,37
A1/20/RPP 079 606 024 -34,26
Al1/30/RPP 090 6,51 0,41 -33,33
A2/5/RPPC 033 514 0,06 -8,65
A2/10/RPPC 035 535 0,12 -23,24
A2/20/RPPC 039 583 027 -21,08
A2/30/RPPC 045 640 046 -58,92
A2/5/RPP 033 514 0,05 -5.41
A2/10/RPP 035 535 011 -24.56
A2/20/RPP 039 583 024 -25.41
A2/30/RPP 045 640 041 -59,46

* () valor deverd ser desconsiderado. Neste caso, deve ter ocorrido alguma falha quando da execugiio do ensaio.

Tabela 16: Variacdo da resisténcia a tragdo na flexdo entre as argamassas com residuos e argamassas de referéncia.
Fonte: Fonte: Santos, M.L.L.O.
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Resisténcia a Coeficiente de variacio

Argamassa compressio (MPa) Desvio padrio (%)
A1/0/REF 7,68 1,27 16,59
A1/5/RPPC 575 1,14 19,77
A1/10/RPPC 6,02 0,96 15,94
A1/20/RPPC 2,93 0,87 29,64
A1/30/RPPC 5,00 0.82 16,41
Al/5/RPP 6,26 1,61 25,76
A1/10/RPP 6,31 0,64 10,10
A1/20/RPP 5,66 1,04 18,34
A1/30/RPP 3.87 0,29 7.43
A2/0/REF 12,91 1,09 8.48
A2/5/RPPC 10,62 0.68 6,42
A2/10/RPPC 9,53 0,42 4,44
A2/20/RPPC 8.05 0,87 10,84
A2/30/RPPC 5,83 0,49 8.45
A2/5/RPP 10,19 0,42 4,16
A2/10/RPP 10,52 1,09 10,38
A2/20/RPP 9,62 1,41 14,70
A2/30/RPP 733 1,42 19,40

Tabela 17: Resultados médios da resisténcia a compressao das argamassas.
Fonte: Fonte: Santos, M.L.L.O.

Variacio entre a resisténcia i compressio das

Argamassa feaveim  fagram  fresicim argamassas com residuos e argamassas de
referéncia (%)

Al/5/RPPC 066 548 0,06 -25,13
Al/10/RPPC 070 5066 0,12 221,61
Al20/RPPC 079 606 027 -61,85%
Al0/RPPC 090 6,51 0,46 -34,90

Al/5/RPP 066 548 0,05 -18,49
A1/10/RPP 070 5066 0,11 -17.84
A1/20/RPP 079 606 024 -26,30
A1/30/RPP 090 6,51 0,41 -49.61
A2/5/RPPC 033 514 0,06 -17,74
A2/10/RPPC 035 5735 0,12 -26,18
A2/20/RPPC 039 583 0,27 -37.65
A2/30/RPPC 045 640 046 -54.84

A2/5/RPP 033 514 0,05 -21,07
A2/10/RPP 035 5735 0,11 -18,51
A2/20/RPP 039 583 0,24 -25,48
A2/30/RPP 045 640 041 -43,22

* (O valor deveri ser desconsiderado. Meste caso, deve ter ocormido alguma falha quando da execugio do ensaio.

Tabela 18: Variacdo da resisténcia a compressao entre as argamassas com residuos e argamassas de referéncia.
Fonte: Fonte: Santos, M.L.L.O.

Quando da analise dos resultados apresentados nas Tabela 16 e 18, constata-se que, a
medida que aumentam as relagfes cal/cimento, residuo/cimento e agregado/aglomerante,
ocorre uma relevante diminuicdo na resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo das

argamassas.
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Porém, a NBR 13281 (ABNT, 2005) ressalta que argamassas com bom desempenho e
durabilidade estdo classificadas nas faixas mais altas da tabela da norma (Tabelas 19 e 20),

tanto em relacdo a resisténcia a tracdo na flexdo como na resisténcia a compressao.

