UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA URBANA

APROVEITAMENTO DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO NA
FABRICACAO DE ARGAMASSAS

Por

Francisco Sales Neves de Souza Lima

Dissertacao de M estrado apresentada a Universidade Federal da

Par aiba para obtencdo do grau deMestre

Jodo Pessoa — Paraiba
Margo de 2005



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



FRANCISCO SALESNEVESDE SOUZA LIMA
CT/PPGEU/UFPB

APROVEITAMENTO DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO NA
FABRICACAO DE ARGAMASSAS

Area de concentracio

Engenharia Urbana

Orientador

Prof. Dr. Normando Perazzo Barbosa

Colaborador

Prof # Dra. Ana Crigtina Taigy Medeiros de Queiroz Mello

Jodo Pessoa — Paraiba
Margo de 2005



UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE TECNOLOGIA

""}l PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM

ENGENHARIA URBANA

APROVEITAMENTO DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO NA
FABRICACAO DE ARGAMASSAS

Francisco Sales Neves de Souza Lima

Dissertagéo apresentada ao programa de

Pés- Graduacéo em Engenharia Urbanado CT
como parte dos requisitos para

obtencdo do grau de MESTRE EM
ENGENHARIA URBANA

Ege trabaho foi benefici&rio de auxilio
Financeiro do PROCAD/CAPES,
FINEP-CTPETRO, CNPg/PAOCT

Jodo Pessoa — Paraiba
Marco de 2005



L732a

Lima, Francisco Sales Neves de Souza

Aproveitamento de Residuos de Construcao
na Fabricagéo de Argamassas/ Francisco Sa -
les Neves de Souza Lima. — Jo&o Pessoa, 2005

93p.

Orientador: Normando Perazzo Barbosa.

Dissertacéo (mestrado) UFPB/CT

1. Argamassas. 2. Agregado Reciclado

3. Residuo Sdlido. 4. Engenharia Urbana

UFPB/BC. CDU 62:711(043)
2.ed.




APROVEITAMENTO DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO NA
FABRICACAO DE ARGAMASSAS

Por

Francisco Sales Neves de Souza Lima

Apresentada ao programa de Pos- Graduacéo em Engenharia Urbana do Centro de Tecnologia
da Universidade Federal da Paraiba em 23 de margo de 2005.

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr.Normando Perazzo Barboza
Orientador — CT/UFPB

Prof. Dr.Paulo de Araljjo Regis
Examinador Externo - UFPE

Prof. Dr.Angdo VieiraMendonca
Examinador Interno — CT/UFPB

Jodo Pessoa — Paraiba
Marco de 2005



DEDICATORIA

A Deus

A meus pais Francisco de SouzaLimae

Maria Severina Neves (in memoriam)

A todos que lutam em defesa do meio ambiente

Aos meus filhos, irméos, sobrinhos e amigos.



AGRADECIMENTOS

As nossas conquistas que sdo frutos de muitos esforgos, dedicacdo e colaboracdo de
muitos, que foram de essencid importancia para a conclusio deste trabalho, por isso aproveito
a oportunidade para externar a minha profunda admiragéo e gratidéo a agueles que direto ou
indiretamente colaboraram para a redlizacéo desta pesquisa.

Ao Prof. Dr. Normando Perazzo Barbosa pda amizade e apoio congantes. O
brigado, sobretudo por ter acreditado nos meus objetivos. O seu exemplo sera sempre valioso
para todos que tiverem a oportunidade de estar ao seu lado.

A Prof* Dra. Ana Cristina Taigy Medeiros de Queiroz Mello e ao Eng. Claudio
Matias da Silva que durante todo 0 processo de pesguisa foram incansaveis em colaborar
atentamente, mostrando serem verdadeiros amigos, sempre presentes nos momentos mas
dificeis e aquem muito devo esta etapa de minha formacéo académica.

A coordenagéo do Mestrado em Engenharia Urbana, na pessoa do Prof. Dr. Roberto
Pimentel, pela oportunidade, colaboracéo e gpoio dados durante o transcorrer do curso e em
especia a Secretéria do curso, a doce Marluce Pereira, que sempre esteve presente e com
toda dedicacdo fazendo tudo pelo engrandecimento e qualificagdo dos nossos trabahos.

Ao LABEME (Laboratorio de Materiais e Estrutura no CCT/UFPB/Campos 1) nas
pessoas do Prof. Dr. Normando Perazzo Barbosa, Delby Fernandes, Ricardo, pelo apoio
financeiro e técnico durante o periodo de redizacdo deste trabalho, e em especiad aZito pela
contribuicdo nas tarefas préticas.

Ao CEFET-PB nas pessoas do Diretor Geral Prof. Jos¢ Romulo Gondim de
Oliveira e da Diretora da Sede Prof. Ivanilda Matias Gentle, peo apoio laboratorial
(Laboratério de Materiais do CEFET-PB no DENIT “antigo DNER” em Jodo Pessoa, e
apoio grafico durante todo o processo de desenvolvimento da pesguisa.

Ao0s meus amigos do mestrado, pela amizade, parceria e estimulo através dos seus
extraordinarios trabal hos e orientacOes.

Aos meus filhos Wagner, Jinior e Felipe, e aos meus irmaos pelo companherismo, e
incentivo em tantos momentos de aegria e também de dificuldades.

A CAPES-PROCAD, FINEP-CTPETRO e CNPg peo gpoio financeiro para melhoria
do LABEME, o que permitiu a realizacéo deste traba ho.



SUMARIO

LISTA DE TABELAS

LISTA DE FIGURAS

RESUMA

ABSTRACT

CAPITULO | _

1-INTRODUCAO

1.1 -FORMULACAO DO PROBLEMA

1.2- OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivo Geral

1.2.2 — Objetivos Especificos

1.3- JUSTIFICATIVA

CAPITULQ I )

2—-REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Desperdicios na Construgéo Civil

2.2 — Impacto Ambiental da Urbanizacio

2.3 — Gestdo de Residuos de Construcéo e de Demolicdo

2.3.1 - ConsideragOes I niciais

2.3.2 — Gestéo Diferenciada

2.3.3 —Residuos de Construcéo e de Demolicéo

2.4 — Pesguisas Desenvolvidas sobr e Residuos de Construcéo Civil

2.5 — Reciclagem de Entulhos

2.5.1 — Origem e Composicao de Entulhos na Construcéo Civil

2.5.2 — Reciclagem de Entulho da Construcéo Civil

2.5.3 — Vantagens da Reciclagem de Entulho

2.5.4 — Agregados Reciclados e Atividades Pozolanicas

2.6 — Consider agbes Gerais

CAPITULO I )

3-MATERIAISE METODOS

3.1- MATERIAIS

3.1.1 - Cimento

3.1.2-Ca

3.1.3—Agregada Natural

3.1.4 — Agregado Reciclado

3.1.5-Agua

3.1.6 - Superpladtificante

3.2— CAMPO DE ATUACAO

3.2.1-Tipo de Pesguisa

3.2.2—Técnica de Coleta de dados

3.3—ETAPASDA PESQUISA

3.4 —Tratamento e Analise dos dados

CAPITL}LO IV .

4 — ANALISE E DISCUSSAO DOSRESULTADOS

4.1 - ASPECTOS SOBRE OS RESIDUOS GERADOS NA CIDADE DE JOAO
PESSOA

4.1.1 — Estimativa sobr e os Residuos Ger ados na Cidade de Jodo Pessoa

4.1.2 — | dentificacéo dos L ocais de Deposicao Final dos Residuos de Construcéo e

de Demalicéo

viii

Xl
X111
X1V

H

N ~NOADDR R



4.1.3 — Principais Componentes dos Residuos Ger ados pela Construcdo Civil em
Jo&o Pessoa

4.2 —ESTUDO DO APROVEITAMENTO DOSRESIDUOS CERAMICOS

4.2.1 — Caracterizagdo do Agregado

4.2.2 - Argamassa no Estado Fresco

4.2.3 — Propriedades Fisicas das Argamassas Endur ecidas

4.2.4 —Resisténcia de Aderéncia a Tracao da Argamassa NBR 13528 (ABNT
1995)

4.2.5 - Resisténcia a Compressdo Simples da Argamassa

4.2.6 — Argamassa ho Assentamento de Tijolos Cer amicos

4.2.7- Resisténcia a Compressdo Simples da Argamassa para uso em Concreto

CAPITULOV .

5- CONCLUSOES

CAPITULO VI )

6 — REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

ANEXOS



LISTA DE TABELAS

TABELA 2.1 — Perdas de materiais em processos congtrutivos, conforme
pesquisas nacionais em 12 estados e pesquisas anteriores

TABELA 2.2 — Fontes e causas de ocorréncias de residuos de construcdo

TABELA 2.3 —indices dos principais componentes do entulho gerado em
Campina Grande

TABELA 2.4 — Média de geracéo de entulho em diferentes fases de construcdo
do municipio de Campina Grande em 2001

TABELA 2.5 - Composicéo de entulhos nos canteiros de obras em Londrina-PR

TABELA 2.6 — Composicéo do entulho de demolicéo de Londrina-PR

TABELA 3.1 — Ensaios de laboratorios

TABELA 4.1 — Granulometria do agregado naturd (NBR 7217)

TABELA 4.2 — Granulometria do agregado reciclado

TABELA 4.3 — Resisténcia de aderéncia a tragdo das argamassas aos 28 dias
(Trago 1:2:8)

TABELA 4.4 — Resisténciaa compressao smples das argamassas Trago 1:2:8
(cimento, cd e areiq)

TABELA 4.5 - Ressténcia a compressdo smples das argamassas Trago 1:2:8
(cimento, cad e areid)

TABELA 4.6 — Resisténcia a compressao de tijolos de oito furos

TABELA 4.7 — Resténcia a compressao de prismas com dois tijol os cerémicos

TABELA 4.8 — Ressténcia a compressao da argamassa com agregado natural

TABELA 4.9 - Resisténcia a compressao da argamassa com agregado reciclado

TABELA 4.10 — Rdagéo &gua cimento da argamassa para uso em concreto

26
28

28

28
29
46
55
57
61

65

66

70
71
73
74
76



LISTA DE HGURAS

FIGURA 1.1a— Deposicéo irregular
FIGURA 1.1b — Deposicéo irregular
FIGURA 2.1 — Deposicéo irregular de entulho
FIGURA 2.2 — Reciclagem de residuos
FIGURA 2.3 — Congtrucéo no Bairro do Bessa
FIGURA 2.4 — Principais fontes geradoras de entulho de construcéo no Brasil
(Levy 2001)
FIGURA 3.1 — Arelado rio Caixitu
FIGURA 3.2 — Residuo usado
FIGURA 3.3 — Britador de mandibulas
FIGURA 3.4 — Materid triturado
FIGURA 3.5 - Agregado mitido
FIGURA 3.6 — Capeamento de prismas de tijolos cerémicos
FIGURA 4.1 — Residéncias séo demolidas dando lugar a construgdes de espigdes
resdenciais
FIGURA 4.2 — Principais bairros onde atuaa Coletora A
FIGURA 4.3 — Principais bairros onde atua a Coletora B
FIGURA 4.4 — Principais bairros onde atuaa Coletora C
FIGURA 4.5 - Principais bairros onde atuaa Coletora D
FIGURA 4.6 — Deposicao irregular de residuos
FIGURA 4.7 — Principais componentes presentes nos residuos coletados da
indUstria da construcéo civil de Jodo Pessoa
FIGURA 4.8 — Curva de composi¢éo granulométrica do agregado mitdo natural
FIGURA 4.9 — Curva de composi¢ao granulométrica do agregado mitdo reciclado
FIGURA 4.10 — Impurezas organicas do agregado reciclado
FIGURA 4.11 — Percentagem de agua necessaria para a argamassa aingir a
consisténcia padréo (NBR 13279/95) em fungéo da percentagem
de agregado reciclado
FIGURA 4.12 — Absor¢do da argamassa endurecida confeccionada com agregado
miGdo natural (NBR 9778/87)
FIGURA 4.13 — Absor¢éo da argamassa endurecida confeccionada com agregado
mildo reciclado (NBR 9778/87)
FIGURA 4.14 — Arrancamento das pastilas no teste de resisténcia de aderénciaa
tracdo das argamassas
FIGURA 4.15 — Ressténcia de aderéncia a tracéo da argamassa com agregado
miudo natura “revestimento no chapisco”
FIGURA 4.16 — Resisténcia de aderéncia a tracdo da argamassa com agregado
miudo reciclado “revestimento no chapisco”
FIGURA 4.17 — Resisténcia de aderéncia a tracéo da argamassa com agregado
miudo reciclado “revestimento sem chapisco”
FIGURA 4.18 — Ressténcia a compressao da argamassa endurecida aos 7 dias
FIGURA 4.19 — Ressténcia a compressao da argamassa endurecida aos 28 dias
FIGURA 4.20 — Resisténcia a compressdo da argamassa endurecida aos 7 dias

(42 s&rie)
FIGURA 4.21 — Ressténciaa compressao smples da argamassa endurecida aos 28
dias (42 série)

FIGURA 4.22 — Resigténcia a compressao simples da argamassa endurecida aos 90
dias (4% Série)

11
23
25
27

EERRRSE

49
50
51
51

52
53

55
57
58
59
59
60
62
62
63
63
65
65
67
67

68



FIGURA 4.23 — Resisténcia a compressao smples da argamassa endurecida aos

7,28 e 90 dias (42 série)

FIGURA 4.24 — Ressténcia média a compressdo smples da argamassa de

assentamento moldada no traco 1:2:8, agregado mitdo natural
e 100% de agregado miudo reciclado

FIGURA 4.25 — Vdores minimo, médio e méximo da res sténcia a compressao

smples de tijolos ceramicos de oito furos

FIGURA 4.26 — Resigténcia a compressdo smples de prismas moldados com dois

tijolos furados e argamassa de assentamento moldada com trago
1:2:8, agregado mitdo natural e agregado mitdo reciclado da 12,
22e P ke

FIGURA 4.27 — Ressténcia a compressao simples de corpos de prova de argamassa

com agregado miudo natura aos 7 e 28 dias (médiada 12 e 22 s&rie)

FIGURA 4.28 — Resisténcia a compressdo smples de corpos de provas de argamassa

com agregado mitdo natura, com superpladtificante, aos 7 e 28 dias
(médiada 32 e 42 srie)

FIGURA 4.29 — Resigténcia a compressdo simples de corpos de provas de argamassa

com agregado mitdo reciclado aos 7 e 28 dias (médiada 12 e 22 s&ie)

