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RESUMO

Este trabalho consiste em uma revisdo bibliografica, e através deste observou-se que a
sociedade esta se tornando cada vez mais exigente em relagdo a questao ambiental. O entulho,
residuo das atividades de constru¢do e demolicdo, apresenta-se como um dos principais
problemas nas areas urbanas, pois sua geragdo e descarte inadequado causam diversos
impactos ambientais, sociais e econdmicos. As solugdes para esses problemas passam por
desenvolvimento e implantagdo de tecnologias adequadas, que busquem a redugao,
reutilizagcdo e reciclagem desse residuo. O presente trabalho visa através de pesquisas
bibliograficas e at¢ mesmo na internet, analisar a viabilidade da aplicagdo do entulho
reciclado como agregado reciclado para uso na construcdo civil. Este trabalho divide-se em
quatro capitulos, constituidos por uma apresentacdo do problema e dos objetivos, da gestao
dos residuos de constru¢ao e demolicao, do conceito de reciclagem e da conclusao.

Palavras-chave: Entulho. Reciclagem. Residuos de Constru¢ao e Demoli¢do. Agregado.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - O Problema

O~

A industria da construgdo civil além de grande consumidora de recursos naturais

[P

considerada uma grande geradora de residuos, sendo motivo de diversas discussdes quanto
necessidade de se buscar o desenvolvimento sustentavel. Os residuos de construcao e
demolicdo sdo basicamente formados por concreto, restos de argamassas, aparas de cortes
efetuados em tijolos, azulejos, pisos e pecas ceramicas em geral, telhas, metais, madeira,
gesso e pontas de ferragens. As alteragdes produzidas pela industria da construgdo civil
ocorrem na fase de implementagdo, execu¢do, confeccdo de artefatos, terraplenagem com
retirada de arvores, pavimentagdo de vias, limpeza da obra. Além disso, em toda a vida 1til da
obra sdo gerados residuos, seja na fase de manutengdo como na fase de reforma e adequagao
de uso da obra ou até na fase de desocupagdo e demolicdo, todo esse entulho é considerado
como “lixo”. A forma de deposicao e abandono dos residuos gerados, principalmente em
aterros clandestinos, pode degradar o meio ambiente. Portanto, a reciclagem desses residuos
tem como objetivo sua transformacdo em matéria-prima para a produgdo de novos materiais
que podem estar compreendidos dentro dos chamados Materiais Alternativos para a

Construgao Civil.

Assim, comegou a haver um interesse em saber a quantidade de residuos gerados pela
industria da construgdo civil, que muitas vezes ¢ inserido na discussdo da reducdo de
desperdicios. Este assunto também tem acirrado discussoes sobre questdes ambientais, uma
vez que desperdigar materiais, seja na forma de residuos (mais comumente denominado
entulho de construgcdo) ou sob outra natureza, significa desperdicar recursos naturais e
também se soma a esse fato a escassez de locais para a deposi¢do dos residuos gerados,
principalmente nos grandes centros urbanos o que ocasiona transtornos a populagdo e

demanda vultosos investimentos financeiros.

As agdes com o objetivo de melhorar esta situagdo podem acontecer nas varias etapas do
processo de produgdo, envolvendo diferentes agentes da cadeia produtiva, destacando-se
medidas para a reducdo da geragdo de residuos diretamente na fonte, reutilizacdo ou

reciclagem deles e, finalmente, na sua deposi¢do adequada.



Assim, observa-se atualmente um grande potencial para a reducdo dos residuos gerados na
construgdo civil, seja por uma questdo ambiental ou pela questdo da competi¢do entre as

empresas construtoras.

1.2 — Objetivos

1.2.1 — Objetivo geral

Analisar a viabilidade da aplicagdo do entulho reciclado como agregado reciclado para uso na

construgao civil.

1.2.2 — Objetivo especifico

Analisar a viabilidade da aplicacdo do entulho reciclado, com objetivo de utiliza-lo como

agregado reciclado em argamassas e em concreto ndo estrutural.

1.3 — Estrutura do Trabalho

O capitulo 1 ¢ constituido por uma apresentagdo do problema da pesquisa, dos objetivos e da

estrutura do trabalho.

O capitulo 2 ¢ constituido pela caracterizacdo, constituicdo e classificagdo, composicao,
legislagdo, pelos impactos gerados e pelo papel do Estado na solu¢do dos problemas gerados

pelos Residuos de Constru¢ao e Demoligdo.

O capitulo 3 ¢ constituido pela reciclagem dos Residuos de Constru¢do e Demolicdo,
vantagens da reciclagem dos Residuos de Constru¢ao e Demolicao, aplicacdes potenciais dos
Residuos de Constru¢do e Demoli¢do, Utilizacdo do Agregado Reciclado em Concretos € a

Utilizacao do Agregado Reciclado em Argamassas.

No capitulo 4 foram feitas as conclusdes finais da pesquisa desenvolvida.



CAPITULO 2 - GESTAO DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO E
DEMOLICAO

2.1 — Caracterizacao dos RCD

Sao considerados entulhos todos os materiais provenientes de restos de constru¢do ou de
demoli¢ao (RCD), possuem caracteristicas bastante heterogéneas em relacdo aos residuos
industriais. John (1997) afirma que a caracterizacdo do residuo a ser estudado envolve
aspectos quimicos, fisicos e de risco ambiental, tanto em seus valores médios como na sua

dispersao ao longo do tempo.

E fundamental um estudo das caracteristicas fisico-quimicas e das propriedades dos residuos
através de ensaios e métodos apropriados. Tais informagdes dardo subsidios para a selecao
das possiveis aplicacdes dos residuos. A compreensdao do processo que leva a geracdo dos
residuos fornece informagdes imprescindiveis a concepcao de uma estratégia de reciclagem

com viabilidade no mercado.

A caracteriza¢do quimica deve incluir ndo apenas a composi¢do quimica média, mas também
a caracterizacdo e quantificacao de diferentes fases eventualmente presentes, incluindo teor de
umidade e de volateis presentes. Também deve considerar, sempre que pertinente compostos
quimicos que mesmo em baixas concentragdes apresentam riscos aos trabalhadores, usuarios
e ao meio ambiente quando da producdo, manipulacdo, utilizacdo e deposi¢do final. Isto se
aplica, especialmente no caso de residuos classificados como nocivos ao ambiente (JOHN,

1997).

O RCD apresenta sob a forma sélida, com caracteristicas fisicas varidveis, que dependem do
seu processo gerador, podendo revelar-se tanto em dimensdes € geometria como 0s insumos
conhecidos da construcdo civil (areia, brita), ou ainda em formatos e dimensdes irregulares,
constituidos por pedacos de madeira, argamassas e concreto (SAPATA, 2002). A sua
composi¢ao, quantidade produzida e caracteristicas dependem de uma gama muito grande de

fatores, tais como (CARNEIRO, 2001):

e O nivel de desenvolvimento da industria da construgao local;

e qualidade da mao-de-obra disponivel;



e técnicas empregadas na construgdo e demoligdo;

® adocao de programa de qualidade e reducdo de perdas;
e adocdo de processos de reaproveitamento de material;
e Tipos de materiais predominantes na regiao;
e Desenvolvimento de obras especiais;
e Demanda por novas construgoes;

e Desenvolvimento econdmico da regido.