Classe Resisténcia & compressio (MPa) Método de ensaio
Pl <20
P2 1.5a3,0
P3 25a4,5
A 20265 NBR 13279
P5 5,5a9,0
P6 > 8,0

Tabela 19: Resisténcia a compressao
Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

Resisténcia a tragio na flexfio

Classe (MPa) Método de ensaio
R1 <15
R2 1.0a 2.0
R3 1.5a2.7
Ra 30235 NBR 13279
RS 2, 7a4,5
R6 > 3,5

Tabela 20: Resisténcia a tracdo na flexdo

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

Por isso, analisando apenas o percentual de residuo presente na mistura, em relacdo a
resisténcia a compressao, as argamassas Al estdo classificadas na faixa intermediaria e a A2 na
faixa mais alta da tabela. J& em relacéo a resisténcia a tracdo na flexdo as argamassas Al estdo
classificadas na faixa mais baixa da tabela e as argamassas A2 nas faixas intermediarias.

Portanto, tanto em relacdo a resisténcia a tracdo na flexdo como na resisténcia a
compressdo, ressalta-se que, entre as argamassas produzidas com o mesmo tipo de residuo e
mesmo traco ndo ocorreu diferenca quando aumentado o percentual de residuos presente na

mistura.

3° caso: Argamassas de revestimento produzidas com agregados reciclados de Fortaleza/CE,
Brasil - Maria Elane Dias de Oliveira e Antonio Eduardo Bezerra Cabral

A. Materiais utilizados na producdo da argamassa

Os materiais utilizados para a producdo das argamassas foram areia de rio quartzosa,
passante na peneira 4,8mm, cimento Portland CP Il Z 32 RS e tijolo ceramico de 8 furos, todos
obtidos em depositos de material de construcdo de Fortaleza. A agua utilizada foi proveniente

da rede publica de distribui¢do e o agregado reciclado foi proveniente da reciclagem da parte
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mineral do RCD coletado por Oliveira et al. (2009), cuja a composi¢do encontra-se na Figura
3.
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Figura 3: Composicdo do RCD utilizado para a producéo do agregado middo reciclado usado no experimento

Fonte: os autores

Para a realizacdo da reciclagem do RCD coletado, foi eliminado do residuo o gesso e a
parcela “outros”, sendo o restante triturado por um britador de mandibulas modelo 6240.
Posteriormente, o material reciclado foi peneirado em peneira de abertura 4,8mm, sendo o

material passante aqui denominado de agregado miudo reciclado ou areia reciclada, o qual foi
utilizado no experimento.

B. Experimento

Para se determinar a influéncia dos agregados reciclados nas propriedades das
argamassas, foi utilizado um procedimento experimental, utilizando-se seis tragos, nos quais se
substitui gradualmente os agregados naturais pelos reciclados, conforme teores apresentados na

Tabela 21. Os percentuais de substituicdo sdo em massa.

Trago N° Agregado natural (%) | Agregado reciclado (%)
1 100 0
2 90 10
3 80 20
4 70 30
5 60 40
6 50 50

Tabela 21 — Percentagem dos agregados natural e reciclado em cada trago
Fonte: Oliveira, M.E.D. e Cabral, A.E.B.
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O trago utilizado para cada ensaio foi de 1:3, em massa, onde o indice de consisténcia
da argamassa (flow table), obtido por meio das recomendag6es da norma NBR 13276 (ABNT,
2005), foi fixado em 260mm £ 10mm e a relacdo agua/cimento de cada argamassa foi ajustada
até obter este espalhamento.

Foi construida uma parede de alvenaria com blocos cerdmicos de 8 furos para cada traco
de argamassa, sendo em seguida chapiscada. Este procedimento foi adotado para que a
argamassa de revestimento tivesse uma melhor aderéncia com o bloco ceramico e para que este

ndo absorvesse a agua de amassamento da argamassa.