FIGURA 4.30 — Ressténcia a compressdo simples de corpos de provas de argamassa

com agregado miudo reciclado, com superpladtificante, aos 7 € 28 dias
(médiada 32 e 42 rie)

Xii

68

69

70

72

74

75

75

76



Xiii

APROVEITAMENTO DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO NA
FABRICACAO DE ARGAMASSA

RESUMO

O aumento sgnificativo na geracdo de residuos sdlidos urbanos tem acarretado verdadeiros
danos sociais, econdmicos e ambientais. Considerando um futuro provavel esgotamento das
reservas de matérias-primas da construc@o civil, necessario se faz regproveitar os residuos de
obras. O objetivo deste trabaho é estudar a viabilidade técnica de uso do residuo sdlido
gerado pela congtrucdo civil em Jodo Pessoa-PB, para fabricacdo de argamassas de
asentamento e revestimento. Foi feita uma pesguisa a respeito da quantidade de residuos
coletados na capitd parabana. Foram identificados seus principails componentes. Em
Laboratdrio, foi preparado, através de trituracdo da parte dos residuos compostos por tijolos e
agamassas, um agregado atificid que foi devidamente caracterizado. Em seguida foram
estudadas as propriedades fisicas e mecanicas das argamassas de referéncia e com o ajregado
reciclado nas proporges volumétricas de 10%, 25%, 50%, 75% e 100% do agregado total.
Estudourse a absorcdo de &gua pedas argamassas endurecidas. Foi obtida a resisténcia de
aderéncia a tracdo de argamassas com agregado natural e reciclado e também obtida a
ressténcia a compressdo aos 7, 28 e 90 dias. Foi verificada a ressténcia a compressdo de
prismas com tijolos furados assentados com argamassas no traco 1:2:8. Para se verificar o
desempenho do agregado reciclado no concreto foram feitos diversos tragos: 1:1, 1.2, 1:3 e
1:4, com agregado naturd e com 100% de agregado reciclado. Em alguns tracos foi usado
aditivo superpladtificante. Em todas as argamassas foi mantida constante a condsténcia,
correspondente aquela padréo da NBR 13279/95. Os resultados mostraram que 0 agregado
reciclado pode ser usado em argamassas e concretos, apesar de conduzir a maior absorgéo de

agua e menor resisténcia a compressao que o agregado naturd.

Palavr as chave: argamassas, agregados, meio ambiente, reciclagem, residuo sdlido urbano.
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ABSTRACT

LIMA, Francisco Sales Neves de Souza. The use of condruction resdues in mortar. Joao
Pessoa: Pés-Graduacdo em Engenharia Urbana. Universdade Federal da Paraiba, 2005.
Thess (Magter).

The ggnificant increesng in the generation of urban solid resdues has been caused true
socid, economic and environmental damage. Taking into account a probable exhaustion of
primary materia for civil condruction in next future, it is necessary to recycle the resdues of
condruction dtes. The am of this work is to sudy the posshility of the use of the solid
resdue generated by civil congtruction in Jodo Pessoa — PB, to produce mortars. A piece of
research was carried out with regard to the quantity of residues collected in the @pitd of the
State of Paraiba Their main components were identified. In the laboratory, an artificid
aggregate was prepared through the grinding of part of the resdues composed by bricks and
mortar, which was properly characterized. Following this the physcd and mechanicd
properties of reference mortars were studied and compared with those usng the recycled
aggregate in the volumetric proportions of 10%, 25%, 50%, 75% e 100% of the tota
aggregate. The water absorption in hardened mortars was studied, as well tensle bond
srength of mortars with natura and recycled aggregate. Compression srength at 7, 28, and
90 days, was obtained. Compresson drength of ceramic bricks prisms built with mortars in a
ratio of 1:2:8 was tested. To verify the performance of the recycled aggregate in concrete,
severd mortars were made with a cement:sand ratio of 1.1, 1.2, 1.3 and 1:4, usng naturd
aggregate and 100% of recycled aggregate. In some cases a superplasticizer was used. In dl
the mortars the consstency was kept constant, corresponding to the standard one of Brazilian
Code NBR 13279/95. The results showed that the recycled aggregate can be used in mortars

and concretes, in spite of the higher water absorption and lower compression strength.

Keywor ds: nmortar, aggregates, environment, recycling, urban solid residue.



CAPITULO

1—-INTRODUCAO

1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

O acderado processo de industridlizacdo e ocupacdo urbana tem contribuindo para o
aumento significativo da geracdo de residuos sdlidos. Parddlo a isso, o tratamento inadequado
dado a esses residuos, depositados muitas vezes a céu aberto de maneira irregular, tem
provocado contaminagbes e agravado consderavelmente os problemas ambientals, sobretudo
nos grandes centros urbanos.

Essa problemética vem despertando cada vez mais a atencdo de estudiosos no sentido
de vdorizar 0 gproveitamento dos rejeitos da construgéo civil de uma forma gerd. Além das
guestdes ambientais que, pode-se dizer, demandam solucbes mais imediatas, ha outra forte
razdo que causa preocupacdes em relacdo ao futuro: 0 esgotamento das reservas de matérias-
primas.

Uma das dternativas encontradas para 0 aproveitamento dos residuos sdlidos é a sua
incorporagdo em materiais destinados a congtrucdo civil, tendo como parametro aguns
exemplos nacionals e internacionals de experiéncias bem sucedidas. A aud orientacdo
ambientdlista com base na reducéo, na reciclagem e na reutilizacdo de residuos deve ser
vaorizada em contraposicdo a smples otimizacd dos sSstemas de descate que apenas
protelam a solugcdo do problema. Segundo CINCOTTO (1988), a construgdo civil € um dos
setores com maior potencial para absorver os residuos industriais. Concorrem para isto a
necessidade de reducdo do custo da construcdo, a grande quantidade de matéria-prima e a
diversdade de materiais empregados na producdo, ampliando as opgdes de uso de residuos
com diferentes fungdes na edificacao.

Vaios tipos de residuos podem ser regproveitados de aguma forma na aividade de
engenharia

A Resolugédo do CONAMA (Conselho Naciond do Meio Ambiente) n° 307, de cinco
de julho de 2002, estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para gestdo dos residuos da
Congtrucéo Civil, provenientes de construcdo, reformas, reparos e demolicbes. Entrou em



vigor em janeiro de 2003, dando um prazo de 18 meses para 0s Municipios e o Digtrito
Federal solucionarem este problema.

Os residuos de congtrucdo, demolicdo e reforma, geram um consideravel volume de
materiais, condituido principdmente de concreto, estuque, telhas, metals, madeiras, gesso,
aglomerados, pedras, areias, rebocos, etc.

Entretanto, tem-se observado um descuido por parte das empresas construtoras com a
coleta, transporte e destino fina destes materiais, talvez por desconhecerem a Legidacéo
Ambientd, ou mesmo por fdta de conhecimento técnico e iniciaiva voltada para o
reaproveitamento dos residuos gerados.

O entulho muitas vezes € gerado por deficiéncias no processo da construgéo, como
fdta de projetos, falhas na sua execucdo, ma qualidade dos materiais empregados, perdas no
trangporte e armazenamento, ma manipulacdo por parte da méo de obra, dém da subgtituicdo
de componentes pela reforma ou reconstrucdo. A melhoria no gerenciamento e controle de
obras publicas e também trabahos conjuntos com empresas e trabalhadores da construcéo
civil podem contribuir para atenuar este desperdicio.

A possbilidade de reducdo dos residuos gerados nos diferentes processos produtivos
apresenta. limites técnicos, de forma que residuos, portanto, sempre exigtirdo. A politica de
protecdo ambiental hoje vigente é voltada quase que exclusvamente para a deposicao
controlada dos residuos. Edta politica gpresenta limitagbes, principamente em relacdo a0
custo e a ocorréncia de outros tipos de riscos ambientais. Por exemplo, os aterros sanitarios
ocupam grande espago no uso do solo, dém de concentrar um teor elevado de substancias
agressivas ou danosas a0 melo ambiente. Para controlar o risco de acidentes, estes aterros tém
recebido aperfeicoamentos constantes em muitos casos, tém levado o prego destes servicos a
valores muitas vezes economicamente inviavels.

A Congrucdo Civil gera grande desperdicio durante o processo de Construco,
Demalicdo e Reforma, causando grandes transtornos para os habitantes devido ao acimulo de
entulhos lancados na maioria das vezes, em locais inadequados, tais como: nos terrenos
baldios (Figuras 2.1a e 2.1b), na margem das estradas, nas areas de depressio e até mesmo
nas margens dos cursos d'aguas, causando grandes transtornos nos periodos chuvosos, com

congtantes inundagies e desabamentos, principa mente em areas mais carentes.



Figura 1.1a— deposicéo irregular Figura 1.1b — deposicéo irregular.

Estes procedimentos irregulares proporcionam a proliferacdo de ratos, baratas,
mosquitos, cobras, €c., levando muitas vezes a tranamissio de doencas epidémicas de dificil
controle pelos Orgaos competentes.

Segundo CLOCCHI (2003), cerca de 60% dos materiais descartados sfo congtituidos
de produtos inertes, como argamassas, concretos e telhas, passivels de serem reciclados.
Entretanto, tais residuos sdo depositados a0 longo do espaco urbano, conseqientemente,
ocupando &reas va orizadas ou de preservacdo com um materia que pode ser reutilizado.

O estudo convenciond dos materias de construcdo, no nivel macroscopico, €
gerdmente redizado através de ensaios mecénicos, condituindo na determinacdo das
caracteridicas destes materiais. No nivel microscopico, arravés de ensaios fisicos, quimicos e
difracdo de raios-X, estudam-se as fases, e os condituintes dos materiais. Esse é o nivel de
gprofundamento adequado para 0 estudo cientifico dos materiais de construgdo. Conhecendo-
se as fases e a composicdo de um material e sua relacdo com as propriedades macroscdpicas
através das Ciéncias dos Materiais pode-se otimizar as propriedades do materid (Oliveira
2004).

A criacdo da politica naciond de entulho pretende disciplinar a deposicdo e a
reciclagem de materiad nas &eas urbanas — um assunto que, segundo especidistas deve ser
tratado no amhito naciona e nd em nivel municipd. O problema de preenchimento de cavas
de pedreiras e 0 baixo indice de reciclagem nos grandes centros urbanos levaram a Camara
dos Deputados a criar uma comissdo especid para tratar do assunto, por isso, tramitam na
Camara Federal, véaios projetos de lei que abordam o problema do entulho urbano. Tem sido
destacado que o entulho é um problema téo s&rio quanto a questéo do lixo domiciliar e

hospitalar. A gravidade do assunto chega ao extremo em grandes centros como S&o Paulo. A



capitd paulisa tem um aero de materias inertes (Que nd apodrece) que recebe,
diariamente, 4500 tondadas de materid — nimero subestimado pelos técnicos do
Departamento de Limpeza Plblica (Limpurb), que cdculamn pedo menos 491 pontos de
deposicdo irregular somente na capital. Os técnicos anda ressdtam que o problema do
entulho nas capitais brasileiras ndo sera resolvido gpenas com o preenchimento de cavas de
pedreiras, varzess e terrenos imprestvels. Uma importante dternativa — pouco utilizada — € a
reciclagem, que aém de reduzir o volume de entulho evita que sua deposicéo crie problemas
para a drenagem urbana, (CNOL e SINDUSCON, 2002).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo gerd deste trabdho € estudar a viabilidade técnica de aplicacdo dos
residuos da Construcéo Civil da Cidade de Jo&o Pessoa, ha fabricacdo de argamassas.

1.2.2 - Objetivos Especificos:

Fazer uma estimativa do volume de residuos gerados na Cidade de Jodo Pessoa.

Identificar oslocais de deposicéo fina dos residuos em Jodo Pessoa.

Identificar os componentes principais dos residuos gerados na Congrucdo Civil de
Jodo Pessoa.

Estudo do aproveitamento dos residuos ceramicos reciclados em argamasses.



1.3 JUSTIFICATIVA

Judtifica-se 0 tema do trabalho proposto, uma vez que o estudo do aproveitamento dos
residuos gerados pela indidtria da construcdo civil, contribuird para minimizar a deposicéo
irregular de residuos a0 longo das estradas, margens dos cursos d' &gua, terrenos badios, etc.,
proporcionando o desenvolvimento urbano e uma mehor quaidade de vida da populacéo a
medida que busca encontrar mecanismos de reutilizacdo de tais residuos.

A incorporacéo de residuos reciclados na producdo de materiais de construcéo também
pode reduzir o consumo de energia, porque podem reduzir as distancias de transportes de
matérias primas. Existindo um processo de obtencdo de agregados reciclados os beneficios
srdo vidivels, pois se pode diminuir consderavemente o volume de residuos a serem
depositados.

A utilizacdo do entulho reciclado na fabricacdo de argamassas para novas construgdes
va contribuir, na preservacdo do meio ambiente reduzindo a degradacdo com a exploracdo de
jazidas para retirada de agregados reduzindo o consumo de energia para retirada e transporte,
minimizando a poluicdo ambientd com o dedocamento e queima de combugtivel dos
veiculos, além de evitar a degradacdo de areas de deposi¢éo clandestina e Aterros Sanitérios.

A implantacdo de Usinas de Reciclagem para gproveitamento dos entulhos gerados
pela Condrucdo Civil seria uma dternativa viave para minimizar seu volume e os transtornos
gue eles causam as popul acdes urbanas.

Atudmente j4 existe Usinas de Reciclagem do entulho de construcdo e de demolicéo
em pleno funcionamento em S&o Paulo, Ribeiréo Preto, Beorizonte, Sdvador, e outras mais.

A necessdade de dar um degtino fina aos residuos gerados pela Congtrugéo Civil vem
preocupando entidades governamentais e ndo governamentais. Existem Paises como o Japéo e
outros, que ndo tém sequer espaco fisico para deposicdo dos seus residuos, obrigando-os a
fazerem parcerias com outros Paises para acol her tais residuos.

No que diz respeito & argamassas, 0s residuos reciclados podem ter um bom
desempenho. Por exemplo, os residuos ceramicos moidos agpresentam reacd0 pozolanica
podendo inclusive proporcionar redugdes no consumo de cimento (ALVES, 2002).

Observa-se que ha um crescente interesse no desenvolvimento de pesquisas sobre a
reciclagem de residuos da congrucdo civil. A necessdade de diminar a nociva deposicéo
desses residuos Solidos nos leitos dos rios e nas vias pulblicas tem definido o cardter de

emergéncia no seu trangtorno. Muitos autores tém estudado formas variadas para o



aproveitamento destes residuos, destacando que, acima de tudo, os objetivos visam obter

materiais aternativos mais baratos e de boa qualidade.