Quanto a sua caracteristica de producao e os aspectos de heterogeneidade presentes deve-se
lembrar que eles permitem fornecer ao entulho mudancas de propriedades, passando de inerte
a ndo inerte, ou seja, durante a sua geragdo ele pode apresentar elementos que o tornem nao
inerte ou até mesmo perigoso, como por exemplo, a presenca do amianto que ¢ cancerigeno

(ZORDAN, 1997).

2.1.1 - Constituicéo e classificagéo dos RCD

A constitui¢do do entulho € heterogénea e dependente das caracteristicas de cada construgdo e
do grau de desenvolvimento da inddstria em uma determinada regido. Ele € constituido de
restos de praticamente todos os materiais de construcdo (argamassa, areia, ceramicas,
concretos, madeira, metais, papéis, pldsticos, pedras, tijolos e tintas) e sua composi¢do
quimica estd vinculada a composicdo de cada um de seus constituintes (ZORDAN, 2001).
Estes sdo classificados, segundo a NBR 10.004 (1987) da ABNT como residuos solidos
inertes — residuos de Classe III. Entretanto, a classificagdo dos materiais pode variar segundo
a obra que lhes deu origem. Uma obra pode produzir somente materiais inertes, outras, nao
inertes ou até mesmo perigosos, como € o caso do residuo resultante do trabalho com telhas

de amianto, cujo po ¢ altamente cancerigeno.

A Resolucdo n°. 307 de 5 de julho de 2002, do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), que dispde sobre a gestdo dos residuos da construgdo civil, entendendo-se como
tal, os residuos "provenientes de construgdes, reformas, reparos ¢ demoligdes de obras de
construgdo civil, e os resultantes da preparacao e da escavacao de terrenos, tais como: tijolos,

blocos cerdmicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras



compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asféltico, vidros, plésticos,
tubulagoes, fiacao elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras”. A Resolucao
estabelece o prazo maximo de 12 meses para que os municipios e o Distrito Federal elaborem
seus Planos Integrados de Gerenciamento de Residuos da Construcao Civil, contemplando os
pequenos geradores de entulho. Aos grandes geradores havia sido dado um prazo de dois anos
(até janeiro de 2005) para que se incluissem, em seus projetos de obras a serem submetidos a
aprovacdo, o projeto de Gerenciamento de Residuos da Constru¢do Civil. Atualmente os
empreendedores de obras que excedam 600m? de area construida ou demoli¢do com area
acima de 100m? deverdo apresentar o Projeto de Gerenciamento de Residuos da Construgdo
Civil, o qual devera ser aprovado por ocasido da obtengao do licenciamento ambiental da obra
ou da obtencdo do alvara de construgdo, reforma, ampliagdo ou demoligdo.
Os geradores cujas obras possuam drea construida superior a 70m? e inferior a 600m? ou
remoc¢ao de solo acima de 50m* deverdo preencher formulario especifico, nas Secretarias
Municipais de Urbanismo ou Meio Ambiente, na ocasido da obtengdo do alvard de
construgdo, reforma, ampliacio e demolicdo ou do licenciamento ambiental.
No caso de obras menores que 70m? que gerem acima de 501 litros equivalente a 0,501m? de
residuos da construcdo civil, devera o gerador assinar o Manifesto de Transporte de Residuos
(MTR) emitido pelo transportador ou no caso de transporte proprio os residuos deverdo ser

previamente separados e encaminhados para areas devidamente licenciadas.

Buscando atender a necessidade de uma normalizagdo especifica para a politica de gestdo dos
residuos da construgao civil, 0o CONAMA emitiu a Resolucao n°® 307, na qual estabelece que
os residuos da construgdo civil devem ser classificado da seguinte forma:

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

e De construcdo, demoligdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras de infra-
estrutura, inclusive solos provenientes de terraplenagem;

e De construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificagdes: componentes ceramicos
(tijolo, blocos, telhas, placas de revestimento, etc.), argamassa e concreto;

e De processo de fabricagdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto (blocos,
tubos, meio-fios) produzidas nos canteiros de obras.

II - Classe B — residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como plastico, papel/papelao,

metais, vidros, madeiras e outros.



Il - Classe C — s3o os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicagdes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem/recuperacgdo, tais como os
produtos oriundos do gesso.

IV - Classe D - sdo os residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais como:
tintas, solventes, 0leos e outros ou aqueles contaminados oriundos de demoligdes, reformas e

reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes industriais e outros.

Esta Resolucdo também define a responsabilidade das prefeituras em apoiar o pequeno
gerador e, como responsabilidade do grande gerador, o controle e manejo dos residuos, tendo
como principal objetivo a sua ndo geragdo. Por outro lado, a classificacdio em tipos
diferenciados ajudard o controle e manejo adequado dos residuos, bem como o melhor
reaproveitamento, quando sua geracdo nao puder ser evitada. Cabe, enfim, aos municipios, a
partir de agora, imprimir em suas legislacdes o estimulo a ndo geracdo de residuos como um
fator primordial para a solucdo da questdo, evitando o desperdicio de recursos naturais, muitas

vezes, Nao renovaveis.

Grigoli (2001) classifica o entulho em duas por¢des bem caracterizadas: os entulhos nado
reciclaveis e os entulhos reciclaveis. Os entulhos reciclaveis entendem-se como:

e A fracdo areias, as areias circuladas e perdidas no canteiro sem serem operacionalizadas;

e Da mesma forma pedras, as pedras circuladas e perdidas no canteiro sem serem
operacionalizadas;

e O concreto, fragdo perdida quando da concretagem de pecas estruturais, onde ndo sao
encontrados na forma estrutural, a ndo ser em pedacos de tamanhos variados, acessiveis a
desmonte com auxilio de marretas e picaretas manuais;

e As ceramicas, as perdas de blocos ceramicos que na forma de entulho quando da
operacionalizacdo dos mesmos no canteiro, quando das quebras durante o assentamento e
quando do corte das alvenarias para passagem de tubulacdes;

e As argamassas, as perdas de por¢des de argamassas de cimento, cal e areia utilizadas nos
assentamentos de ceramicas, no embogo e no reboco, argamassas de cimento e areia utilizadas
nos chapiscos, assentamentos de batentes, esquadrias e revestimentos, assim como também,
fragdes miudas de concretos perdidos e/ou quebrados no canteiro;

e O vidro/ceramica esmaltada, fracdo perdida quando dos acabamentos dos fechamentos em
vidros e em ceramicas de piso e paredes, sendo comum apresentarem-se em tamanhos cuja

dimensdo maxima ndo exceda a 100 milimetros;



e Os metais, fracdo perdida quando do corte com sobras de pontas de ferragem e arames de

amarracao.