C. Resultados
a. Consisténcia e porosidade

Para a determinacdo da quantidade de agua necessaria para se atingir o indice de
consisténcia desejado das argamassas (260mmz10mm), seguiu-se as recomendacdes da
NBR13276 (ABNT, 2005), deixando-as 15 minutos em repouso antes da realizagéo do ensaio
na mesa de abatimento. As relacbes agua/cimento necessarias para se atingir o indice de

consisténcia desejado para cada traco estdo dispostos na Tabela 22.

Trago N° | Relacdo ale
1 0.73
2 0.74
3 0.74
4 0.75
5 0.76
6 0.76

Tabela 22: Relacdo 4gua/cimento encontrada em cada trago para se atingir o indice de consisténcia desejado
Fonte: Oliveira, M.E.D. e Cabral, A.E.B.

Conforme se pode observar nos dados da Tabela 6, a gradual incorporacéo do agregado
reciclado exigiu uma maior quantidade de 4gua para que se atingir a consisténcia desejada. Isto
muito possivelmente se deve a presenca das particulas finas (<75um), aumentando assim a

superficie especifica a ser molhada, e também a maior porosidade deste tipo de agregado.

b. Resisténcia a compressao
A Figura 4 apresenta os valores medios da resisténcia a compresséo das argamassas, aos

14 e 28 dias, dos tracos produzidos.
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Figura 4 — Resisténcia a compressdo média das argamassas aos 14 e 28 dias
Fonte: Oliveira, M.E.D. e Cabral, A.E.B.

Conforme a Figura 4 pode-se observar que a substituicdo do agregado natural pelo
reciclado propiciou um incremento na resisténcia a compressdo das argamassas, para ambas as
idades estudadas. Entretanto, esse incremento de resisténcia ndo é linear ao acréscimo de
agregado reciclado nas argamassas, em nenhuma das idades estudadas.

A introducdo de 10% do agregado reciclado na mistura propiciou um incremento na
resisténcia a compressdo da argamassa, aos 14 dias de idade, de 8,8%. Entretanto, a partir do
teor de 20% de agregado reciclado, as argamassas aumentaram sua resisténcia a compressao
consideravelmente, aos 14 dias de idade, atingindo acréscimos de 90%, 56%, 83% e 88% com
relacdo a resisténcia da argamassa de referéncia, para os teores de substituicdo de 20%, 30%,
40% e 50%, respectivamente.

Comportamento semelhante se observou para as resisténcias a compressao aos 28 dias
de idade, entretanto os acréscimos nas resisténcias foram mais modestos. Os acréscimos obtidos
foram de 22%, 34%, 3%, 69% e 11% para 0s tracos 2, 3, 4, 5 e 6. Nota-se que a resisténcia a
compressdo aos 28 dias de idade das argamassas aumentou a medida que se incorporou 0s
agregados reciclados & mistura, & excecdo dos teores de 30% e 50%.

O decréscimo na resisténcia a compresséo obtido para a argamassa do trago 4 (com teor
de 30% de agregados reciclados) € incoerente, quando comparado com os resultados obtidos
para as argamassas dos tragos 3 e 5, que apresentam valores superiores. Entretanto, a
incorporacdo de 50% de agregados reciclados na mistura da argamassa (trago 6) reduziu
novamente a resisténcia a compressao.

Uma explicacéo para o acréscimo da resisténcia a compressao a medida que se aumenta

o teor de incorporacdo do agregado reciclado na mistura seria devido & maior presenca de agua

52



nas argamassas propiciado por estes, conforme pode ser observado na Tabela 22, devido a
elevada absorcdo de agua dos agregados reciclados. Esta dgua adicional propicia uma maior
hidratacdo dos grdos de cimento (Lima, 2005). Entretanto, a partir de uma determinada
quantidade de material reciclado incorporado na mistura, a quantidade de agua necessaria para
se manter a consisténcia desejada da argamassa é tdo grande, que ela reduz a sua resisténcia a
compressédo, em funcédo da elevada porosidade produzida.