CAPITULOL.II

2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - DESPERDICIO NA CONSTRUCAO CIVIL

O desperdicio na congtrucéo civil é relativamente dto, chegando a variar em tono de
40% do vaor tota. Estudos recentes tém sido redizados sobre a reciclagem de residuos
olidos, principdmente nos paises subdesenvolvidos que ndo podem arcar com uma
industridlizacdo rapida A reciclagem de residuos de edificagbes tem obtido resultados
positivos que judificam os investimentos em novas tecnologias, e temse disseminado com
rgpidez, tanto em paises desenvolvidos, como em desenvolvimento, podendo destacar entre
eles: Japdo, Franca, Alemanha, Itdiae Brasil (PINTO, 1995).

No Brasl as informagBes hoje disponiveis permitem confirmar a dgnificAncia das
perdas na construcdo e demolicdo, demonstrando sua supremacia na composicao dos residuos
solidos urbanos em cidades de médio e grande porte. A importancia de detectar a ocorréncia
de uma faixa de vaores para as perdas foi reforcada pela pesquisa naciond “Alternativas para
a Reducdo do Desperdicio de Materiais nos Canteiros de Obrd’, promovida pelo 1TQC
(Indtituto Bradileiro de Tecnologia e Quaidade na Congtrucéo Civil), com recursos da FINEP,
tendo envolvido 16 Universdades brasleiras e pesquisado o fluxo de materias em 99
diferentes canteiros de obras (SOUZA et d., 1998).

A Tabela 2.1 apresenta 0 desperdicio de dguns materiais de constru¢do comumente
usados na maioria das condrugBes, com vaores darmantes. Na mesma tabea sfo
apresentados, também, os resultados obtidos em duas outras pesquisas anteriores sobre 0
mesmo tema, onde os dados representam as perdas em relagdo a0 consumo prevista no
orcamento. Perdas = % realmente consumidas menos a % orcada dividida pela % orcada,
multiplicado por 100%.



TABELA 21 - Pada de materias em processos condrutivos convencionals, conforme

pesquisa nacional em 12 estados e pesquisas anteriores.

MATERIAIS PINTO (1) SOIBELMAN (2) FINEPITQC (3)
Concreto usinado 1,5% 13% 9%
Aco 26% 19% 11%
Blocos etijolos 13% 52% 13%
Cimento 33% 83% 56%
Cal 102% - 36%
Area 39% 44% 44%

(1) Vaoresdeumacobra(PINTO, 1989).
(2) Médiade 5 obras (SOIBELMAN, 1993).
(3) Mediana de diversos canteiros (SOUZA et al., 1998).

Como se ver, as perdas referentes a areig, ca e cimento, por exemplo, S0 conNsUMOoS
excessvos de argamassas em reboco (revestimento) com problemas de desniveamento,

precisando aumentar a espessura para cobrir os defeitos.

A exigéncia da continuidade de procedimentos entre essas pesquisas coloca a pesguisa
brasileira em uma posicao de destague no tema. Cumpre ressaltar que a primeira pesquisa, de
1989, mostrou a possihilidade e a importancia de investigar-se essa temética; a segunda, de
SOIBELMAN e colaboradores em 1993, lancaram o0s parametros da metodologia de
investigagdo e revelou a variabilidade dos dados obtidos, a terceira pesquisa, trabaho de 16
Universidades coordenado pela EPUSP (Escola Politécnica da Universdade de S&o Paulo)
entre 1996 e 1998, consolidou a metodologia e imprimiu dimensdo numérica e geogréfica ao
conjunto dos dados coletados. As informagdes coletadas apontam uma estimativa média de
27% de perda em massa no universo de obras estudadas, Situando-se, portanto, no intervalo de
20 a 30%. E importante ressdltar que, devido & variabilidade das Situagdes diagnosticadas, 0s
agentes congrutores devemn ter sua atencdo voltada para o0 reconhecimento de seus indices
particulares, seu paamar tecnoldgico, buscando investir em melhorias para conquistar
competitividade no mercado e racionalidade no uso dos recursos néo renovaves.

Véias publicagbes tém divulgado dguns dados sugestivos a0 gproveitamento
preconizado como solugdo para 0 problema do entulho da congtrucdo civil. Dentre eles,

podem ser destacados os trabahos desenvolvidos no Ingtituto de Pesguisas e Tecnologia de



Séo Paulo — IPT, em que se quantificou o desperdicio na indUstria da construcéo civil (varia
entre 30% e 40% do custo total da obra). Destaca-se também que o regproveitamento dos
rgeitos ceramicos gerados nas edificaches, convenientemente beneficiados, pode ser (it
como aglomerante pozolénico e agregado em argamassas, podendo reduzir o custo destas
(PINTO, 1994; ARAUJO, N. & FERREIRA, 1997). A adicdo de entulho beneficiado nas
argamassas midtas resulta em evidentes melhoras no desempenho mecanico com redugdes nos
consumos de cimento (30%), da cal (100%) e da areia (15% a 30%), dependendo dos tracos
avdiados (LEVY, M. & HELENE, 1997).

Segundo MIRANDA (2000) a natureza do entulho influencia o consumo de agua das
argamassas compostas com entulho com elevada absorcdo de agua, como no caso de blocos
cerémicos. Asim, fazse necessxio corrigir o vaor da rdacdo &gualcimento e de
agua/materiais secos em funcdo do teor de entulho cerédmico na argamassa e da sua absorcéo
de &ua totd. Por exemplo, quando sfo fixados a didtribuicdo granulométrica e o tragco da
argamassa e e corrige a reacdo égualcimento, ndo se verifica diferenca da consisténcia entre
argamassas digtintas (compostas com blocos ceramicos e com blocos de concreto triturados).
Mas, ao contrario, os finos do entulho reciclado de argamassa mista demandam mais agua que
os finos gerados pela moagem dos blocos cerémicos e de concreto.

Tendo em vida a grande diversdade dos materiais utilizados na congtrucdo civil, € de
vitd importancia 0 seu conhecimento para 0 uso em edificagbes, tanto em dementos
edruturais quanto no acabamento. A utilizacdo incorreta dos materias pode levar o um
colapso no setor da construgdo, conduzir a maiores riscos de vida e com issO causar

transtornos aos usudrios, gerando altas despesas de manutencao.

Em uma pesouisa redizada em Campina Grande na Paraiba, NOBREGA, 2002), 0s
residuos gerados nas obras de edificacdo neste municipio, so utilizados como aerro nas
proprias congtrucbes sem nenhum tipo de tratamento prévio, transportados por agentes
coletores ou depositados em ruas ou aterros proximos as construgdes atraindo outros tipos de
residuos como os domiciliares.

Os principais tipos de perdas detectadas nas construcbes desta cidade foram as
Seguintes.

i.  Perdas nos estoques — em dgumas edificagies os materiais eram estocados em locais

abertos no proprio canteiro ou em ruas proximas sem nenhum tipo de protecdo em



rdacdo a chuvas, sol, roubos e vandalismos, ocasonando tijolos danificados no loca
de estocagem,

ii. Perdas por excesso de producédo — producéo de argamassa em quantidade acima do
NEecessANio;

iii.  Perdas no processamento in loco — nas incorporagdes, esse tipo de perda origina-se
tanto na execucdo inadequada de alguns servigos, como na natureza de diversas
atividades como, por exemplo, para executar indalacbes quebravam-se paredes ja
embocadas. Nos condominios isso também foi observado, porém o que acarretou a
parcdla mais sgnificativa neste tipo de perda foi a mudanca constante nos projetos por
parte dos condéminas,

iv. Perdas no transporte — 0 manuseio dos materias de construcdo pelos operarios
provoca perdas, principamente com blocos, devido ao equipamento de transporte ser
inadequado ou de péssmo manuseio.

A quantidade de entulho descartada em Campina Grande mostra o sgnificativo consumo de
matérias primas em uma cidade de porte médio que esta vivenciando um processo continuo de
urbanizacéo e principdmente na verticalizacdo das construgbes. O diagnostico de geracéo de

entulhos neste municipio € um passo primordia paraavdiar 0 seu uso em potencid.

A quantidade expressva dos componentes do entulho aumenta o impacto ambientd,
pois dém de incidir en um consumo de materiais acima do indispensavel a producdo de um

certo bem, residuos sf0 depositados adeatoriamente no melo ambiente. Ver Figura 2.1 a

s|guir
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Figura 2.1 — Deposicdo irregular de entulhos.

2.2-IMPACTOSAMBIENTAIS DA URBANIZACAO

Segundo WILHEIM (1993), a urbanizacdo tem causado muitos impactos no meio
ambiente e, no Brasl sua maor acderagdo se deu a partir de 1950 com 0 processo de
urbanizacdo. Afirmao autor:

“O primero efeito ambiental foi o vulto da derubada de arvores, com o
desmatamento. Inevitdvel se quiser abrir &reas para moradias, foi, no entanto,
indiscriminado e nd subgtituido por uma politica de arborizagdo ou de
abertura de parques. O resultado foi aimpermesbilizacdo e a aridez excessiva
da cidade e amudanca gradua do microclima’.

Em seguida, a terraplenagem para o preparo do parcdamento do solo, aterou a
topografia, violentou sSstemas de drenagem natural, arrasou MOIroS e caregou paa os
corregos urbanos tondladas de terra. Este assoreamento répido levou a enchentes e desviou
cursos de &gua que passaram a sulcar solos novos abrindo fendas e fragilizando o subsolo.

11



Em tercero lugar, o desnudamento de solos frégeis iniciou processos de eroséo,
aumentando os efeitos nocivos acima. Em certas cidades (como o Rio de Janeiro e Salvador),
apertadas entre a orla maritima e a montanha, a necessdade de espacos congruidos e a
voracidade de multiplicar lucros, resultou em aterros que chegaram a desafiar o mar, aterando
regimes e correntes, fazendo desgparecer dgumas praias, por vez surpreendentemente criando

outras.

Houve cidades (como S0 Paulo) em que varzeas em vé&ias baixadas, periodicamente
ocupadas pelas &guas de um rio, eram smplesmente aterradas, ocupadas, |oteadas e vendidas,
ousadamente aterando o regime do rio, diminuindo seu espago vita e findmente submetendo
moradores futuros ao flagelo de enchentes periddicas (WILHEIM 1993).

Paa maximizar o negécio imobiliaio, a legidacdo foi extremamente permissiva,
permitindo elevadas taxas de ocupacao e gproveitamento.

A composicdo de diversos fatores resultou em drenagem urbana insuficiente, na
eevacdo de temperatura, na impermesbilizacdo excessva, levando as aguas de chuvas
torrencias a irem com excessva repidez as cdhas dos rios, provocando enchentes urbanas
anuais.

AsS ruas passaram a serem excessvamente sombreadas por prédios atos congtruidos
em |otes que outrora tinham sdo dimens onados para casss.

As devadas taxas de crescimento ndo foram acompanhadas por investimentos em
infracestrutura, gerando-se déficits ainda insuperados em abastecimentos de agua, coletas,
rede vidia e Esgotamento Sanitario. Esta Situagdo acarretou novos ataques a0 meio ambiente:
perfuraram-se sem crité&rio, pogos artesanos e fossas sépticas, provocando contaminacdo; em
pouco tempo todos os corregos e rios transformaramse em fétidas e perigosas gaerias de
esgoto.

As necessidades de se obter materiais de construcdo e pavimentagdo resultaram na
abertura de inlmeras pedreiras e portos de areia, provocando mais assoreamentos e enchentes,
assm como em mais erosto e dedizamento.

As aividades fabris se indaaran e progperaran nesse periodo, resultando em
beneficios diversos. emprego, riqueza, estrutura indugtria. Sem normas, nem cautelas (como,
aids, no resto do mundo), as indlstrias acabaram poluindo o ar, as &guas e 0s solos urbanos.

Para agravar a Situac@o, a elevada taxa de motorizacdo, os modelos de carros, 6nibus e
caminhdes aqui fabricados e a composicdo dos combusgtivels, geraram uma poluicdo do ar,

mais grave (hoje) do que a poluicdo indudrid. O aumento demografico e do consumo
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resultou em grande quantidade de lixo domiciliar a ser coletado e disposto. Em que pese os
esforgos de prefeituras para operar aterros sanitérios, € ainda grande o nimero de lixdes, isto
€, de residuos livremente jogados, degradando a paisagem e contaminando solo e &gua.

A questéo ambienta tem se tornado cada vez mais um ponto decisvo na continuidade
ou ndo de um determinado negécio. A avdiacdo e a minimizacdo dos impactos sobre 0 meio
ambiente causados por todos os tipos de agdes estdo adquirindo cada vez maior importancia,
devido a evidente limitacdo dos recursos naturais disponivels, a importancia de se preservar o
ambiente natura e a necessdade de se ter um desenvolvimento sustentavel (CARNEIRO,
2003).

Os problemas causados pelos residuos sdlidos sdo téo velhos quanto a humanidade,
agpesar de nos primérdios ndo haver grandes problemas a resolver porque o homem era
ndmade, vivera em comunidades muito pegquenas e havia muito espaco. Com o advento da
agricultura, comegou a s fixar nas regides, formando as tribos, vilas e cidades e é
precisamente esta caracterigtica ja milenar gregaria do homem, que traz consgo problemas de
ordem ambienta, pois ndo havendo conhecimentos e, por conseguinte, habitos de higiene, os
rios e lagos comecaram a ser poluidos com esgotos e residuos (RUSSO,2003).

2.3 - GESTAO DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DE DEMOLICAO

2.3.1 — Consideracdes I niciais

O acderado processo de urbanizacdo e a estabilizacdo da economia, nos Ultimos anos,
colocaram em evidéncia o enorme volume de residuos de construgdo e de demolicdo que vem
sendo gerado nas cidades bradileiras, a semelhanca do que ja era observado em regides
densamente povoadas de outros paises, demonstrando que as municipaidades ndo estéo
edruturadas para 0 gerenciamento de volume téo dgnificativo de residuos e para o
gerenciamento dos indmeros problemas por eles criados.

As solugbes atudmente adotadas, na imensa maoria dos municipios, sBo sempre
emergenciais e, quando se tornam rotineiras, tém dgnificado sempre auagbes em que 0s
gestores se mantém como coadjuvantes dos problemas. Num ou noutro caso caracterizam uma
prética que pode ser denominada de “ Gestdo Corretiva’'.