2.1.2 — Composicao dos RCD

A composicdo do RCD ocorre em funcdo das caracteristicas geograficas do local da
constru¢do, do tipo de constru¢do, dos habitos e costumes locais. Os RCD apresentam
normalmente muita contamina¢do com solo, matéria organica, plasticos, podas de arvores,
etc., em decorréncia de sua disposi¢do em cacambas, onde possibilita que a populagdo local
utilize-a como deposito de outros tipos de residuos. Outro fator que contribui para a
contaminagdo dos RCD seria a falta de treinamento dos operarios das constru¢des na

separac¢do e disposicao intermedidria.

2.1.3 — Legislacao sobre a deposi¢ado dos RCD

De acordo com a Resolucao n°. 307/02 do CONAMA, os residuos da construcao civil deverao
ser destinados das seguintes formas:

*Classe A: deverao ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou encaminhados a
areas de aterro de residuos da construgdo civil, sendo dispostos de modo a permitir sua
utilizacao ou reciclagem futura.

«Classe B: deverdo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de armazenamento
temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizagdo ou reciclagem futura.

*Classe C: deverdo ser armazenados, transportados e destinados em conformidade com as
normas técnicas especificas.

*Classe D: deverdo ser armazenados, transportados, reutilizados e destinados em

conformidade com as normas técnicas especificas.

E no prazo maximo de dezoito meses os municipios e o Distrito Federal deverdo cessar a
disposi¢do de residuos de construgdo civil em aterros de residuos domiciliares, em areas de

“bota-fora”, em encostas, corpos d’agua, lotes vagos e em areas protegidas por lei.

2.2 — Impactos Gerados pelos RCD



Segundo Pinto (1999) grande parte dos residuos originados na construcao civil ¢ depositada
clandestinamente em terrenos baldios, varzeas e taludes de cursos de agua, provocando
impactos ao meio ambiente. Alguns destes impactos sdo plenamente visiveis e provocam
comprometimento a paisagem urbana e transtornos ao transito de veiculos e pedestres.
Quando ndo removidos pelo poder publico, terminam por induzir a deposi¢ao de outros tipos
de rejeitos como os originados de poda de arvores, objetos de grande volume como médveis e
pneus, e eventualmente residuos domiciliares. Possibilitam a proliferacdo de vetores de
contaminagdo e quando levados pelas dguas superficiais, obstruem as canalizagcdes de

drenagem.

Como a maioria dos municipios ndo possui areas destinadas a recep¢do destes residuos, estes
sdo, muitas vezes dispostos em dareas de espraiamento de importantes cursos d’agua,
ocasionando enchentes e prejuizos para a sociedade. Por outro lado, quando destinados pelo

poder publico a aterros sanitarios, terminam por encurtar o tempo util de vida destes.

E comum também que os residuos da construgio venham acompanhados de materiais
perigosos como latas de tinta e de solventes, restos de gesso, lampadas fluorescentes e outros
residuos que deveriam receber tratamento especifico, antes de sua destinacdo final. A
remoc¢do dos entulhos dispostos irregularmente nas areas de “bota-fora” das cidades, os
transtornos sociais causados pelas enchentes e os 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 publica de residuos de construcao e

demolicao.

2.3 - O Papel do Estado na Solugao dos Problemas Gerados pelos RCD

De acordo com o Conama (2002) os governos em seus diferentes niveis (federal, estadual e
municipal) podem e devem desempenhar um papel fundamental no apoio ao desenvolvimento
de uma producao mais limpa na construcao civil. Medidas como o estabelecimento de
politicas que favorecam a pesquisa e a produgdo de produtos mais durdveis, o uso de energia
renovavel, o incentivo a capacitacdo da mao-de-obra e a pratica da reciclagem e o

reaproveitamento dos materiais, sdo apenas algumas destas medidas.



A Responsabilidade Estendida ao Produtor (REP), ¢ uma iniciativa legal destinada a
responsabilizar os produtores pelo destino final do rejeito. Tal medida estimula o
desenvolvimento de produtos durdveis, com componentes reutilizdveis e materiais passiveis
de reciclagem. Completando e reforcando a REP, alguns governos, como os dos paises
noérdicos, estdo gradualmente transferindo a arrecadagdo originada de impostos trabalhistas
para taxas impostas a produgdo dos rejeitos de acordo com seu volume e grau de

comprometimento ao meio ambiente.

Os governos devem ainda, promover o desenvolvimento de wuma consciéncia
conservacionista, através da inclusdo da educacao ambiental como matéria multidisciplinar
em todos os niveis da educacdo formal e estimular sua inclusdo nos cursos de gerenciamento
comercial e de engenharia. Devem disseminar a informagao sobre os danos causados ao meio
ambiente pela disposicdo inadequada dos rejeitos e estimular o controle social sobre os

resultados obtidos com uma nova visao para as praticas utilizadas na industria da construgao.

Em 5 de julho de 2002, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através de sua
Resolugdo 307, deu um passo importante no sentido de implementar diretrizes para a efetiva
redu¢do dos impactos ambientais gerados pelos residuos oriundos da construgdo civil. Tal
Resolucdo estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo destes residuos,
disciplinando as agdes necessdrias e fixando as responsabilidades de forma a minimizar os
impactos ambientais. Na Resolucdo os residuos sdo classificados de acordo com sua
potencialidade de reaproveitamento, reciclagem e periculosidade, definindo o destino
adequado para cada um deles. Estabelece como instrumentos para a gestdo dos residuos os
Programas de Gerenciamento de Residuos da Construcao Civil e os Planos de Gerenciamento
de Residuos da Construcdo Civil, devendo o primeiro ser elaborado, implementado e
coordenado pelos municipios € o ultimo elaborado e implementado pelos geradores de
pequenos volumes, em conformidade com os critérios técnicos do sistema de limpeza urbana
local. Estabelece ainda prazos para que os poderes municipais e os geradores se adeqliem ao

disposto na Resolugao.
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CAPITULO 3-0O CONCEITO DE RECICLAGEM

3.1 — Reciclagem dos RCD

Inicialmente, o processo de reciclagem surgiu com outros tipos de residuos como, por
exemplo, os domésticos (papel, plasticos, metais, etc.). No mundo a reciclagem do entulho de
Construgao Civil teve inicio a partir de 1946, no final da Segunda Guerra Mundial, com o
objetivo de reconstruir diversas cidades européias que tiveram seus edificios demolidos. No
Brasil a reciclagem de entulhos comegou a ser estudada a partir de 1983 em Belo Horizonte

(ANGULO, 1998).