O comportamento dos resultados obtidos nos ensaios realizados para a resisténcia a
compressdo das argamassas é coerente com o de alguns pesquisadores (Leite et al., 2000;
Miranda, 2000), entretanto sdo contraditérios com o de outros pesquisadores (Lima, 2005;
Moriconi et al., 2003; Corinaldesi; Moriconi, 2009), uma vez que para estes Ultimos, a
resisténcia a compressao das argamassas com agregados reciclados, em qualquer teor, sempre
foi inferior a resisténcia a compressdao da argamassa de referéncia. Possivelmente estes
resultados sdo contraditdrios porque os métodos de pesquisa utilizados foram diferentes, com
composicdes dos agregados reciclados diferentes, sugerindo a necessidade de uniformizar as

pesquisas na area e de se utilizar os resultados obtidos com cautela.

c. Resisténcia de aderéncia a tracdo
O ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas foi realizado aos 37 dias
de idade. Na Figura 5 apresentam-se o maior, 0 menor e o valor medio da resisténcia obtida

para cada trago produzido.
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Figura 5 — Resultado da resisténcia de aderéncia a tragdo funcdo dos teores de agregado middo reciclado
Fonte: Oliveira, M.E.D. e Cabral, A.E.B.
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Conforme pode-se observar na Figura 8, todas as argamassas produzidas atingiram o
valor minimo exigido pela NBR 13749 (ABNT, 1996), para a resisténcia média de aderéncia a
tracdo para revestimentos argamassados de parede interna destinados a pintura, que é de
0,20MPa.

Observa-se que & medida que se aumentou o teor de substituicdo dos agregados naturais
pelos agregados reciclados, a resisténcia de aderéncia média das argamassas aumentou, a
excecao dos teores de 30% e 50%, correspondentes aos tracos 4 e 6. Este comportamento é
bastante semelhante ao apresentado pela resisténcia a compressdo das argamassas na idade de
28 dias.

O incremento na resisténcia de aderéncia possivelmente ocorre devido a maior absorcao
de &gua dos agregados reciclados, fazendo com que as argamassas produzidas com estes
retenham mais agua, propiciando uma melhor hidratacdo dos grdos de cimento e a formacao de
uma quantidade superior de cristais hidratados que penetram no substrato, fortalecendo assim
a aderéncia (Lima, 2005; Corinaldesi; Moriconi, 2009; Moriconi et al.,2009).

Portanto, a incorporacdo do agregado reciclado proporcionou um acréscimo na
resisténcia de aderéncia e que, de maneira similar a resisténcia a compressdo das argamassas,
esse incremento na resisténcia de aderéncia ndo ocorreu de forma linear com a incorporacao do
agregado reciclado, sugerindo, portanto, que hd um teor 6timo de agregados reciclados na

mistura.

4° caso: Reciclagem de residuos da construcdo civil para a producéo de argamassas -
R. R. Menezes, J. Farias Filho, H. S. Ferreira, G. A. Neves, H. C. Ferreira.

A. Caracterizacdo dos materiais

Foram utilizados os seguintes materiais: residuo da serragem do granito, identificado
por RG (cedido pela empresa Fuji S.A., Campina Grande, PB); trés residuos da construcéo civil,
coletados em obras de edificagcbes em Campina Grande, PB e identificados por RC-01, RC-02
e RC-03; cal hidratada calcica e areia (do Rio Paraiba, municipio de Barra de Santana, PB),
com diametro maximo de 1,2 mm (determinado segundo a NBR 7200) e médulo de finura de
0,36% (determinado segundo a NBR 7211).

Os residuos foram coletados segundo a NBR 10007. Apos coleta os residuos da
construcdo passaram por um processo de separacdo de materiais para retirada de materiais ndo

ceramicos, como madeira, ferro, plasticos, etc. Em seguida, o residuo da serragem do granito e

54



0s residuos da construcéo foram moidos, passados em peneira malha ABNT 200 (0,074 mm) e
caracterizados através de andlise granulométrica por espalhamento laser. Depois foram
determinadas a massa especifica real (NBR 6474 ), a area especifica e sua composicao quimica.