A Gegtéo Corretiva caracteriza-se por englobar atividades ndo preventivas, repetitivas

e custosas, que ndo surtem resultados adequados, e s8o, por isso, profundamente ineficientes.
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A Gestéo Corrdiva s sugenta na “inevitabilidade’ de &eas com deposicdes irregulares
degradando o ambiente urbano, e se sustenta enquanto houver a disponibilidade de éreas de
aterramento nas proximidades das regifes fortemente geradoras de Residuos de Construcéo e
Demoalicéo (RCD).

Além disso, a Gestdo Corretiva acarreta efeitos “perversos’ uma vez que a prética
continua de aerramento, nos ambientes urbanos, com volumes tdo dgnificativos, diming,
progressvamente, as &eas naturais (varzess, vaes, mangues e outras regides de baixadas),
que servem como escoadouro dos eevados volumes de &gua concentrados nas superficies
urbanas impermesbilizadas.

Assim a pressio da dta geracdo de Residuos de Construcdo e de Demolicdo encontra
municipaidades dessparelhadas, que s tém a influéncia da Gestéo Corretiva como solucdo, e
ndo podem contar com o0 suporte de politicas centras de saneamento, as quais SO
recentemente vém buscando incorporar preocupagtes com os residuos solidos (néo-inertes),
mas ainda ndo detectaram a extensdo da geracdo de residuos oriundos de construcéo e de
demolicles.

Por todos esses aspectos, pode-se caracterizar a Gestéo Corretiva como uma prética
sem  sudentabilidede. Sua ineficiéncia impde a necessdade de tracar novas politicas
especificas para 0 dominio dos residuos de construcdo e de demolicdo, ancoradas em
edratégias sudtentavels, como o0 correto envolvimento dos agentes atuantes e a intensa

reciclagem dos residuos captados.

2.3 2- Gestdo Diferenciada

A intensdade de geracdo dos residuos e a extensdo dos impactos por eles causados,
nas éreas urbanas, apontam claramente para a necessidade de ruptura com a ineficiéncia da
Gestdo Corretiva. A gestdo dos espacos urbanos em municipios de médio e grande porte néo
mals comporta intervengbes continuamente emergencias e coadjuvantes das reagbes de
geradores e coletores a auséncia de solugoes.

No ambito de um invent&rio preciso da composicdo e fluxo dos Residuos Solidos
Urbanos, o volume de RCD gerado precisa ser reconhecido e assumido pelos gestores de
limpeza urbana, assim como precisa s assumida a necessdade de solucbes duravels para

absorcao eficiente desses residuos.
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A proposicdo de uma gestéo diferenciada dos residuos de construcdo e de demolicdo
persegue a ampliacdo dos servicos publicos, buscando condituir um modeo reciond, eficaz,
MEeNOSs CLStosO €, portanto, sustentavel.

A Gestdo Diferenciada dos residuos de constru¢do e demolicdo € congtituida por um
conjunto de agdes que corporificam um novo servico publico, visando &

Captacéo méxima dos residuos gerados, aravés da condtituicdo de redes de areas de

atracdo, diferenciadas para pequenos e grandes geradores/col etores;

Reciclagem dos residuos captados, em areas perenes especiamente definidas para essa

tarefg;

Alteracdo de procedimentos e culturas, no tocante a intensdade da geracdo, a corregao

da coleta e da disposicéo e as possibilidades de utilizacdo dos residuos reciclados.

O gerenciamento de residuos € 0 sstema de gestéo que visa reduzr, reutilizar ou
reciclar  residuo, incluindo plangamento, responsabilidedes, préticas, procedimentos e
recursos para desenvolver e implantar as ac0es necessrias ap cumprimento das etapas

previstas em programeas e planos.

Segundo WEDLER, HUMMEL (1946), a primera aplicacéo dgnificativa de entulho
reciclado, SO foi registrada apos o final da 22 Guerra Mundia, na reconstrucdo das cidades
Européias, que tiveran seus edificios totamente demolidos e o0 escombro ou entulho
resultante foi britado para producéo de agregados visando atender a demanda na época.

A recidagem de residuos indudriais, paticularmente os da congtrucdo civil, € hoje
uma necessidade para a preservacdo do meio ambiente e o regproveitamento destes residuos
faz parte de uma das mais importantes dternativas disponivels para a reducdo dos problemas
gerados por esses maeriais. E através da reciclagem que estes elementos podem  ser
transformados em produtos de grande valor socia. No Brasl temse notado um avango no
sentido de vaorizacdo destes materiais, buscando, de acordo com as suas propriedades fisicas
e quimicas, potenciais aplicagbes dos produtos obtidos no processo de reciclagem LIMA,
(IBRACON, 2001).

Um dos crescentes problemas urbanos é a quantidede de lixo gerada devido ao
aumento da populacdo e o seu degtina fina. Dentre todo esse lixo, parte de sua composicéo é
originaio da congtrugéo civil, onde se tem redizado estudos frequentes para a reutilizagdo na
propria fonte geradora Uma das possivels utilizagdes deste entulho € como agregado na
producdo de argamassas e blocos de concreto LIMA, (IBRACON, 2001).
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2.3.3 - Residuos de Construcao e de Demolicdo

Na literatura, diversos autores utilizam o termo RCD, outros preferem chama-los
gpenas de entulho, ndo ha um consenso na terminologia para 0 materia estudado. Quanto a
definicdo, ha discordancia ndo sO quanto a abrangéncia das fragbes presente como também

quanto as atividades geradoras dessas fragdes.

O MANUAL DE GERENCIAMENTO INTEGRADO (CEMPE, 1999) define o
entulho como um conjunto de fragmentos ou restos de tijolos, concreto, argamassa, acgo,
madeira, etc., proveniente do desperdicio na construgdo, reforma e ou demolicdo de
construcBes como prédios, residéncias e pontes, na qual pode-se identificar a existéncia dos
residuos (fragmentos) de dementos pré-moldados, como materiais ceramicos, blocos de
concreto, demoligbes locdizadas, etc., e dos residuos (restos) de materiais elaborados em

obras, CoOmo CoNCretos e argamassas, que contém cimento, cal, areia e brita.

A NBR 10004 (ABNT, 1987) define residuos sdlidos como sendo os residuos no
edado Sdlido e semi-solido, que resultem de atividades da comunidede de origem: indudtrid,
doméstica, hospitdar, comerciad, agricola, de servicos e de varicdo. ESa mesma norma
classfica os residuos solidos de:

i.  Perigosos — residuos classe | — sfo agueles que apresentam periculosidade ou uma das
caracteridticas: toxidade, flamabilidade, corrosividade, patogenicidade e radiatividade;

ii.  N&o-inertes — residuos classe 11 — s80 aqueles residuos que podem ter propriedades tais
como: combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em &gua;

iii.  Inertes — residuos classe Il — quaisquer residuo que, quando amostrados de forma
representativa, e submetidos a um contato estético ou dindmico com agua destilada ou
deionizada, a temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum de seus condituintes
solubilizados a concentragbes superiores aos padrbes de potabilidade de agua,
acentuando-se os padrfes de aspectos, cor turbidez e sabor. Como exemplos destes
materiais tém-se rochas, tijolos, vidros e certos plasticos e borrachas que néo séo

decompostos prontamente.

De acordo com esta norma os residuos de congrucdo e demolicdo podem ser
classficados em residuos de classe Ill — inertes. Isto se deve a0 fato deste residuo possuir

componentes minerais ndo poluentes e ser praicamente inerte quimicamente. Entretanto em
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muitos casos dependendo da origem, da composicdo ou do acondicionamento destes residuos,
eles podem apresentar nivels dlevados de contaminantes que os classficam em uma das outras

classes.

Por estes motivos ZORDAN (2000) enfatiza que o residuo de construcdo a depender
de sua origem e materiais condituintes, pode edar inserido em quaquer das classes
apresentadas pela NBR 10004 (1987), ou sga, perigoso, ndo-inerte ou inerte. Alerta ainda
com relacdo a edta norma, que estes residuos sfo andisados isoladamente e ndo esta
disponivel um estudo feito com o entulho como um todo em que se garanta que ee ainda seria
classficado como residuos inertes, dém disso, os entulhos possuem uma tendéncia direta com
a obra que os originou, ou sga, agumas condrugbes poderiam apresentar materiais que 0s

classficariam como ndo-inertes.

Congderando os fatores: tipos diferentes de residuos disponivels para a reciclagem;
especificacles para 0s agregados reciclados em seus usos auals e potencials, Sstemas de
classficacéo ja disponivels no Brasl e exterior, condigdes de operagbes das centrais de
reciclagem; experiéncias edrangeiras onde a reciclagem ja esa implantada a mais tempo e
necessdade de consumir quantidades sSgnificativas de residuos, LIMA (1999), classifica os
residuos de construcéo e demolicdo em classede 1 a 6:

i. Classe 1 — residuos de concreto sem impurezas — material composto de concreto
edruturd, dmples ou amado, com teores limitados de dvenaria, argamassa e
impurezas,

ii. Classe 2 — residuos de dvenaria sem impurezas — materid composto de argamassas,
alvenaria e concreto, com presenca de outros inertes como areias, pedras britadas,
entre outros, com teores limitados de impurezas,

iii. Classe 3 - residuos de dvenaria sem materiais cerémicos e sem impurezas — materid
composto de argamassas, concreto e avenaria com baixo teor de materiais ceramicos,
podendo conter outros materiais inertes como arela e pedra britada, entre outros, com
teor limitado de impurezas,

iv. ~ Classe 4 — residuos de avenaria com presenca de terra e vegetd — materia composto
basicamente pelos mesmos materiais do residuo da classe 2, porém admite a presenca
de determinada porcentagem em volume de terra ou terra misturada a vegetais. Admite

maior teor de impurezas,
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v. Classe 5 - residuo composto por terra e vegetacdo — materia composto basicamente
por terra e vegetacdo, com teores acima do admitido no residuo da classe 4. Admite
presenca de argamassa, avenarias e concretos, e outros materias inertes, dém de
maior teor de impurezas que os anteriores,

vi. Classe 6 — residuo com predomindncia de materid asfdtico — materid composto
basicamente de materid adfdtico, limitando-se a presenca de outras impurezas como

argamassas, avenarias, terra, vegetacdo, gesso, vidros e outros.

Nestas classficacOes admite-se a presenca de impurezas, e uma classficacdo mais
precisa ira depender do fortalecimento da reciclagem no setor da construgdo civil, resultando

em materiais mais homogéneo e de maior qualidade com grandes possibilidades de usos.

O Ministério do Meio Ambiente — (MMA) através do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA, resolugdo 307 — 05/07/2002), apresenta uma definicdo bagtante
abrangente. Assm, de acordo com esta resolugdo 0s residuos de construcdo civil sGo
provenientes de construcoes, reformas, reparos e demolicdes de obras de construcéo civil, e os
resultados da preparacéo e da escavacdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos cerémicos,
concreto em gerd, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros
argamassss, gesso, telhas, pavimento asfdtico, vidros, plésticos, tubulagles, fiacdo eétrica,
etc., comumente chamados de entulhos de obras, cdica ou metrdha. Estes ainda podem ser
classficados da seguinte forma:

i. Classe A — sd0 residuos reutilizaveis como agregados, tais como: &) de construgéo,
demolicéo, reforma e reparos de pavimentagdo e de obras de infra-edtrutura, inclusve
solos proveniente de terraplanagem; b) de construcdo, demolicdo, reforma e reparos de
edificagbes. componentes cerémicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimentos,
etc.), argamassa e concreto; ¢) de processo de fabricacdo e/ou demolicéo de pecas pré-
moldadas em concreto (blocos, tubos, meos-fios, etc.) produzidos nos canteiros de
obras;

ii. Classe B — s80 0s residuos recicldveis para outras destinagfes, tais como: plésticos,
papel/papel &0, metais, vidros, madeiras e outros,

iii. Classe C — sd0 os residuos para 0s quais, ainda ndo foram desenvolvidas tecnologias
ou agplicagches economicamente vidvels que permitam a Sua reciclagem/recuperacéo,

tals como os produtos oriundos do gesso;
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iv.  Classe D — sd0 os residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais como:
tintas, solventes, 6leos e outros, ou agueles contaminados oriundos de demoligdes

reformas e reparos de clinicas radiol égicas, instalagdes indugtriais e outros.

O entuho é condgderado como empecilho que arapalha o bom andamento das
congtrugbes e para livrar-se deste trastorno, os empres&ios da congtrugdo civil utilizam os
componentes minerais, consderados quimicamente inertes e usam como aterros. Quando
depositados indiscriminadamente sdo verdadeiros focos de outros tipos de residuo, que podem
gerar contaminagbes devido a lixiviacdo ou sdubilizacdo de certas substéncias nocivas. Ou
ainda, os proprios residuos de construgdo e demolicdo podem conter materiais de pintura ou
substéncias de tratamento de superficies, entre outras, que podem percolar pelo solo,
contaminando-o. Além destes materiais, etes residuos podem conter amianto ou metas
pesados, que mesmo em pequenas quantidades, se misturados a0 residuo, pode contaminé-lo

deformadgnificaiva

2.4 - PESQUISAS DESENVOL VIDAS SOBRE RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL

Vé&ios pesquisadores ja trabadharam com residuos da construgdo civil visando o seu

gproveitamento. Comentamas os resultados obtidos por alguns destes.

PINTO (1999) mostra que no Brasil é gerada 0,52 tonelada de entulho por habitante e
por ano, representando de 54% a 61% da massa dos residuos solidos urbanos.

Assm, €& muito importante que sgam desenvolvidas técnicas condrutivas que
diminuam o volume do entulho gerado por obras novas, mas apenas i0 ndo resolve O
problema. Exisem ainda os entulhos de reformas e demoligdes que sd podem ser combatidos

através da educacdo social paraareciclagem.

OLIVEIRA (2004) estudou a durabilidade de blocos de concreto produzidos com a
utilizacdo de entulhos da congtrucdo civil e concluiu que os blocos fabricados com traco 1:8,
com 60% de entulho incorporado, obedecem aos parametros estabelecidos pelas Normas da
ABNT NBR 6136/94 (fc > 4,5 MPa), apresentando um melhor desempenho aos efeitos de
degradacéo por molhagem e secagem, sendo, portanto a composicéo ided para fabricacdo de

elementos pré-fabricados com residuos de construggo civil.
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HANSEN e NARUD (1983), estudaram a resisténcia a compressao de concretos feitos
de agregados graldos reciclados, em funcdo da ressténcia a compresso do concreto
convenciond do qua os agregados foram originados. Os resultados obtidos sugerem que a
Resisténcia a Compressdo do concreto confeccionado com agregado graddo reciclado superou
a Redgéncia a Compressdo utilizando-se agregado convenciond, entretanto tal ressténcia e
amplamente controlada pelo fator agualcimento sendo este, td qua o concreto convenciond,
um elemento essencid a quaidade do produto obtido.