Houve a necessidade de se criar usinas de reciclagem de entulho porque observou-se que
parte significativa dos materiais que entra numa obra sai ao final na forma de lixo, mistura de
cacos ceramicos, argamassa, concreto, madeira, papel e terra, devido a isso os aterros estdao

ficando cada vez mais lotados e escassos.

A reciclagem de entulhos continua até os dias atuais principalmente pela necessidade de
preservar recursos minerais nao renovaveis, suprir demanda de agregados onde existem
problemas com escassez de matéria-prima, necessidade de preservagdo ecologica devido as
grandes quantidades de entulho gerado, necessidade das empresas imporem como vantagem
competitiva as questdes ambientais. Além disso, a reciclagem de entulho introduz no mercado
um novo material com grande potencialidade de uso, transformando o entulho novamente em
matéria prima, gerando aumento de competitividade as empresas da construgdo civil. A

reciclagem desses residuos pode ser um bom negoécio, uma industria lucrativa.

As centrais de reciclagem de RCD sdo operadas predominantemente pelas prefeituras
municipais. Uma das deficiéncias das politicas de reciclagem de RCD, baseadas no modelo de
centrais de reciclagem operadas pelas prefeituras ¢ o decorrente risco de interrup¢ao do
funcionamento, dada a descontinuidade que caracterizam as ag¢des das administragdes

pulblicas e com isto ndo existe a garantia de continuidade destas politicas (ANGULO, 1998).

Do ponto de vista financeiro, o sistema ¢ interessante para as prefeituras porque permite a
reducdo global dos custos, além dos ganhos ambientais associados. De acordo com Pinto

(1999), a implantacdo e operagdo do sistema de gestdo do RCD sdao compensados pela
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redu¢do da necessidade de coleta e disposicdo do RCD depositado ilegalmente e pela
substituicdo de agregados naturais adquiridos de terceiros, pelos agregados reciclados para

serem utilizados nas obras municipais.

3.2 — Centrais de Reciclagem dos RCD

De modo geral, os equipamentos utilizados na reciclagem de residuos de construcdo sio
provenientes do setor de mineracdo, que sdo adaptados ou simplesmente utilizados na
reciclagem. Uma exce¢do sdo os moinhos de rolo de pequeno porte utilizados para a
preparagao de argamassas a partir de residuos de alvenaria, utilizados em construcao de
edificios. Pelo pequeno porte, permitem boa mobilidade e a pratica da reciclagem em diversos

locais, em uma mesma empresa.

O procedimento basico da reciclagem consiste em britar o residuo, obtendo agregado nas
dimensdes desejadas. Pode-se britar apenas uma vez o residuo ou realizar mais de uma
britagem, para diminuicdo das dimensdes das particulas e para maior controle da

granulometria do reciclado.

Pode-se implantar centrais de diversos portes e complexidades, dependendo da oferta de
residuos e demanda por agregado reciclado e das caracteristicas desejadas para o produto (a
maioria das centrais instaladas no Brasil sdo simplificadas, compreendendo alimentador,
britador, transportador de correia e eletroimd). As principais caracteristicas dos reciclados que
sdo afetadas pelos procedimentos e equipamentos utilizados sdo: classificagdo e composi¢ao;

teor de impurezas; granulometria; forma e resisténcia dos graos.

3.3 - Vantagens Reciclagem dos RCD

Para Zordan (1997), reciclar o entulho independente do uso a que ele for dado representa
vantagens econdmicas, sociais ¢ ambientais, tais como:

e Economia na aquisi¢do de matéria-prima, devido a substitui¢do de materiais convencionais,
pelo entulho;

e Diminui¢do da poluicdo gerada pelo entulho e de suas conseqiiéncias negativas como
enchentes e assoreamento de rios e corregos;

e Preservacdo das reservas naturais de matéria-prima.
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A reciclagem tem aparecido como a melhor solucdo para a minimizacdo de problemas
ambientais causados pelo consumo cada vez maior de matérias-primas virgens. A abordagem
da reciclagem de um modo geral engloba sempre as vantagens ambientais trazidas com este
processo. Entretanto, vale salientar que existem vantagens também econdmicas e sociais que

devem impulsionar a adoc¢ao do processo de reciclagem.

Sob o aspecto ambiental, a reciclagem seria uma boa alternativa por permitir a preservacao
ambiental, pois a utilizagdo de materiais ja utilizados anteriormente como matéria-prima
reduziria significativamente o consumo de matérias-primas naturais, o que implicaria em uma
possibilidade notavel de preservagdo do meio natural. Entre as vantagens ambientais que
seriam conquistadas com a implantacdo da reciclagem de entulhos, pode citar:

e Reducdo do consumo de energia;

e Reducdo da geracdo de poluigao;

e Preservacao de recursos naturais;

e Protecao do meio ambiente;

e Melhoria da qualidade de vida;

e Suprimento da demanda de agregados para solucionar problemas cronicos de escassez de
matérias-primas;

e Redugdo do volume de residuos que se acumulam nos aterros sanitdrios, ja que boa parte

destes seria destinada a reciclagem.

Economicamente, seria viavel adotar a reciclagem, pois a extragdo de recursos naturais para
serem utilizados como matéria-prima pode ser caracterizada como um processo que envolve
altos custos, em contraposi¢do ao reprocessamento de materiais utilizados que seriam
desprezados como residuos. A reciclagem de entulhos também seria vidvel e beneficiaria
algumas entidades. Algumas das vantagens econdmicas podem ser enumeradas:

e Para administragdes municipais, ocorreria reducdo do custo da deposicdo e controle do
entulho;

e Para o construtor, acarretaria na redugdo dos precos de produtos obtidos pela reciclagem e,

desta forma obteria-se uma reducao do custo final das construgdes.

Do ponto de vista social, ha também a expectativa de que a reciclagem pudesse amenizar
alguns problemas sociais, pois se tornaria um novo setor produtivo para a sociedade, que

necessitaria de mao-de-obra, levantando entdo a possibilidade de geragdo de empregos.
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Dado o exposto, fica evidente que a reciclagem de entulhos de construcao civil € um processo
extremamente vantajoso, do ponto de vista econdmico, ambiental e social. Diante desta
situacdo, so resta ao mercado de construgdo civil se empenhar na viabilizagdo de processo de
reciclagem para que se concretizem os ideais de criagdo de tecnologias para a utilizacao
destes residuos em uma nova fungdo, sobretudo na confeccdo de blocos e painéis para a

execucao de obras de baixo custo.

3.4 — Aplicacdes Potenciais dos RCD

A aplicacao dos produtos resultantes da reciclagem dos residuos de constru¢ao e demoligao ¢
um fator decisivo na andlise da viabilidade do processo de transformacdo do residuo em um
novo material. A reciclagem s6 ¢ viavel quando produz algum material que desempenhe um

papel que compense todos os gastos com o processo produtivo.