Ap0s caracterizacdo, foi determinado o indice de atividade pozoléanica com cal dos
residuos da construgdo civil. O ensaio para determinar o indice de atividade pozolanica com cal
(Ca(OH)2) é uma medida direta do grau de pozolanicidade através da determinacdo da
resisténcia a compressdo simples de corpos-de-prova de argamassa padrdao preparada com o
material em estudo, cal, areia e agua, ap6s 7 dias de cura (resultados na Tabela 23).

Em seguida, foram preparadas argamassas utilizando a proporgéo 1:3 (uma parte de cal
e trés de areia), usando fator agua/aglomerante de 0,48. As argamassas contendo residuo foram
obtidas incorporando teores de 25, 35 e 50% em massa de residuo em substituicdo ao
aglomerante (cal) no traco da argamassa convencional. Em seguida, os corpos-de-prova foram
moldados e curados em imersdo em &gua por 7, 14, 28 e 60 dias. Apds cura, foram determinadas

suas resisténcias a compressao simples.

indice de Atividade

Residuo Pozolanica (MPa)
RC-01 16,23
RC-02 7,41
RC-03 1,68

Tabela 23 - indice de atividade pozolanica com cal dos residuos da construgéo.

Fonte: Menezes, R.R. et al

B. Resultados

As Figuras 6, 7 e 8 apresentam a resisténcia mecanica a compressdao simples das
argamassas estudadas. A argamassa produzida utilizando-se o residuo RC-01 apresenta um
desempenho mecanico superior ao das demais argamassas contendo residuos, bem como, da
argamassa convencional, em todos os dias de cura. No entanto, esse melhor desempenho
acentua-se a partir do vigésimo oitavo dia de cura e conforme se aumenta o teor de residuo
incorporado, 0 que estd possivelmente associado a elevada pozolanicidade desse residuo
(Tabela 23). O comportamento mecanico da argamassa contendo o residuo RC-02 é similar ao
da argamassa convencional quando da adi¢éo de 25% de residuo, entretanto, com o0 aumento da
guantidade de residuo, verifica-se um aumento significativo da resisténcia das argamassas com

residuo ap0s 28 dias de cura com relagdo a resisténcia da argamassa convencional. O que indica
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que quando o residuo ndo apresenta elevado indice de atividade pozolénica (tal como o RC-01)
é necessaria uma adequada dosagem no teor de residuo a fim de se ter uma melhora na
resisténcia da argamassa e que, essa melhora na resisténcia s6 se pronunciard ap6s um tempo
necessario ao desenvolvimento das reacdes pozolanicas, que nesse caso, aparente ser da ordem
de 28 dias.

A utilizagdo do RC-03 n&o propicia melhora significativa no comportamento mecanico
das argamassas produzidas. No entanto, e, aparentemente, tdo importante, & que ndo ocorre
reducdo na resisténcia apesar da reducao de até 50% do material aglomerante da argamassa, a
cal. Nesse sentido, é interessante mencionar que materiais com baixa atividade pozoléanica
podem, quando finamente pulverizados, desempenhar acdo fisica, atuando como material de
preenchimento e melhorando o empacotamento do sistema. Tal fato € importante na
densificacdo do sistema e no conseqgiliente aumento da resisténcia do produto final. Assim,
acredita-se que o residuo RC-03 apesar de ndo possuir atividade pozolanica com a cal (Tabela
23) fez com que ndo houvesse uma reducgéo na resisténcia das argamassas, apesar da redugédo
no teor de aglomerante. A incorporacao do residuo de granito em substitui¢do a cal ndo conduz
a melhoras no desempenho mecanico da argamassa produzida. Entretanto, tal como observado
com o residuo RC-03, praticamente ndo ocorreu alteracdo no desempenho mecanico das
argamassas quando da adi¢do do residuo RG.

Goncalves, J.P (2000) ja havia indicado que o residuo RG ndo possui atividade
pozolanica, no entanto também evidenciou que residuos de granito quando utilizados em
concretos e argamassas produzem refino na estrutura dos poros, com o preenchimento dos poros
e diminuicdo dos espacgos disponiveis para a agua, aloja-se entre grdos dos agregados,
contribuindo para uma densificacdo da zona de transicdo (matriz-agregado) e da matriz
aglomerante. Assim, acredita-se que o residuo RG agiu de forma semelhante ao do residuo RC-
03 nas argamassas produzidas.