Por sua vez, PINTO (1986) estudou a utilizacdo de entulho para a producdo de
argamassas. Ele coletou 33 amodiras, distribuidas pelos depdsitos do residuo na cidade de Séo
Carlos, interior do estado de S&o Paulo, dividiu o residuo de aordo com suas caracteristicas
granulométricas, em cinco categorias, e andisou seu comportamento como agregado na
confeccdo de argamassas, comparando-0 a0 uso da areia norma. O pesguisador obteve bons
resultados na ressténcia a compressdo das argamassas nos tragos com presenca de cd, e
atribui a dois fatores: a reacéo pozolanica dos finos reativos dos residuos, em presenca da cal,
embora se trate de uma reagéo lenta, e a uma maior velocidade de carbonatagcéo, em fungdo da
porosidade maior que as agamassas de residuos apresentam. A porosidade superior
otimizaria o contato do hidroxido de cdcio com o gas carbdnico, acelerando a producéo do

carbonato de cacio e, portanto, gerando maiores ressténcias.

LEVY e HELENE (1996) redizaram experimentos utilizando residuos de construcéo
moidos para a producdo de argamassas de revestimento. Eles sdecionaram quatro tipos de
materiais que compdem o entulho, e os processaram em moinho de rolo. Com esse materid
moido produziram 8 diferentes tipos de misturas que deram origem as argamassas ensaiadas,
a patir de tragos de massa de material seco, Smilares aos empregados em obras
convencionais. Eles condataram que as argamassas produzidas com o entulho apresentaram
uma reducéo de 10% a 15% no consumo de cimento, 100% no consumo de cal e, de 15% a
30% no consumo de arela, dém de um ganho de ressténcia a compressdo que varia de 20% a
100%, conforme o tragco utilizado, em redacd aos valores obtidos com argamassas
convencionais. Observaram ainda, que todas as argamassas quando aplicadas em substratos
chapiscados, atenderam as exigéncias da norma brasileira, que sugere 0,20 MPa de resisténcia
a tracdo aos 28 dias. Portanto, o estudo dos pesquisadores evidencia vantagens econdmicas na
utilizacdo da reciclagem do entulho para a producdo de argamassas, tanto no consumo de
cimento, quanto de cal.
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HAMASSAKI, SBRIGHI e FLORINDO (1996), abordaram a reciclagem do entulho
na producdo de argamassa de dvenaria, Smulando a reutilizacdo do residuo no préprio loca
gerador. Partindo do trago referencid 1.6 (cimento: ada em volume), ees utilizaram
fragmentos de demolicdo do préprio ingdituto de pesquisa onde trabaham, o IPT (Indituto de
Pesquisas Tecnoldgicas), como blocos de concreto, blocos ceramicos e tijolos, para substituir
0 agregado na confecgdo de avenaria Os pesquisadores concluiram que a quantidede de ca
presente nas misturas influenciou na retencdo de &gua e que as dteragbes mais sgnificativas
nos vaores de retencéo, sfo verificados somente nas argamassas sem cda, que chegam a ser
3,5 vezes maiores que a retencéo obtida nos tracos de referéncia. Observaram ainda, que o
aumento do teor de ca provocou uma diminuicdo nos vaores relativos da retencdo de &gua
Todas as argamassas tiveram resisténcia a compressdo aos 7 dias, semelhantes as obtidas na

argamassa de controle.

ALVES (2002) estudou a subdtituicdo parcid do cimento por pozolana de residuo
cerémico moido com teor 10, 15, 25, 35, e 45%, determinando a ressténcia a compressao
com: 1, 3, 7, 28, 63, 91, e 182 das, constatando que com 10% de substituicdo, a ressténcia da
argamassa pode chegar a 36% maior na idade de 182 dias. Com 15% de substituicdo, entre 28
e 182 dias a argamassa gpresentou um acréscimo de ressténcia da ordem de 28% em relacéo
a argamassa de referéncia Com 25% de subgtituicio a ressténcia aos 91 dias se equipara a
ressténcia da argamassa de referéncia aos 28 dias. Com 35% de subgtituicéo a ressténcia aos

91 e 182 dias € praticamente equivaente aresisténcia da argamassa de referéncia.

Como s V€ as pesquisas sugerem, em geral, o potencid de residuos gerados na

construcao civil como matéria prima para confecgdo de argamassas e concretos.

2.5—RECICLAGEM DE ENTULHO

2.5.1- Origem e Composicao de Entulho na Construcéo Civil

A construcdo civil € uma das dividades mais antigas que se tem conhecimento e desde

os primordios da humanidede foi executada de forma artesanal, gerando como subproduto

grande quantidade de entulho minegrd. SCHULZ e HENDRICKS (1992), encontraram
registros de que tal fato despertava a atencdo dos construtores ja na época da edificacdo das
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cidades do Impé&io Romano, e época, data os primeros registros de reutilizacdo de
residuos minerais da construcdo civil na producéo de novas obras, entretanto, O a partir de
1928, comecaram a serem desenvolvidos procedimentos de forma sstemética, para avdiar o
consumo de cimento, a quantidade de &gua e o efeito da granulometria dos agregados,
oriundos de dvenaria britada e de concreto. A primeira gplicacdo dgnificativa de entulho
reciclado SO foi registrada apds a segunda Guerra Mundia, na reconstrucdo das cidades
europdias, que tiveran seus edificios totamente demolidos e o escombro ou entulho
resultante, foi britado para producdo de agregado visando atender a demanda na época
(WEDLER, B. e HUMMEL, A. 1946 apud LEVY et al 1997). Assm, pode-se dizer, que a
partir de 1946 teve inicio o desenvolvimento da tecnologia de reciclagem do entulho de

congrucéo civil.

Quando se procedem as demoliches de residéncias, edificios publicos e instdaches
indudtriais, 0os materiais provenientes destas demoligdes geram volumes de residuos que, por
enquanto, sdo pouco reciclados. A quantidade de residuos na Europa € cerca de 200 milhdes
de tondladasano (HENDRIKS, 1993 apud QUEBAUD & BUYLE-BODIN, 1999). Na
Franga é produzido volume de residuos de demolicdo comparavel a quantidade de todo o lixo
urbano produzido, em igua periodo. No Brasl ainda ndo exise um estudo preciso sobre a
quantidede tota de materiais de demolicdo produzida anudmente, mas sabe-se que esses
materiais representam cerca de 50 a 70% do volume total de residuos solidos em cidades de
grande e médio porte (QUEBAUD & BUYLE-BODIN, 1999).

Além de materiais de demolicdo, outros materiais de diferentes origens também fazem
parte do tota de residuos Sdlidos exigtentes. Por exemplo, parte significativa dos materiais
gque entram numa obra sa a0 seu find em forma de entulho por desperdicio de materid
(ceramico, argamassa, concreto, madeira, papd, terra, etc). Esse entulho condste numa
parcela das perdas adarmantes registradas na construcéo civil (cerca de 30% em massa) e €
responsével por outra grande parte dos residuos sdlidos gerados no meio urbano.

Nos Estados Unidos, Japdo, Dinamarca, Holanda, Franca, Itdia, Inglaterra, Alemanha
e outros paises, a reciclagem de entulho ja se consolidou, com centenas de unidades
ingdladas. Os governos locais dispdem de leis exigindo o uso de materiais reciclados na
construcdo e em servicos publicos.

Nos Estados Unidos exisem inimeras pesquisas e aplicacbes de reciclagem de

entulho em vérias &eas da engenharia, principdmente em pavimentagbes. Por exemplo, em



1964, utilizaramse agregados reciclados na execucéo de sub-base de uma rodovia na cidade
de Ddlas.

Na Holanda, o uso de agregados reciclados na confeccdo de concretos comegou em
1985, inclusive para fins estruturais em painéis pré-moldados. Percebeuse a necessidade de
e devar 0 consumo de &gua para se dingir plagticidade igua a de um concreto convenciond
COM um mesmo consumo de cimento, dém da necessdade de ter uma maor energia de
vibracdo durante o adensamento. Apesar do concreto ter apresentado maior retracéo, devido a
maior quantidade de &gua utilizada na moldagem, ndo ocorreram fissuras que o prgudicasse
(HENDRIKS, 1984 apud LEVY et al, 1997).

No Brasl, um estudo sstemético de reciclagem de entulho da construcdo e demoligéo,
teve inicio com PINTO (1986). Sua pesquisa consistia em estudar o uso do reciclado para
producdo de argamassas. Segundo LEVY e al (1997), as primeras usnas de reciclagem
comecaram a produzir, em larga escala, no find de 1995 na cidade de S&o Paulo. A aplicacéo
de agregado reciclado como materia para sub-base de uma rodovia também ocorreu em Séo
Paulo em 1991 (CORBIOLI, 1996).

Uma das cidades brasileiras que se destaca pelo tratamento que vem dando aos
entulhos da congrucéo civil € Belo Horizonte — MG. Nesta cidade, ap0s a ingtdacdo e
funcionamento de vérias estagles de recepcdo e reciclagem de residuos da congtrucéo civil, e
do trabadho de fiscdizacdo e educacdo ambientd, estima-se uma recicdagem de 88 mil
ton/més e conseqiiente producso de 5.500nT de agregados reciclados, com reducgo de 80% no
custo da producdo. Esses residuos reciclados tém sido usados para vérias frentes de trabalho.
Destacamse as seguintes opgdes. sub-base ou tratamento primé&io de ruas, briquetes para
cacadas; blocos para murada; blocos para avenaria de casas populares ou em agregados para
producdo de tubos, guias, sarjetas e bocas-de-lobo (AVILA, 1999).

A Regido Nordeste do Brasl também tem sdo motivo de preocupagcdo das empresas
de condrucéo civil elou dos fabricantes de materiais de congtrucdo devido a quantidade
crescente de entulhos originados nas obras que se executam. Tais perdas somadas as despesas

para seu descarte congtituem relevante fator de majoracdo do custo das obras.

Em Sdvador — BA, a Stuagéo inadequada da deposicao de entulho e a necessidade de
agilizar as agdes de medhoria na limpeza urbana indicavam a necessdade de adocéo de
medidas que viessem a corrigir os problemas gerados. Desta forma, foi criado, por decreto da
Prefeitura, um grupo de trabaho interindituciond com a findidade de viabilizar a operacéo
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do Projeto Gestéo Diferenciada de Entulho, que tem como objetivo transformar o descarte
clandetino de entulho em deposicdo correta, através da adocdo de uma politica ordenadora,
gue busgue a remediacéo da degradacdo ambiental gerada pelos residuos da construcéo civil,
Seu gproveitamento e reciclagem.

Vaias inddagbes para a reciclagem e beneficiamento do entulho estdo surgindo e se
sofigicando cada vez mais no mundo. Iss0 se deve a0 fato de muitos empresirios estarem
percebendo os possiveis beneficios que a reciclagem do entulho pode proporcionar.

Uma das vantagens da reutilizacdo do entulho diz respeito a subgtituicdo, em grande
parte, dos agregados naturais empregados na producdo de concreto, blocos e base de
pavimento, aém da ndo ocupacdo de espaco em aterros sanitarios.

As primeiras normas para a utilizacdo de agregados reciclados de ®ncreto ocorreram
no Japdo, em 1977. Mas somente apds 1982 o agregado graldo reciclado de concreto foi
incluido nas normas ASTM C 32-3-82 e C 125-79 e nas especificagdes de agregado para
concreto HANSEN, 1992). Por razbes ambientais e econdmicas, varios @ises vém adotando
a reciclagem, redlizada por empresas particulares ou publicas, e assm vem se consolidando os
conhecimentos sobre 0 materid da congtrucdo civil reciclado, utilizando normas avancadas
para a sua gplicacdo em varios servicos. Estas aplicagdes variam conforme o pais, a oferta e
demanda de materiais de construcdo e residuos, disponibilidade de locais para disposicéo, e o
rigor das normas relaivas a materials a serem utilizados na construcéo civil, etc.

Quanto a normdizacdo exidente no Brasl, foi publicado recentemente a norma
elaborada pela CB-02 Comité Brasileiro de Congtrucdo Civil (NBR — 10004/87) que no seu
item 3.3.3 (termos reativos a adigbes) define o entulho reciclado como materid proveniente
da moagem de argamassas endurecidas, blocos ceramicos, blocos de concreto ou tijolos
mecicos, com dimensio maxima caracterigica igud a 24mm (LEVY e al, 1997). LIMA
(1999), considera sua proposta de texto para especificacdo de agregado reciclado para uso em
concreto, como um primeiro passo no sentido da elaboragdo de norma de especificagdo, que
segundo o autor tera que sofrer criticas e modificagoes.

Em 2001 dois grupos de trabalhos, que contam com o apoio do SINDUSCON e do
IBRACON através do comité técnico CT 206 e meio ambiente, foram congituidos com o
objetivo de preparar textos béasicos que visam a eaboracdo de documentos intitulados
“préaticas recomendadas para a Uutilizacdo de agregados reciclados’, sendo um em
pavimentagao e outro em concreto (LEVY e HELENE, 2001).



Mesmo com a prédica de recicagem, sempre havera entulho proveniente do
desperdicio dos processos congtrutivos atualmente em vigor. Portanto, a construcdo civil deve
gprimorar a sua forma de trabaho, a0 mesmo tempo em que os 6rgdos publicos deverdo
adotar medidas de incentivo aos congtrutores para reciclar, no proprio canteiro, todo o entulho
mineral gerado. Somente dessa forma podera ser amenizado um dos maiores problemas do
terceiro milénio, que sera gerar espaco fisco para deposicdo de volumes crescentes de

meateria descartado.

No Estado da Paraiba, na Universdade Federa da Paraiba — Campus I, hoje
Universidade Federd de Campina Grande, estudos sobre reciclagem de entulho como também
a sua reutilizacdo teve inicio a partir de 1996. Vaios trabahos cientificos foram publicados,
inclusive uma dissertacéo de Mestrado AM ORIM, 1999) e tese de doutorado (OLIVEIRA,
2004). Atuamente existem projetos de pesquisas, dissertagdes e tese de doutorado relacionada
€Oom 0 assunto.