De acordo com as caracteristicas fisico-quimicas dos residuos, sdo avaliadas as aplicagdes
tecnicamente viaveis a partir de sua reciclagem. Como regra geral, tais aplicagdes sdo aquelas
que melhor aproveitam as suas caracteristicas. Assim, a aplicagdo ndo deve ser feita em torno
de idéias pré-concebidas. Esta etapa requer uma grande variedade de conhecimentos técnicos,
cientificos e de mercado, exigindo o envolvimento de uma equipe multidisciplinar ANGULO

et al, 2002).

Do ponto de vista técnico, as possibilidades de reciclagem dos residuos variam de acordo com
a sua composi¢do. Quase a totalidade da geracdo ceramica pode ser beneficiada como
agregado com diferentes aplicagdes conforme sua composicdo especifica. As fracdes
compostas predominantemente de concretos estruturais e¢ de rochas naturais podem ser
recicladas como agregados para a produgdo de concretos estruturais. A presenca de fases mais
porosas € de menor resisténcia mecanica, como argamassas e produtos de cerdmica vermelha
e de revestimento, provoca uma redu¢do da resisténcia dos agregados e um aumento da
absor¢do de agua. Assim, agregados mistos t€m sua aplicacdo limitada a concretos de menor
resisténcia, como blocos de concreto, contra pisos € camada drenantes. Uma aplicagdo ja
tradicional no mercado, embora ainda que apresente problemas técnicos ¢ a reciclagem destes
residuos mistos na producdo de argamassas em canteiro, através de equipamento especifico

(JOHN e AGOPYAN, 2002).
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Para John e Agopyan (2002) fracdes compostas de solo misturado a materiais ceramicos €
teores baixos de gesso, podem ser recicladas na forma de sub-base e base para pavimentagao.
As demais fragdes especialmente madeira, embalagens e gesso ainda ndo dispdem de

tecnologia de reciclagem.

Pinto (1997) relata que o reciclado ja vem demonstrando muito bom desempenho para uma
série de usos, para as quais possibilita a obtencdo de custos bastante vantajosos, sendo
possivel sua reutilizacdo em diversos servicos como:

a) Utilizacdo em pavimentagdo: A forma mais simples de reciclagem do RCD ¢ a sua
utilizacdo em pavimentagdo (base, sub-base ou revestimento primdrio) na forma de brita
corrida ou ainda em mistura de residuos com solo. As vantagens sdo:

e E a forma de reciclagem que exige menor utilizagio de tecnologia ou que implica em menor
custo no processo;

e Permite a utilizagdo de todos os componentes minerais do RCD (tijolos, argamassas,
materiais ceramicos, areias, pedras etc.), sem a necessidade de separa¢do de nenhum deles;

e Economia de energia no processo de moagem do RCD (em relacdo a sua utilizacdo em
argamassa), uma vez que, usando-o no concreto, parte do material permanece com
granulometria gratda;

e Possibilidade de utilizagdo de uma maior parcela do RCD produzido, como o proveniente
de demoli¢des e de pequenas obras que ndo suportam o investimento em equipamentos de
moagem/ trituragdo;

e Maior eficiéncia do residuo quando adicionado aos solos saproliticos' em relacio 4 mesma

adi¢ao feita com brita.

b) Utilizagdo como agregado para o concreto: O RCD processado pelas usinas de reciclagem
pode ser utilizado como agregado para o concreto nao estrutural, a partir da substitui¢ao dos
agregados convencionais (brita e areia). As vantagens sao:

e Utilizagdo de todos os componentes minerais do RCD (tijolos, argamassas, materiais
ceramicos, areias, pedras etc.), sem a necessidade de separacdo de nenhum deles;

e Economia de energia no processo de moagem do RCD (em relagdao a sua utilizagdo em
argamassa), uma vez que, usando-o no concreto, parte do material permanece com

granulometria gratuda;

' Camada de solo proveniente da decomposi¢io da rocha matriz, herdando suas fei¢des, com presenga de
minerais ndo estaveis. Heterogéneos e suceptiveis a erosao.
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e Possibilidade de utilizagcdo de uma maior parcela do entulho produzido, como o proveniente
de demoli¢des e de pequenas obras que ndo suportam o investimento em equipamentos de
moagen/ trituracao;

e Possibilidade de melhorias no desempenho do concreto em relacdo aos agregados

convencionais, quando se utiliza baixo consumo de cimento.

c) Utilizagdo como agregado para a confeccdo de argamassa — Ao ser processado por
equipamentos denominados argamasseiras, que moem o entulho na propria obra, em
granulometria semelhante a da areia, que pode ser utilizado como agregado para a argamassa
de assentamento e revestimento. As vantagens sao:

e Utilizagdo do residuo no local gerador, o que elimina custos com transporte;

e Efeito pozolanico® apresentado pelo RCD moido;

e Reducdo no consumo do cimento ¢ da cal;

e Ganho na resisténcia a compressao das argamassas.

d) Outros usos — utiliza¢do de concreto reciclado com agregado; cascalhamento de estradas;
preenchimento de vazios em construgdes; preenchimento de valas de instalagdes e reforgo de

aterros.

O estudo de solugdes praticas que apontem para a reutilizagdo do entulho na propria
construcdo civil contribui para amenizar o problema urbano dos depositos clandestinos deste
material, proporcionando melhorias do ponto de vista ambiental e introduz no mercado um

novo material com grande potencial de uso (ZORDAN, 1997).

Para todas estas aplicagdes, ¢ possivel obter similaridade de desempenho em relacdo a

produtos convencionais com custos muito competitivos (VAZ, 2001).

3.5 — Utilizacao do Agregado Reciclado em Concretos

3.5.1 - Considerac0es gerais

2 E a combinagio de substancias constituidas de silica e alumina, com o hidroxido de célcio e com os diferentes
componentes do cimento formando compostos estaveis a agua.
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Hansen (apud LIMA, 1999) afirma que embora as especificagdes variem de pais para pais,
pode-se identificar exigéncias gerais a que qualquer agregado deve atender que sdo: deve ser
suficientemente resistente para o uso no tipo de concreto em que for usado; deve ser
dimensionalmente estdvel conforme as modificagdes de umidade; ndo deve reagir com o
cimento ou com o ago usado nas armaduras; ndo deve conter impurezas reativas; deve ter
forma de particulas e granulometria adequadas a produgdo de concreto com boa

trabalhabilidade.

Concretos com reciclado apresentam, em geral, caracteristicas diferentes dos concretos
convencionais, ¢ o grau de diferenca depende do tipo e qualidade do reciclado. Algumas
caracteristicas do concreto modificadas pelo uso de reciclado sdo: resisténcia mecanica;
absor¢do de 4gua, porosidade e permeabilidade; retragdo por secagem; moédulo de

elasticidade; fluéncia; massa especifica.