Sendo assim, é comprovado que os residuos apresentam elevada fracdo de particulas
com dimensoes inferiores a 45 um e que nem todos os residuos da construcao possuem atividade
pozolénica com a cal. Além disso, pode-se ver que a substituicdo do aglomerante por residuo
na producgdo de argamassas pode ser efetuada com sucesso em teores de até 50% e os residuos
com atividade pozoléanica propiciam aumentos significativos na resisténcia & compressao

simples das argamassas.

56



a) 25%de residuo
124 = RG
| —0—RC-01
—a— RC-02
104 —v— RC-03

y —»— Convencional
= ]
s 8-
w B
8o
2 E 64
@
B0
o
g 2 T T T T T T T T T T T T
(&} 0 10 20 30 40 50 60

tempo de cura (dias)

Figura 6: Resisténcia & compressao simples das argamassas estudadas com incorporacao de 25% de residuo

Fonte: Menezes, R.R. et al
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Figura 7: Resisténcia a compressao simples das argamassas estudadas com incorporacao de 35% de residuo

Fonte: Menezes, R.R. et al
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Figura 8: Resisténcia a compressdo simples das argamassas estudadas com incorporacéo de 50% de residuo

Fonte: Menezes, R.R. et al

5° caso: Aproveitamento de residuos de construcdo na fabricacédo de argamassas - Francisco Sales
Neves de Souza Lima

A. Materiais utilizados
a. Cimento

Utilizou-se o cimento Portland CP 11-Z-32 da marca Poty, que possui um teor de adigcéo
de material pozolanico de 6 a 14%, e filler calcario na proporcdo de 0 a 10% segundo a norma
NBR 11578 (ABNT 1991). Nos ensaios realizados encontrou-se uma massa unitaria igual a
1,10kg/dm e massa especifica de 3,10kg/dm?.

b. Cal
Foi utilizada cal hidratada CH | da marca Carbomil, com massa unitaria igual a

0,43kg/dm?3, massa especifica igual a 2,27kg/dm e 0,91% retido acumulado na #0,075mm.

c. Agregado natural

O agregado miudo utilizado foi areia quartzoza que apresenta coloracéo branca neve.

58



d. Agregado miudo reciclado

Considerando a variabilidade do agregado de entulho em fungdo de sua origem
(demolicéo, reforma e construcdo), decidiu-se trabalhar apenas com entulho de construcao,
coletado na cidade de Jodo Pessoa.

A amostra coletada passou por um processo de separacao de materiais indesejaveis para
0 estudo, tais como: plastico, ferro, gesso, vidro, papeldo, madeira, etc. (Figura 3.2). O material
depois de selecionado e separado a parte contendo alvenaria com reboco, foi colocado em sacos
plasticos e armazenado em ambiente protegido no Laboratdrio, para evitar o contato direto com
umidade e a contaminag¢do com outros materiais.

Todo o entulho coletado foi conduzido até o Laboratério de Materiais do DNIT em
sequida foi triturado em um britador de mandibulas ajustado para obter a granulometria
desejada. O entulho depois de triturado foi submetido a um peneiramento a fim de se obter o

agregado miudo a ser utilizado na pesquisa.

e. Agua
Foi usada &gua fornecida pelo Sistema de Abastecimento de Agua da UFPB,
apresentando cor transparente, sem presenca de sais ou qualquer impureza ou odor, com

qualidades ideais para uso na construcao civil.

B. Resultados
a. Consisténcia

O agregado reciclado, em virtude da presenca das particulas originadas principalmente
dos tijolos ceramicos, exige mais quantidade de &gua para se chegar & mesma consisténcia. Na
Figura 9 pode se ver o valor médio das porcentagens de agua, em relacdo aos materiais secos,
necessaria para se atingir a consisténcia padrdo. Observa-se que a substituicdo de 50% do
agregado natural pelo reciclado ja exige mais de 30% de agua.