2.5.2 — Reciclagem de Entulho da Construcao Civil

E necess&rio reciclar para que sgam preservados 0S recursos naturais N30 renovaves,
e que sgam daborados leis ambientais severas que dificultem a fabricacdo de produtos
maéficos a0 meio ambiente, como também é viavd seguir a orientacdo dos ambientdidas
para a reducdo, reciclagem e a reutilizacdo dos residuos como um todo, evitando assm o
sstema de descartes. Enquanto este objetivo ainda ndo é totamente possivel, as empresas
devem pelo menos evitar a geracdo de residuos e optar por programas de reciclagem, como
forma de criar produtos com vantagens que justifiguem a producéo e aplicacdo do produto
reciclado. Estes produtos, como um todo, apresentam dificuldades perante o mercado
consumidor, e precisa de maior atencéo perante os pesquisadores por fugirem aos padrdes
implantados pelo sstema

Pesquisas sobre reciclagem de residuos indudtriais vém sendo desenvolvidas em todo
mundo. No Brasl diversos pesguisadores tém intensificado estudos sobre este assunto. A
reciclagem pode ser classificada como priméria, secundéria ou regproveitamento.

Reciclagem primaria pode ser conceituada como sendo um “re-emprego ou uma

reutilizagdo de um produto para mesma finalidade que o gerou” (GPI, 1996).
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Reciclagem secundé&ia pode ser definida como sendo um “re-emprego ou reutilizacéo
de um produto para uma findidade que nd amesma que o gerou” (GNR, 1996).

O regproveitamento de residuo pode ser entendido, como sendo uma forma de utiliza-
lo sem que hga necessidade de submeté-lo a qualquer processo de beneficiamento, ta como
britagem ou moagem (LEVY et al, 1997).

Vantagens da reciclagem de residuos para producdo de novos materiais segundo
ENBRI (1994):
i.  Reducdo do volume de extracdo de matérias-primes,
ii.  Conservacdo de matérias-primas néo renovaves,
iii.  Reducéo do consumo de energia;
iv.  Menores emissdes de poluentes, com o CO; ;

v.  Mehoria da salide e seguranca da populacéo.

A reciclagem e a reutilizacdo de residuos como novos materias ultrgpassam entdo o
contexto da andise de ressténcia mecanica e estabilidade dimensional de um novo produto e
deve s=r inserida em um contexto mais gerd de avaiacdo ambiental.

A reciclagem de residuos pode ser objeto da acdo de profissonais com posicies bem
diferentes:

a) o formulador de politicas de gestéo ambiental deve ser interessado em sdecionar
guais os residuos mais importantes, tanto do ponto de visa da quantidade quanto da
agressvidade ambientd;

b) o pesguisador ou o formulador de politicas publicas, deve-se interessar em buscar
dentre 0s residuos exigentes na regid, uma dternativa adequada para a producdo de um
produto especifico e

C) 0 gerador de residuo especifico deve buscar aternativas para reciclagem.

Segundo JOHN (1996), duas dternativas, ndo excludentes, podem ser consideradas
guando se busca a reducdo dos custos de deposicdo e tratamento de residuos. a reducdo do
volume de residuos produzidos e reciclagem dos residuos. A primera sempre gpresenta
limites técnicos dificeis de serem ultrgpassados em uma determinada base tecnoldgica. A
segunda (a reciclagem dos residuos) ndo apresenta, a priori, qualquer limite desta natureza e €

aUnicadternativa que pode gerar recursos financeiros (Figura 2.3).
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Figura 2.2 — Reciclagem de residuos.

PONTES (2000), afirma que a reciclagem e o gproveitamento de residuos solidos
como materiais de condrucdo € de fundamental importéncia para controle e minimizagcéo dos
problemas ambientais causados pela geracdo de residuos de atividades industriais e urbanas,
tals como: mineracéo, metaurgia, quimica, construcao civil e limpeza urbana.

Segundo NAVARRO (2001) os itens que devem ser levados em consideragdo em um
processo padrdo de reciclagem sdo: despesas com coleta e transporte dos residuos até o local
de processamento; despesas na etapa de separacdo dos materials e impurezas, despesas nas
etgpas de processamento como limpeza, refino, moagem, corte, refundido, etc. e despesas
com sallde ocupaciona e seguranca dos operarios.

Alguns residuos gpresentam  propriedades que permitem a sua Uutilizagdo em
subdtituicdo parcial ou totd da matéria-prima, utilizada como o insumo convenciond. O
goroveitamento destes residuos na construgdo civil requer uma avdiagdo dos aspectos
econdmicos e tecnologicos, bem como, do risco de contaminacdo ambienta que o uso de
materials com residuos incorporados poderd ocasionar durante o ciclo de vida do materid e

apbs asuadegtinaco find.
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A reducdo da geracdo de residuos se mostra como a dternativa mais eficaz para a
diminuicdo do impacto ambienta. Esta seria também a melhor dternativa do ponto de vigta
econbmico. A smples movimentacdo de materiails de uma aplicacdo para outra, ou sga, a
reutilizacdo, também se gpresenta como bom recurso na diminuicdo do impacto, pois eta
decisio utiliza o minimo de processamento e energia. Depois, vem a reciclagem dos residuos,
ou sga, a trandformacdo destes em novos produtos. No plano inferior de hierarquia encontra:
S a compostagem, que consste basicamente na transformacdo da parte organica em humus
para o tratamento do solo; a incineragdo, que pode extrair energia dos materials sem gerar
substancias toxicas, quando €é cuidadosamente operacionaizada; e por fim o aterramento.

No caso do concreto, seu uso como agregado reciclado oferece 0 maximo nivel de
reutilizacd e conditui a forma mais fé&il de atingir o fechamento do ciclo de vida deste
maeriad (BARRA e VAZQUEZ, 1997).

E importante ressaltar alguns indices do impacto causado pelas atividades do setor de
construcdo, quando 0 assunto € 0 consumo de recursos e 0s danos causados a0 meio ambiente.
Para se ter idéa da dimensdo dos problemas causados a0 meio ambiente com as atividades da
congtrugdo foram levantados alguns dados bastante interessantes. O setor é responsavel, por
exemplo, peo consumo de 20 a 50% dos recursos naturais extraidos (ALAVEDRA e 4.
1997, SIJOSTROM, 1997). O consumo dos agregados naturais varia de 1 a 8 ton/hab.ano.
Além dos recursos extraidos, deve-se mencionar a geracdo da poluicdo, como emissdo da
poeira e gas carbbnico, principdmente durante a producdo de cimento (JOHN, 1998,
PENTALLA, 1997).

Segundo GOLDSTEIN (1995), anuamente é produzido no mundo 1 ton/hab de
concreto, apesar deste ser um produto que consome menor quantidade de energia quando
comparado a0 ago, ou ao plagtico, sua producdo utiliza cimento que é atuamente considerado
como um dos processos de manufatura com maior consumo de energia. S80 necessarios entre
11 e 15% do cimento numa mistura tipica do concreto. De acordo com SIJOSTROM (2000),
0 setor de construcdo na Comunidade Européia consome agproximadamente 40% do total de
energia e é responsavel por 30% da emissdo de CO, na amosfera.

ENBRI, citado por JOHN (1996), constatou em seus estudos que 4,5% do consumo
total da energia é gasto na construcdo civil e 84% deste, na fase de producdo de materiais.
JOHN (2000) egtima que o0 setor de construcdo civil brasileiro consome cerca de 210 milhGes

de tondladas/ano de agregados naturais somente para producéo de concreto e argamassas.
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Outro ponto que deve s levantado quando se fda em impacto ambienta causado pela
construcéo civil, é a geracéo de residuos sdlidos, que pode ser até duas vezes maior que o
volume do lixo urbano gerado (JOHN, 1998a).

O entulho é gerado, na subgtituicdo de componentes em reformas e reconstrucéo, no
processo condrutivo, e muitas vezes por certas deficiéncias na construgdo: erros  ou
indefinicbes na elaboracdo dos projetos e na sua execugdo, qudidade dos materias
empregados, perdas na estocagem e no transporte. Estes desperdicios podem ser atenuados
através do aperfeicoamento dos controles sobre a redizaco das construgdes e também através
dos trabalhos conjuntos com empresss e trabahadores da construgdo civil, visando
gperfeicoar os méodos congtrutivos, reduzindo a producdo de entulho e os desperdicios de
materials.

O devado indice de perdas € a principa causa de onde se origina o entulho, entretanto
ndo € toda perda que se transforma neste residuo, o desperdicio gerado em um canteiro de
obras poderd ser de dois tipos. 0 que etd inerente a massa de edificacéo e o entulho de
construcgo civil (GRIGOL I, 2000). Ver Figura2.2.

10/525/2004

Figura 2.3 - Construcéo no Bairro do Bessa.

A quantidade de entulho gerado é equivdente a 50% do materid desperdicado
(PINTO, 1995). Em obras de reforma os principais motivos do surgimento do residuo da

congtrucdo e demolicdo € a fdta de costume de reutilizacdo e reciclagem e as demolicOes,



como sio redizadas em processos Smples, sG0 causas geradoras de entulho (ZORDAN,
1997).

ANDRADE (1999) define como desperdicio a fracdo das perdas que excede o limite
minimo  caracteritico da tecnologia consderado  inevitavdl para  determinado  nive
tecnoldgico. SOUZA e a (1999) definem perdas de materials como um consumo de
materiais dém do necessaio a producéo ou manutencdo de um bem. A perda fisca em massa
pode nd ter 0 mesmo sgnificado quando andisado em termos financeros, introduzindo-se,
entédo, o conceito de perda financeira PICCHI (1993) consdera que o entulho gerado pode
representar 5% de perdafinanceirano cuso deumaobra A Tabela 2.2 mostra as pincpas
causas de ocorréncia de residuos de construcao.

TABELA 2.2 — Fontes e causas de ocorréncia de residuos de construcéo

FONTE CAUSAS

Projeto Erro nos contratos

Contratos incompletos

ModificagOes de projetos

Intervencéo Erros no fornecimento

Ordens erradas, auséncia ou excesso de ordens

Manipulacdo de materiais Danos durante o transporte
Sobras de dosagens

Operagdo Mau funcionamento de equipamentos
Erros do operério

Ambiente improprio

Dano causado por trabalhos anteriores e posteriores

Usos de materiais incorretos em substituicoes

Sobra de corte

Outros Residuos do processo de aplicacéo

Vandalismo e roubo

Fdta de controle de materiais e de gerenciamento de residuos

Fonte: GALIVAN, BERNOLD, (1994, MODIFICADO).

A congtrugdo civil é certamente o maior gerador de residuos de toda sociedade. O
volume de entulho de construcdo e demolicdo gerado é até duas vezes maor que o volume de

todo o residuo sdlido urbano (lixo). No Brasil aé hoje ndo foi eaborado um levantamento que
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identifique e qudifique a contribuico das principais fontes geradoras de entulho. Por outro
lado, especula-se que as porcentagens de 38% para demoliches, 29% para limpeza de
terrenos, 15% para escavagdes, 11% para novas construcdes e 7% para obras rodoviarias
compdem o montante de entulho (LEVY, 2001).

O Novas construgdes

E Obrasrodoviarias

Figura 2.4 — Principais fontes geradoras de entulho de construgéo no Brasil (LEVY, 2001).

Em cidades brasleiras a maioria destes residuos € depostada clandestinamente. Estes
aterros clandestinos tém obstruido cdrregos e drenagens, colaborando para enchentes,
favorecendo a proliferacdo de mosquitos e outros vetores, levando boa parte das prefeituras a
usar grande parte de seus recursos publicos para suaretirada.

E importante observar que nas novas construgdes o que é encontrado na sua maioria
S80 materias “separados’, ou sga, materias que anda ndo foram utilizados em quaquer
processo da congtrucdo, normamente em razdo do desperdicio resultante da prépria
caracterigica artesand da construcdo. Em demolicbes e reformas podemse encontrar 0s
materials resduais na sua forma fina, td como paredes de dvenaria e pisos revestidos,
concretos armados, entre outros.

Nas reformas a fadta de cultura de reutilizacdo e reciclagem € a principad causa do
entulho gerado pelas demolicles.

Segundo NOBREGA (2002) os maiores condtituintes de residuos da construgéo civil
referente a quinze novas congtrugdes pesquisadas no municipio de Campina Grande sdo de
tijolo e argamassa conforme esti apresentando na Tabela 2.3, onde estes condtituintes estdo



32

relacionados com a fase em que a construcdo se encontra A (uantidade descartada de
residuos da construcdo civil foi superior a 2.000 toneladas em um periodo correspondente a 6
meses. A quantidade média de entulho em diferentes fases em que as condrucBes se

encontravam € gpresentadana Tabela 2.4.

TABELA 2.3 — indices dos principais condtituintes do entulho gerado em Campina Grande

MATERIAIS | tijolo | argamassa | madeira | pedra | areia | Qgesso cerémica

% A 28 3 1 9 15 10

Fonte: NOBREGA (2002).

TABELA 2.4 — Médiade geracdo de entulho em diferentes fases de constru¢do do municipio
de Campina Grande em 2001

FASES DAS CONSTRUCOES MEDIA DE GERACAO DE ENTULHO (ton/més)

Concretagem + dvenaria 51
Alvenaria + revestimento 331
Revegimento 36,2

Fonte: NOBREGA (2002).

A composicdo do entulho é funcdo da fonte que o originou, ou sga, construcoes,
reformasmanutencéo e demolicbes e também do momento em que foi colhida a amostra
Consderase que, em razd0 da naureza da atividade, a composicdo dos residuos de
reformasmanutencdo deve s assemelhar a de residuos de demolicdo, porém ndo ha
informacOes a respeito.

O percentud de paticipacdo das diferentes origens na geracdo de entulho é variavel
em diversos paises. No Bradil, em que as atividades de construcdo sd0 intensas, relacéo

pode chegar a 1:1 em comparacdo com os residuos de demolicdo (PINTO, 1999).

TABELA 2.5 - Composicao de entulho nos canteiros de obras em Londrina- PR

Material Materia ceramico Argamassa Gesso Madeira Aco
Composicao(%) 52 16 15 11 6

Fonte LEVY et al (1997)

Apresenta-se na Tabela 2.6 a composicdo do entulho proveniente exclusvamente das
demoligbes, sendo formado predominantemente por materia cerdmico (52%) e concreto
(33%).
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E importante observar a diferenca na composicdo nos dois casos. A incidéncia de
gesso presente no entulho da construcdo pode comprometer o0 estudo do aproveitamento do
entulho devido a sua propriedade de interagir com o cimento. Portanto, deve-se estar dento

paraaescolha do tipo de entulho que se desgja utilizar, para evitar possivels transtornos.