As caracteristicas dos concretos com reciclado variam mais que as de concretos
convencionais, pois além das variagdes ligadas a relagdo a/c e ao consumo de aglomerantes,
ha ainda as mudangas determinadas por variagdes na composi¢do e outras caracteristicas
fisico-quimicas dos residuos reciclados, mas apesar disto pode-se obter concretos com

reciclado adequados a diversos servigos de construcao.

3.5.2 — Resisténcia a compressao

Concretos com reciclado apresentam resisténcia igual ou menor as de concretos
convencionais. Em apenas alguns casos especificos a resisténcia pode ser maior. A perda de
resisténcia de concretos com reciclado de concreto pode chegar a 30 %, enquanto que para
concretos com reciclado de alvenaria pode chegar a 50 %, dependendo da composicdo e do
consumo de cimento. A diferenca entre a resisténcia a compressao de concretos com reciclado
e convencionais varia com o tipo de reciclado, sua qualidade e com o consumo de cimento

(HANSEN apud LIMA, 1999).

De acordo com Schulz e Hendricks (apud LIMA, 1999) a perda de resisténcia com relagdo ao
concreto convencional diminui com a diminui¢do do consumo de cimento. Isto ocorre porque
em tragos mais pobres o ponto fraco da matriz do concreto passa a ser a argamassa € nao o

agregado, como ocorre nos tracos mais ricos. De uma maneira geral, quanto maior a
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resisténcia dos graos do reciclado, maior a resisténcia do concreto. Para resisténcias médias e
altas, € necessario que se aumente o consumo de cimento para que o concreto com reciclado
atinja as mesmas resisténcias que o convencional. Neste caso ¢ necessario que analisem os

impactos econdmicos do aumento do consumo do aglomerante.

Com o agregado reciclado, ¢ possivel obter-se concretos com alta resisténcia a compressao,
mas para isto ¢ necessario que se utilizem residuos de concreto estrutural de boa qualidade
(alta resisténcia e baixa relacdo dgua/cimento) e que se controle rigorosamente o processo de
reciclagem e a qualidade do agregado obtido. Em situacdes praticas de uso do reciclado uma

das maiores dificuldades ¢ a manutengao de composicao e qualidade uniformes.

3.5.3 — Retracéao por secagem

Hansen (apud LIMA, 1999) apresenta resultados de ensaios de concretos com reciclados de
concreto que demonstram que a retracdo € maior neste caso que no concreto convencional em
funcdo da argamassa aderida. Em concretos com reciclado graido o aumento variou de 20% a
50 %, conforme o ensaio. Quando se usou reciclado graido e mitdo, a retragdo aumentou
entre 70% a 80 %. De acordo com estudos realizados, a retragdo aumenta com o aumento da

resisténcia do concreto com reciclado.

No caso de concretos com reciclado de alvenaria, a retragdo, ap6s um ano, ndo aumenta tanto
com relagdo a do concreto convencional, segundo resultados apresentados por Schulz e
Hendricks (apud LIMA, 1999). De acordo pesquisadores, era de se esperar que a retragdo de
concretos com reciclado de alvenaria fosse maior, devido ao fato dos graos do agregado
oferecerem menor resisténcia aos esforgos de retracdo da pasta de cimento, pelo seu menor
modulo de elasticidade. Alguns pesquisadores dizem que o periodo de um ano ¢ insuficiente
para a medi¢do da retragdo por secagem, a qual ndo ocorre em baixas idades pela presenca de

agua no interior dos graos do reciclado.

3.5.4 — Médulo de elasticidade

O modulo de elasticidade de concretos com reciclados ¢ em geral menor que o de concretos
convencionais, mesmo que se utilize reciclado de concreto. Isto pode ser explicado pela

presenca de argamassa aderida no reciclado, que apresenta menor modulo de elasticidade e
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baixa o modulo do concreto. Por isso, a aplicacdao da parcela miada do reciclado € prejudicial,

pelo seu maior teor de argamassa aderida (LIMA, 1999).

O modulo de elasticidade de concretos com reciclado de concreto pode ser menor que o do
concreto convencional de 15 % a 40 %, segundo resultados de varias pesquisas. Quando se
substitui o reciclado mitdo por areia convencional, a redu¢ao nos valores sdo menores

(LIMA, 1999).

O moédulo de elasticidade de concretos com reciclado de alvenaria pode apresentar valores
correspondentes a 43 % a 50 % do modulo de concreto convencional (LIMA, 1999).
Considerando a diferenga de resisténcia mecanica entre o reciclado de alvenaria e o de
concreto, ¢ esperado que o concreto preparado com reciclado de alvenaria apresente mddulo

de elasticidade menor que do que o concreto preparado com reciclado de concreto.

3.5.5. Absorcédo de agua, permeabilidade e carbonatacéo

Sendo o agregado reciclado mais absorvente que o convencional, concretos com o material
apresentam absor¢ao maior que o concreto convencional. Utilizando reciclado de concreto, a
absorcao tende a ser menor que quando se usa reciclado de alvenaria, embora ainda maior que

a de concretos convencionais.

I&T (apud LIMA, 1999) estudou a absor¢do de agua por concretos com reciclados de
alvenaria, de dois tipos: composto predominantemente de argamassas e concretos (Residuo
1); composto predominantemente de materiais cerdmicos (Residuo 2). As absor¢des de
concretos convencionais com consumos entre 200 e 400 kg/m3 situaram-se entre 5,8 % e 8,1
%, enquanto que as de concretos com residuo 1 e residuo 2 apresentaram valores médios

proximos a 11 % e 13 %, respectivamente.

Barra (apud LIMA, 1999) determinou a absor¢do de agua de concretos com reciclado de
concreto, € observou-se que para concretos convencionais a taxa de absor¢do situa-se em
entre 5% e 6%, enquanto que os concretos com reciclado de concretos apresentaram maiores
taxas de absorcdo que os convencionais, situando-se entre 8 % e 9 %. Segundo o autor da
pesquisas a diferenca entre os valores da por ele encontrado e os valores encontrados pelo

I&T deve-se principalmente ao fato dele ter usado reciclado de concreto.



19

A permeabilidade estd indiretamente ligada & absorcao da agua, e a deterioragdao de concretos
dependem, em parte, da permeabilidade, pois a penetracao de agua ¢ uma das condigdes para
que alguns mecanismos de deterioragdo sejam efetivados. Estudos mostram que a
permeabilidade de concretos com reciclado de concreto ¢ 2 a 5 vezes maior que a de
concretos convencionais. Quando se compara concretos com baixa relagdo agua/cimento, a
diferenca entre concreto com reciclado e com agregado convencional ¢ maior, sendo a alta

absorcao do reciclado um fator negativo (LIMA, 1999).