Ja quando se tem apenas agregado reciclado a demanda de agua aumentou mais de 60%

em relacdo a argamassa de referéncia.
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Fonte: Lima, F.S.N.S

b. Resisténcia de Aderéncia a Tracdo da Argamassa

A Tabela 24 indica a resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas aos 28 dias,
aplicadas como revestimento sobre alvenaria com chapisco.

O chapisco foi executado por equipes anteriores, com areia média procedente de um
depdsito de materiais de construcao local. N&o foi utilizado agregado reciclado no chapisco.

C AREA(Car" ) Res. Max.
PROVAS (MPa)
01 10x10 =100 0.13
5 02 10x10 = 100 026
B3
= =
5 2 03 10x10 =100 0.12
ez
s S
] 04 10x10 =100 0.19
o b
E 2
E8
2< 05 10x10 =100 0.18
&
[+ 4
06 10x10 =100 0.10
07 10x10 =100 046
3 08 10x10=100 0.19
52 09 10x10 = 100 045
=2
238 10 10x10 = 100 035
£E
E =1]
= g
52 1 10x10 =100 0.19
P
(2
12 10x10 =100 043

Tabela 24 - Resisténcia de Aderéncia a Tracdo da Argamassa aos 28 dias (Traco: 1:2:8)
Fonte: Fonte: Lima, F.S.N.S
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Observa-se que a argamassa com agregado reciclado apresentou resisténcia e aderéncia
a tracdo superior aquela com agregado natural. A razdo pode ser a maior capacidade de retencéo
de &gua do agregado reciclado. Como a argamassa com agregado reciclado retém muito mais

agua, permite uma maior hidratacdo do cimento, fortificando a ligagcdo reboco-chapisco.

c. Resisténcia a Compressdo Simples da Argamassa
A Tabela 25 apresenta os valores médios de resisténcia a compressao das argamassas
quando se varia a porcentagem de agregado reciclado. As séries variadas foram feitas para se

verificar a repetitividade dos resultados, tendo apresentado 0 mesmo comportamento aos 7 e 28

dias.
Trago: 1:2:8 (cimento:cal:areia)
Traco: 1:2:8 Res. a Compressiio aos Res. a Compressio aos
7 dias (MPa) 28 dias (MPa)
I'série | 2"série | 3'série | 4°série | 1"série | 2°série | 3'série | 4°série
Ag. Natural 30 29 28 29 4,1 39 4,0 4,1
10% Reciclado | 2,6 2,5 24 2,2 3.6 34 34 28
25% Reciclado | 2,2 23 22 1,6 23 33 30 2,0
50% Reciclado | 1,5 2,2 2,1 1,6 1,9 31 30 2,2
75% Reciclado | 1,7 21 2,2 1,6 2,7 32 32 23
100% Reciclad | 1§ 2.2 23 1,8 33 34 35 3.2

Tabela 25 - Resisténcia a Compressdo Simples da Argamassa
Fonte: Fonte: Lima, F.S.N.S

Nota-se nota que quando se misturam os dois agregados, a dispersdo dos resultados
cresce. Por exemplo, aos 28 dias com 50% de agregado natural e 50% de agregado reciclado, a
diferenca entre o valor minimo e maximo das médias das séries testadas foi de 1,22 MPa, ao
passo que no caso do agregado natural ela ficou em 0,20 MPa e no caso de 100% do agregado
reciclado, 0,29 MPa.

Portanto, os resultados apresentados sugerem que o uso de 100% de agregado reciclado
nas argamassas por reter mais agua e com isto haver maior hidratacdo do cimento, tendo assim
uma resisténcia aos 28 dias bem proximo da resisténcia da argamassa com100% de agregado

natural.
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7. SINTESE DOS ESTUDOS REALIZADOS

A substituicdo crescente do agregado natural pelo agregado reciclado fez crescer a
demanda de &4gua para se chegar a consisténcia desejada em todos 0s experimentos analisados.
Entretanto, para a maioria das argamassas com agregado reciclado obteve-se resisténcias a
tracdo, superiores as da argamassa com agregado natural. Esse comportamento também foi
constatado para a resisténcia a compressao, mas apenas em 4 dos 5 casos estudados.