TABELA 2.6 — Composi¢éo do entulho de demoligdes de Londrina- PR

Material Concreto Materid Argamassa | Madeira | Metd | Vidro
ceramico
Composicao(%) 33 52 5 8 1 1

Fonte: LEVY E HELENE (1997)

2.5.3 - Vantagens da Reciclagem de Entulho

A grande crise que 0 mundo passou nos anos 60 pds fim a época da energia barata e
deu inicio a supervdorizagdo do petrdleo. A partir dai, percebeurse que 0S recursos
energéticos naturais eram esgotavels e, portanto, medidas de economia e de busca de outras
fontes de energia deveriam s pensadas. Estes efeitos no setor de construcéo civil fizeram
com que muitos engenheiros e arquitetos despertassem para formas dternativas de
congtrucdo, uma vez que os projetos de construcdo desde a Revolugdo Indudtrid faziam uso
em grande escda de materias indudridizados (convencionals), que consomem enormes

quantidades de energia, tais como: ago, aluminio, plagtico, cimento, entre outros.

A geracéo de entulho pela indidtria da condtrucdo civil tem sdo nos Ultimos anos
objeto freqlente de discussio devido ao desperdicio de materid, desde a sua extragdo
passando pelo seu transporte e chegando a sua utilizacdo no processo congtrutivo. Segundo
PINTO (1994), os materiais reciclados podem gerar produtos com custo inferior a0 preco
médio dos produtos convencionais, podendo-se produzir materials componentes construtivos
gue dependendo da sofisticacdo tecnoldgica terdo custo entre 45% e 75% inferiores ao preco
de mercado.

Reciclar o entulho, dependendo do uso que lhe for dado representa vantagens
economicas, socials e ambientais, tais como:

i.  Ambientais — o impacto destes residuos a0 meio ambiente € muito significativo, sga

na forma de depddtos irregulares para 0s quais a administragdo publica tem de



estabelecer uma rotina de corregdo, sga na de bota foras, nos aterros que se extinguem
rgpidamente, deixando os gestores publicos refém de solugBes de destinacdo cada vez
mais digantes e custosas. Em quaquer caso, a deterioracdo ambiental provocada é
muito dgnificativa Os principais resultados produzidos pela reciclagem de entulho
s20 beneficios ambientais. A equacdo da quaidade de vida e da utilizagdo nédo
predatoria dos recursos naturais € mais importante que a equacdo econdmica. Os
beneficios sGo conseguidos ndo SO por se diminuir a deposicéo de entulho em locais
inadequados (e suas consequéncias indesgaveis como, por exemplo, enchentes e
assoreamento de rios e corregos) como também pode se minimizar a necessdade de
extracd de matérias primas em jazidas, 0 que nem sempre € adequadamente
fiscdizado;

Econémicas — [reciclar € sempre menos oneroso que descartar os residuos reciclaves.
As experiéncias indicam que € vantgoso economicamente subgtituir a deposicdo
irregular do entulho pela sua reciclagem]. O cugto para a administracdo municipa é de
aproximadamente US$ 10/ nT de entulho depositado clandestinamente, incluindo a
correcdo da deposicao e o controle de doengas. Estima-se que 0 custo da recidagem
sgnifica cerca de 25% desse custo. A producéo de agregados com base no entulho
pode gerar economias de mas de 80% em relacdo aos precos dos agregados
convencionais. A partir deste materid é possivdl fabricar componentes com uma
economia de até 70% em reacdo a Smilares com matéria-prima ndo reciclada. Eta
rdacd pode variar, evidentemente, de acordo com a tecnologia empregada nas
ingtalagdes de reciclagem,com 0s custos dos materiais convencionais € com 0s custos
do processo de reciclagem implantado. De quaquer forma, na maioria dos casos, a
reciclagem do entulho possibilita o barateamento das atividades de construgdo CNOL
e SINDUSCON, 2001);

Sociais — as empresas da condtrucdo civil precisam assumir sua responsabilidade
socid com os residuos gerados no ambiente urbano onde exerce suas atividades e
rediza seus negécios. Estes residuos devem ser vito como fonte de materiais de
grande utilidade para a condrugdo civil, transformando-se em maéria-prima paa
componentes de construcdo, de quaidade compardvel aos materiais tradicionais. O
emprego de materid reciclado em programas de habitacdo popular traz bons
resultados. Os custos de producdo de produtos da infra-estrutura das unidades podem
ser reduzidos. Como o principio econdmico que viabiliza a producdo de componentes

originais do entulho € 0 emprego de maquinaria e ndo 0 emprego de mao-de-obra



intensva, nem sempre se pode airmar que a reciclagem do entulho é geradora de

emprego.

A fabricacdo de um determinado produto, utilizando meaterial reciclado, deve prever
uma fase inicid de convencimento do mercado para a importancia de sua utilizacdo e,
principdmente, a necessdade de investimento nessa tecnologia dternativa A valorizagdo do
dternativo como uma opcéo ao convencional deve posshilitar a geracéo de um produto com
qualidade, edtética, produtividade e, o mas importante no aspecto de reciclagem, com
potencia para reduzir impactos da poluicdo ambienta. Para isso, 0 estudo de viabilidade
(técnica, econbmica e ambiental) é tarefa de suma relevancia na avaliagéo de cada caso.

Do ponto de viga da viabilidade técnica, 0o novo produto com uso de meateria
reciclado deve satisfazer aos ditames da ABNT e as solicitagbes a que estara submetido
durante sua utilizacdo. Deve ser funciond para o usu&io e com tecnologia Smples para ser
aplicado. A razéo primordid para que qualquer produto tenha absoluto sucesso é sem dlvida
0 préprio usu&io, ndo aguecendo as necessdades da indUstria da construcdo civil e
conseqlientemente os projetistas.

Vde ressdtar que se 0 novo produto reciclado possuir boas caracterigticas técnicas,
mas €e em S goresentar um eevado impacto ambientd, iso pode tornar invidvel sua
producéo. Deve-se estar atento para o caso quando o novo produto oriundo de residuo n&o for
reciclavel. Existe o risco de se estar no futuro, gerando um aumento na producdo de residuo
gue ird implicar em maiores problemas ecoldgicos para as proximas geragdes. Assm, torna-se
viavel em adguns casos, um estudo prévio de como serd o comportamento deste residuo e ele
poderd ser tratado e regproveitado no futuro. E necessério que a populacio do nosso planeta
sgja conscientizada a valorizar os produtos reciclados e ecol ogicamente corretos.

O grande desafio das pesquisas de produtos reciclados é a competicdo em preco com
seu concorrente de mercado, 0 que ndo é uma tarefa smples. Isto é resolvido, em parte,
guando se tem um processo de reciclagem de fécil obtencdo, porém em adguns casos a
economia SO € perceptivdl em longo prazo ou de forma indireta, como por exemplo, a
economia proporcionada a0 uso de matérias-primas naturais (preservacdo dos recursos
naturais), a melhoria da salide das pessoas pela reducdo da poluicdo (menores custos com
salde da populacdo), etc, as vezes, por se tratar de um produto nas conhecido tornar dificil
esta composicao, levando em conta a estratégia do concorrente baixar 0 prego de seu produto,
como forma de garantir sua fatia no mercado. Para se evitar concorréncias dedeais, em que o

concorrente fabrica bons produtos, porém com maes ao meio ambiente, € preciso que as les
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ambientals sgam mais severas para dificultar ou aé mesmo, nos casos mas graves, coibir a

fabricac@o de produtos mal éficos ao meio ambiente.

2.5.4 - Agregados Reciclados e Atividades Pozolanicas

Os agregados reciclados apresentam caracteristicas ditintas as dos agregados naturais.
Quando o entulho é triturado, uma certa quantidade de argamassa fica aderida aos agregados
naturais. Eda camada de argamassa tem uma influéncia importante sobre o comportamento
dos agregados no interior do concreto de Cimento Portland, pois ea induz a uma porosdade
suplementar. A quantidade de argamassa que fica aderida, aos agregados naturais depende do
tipo de britador para a reciclagem (QUEBOUD & BUYLE-BODIN, 1999). Quase sempre ha
também a presenca de eementos minerais ou organicos, que s indesgéveis na composicao
do concreto de Cimento Portland.

De uma forma geral, os agregados reciclados sGo compostos por minerais inertes como
argamassas, concretos, componentes de avenaria e pedras britadas provindas de concreto,

onde as argamassas e concretos sao predominantes na composi Ga0.

Segundo ANGULO (2000), a varisbilidade dos agregedos reciclados difere da
apresentada peo entulho, onde as fragbes antes e agpds processamento dos residuos
apresentam  diferentes composices. Para 0 autor, a caracterizacd em agregados € mais
prética, devido as reduzidas dimensdes das particulas, 0 que facilita 0 manuseio.

Atribui-se a presenca dos materiais cerdmicos na composicdo do agregado, em
partticular nos finos, a dividade pozolénica condtatada nos materiais confeccionados com
reciclados (LEITE, 2001; LEVY et al, 1997; LIMA, 1999).

A granulometria do agregado reciclado depende do tipo de residuo processado, das
caracteristicas dos britadores e do sstema de peneiramento empregados na usna. Em gerd
goresentam  curvas granulométricas carecteristicas as dos agregados convencionals, se
enquadrando assim nas exigéncias da ABNT. Porém a quantidede de materid fino gerado,
tanto na fracd gralda quanto milda confere a0 maerid uma granulometria mais continua,
caracteristica pode conferir diferentes desempenhos para variadas aplicacbes. Em

argamassas, 0 ato teor de finos pode provocar fissuras (MIRANDA, 2000) e em concreto
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pode apresentar bom desempenho, pelo arranjo entre as particulas do agregado e suas
superficies (ZORDAN, 1997).

A absor¢do dos agregados de RCD pode variar em fungdo da natureza do materia e da
faxa granulométrica. Observa-se também que a densdade influi na absorcéo, quanto maior a
densidade menor a absorgio (ANGUL O, 2000), isto é explicado pela porosidade do material.

Além das substéncias deletérias comuns aos agregados naturais, 0 uso dos reciclados
deve ater-se também aos materias contaminantes ou impurezas presentes no entulho que, pela
dificuldade de remocéo antes e apos a britagem, se encontram, presente nos agregados. Esses
materiais produzem efeitos negativos aos concretos e argamassas, hdo SO as propriedades
mecanicas, mas também a durabilidade.

As caracteristicas dos agregados reciclados dependem: do entulho recepcionado nas
ingadlacbes de reciclagem dos apardhos utilizados para a reciclagem, tais como: tipo de
britadores, dispogitivos para a extracdo de impurezas, etc, assm, para redizar um estudo
sobre as caracterigticas de determinados materiais temos que nos deter em dada producéo de
entulho. A tecnologia utilizada na reciclagem é bem préxima a utilizada na britagem de
rochas. Devido a heterogeneidade do entulho, € necessario adaptar a este sistema cléssico de
britagem dguns digpostivos complementares. Assm, a0 se utilizar os agregados reciclados é
necessario consderar as particularidades dos residuos usados na sua producdo, como também
levar em condderacéo as diferencas com relacdo aos agregados convencionas que Sfo: maior
absorcdo de agua dos gréos, heterogeneidade na composicdo e menor ressténcia dos

agregados.

As pozolanas sB0 materiais naturais ou atificiais que contém silica em forma redtiva
S20 maeriais dlicosos ou slico-duminosos que tem pouca qudidade cimenticia intrinseca,
mas finamente pulverizedas e na presenca de umidade combinam com o hidréxido de cacio e
com os diferentes componentes do cimento a temperatura norma formando compostos
edaveis a &ua e com propriedades aglomerantes. Os materiais pozolénicos mais comuns Sao:
a pozolana original (pumicita), as cacedonias e as opalas, terras diatoméaceas cacinadas e as
cinzas volantes. A principd vantagem na adicdo de pozolanas a0 cimento comum reside na
sua hidratacdo lenta e, portanto, com baixo despreendimento de cdor, fator importante nas
obras de concreto. Outra vantagem em seu emprego € o aumento da resisténcia do concreto
aos sulfatos e outros agentes agressivos. A reacdo pozolanica deixa menos hidroxido de cacio
para ser lixiviado, reduzindo também a permesbilidade do concreto. Com a subgtituicdo de
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parte do cimento por pozolana, 0s concretos passam a ter menores ressténcias inicias, SO
desaparecendo essa desvantagem apOs cerca de 3 meses, a partir de onde sua resisténcia 8o
cerca de 10 a 15% superiores aos dos concretos comuns MEHTA & MONTEIRO, 1994,
NEVILLE, 1995; OLIVEIRA, 1995; COUTINHO, 1997).

Em face da possbilidade de reatividade pozolénica dos materiais ceramicos, acredita:
S que agregados reciclados com atos teores deste materid na sua composicdo possam
contribuir para 0 melhor da ressténcia a compressdo de concretos ou argamassas recicladas,
principdmente em idades mais avancadas (LIMA, 1999), devido a uma mehoria da zona de
transicdo entre a pasta de cimento e o0 agregado reciclado. LEVY (1997) afirma que as argilas
cdcinadas em temperaturas ndo muitas elevadas (Os tijolos e blocos cerdmicos de 22 linha)
representam os materiais cerémicos com maior grau de pozol anicidade.

Em seus estudos LEITE (2001), afirma que o materia cerdmico possui Sm uma certa
atividade pozolanica, e, ainda, que ha uma probabilidade de que isso tenha contribuido com o
pequeno incremento de ressténcia apresentado pelos tracos de concreto com atos teores de
agregado miudo reciclado. Todavia, ndo é possivel garantir que tenha sido esta a maior ou a
Unica razéo para este incremento de ressténcia. Seria necess&io um estudo mais aprofundado
das caracteridicas fiscas e quimicas do materid cerdmico, bem como seria interessante
redlizar misturas de concreto com adicdo somente deste materid para avdiar o incremento de
ressténcia, principdmente em idades mais avangadas, como 180 dias ou mais e ainda redizar
uma avaliacdo do consumo de hidrdxido de cdcio das misturas ao longo do tempo.

Na literatura pesquisada, os resultados encontrados nd podem ser considerados
conclusvos a rexpeto da influencia pozolénica de materias cer@micos exigentes na
composicao dos residuos de construgiio e demolicio. E possivel afirmar apenas que o deito
pozolanico existe a depender do tipo e quantidade de materid que esta sendo utilizado, sendo
necessario um estudo criterioso em cada caso.