Estudos indicam que a corrosdo das armaduras em concretos com reciclado de concreto
ocorre mais rapidamente que em concretos convencionais. Isto pode ser modificado com o
uso de menores relagdes dgua/cimento. O tempo de inicio de corrosdo de barras de ago ¢é
praticamente igual para concretos com reciclado e convencional, mas se for utilizado entulho
de alvenaria o tempo ¢ um pouco menor. Uma vez que a corrosao se inicie, a taxa de corrosao
independe do tipo de agregado. Os fatores mais importantes sao relagdo agua/cimento,

consumo de cimento e espessura do cobrimento (LIMA, 1999).

3.5.6 — Trabalhabilidade e consumo de cimento

Um fator negativo ligado a relagdo dgua/cimento em concretos com reciclado € o fato de ser
necessario, em alguns casos, maior quantidade de agua livre para se atingir a mesma
trabalhabilidade. Isto ocorre porque o reciclado de concreto apresenta graos mais asperos e
concretos elaborados com o material requerem mais agua para alcangar o mesmo abatimento

que o concreto convencional.

Para concretos com reciclado gratido e areia natural ¢ necessario mais 5 % de agua. Logo, ¢
também requerido 5 % a mais de cimento para que o concreto obtenha pelo menos a mesma
resisténcia do concreto convencional. Quando se usa reciclado graido e mitdo € necessario
que se aplique mais 15 % de cimento no concreto. Entretanto, em situagdes praticas ¢
necessario ainda mais cimento, ja que os miudos reduzem a resisténcia do concreto em pelo
menos 10 % e no pior caso em 50 %. Concretos com reciclado graido e mitido tendem a ser
menos trabalhaveis e ndo sdo adequados para aplicagdo com alguns equipamentos. Isto pode

ser corrigido pela adigdo de areia natural (LIMA, 1999).
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Entretanto, para reciclados de concreto ou alvenaria, a influéncia do agregado na
trabalhabilidade dependera da granulometria. Utilizando-se a parcela grauda, ¢ de se esperar
uma piora nesta propriedade (que talvez deva ser compensada pelo acréscimo de cimento),
pela maior aspereza do reciclado. Quando se aplica a parcela miuda pode-se obter melhorias
na trabalhabilidade, pelo alto teor de finos do material, embora se prejudiquem outras

caracteristicas do concreto.

Pode-se afirmar que ¢ possivel obter-se concretos com a mesma trabalhabilidade que a dos
concretos convencionais mesmo que isto signifique acréscimo na quantidade de agua ou

aumento no consumo de cimento, em alguns casos.

3.5.7 - Consideracdes sobre a aplicacdo do reciclado em concretos

De acordo com Lima (1999) analisando-se as informagdes obtidas sobre o reciclado, pode-se
afirmar que o material ¢ adequado a preparacao de concretos. Para uso em concreto estrutural
as incertezas sdo ainda maiores, portanto ¢ recomendado que se evite a execucdo para esse
fim até que o conhecimento sobre este uso esteja consolidado e que material adequado seja

produzido em quantidade e qualidade suficientes para viabilizar a aplicagao.

Entretanto, mesmo nos usos simplificados, hd a necessidade de se tomar cuidados que
garantam a qualidade dos servicos. Devido a heterogeneidade do reciclado, ndo é possivel a
fixacdo de parametros validos para todos os casos. Em geral pode ser necessaria a
determina¢do de caracteristicas especificas do material antes de sua utilizagdo. Portanto ¢
desejavel que se determine pelo menos as seguintes caracteristicas do material: resisténcia
mecanica, permeabilidade, modulo de elasticidade, composi¢do, teor de contaminantes,

granulometria e absorc¢ao de agua.

Conhecidas algumas propriedades do reciclado e do concreto com reciclado, deve-se analisar
os usos pretendidos para avaliar se o concreto atende as exigéncias de qualidade e
durabilidade. De maneira geral, deve-se analisar se as caracteristicas do concreto (resisténcia
mecanica, retracdo, etc.) sdo adequadas as solicitagdes do servico em que o concreto serd
aplicado, se a aplicacdo da parcela miada do material ¢ recomendavel, e se as condi¢des
especificas para a execucdo do servico (podem ser necessarias mudangas na geometria em

fun¢do da maior retragdo por secagem, menor modulo de elasticidade, etc.).
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3.5.8 - Usos possiveis para concretos com agregado reciclado

O concreto reciclado pode ser utilizado como concreto de baixo consumo ndo armado, porque
para a confeccao este tipo de concreto pode-se utilizar reciclado produzido atualmente, porém
deve-se considerar a alta taxa de absor¢do dos agregados e consequentemente do concreto ao
se determinar o servico em que sera utilizado. Possivelmente em alguns servicos com
exposicdo a altas taxas de umidade, como contrapisos e calgadas, deverdo ser tomados
cuidados para evitar problemas de durabilidade (aumento das espessuras, reducao da distancia
entre juntas etc.). Com o avango da reciclagem e produgao de reciclados de classes diferentes,
poderdo ser encorajados usos em concretos armados de baixa responsabilidade estrutural em
servigos com baixa probabilidade de corrosdo das armaduras (baixa umidade, pegas revestidas

etc.) (CARNEIRO, 2001).

Também o concreto com reciclado produzido atualmente pode ser utilizado na produgao de
pré-moldados de concreto como tijolos macicos, blocos, tubos, meio-fio e outros
componentes para infra-estrutura urbana. Deve-se analisar os efeitos da composicdo do
reciclado e da sua alta taxa de absor¢do na durabilidade dos componentes. Nao se aconselha o

uso em pecas armadas (ZORDAN, 1997).

3.6 — Utilizacao do Agregado Reciclado em Argamassas

3.6.1 - Considerac0es gerais

Uma das formas de reciclagem dos residuos de construcdo e demoli¢do destina-se a sua
utilizagdo em argamassas. A fragdo fina do material reciclado obtido da britagem ou moagem
do RCD, a depender das suas caracteristicas, pode ser utilizada nas argamassas, em
substitui¢do as adi¢cdes ou aos agregados convencionais. A granulometria semelhante a da
areia permite o seu uso como agregado para argamassas de assentamento e revestimento, as
quais tém apresentado desempenho similar ou superior as convencionais (CARNEIRO et al.,

2001).

A resisténcia mecanica de argamassas com reciclado ¢ maior que a de argamassas
convencionais, na maioria das vezes. Com seu uso, obtém-se boa aderéncia aos substratos,

boa consisténcia e coesdo. Em fun¢do destas caracteristicas, seu uso ¢ promissor, podendo-se
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obter compostos de boa qualidade com redu¢ao do consumo de aglomerantes. Em alguns

casos, porém, t€m ocorrido patologias, possivelmente associadas ao reciclado.

Apesar das vantagens, o uso do reciclado em argamassas pode causar retracdo por secagem,
conforme o tipo de residuo utilizado e o trago aplicado. Usudrios de argamassas com reciclado
utilizam trago com teor consideravel de areia convencional, para evitar problemas, € com isso

podem ndo estar aproveitando bem todas as possibilidades do residuo.