Esses acréscimos das resisténcias possivelmente aconteceram em funcdo da maior
absorcéo de d4gua dos agregados reciclados, fazendo com que as argamassas produzidas com
estes retenham mais agua, propiciando uma melhor hidratacdo dos grdos de cimento e a
formag&o de uma quantidade superior de cristais hidratados.

As resisténcias de aderéncia, a tracdo e de compressdo da argamassa no traco, com
agregado reciclado foi superior a da argamassa com agregado natural. Quando ndo foram
superiores, satisfizeram ao limite indicado na Norma Brasileira.

No pior caso, a resisténcia a compressdo das argamassas nao decresce quando se
substitui parcialmente o agregado natural pelo reciclado, até a percentagem volumétrico de
50%. Quando se usa 75% de agregado reciclado, ocorre ligeira recuperacdo de resisténcia e
100% de agregado reciclado faz crescer um pouco mais. Porém, na maior parte dos casos
estudados, a argamassa com agregado reciclado foi superior a da argamassa com agregado
natural.

As argamassas produzidas com agregado reciclado apresentaram indice de absorcdo de
agua da ordem de 20%, o dobro do valor obtido nas argamassas com agregado natural. Quando
se utilizam misturas do agregado natural com o agregado reciclado, a medida que aumenta o

teor deste Ultimo, cresce o valor da absorcéo de 4gua das argamassas.
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8. CONCLUSOES

Atualmente, a busca por materiais alternativos esta cada vez mais em evidéncia. Em
razdo disso, analisou-se, neste trabalho, a alternativa da substituicdo do agregado natural pelo
reciclado na producdo de argamassas de revestimento. Nas argamassas produzidas com o
agregado reciclado, obteve-se o fator agua/cimento maior do que as de argamassas produzidas
com agregado natural, resultado esperado em razdo de os materiais constituintes absorverem
grande quantidade de agua. Essas argamassas também apresentaram desempenho adequado, e
os resultados foram satisfatorios na resisténcia mecénica. As resisténcias obtidas nas
argamassas com agregado reciclado foram superiores as da argamassa com o traco usual.

De forma geral, conclui-se que, com base nas caracteristicas estudadas, o uso de
agregados reciclados é viavel para producdo de argamassas de revestimento. No entanto, é
importante ressaltar que a substituicdo total do agregado natural pelo agregado reciclado, por
vezes, causou prejuizos as resisténcias mecanicas da argamassa e a sua trabalhabilidade

A argamassa produzida com até 50% de agregado reciclado apresentou-se com melhor
desempenho de resisténcia e trabalhabilidade. Os resultados foram satisfatorios, porém ainda
ha necessidade de continuidade dos estudos para que os residuos da construcéo civil possam
ser utilizados, de forma segura, como agregados reciclados, minimizando, dessa forma, os
impactos ambientais provocados por esses residuos.

Finalmente pode-se dizer que com adequado manejo, os agregados reciclados podem
ser usados na preparacao de argamassas para revestimento, devendo o poder publico incentivar
o0 beneficiamento e a reutilizacdo dos residuos de construcdo e demolicdo em beneficio do meio
ambiente e do futuro da prépria humanidade.

Como sugestdes para continuidade da pesquisa e, visando a contribuicao para a melhoria
da compreensdo das mudancas ocorridas com a substituicdo de agregado natural pelo agregado
reciclado, sdo feitas as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

a.  Estudar a viabilidade econémica do uso do agregado reciclado em larga escala na

construcdo civil;

b. Desenvolver estudos de retracdo por secagem de argamassas preparadas com

agregado miudo reciclado;

c. Estudar a durabilidade das argamassas feitas utilizando-se agregados reciclados;

d. Analisar a influéncia dos varios tipos de impurezas que podem estar presentes no

material reciclado, sobre as propriedades mecéanicas da argamassa.
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