3.6.2 - Resisténcia a compressédo e modulo de elasticidade

Em alguns casos argamassas com reciclado apresentam resisténcias a compressao maiores que
argamassas convencionais. Alguns pesquisadores atribuem isto a atividade pozolanica dos
materiais ceramicos finamente moidos, que também funcionam como filler, diminuindo os
espagos vazios da matriz e aumentando sua resisténcia a compressdo. Argamassas com
reciclado de materiais cerdmicos apresentam maiores resisténcias que argamassas

convencionais ou com reciclado a base de argamassas ou concretos.

Lima (1999) apresenta resultados de pesquisa em que se estudou o efeito da adi¢ao do residuo
na resisténcia a compressao de argamassas. Nao ¢ informada a composicao do residuo usado
(se de componentes ceramicos ou de concreto). A relagdo cimento:agregado foi igual nos dois
tipos de argamassa (1:8, em volume), sendo que a preparado com reciclado ndo recebeu cal
hidratada, mas apenas cimento. Pode-se observar que aos 7 dias a argamassa produzida com
entulho atingiu uma resisténcia de 4 MPa, enquanto que a argamassa produzida de forma
convencional atingiu 1,2 MPa. Também se pode observar que aos 28 dias a argamassa
produzida com entulho atingiu uma resisténcia de 7,9 MPa, enquanto que a argamassa

produzida de forma convencional atingiu resisténcia de 2,7 MPa.

Realizaram-se também algumas pesquisas sobre os mddulos de elasticidade de argamassas
com reciclado, e se pode observar, que os modulos de argamassas com reciclado sdo maiores
que os das argamassas convencionais, nestas pesquisas. As diferencas foram significativas (os
modulos de elasticidade de argamassas com reciclado sdo 50 % a 70 % maiores que os de

argamassas convencionais).
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3.6.3. Retracdo por secagem e absorcdo de agua

De acordo com alguns resultados pode-se observar que as argamassas que apresentaram
maiores retragdes por secagem foram aquelas com maior teor de residuos VII (cimento, cal,
bloco de concreto, bloco ceramico) e aquelas contendo tijolos ceramicos macigos. No caso de
argamassas contendo tijolos ceramicos macigos a retracao relativamente grande, ja que este
tipo de residuo apresenta absor¢do significativa. A retragdo observada em alguns casos ¢ bem

superior a das argamassas convencionais.

Pinto (apud LIMA,1999), em suas pesquisas, determinou a absor¢dao de agua de argamassas
com reciclado, chegando a conclusdo, como era de se esperar, que argamassas com residuos
apresentam maior absor¢do que as convencionais, € que com o aumento do teor de materiais

ceramicos nos residuos utilizados, aumenta também a absor¢ao de dgua das argamassas.

3.6.4 - Consideracdes sobre a aplicagdo do reciclado em argamassas

Analisando as informacdes obtidas sobre argamassas com agregado reciclado, pode-se afirmar
que o material pode ser utilizado na aplicacao em servi¢os de construcao. Os servigos em que
as argamassas podem ser aplicadas em uma obra sdo variados, com condi¢des diferenciadas
de aplicagdo e exposi¢do. Modificagdes nos tracos ou falhas na analise da viabilidade técnica
podem ocasionar patologias. Podem ocorrer problemas devido a altos teores de impurezas ou
de finos, a falta de uniformidade de agregados (composi¢do, granulometria, teor de impurezas

etc.), que podem dificultar o controle tecnoldgico e prejudicar a qualidade dos servigos

(GRIGOLI, 2001).

Para que se possam identificar os servi¢os onde aplicar argamassas com reciclado e
estabelecer procedimentos de preparacdo e aplicagdo, algumas acdes podem ser
implementadas:

e Caracterizagdo dos diversos tipos de reciclado possiveis de serem obtidos com os residuos
da construcao e estabelecimento de sistema de classificagao para o reciclado;

e Pesquisa das propriedades fisicas e quimicas dos agregados de diversas classes, para
conhecimento do material;

e Pesquisa de argamassas com reciclado, principalmente na determinagdo das propriedades

fisicas e quimicas das argamassas com reciclado, na identificagdo dos servigos em que as
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argamassas com reciclado podem ser aplicadas, em funcao de suas propriedade e das
condigdes de exposicdo, ¢ a determinagdo de tragos a serem adotados para os diversos

servigos, para garantir qualidade, com o maior consumo de reciclado possivel.

3.6.5 - Usos possiveis para argamassas com agregado reciclado

Argamassas com agregado reciclado apresentam melhoria em algumas propriedades, em
relagdo as argamassas convencionais, como aumento da resisténcia mecanica com mesmo
consumo de aglomerantes. Considerando possiveis problemas como maior retragdo por
secagem, auséncia de informacdes consolidadas sobre argamassas com reciclado e
heterogeneidade inerente aos residuos, a indicacdo de aplicagcdes para argamassas com O

material deve ser feita com cautela.

E sugerida a relagdo de servigos para os quais ¢ considerada viavel a aplicagdo de argamassas
com reciclado e a ampliacdo da relacdo dos usos indicados sera mais segura se baseada em
resultados de estudos experimentais:

e Assentamento de componentes em alvenaria ndo estrutural, preferencialmente em locais
nao sujeitos a umidade significativa;

e Embogo interno de paredes e tetos (evitando-se uso em ambientes com presenca de
umidade como banheiros ¢ areas de servigo);

e Pisos e camadas de regularizacao de pisos.
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CAPITULO 4 - CONCLUSAO

Os residuos de construcao e demoligdo sdo tidos como um dos grandes problemas no
gerenciamento de residuos sélidos urbanos, pois sua deposicdo em aterros torna-se onerosa
em funcdo de seu grande volume. A reciclagem do residuo de constru¢do e demolicdo surge
como uma alternativa para amenizar tal problema, pois representa diminui¢do do volume de

entulho que deve ser levado a disposi¢ao final em aterro.

A reciclagem dos residuos de constru¢do e demoli¢do apresenta vantagens econdmicas,
sociais € ambientais: economia para as prefeituras pela diminui¢do do volume de residuos a
ser coletado e depositado em locais adequados; economia para o construtor que conseguiria
executar obras a menores custos utilizando materiais reciclados; minimiza¢ao da necessidade
de areas para aterro sanitario; reducdao dos custos de materiais de constru¢do provenientes da
reciclagem; reducdo de consumo de materiais nao-renovaveis, quando estes forem
substituidos por residuos como matéria-prima na elaboragcdo de produtos; preservagao do

meio ambiente natural; redug@o da poluicdo e suprimento da demanda de agregados.

O potencial de reutilizagdo dos residuos de constru¢do e demolicdo ¢ evidente, em razdo dos
beneficios que sao obtidos a partir da reciclagem dos mesmos. Assim sendo, ¢ evidente a
necessidade de desenvolvimento de politicas que propiciem e incentivem a reciclagem dos

residuos de construc¢ao e demoligao.
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