A grande heterogeneidade na composicdo do entulho da construcdo civil tavez sga
uma das caracterigticas que gpresentam maior influéncia sobre as propriedades de concreto
produzido com agregado reciclado. Uma vez que cada lote de entulho da construcéo civil
apresenta uma composicdo distinta, as propriedades dos agregados e dos materiais porventura
produzidos com 0 mesmo também apresentam diferentes resultados. Contudo, € necess&rio
contornar esta limitagdo, aé que sgam implantadas politicas mais rigorosas e redritivas para

gestéo deste residuo dentro e fora dos canteiros de obra.
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2.6 - CONSIDERACOES GERAIS

A reciclagem de residuos € uma importante dternaiva para a preservacdo ambiental.
A legidagdo que disciplina as questdes do melo ambiente tem sSdo mais rigorosa no sentido
de obrigar os geradores de residuos a trata-los de maneira adequada, colocando a reciclagem
como uma forma atraente para solugBes dos problemas de gerenciamento de residuos, tanto
para o lado empresariad quanto para os 6rgaos de protecdo ambiental. Segundo o principio do
desenvolvimento  sustentével, as linhas de pesquisa nessa aea tém buscado solugbes que
consderam varios aspectos. a proximidade com a fonte geradora dos residucs, o tipo e a
guantidade de residuo disponivel, a tecnologia e o tipo de produtos que poderdo absorvé-lo, o
custo de deposcdo e tratamento e, findmente, o impacto econdmico e ambientad da
reciclagem do residuo.

O processo de reciclagem é muito importante por preservar recursos naturais, e por
preservar 0 meio ambiente, diminuindo o materid aterrado ou jogado a céu aberto, evitando-
se a poluicdo do ar, da terra e da &gua. Contribui ainda, para 0 adequado mangjo dos residuos
solidos, minimizando os problemas com vetores e doencas associadas aos residuos e, dém
disso, torna 0 custo da producdo menor, se comparado com o da producéo originada da
meatéria primavirgem.

Na literatura existente fica claro que gpesar de causar tantos problemas, o entulho deve
ser viso como fonte de materiais de grande utilidade para a congtrucéo civil. A reciclagem de
entulho da congtrucdo civil, como para outras formas de residuos urbanos, permite reduzir o
volume de desperdicio irraciond de materid, e amenizar dSgnificativamente o impacto do
meio ambiente.

Diante desta problemética, varios grupos, ingtituicdes e pesquisadores vém buscando
meios para e reciclar estes residuos a fim de que sgam reagproveitados pelo préprio homem,
sendo entdo mais um tipo de materiad dternativo. Portanto, a crise energética e o despertar da
consciéncia ecologica fizekam com que muitas pessoas buscassem  dterndtivas para se
melhorar a convivéncia com a natureza Uma dessas dternativas sG0 0s projetos de
reciclagem, que precisam ser elaborados de forma consciente, atendendo as necessidades dos
usuarios e aos requisitos ambientai's, tecnol 6gicos e funcionais.

Assm, a reciclagem € hoje uma aividade em condtante ascensdo e de grande
importancia para 0 desenvolvimento do pais. O uso do entulho reciclado na obtencdo de
componentes de construcéo, como blocos, tubos para drenagem, placas, sobre o ponto de vista
indugria  enfrenta  diversas dificuldades, devido a sua heterogeneidade, como também a
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exigéncia do problema da contaminacdo, que pode invigbilizar a sua reciclagem e
consequentemente o produto fina. Estes problemas gerados podem ser evitados com a
aplicacdo de técnicas racionais de condtrucdo e demolicdo, e uma ssemédica de coleta
envolvendo a indigtria da construgdo civil. A partir destas medidas, sera possivel introduzir
préticas de reciclagem do entulho de construc&o para 0 seu aproveitamento.

A prdica da reciclagem do residuo da construcdo, apresenta vantagens ambientais e
econdmicas, vem recebendo grande impulso no Brasil, com a implantacéo de recicladoras em
municipios de médio e grande porte. A implantacdo destas centrais de reciclagem, de
iniciativa publica ou privada, minimizaria os impactos arbientais decorrentes da geracdo do
lixo e criaria mais empregos. No entanto, € preciso cuidado com a smples subgtituicdo dos
materials convencionais pelos reciclados, pois devem ser submetidos a uma avaliacdo do risco
de contaminacdo ambienta que seu uso podera ocasionar durante o ciclo de vida do materid e
apos sua destinacio find. E importante saber que se trata de um materid dternativo, e,
portanto com limitaches. Neste contexto conclui-se que existe espagco para 0 estudo
gprofundado dos entulhos da construcéo civil, de forma a se fazer um uso adequado, raciond
e acima de tudo com contribui¢do podtivaao meio ambiente.

Como nenhum materid € eternamente durdvel, a durabilidade dos maeriais da
indigtria da construcéo civil, que pode ser definida como o tempo em que o produto € capaz
de apresentar desempenho satifatorio em suas diversas condigbes de uso, devem ser
avaliados com 0 mesmo cuidado que os outros aspectos, tais como propriedades quimicas,
fiscas e ambientais. A maioria das pesquisas aborda a producdo de diversos componentes da
indigtria da construcdo civil com emprego de percentud de agregados reciclados e poucas
mencionam 0s ensaios de durabilidede, que é de essencid importancia para a avaiacdo da
durabilidade de compdsitos com a incorporacdo de entulho da construcdo civil, devido a
provave presenca de eementos minerais ou organicos, que aetam o0 desempenho dos
materiais obtidos com residuos da construcéo civil.

Os pesquisadores tém estudado a durabilidade dos materiais reciclados sob a acéo de
substancias deletérias, mas gadmente de maneira isolada, isto € dificilmente se fazem
estudos para avdiar a durabilidade de um materid sob acéo combinada de vérias substancias
smultaneamente, em razédo da complexidade da congtituicdo dos rejeitos de construcdo e da
mesma forma, a diversidade dos agentes agressivos presentes no meio ambiente.

O conhecimento dos materials empregados na construcéo civil e o seu comportamento
S0 de vitd importancia e pode ser consderado como requisito fundamenta para a construcéo

cvil. Devido a complexidade destes materiais € de vitd importancia a introducdo dos
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conhecimentos da ciéncia dos materiais no estudo dos materiais de congtrucdo civil, com o
objetivo de gprimorar e obter subsidios para otimizar e melhorar as propriedades dos materiais
da congrucdo civil e assm aender as necessdades dos conhecimentos expostos
anteriormente.

A idéia de invedir na reciclagem do entulho da congtrucdo civil, voltada para a pré-
fabricago, € um passo importante na direco da construgdo com menos entulho. E preciso
entender o processo de reciclagem como um aperfeicoamento do sSstema congrutivo, que
inexoravelmente gera residuos provenientes de fdhas de projeto, fdhas congdrutivas,
processos defeituosos ou 0 seu somatério. A reciclagem do entulho deve ser bem plangjada,
levando-se em conta 0 volume gerado, as principais caracteristicas do entulho (composicéo e
proporcéo dos componentes), 0 estabelecimento de areas disponiveis para recolhimento de
produtos e aplicagdes (entrepostos de depositos, unidade de moagem e de beneficiamento), as
posshilidades de indudridizacdo e€/ou comercidizacdo dos materias e agregados e a
comercidizacdo de refugos (madeira e metais, por exemplo). A partir desses dados deve-se
adequar o porte de conjunto de equipamentos a necessidade do municipio ou do canteiro de

obra, paragustar o dimensionamento das solucdes.
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CAPITULO I

3-MATERIAISE METODOS.

3.1- MATERIAIS

3.1.1 - Cimento
Utilizowse o cimento Portland CP [1-Z-32 da marca Poty, que possui um teor de

adicdo de materid pozolanico de 6 a 14%, e filler cacario na proporcdo de 0 a 10% segundo a
norma NBR 11578 (ABNT 1991). Nos ensaios redizados encontrou-se uma Massa Unitéria

igual a1,10kg/dnT e Massa Especifica de 3,10kg/dnt .
3.1.2-Cad
Foi utilizado cd hidratada CH | da marca Carbomil, com Massa Unitaia igud a
0,43kg/dm’® , Massa Especificaigua a2,27kg/dnT e 0,91% retido acumulado na #0,075mm.
3.1.3 - Agregado Natural

O agregado miudo utilizado foi areia quartzoza. Ela apresenta coloragdo branca neve

como se pode ver naFigura 3.1.



Figura 3.1 — Arelado rio Caxitu

3.1.4 - Agregado Miudo Reciclado

Condderando a variabilidade do agregado de entulho em funcdo de sua origem
(demolicéo, reforma e construcdo), decidiu-se trabahar apenas com entulho de construcéo,
coletado na cidade de Jodo Pessoa.

A amodtra coletada passou por um processo de separacdo de materials indesgavels
para 0 estudo, tais como: pléstico, ferro, gesso, vidro, papeldo, madeira, etc. Figura 3.2). O
material depois de sdlecionado e separado a pate contendo avenaria com reboco, foi
colocado em sacos plésticos e armazenado em ambiente protegido no Laboratério, para evitar
0 contato direto com umidade e a contaminagdo com outros materias.

Todo o entulho coletado foi conduzido até o Laboratdrio de Materiais do DNIT
(antigpo DNER), audmente pertencente ao CEFET-PB (Centro Federd de Educacéo
Tecnologica da Paraiba) em Jodo Pessoa e em seguida foi triturado em um britador de
mandibulas (Figura 3.3) gustado para obter a granulometria desgada. O entulho depois de
triturado (Figura 3.4) foi submetido a um peneiramento a fim de se obter 0 agregado miudo a
ser utilizado na Pesquisa (Figura 3.5).



Figura 3.3 — Britador de mandibulas
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Figura 3.4 — Materid triturado Figura 3.5 — Agregado mitdo

3.1.5Aqua

Foi usada &gua fornecida peo Sistema de Abastecimento de Agua da UFPB,
apresentando cor trangparente, sem presenca de sais ou quaquer impureza ou odor, com
qualidades ideais para uso na construgao civil.

3.1.6 - Superplagtificante

Foi usado aditivo quimico Superplagtificante a base de éer carboxilico modificado, no
caso Glenium 51 daMBT Brasl.



3.2- CAMPO DE ATUACAO:

Setor da Construcdo Civil, Cidede de Jodo Pessoa. Area de Estudo: Engenharia
Urbana, sub-area: materiais de construcdo, especifica argamassas para revestimento.

3.2.1 - Tipo de Pesguisa: de Campo ede Laboratorio

A pesquisa de campo visa coletar informagdes que judtifique a utilizacdo dos residuos
de construgdo na fabricacéo de argamassas.
A pesquisa de laboratério visa demongrar, de acordo com as Normas Técnicas, a

possibilidade de reutilizar os residuos gerados pela construcéo civil de Jodo Pessoa.

3.2.2 - Técnica de Coleta de Dados

v' Observacdo direta intensiva.

Edsa etapa da pesquisa foi feita vistando a grande maioria dos bairros da cidade de
Jodo Pessoa e observando diretamente as deposicOes irregulares de residuos de construcéo e
demolicdo feitas pelos Congrutores, Coletoras de Residuos €/ou moradores.

v Entrevista, atravésderoteiro estruturado.

Trata-se de um roteiro de perguntas enunciadas pelo entrevistador e preenchidas por
ele com as respostas do pesquisado, sobre a quantidade de residuos coletados por cada
Empresa Coletora, os pontos de coletas, os principais componentes do entulho coletado, o
destino find do materia coletado e a distdncia de dedocamento. O rotero de entrevista
encontra- se em anexo.



v' Ensaiosdelaboratério.

No LABEME (Laboratério de Ensaios de Materias e Edruturas) do Centro de
Tecnologia da UFPB, foram redizados os ensaios fisicos e mecanicos gpresentados na Tabela
3.1, para

a) caracterizacdo do materid,;
b) estudo daargamassa produzida;

C) comportamento da argamassa de assentamento.

TABELA 3.1 -Ensaiosde Laboratdrio.
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Méateriais Massa Unitaria NBR 7251/82
Massa Especifica NBR 6508/84 e NBR 9776
Granulometria NBR 7181 e NBR 7217/87
Inchamento NBR 6467/87
Impurezas Organicas NBR 7220/87

Argamassa Res sténcia a Compressio NBR 13279/95
Resisténcia de Aderéncia NBR 13528/95 e NBR 13749/96
Absorcdo de Agua por Imerséo NBR 9778/87

Comportamento | Res. & Compressdo de Tijolo | NBR 13279/95

daArgamassade | Ceramico

assentamento Res. a Comp.da argamassa de| NBR 13279/95
assentamento

Res. & Comp. de Prismas com dois | NBR 13279/95

Tijolos.

3.3- ETAPASDE PESQUI SA:

O estudo seguiu as seguintes etapas.

1) revisho bibliogréfica - foi redizada aravés de consulta a documentos impressos e
informagdes em Internet;

2) identificacdo do volume de residuos gerados - foi feta aravés de vidtas as

Coletoras de Residuos;
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3) dtuacdo atual da deposicdo find dos residuos — foi obtido aravés de vidtas e
aplicacdo de questionarios junto & Empresas Coletoras,

4) identificacdo dos principais componentes dos residuos — foi feita por amostragem
em visitas &s obras e congtrutoras,

5) estudo do agproveitamento dos residuos reciclados em argamassas - redizou-se
através de ensai os experimentais, conforme segue:

Inicidmente foram coletados entulhos produzidos nas obras de construgdo civil em
Jodo Pessoa, e procedenrse conforme descrito no item 3.1.4, procurando separar
criteriosamente todos os componentes existentes nesses entul hos.

ApéGs a caacterizacdo dos maeriais, foram executados tragos unité&ios em volume
1:2:8 (cimento:.cd:agregado) com agregado mildo reciclado em subdituicio a0 agregado
mitdo natural nos teores de: 0%, 10%, 25%, 50%, 75% e 100%, para determinacdo da
resisténcia a compressdo conforme NBR 13279 (ABNT 1995).

A opcéo peo trago 1:2:8 foi feita por se tratar de um trago gerdmente adotado nas
construgdes locais, merecendo um estudo da sua resisténcia e desempenho.

A absorgdo de agua por imersdo da argamassa endurecida foi determinada de acordo
com aNBR 9778 (ABNT 1987).

A resgténcia de aderéncia a tragdo da argamassa com agregado natura e da argamassa
com 100% de agregado reciclado foi obtida conforme NBR 13528 (ABNT 1995)

Para s ter idéia do desempenho das argamassas na €levacdo de avenarias, foram
confeccionados prismas com dois tijolos ceramicos assentados com argamassa com agregado
naturd e com 100% de agregado reciclado. O trago permaneceu 1:2:8. Os prismas foram
capeados nas duas faces antes do ensaio de resisténcia a compressdo (Figura 3.6).

Todas as argamassas foram testadas na consisténcia padréo, medida de acordo com a
NBR 13279 (ABNT 1995). A ressténcia a compressdo foi determinada aos 07 e 28 dias,
segundo aNBR 13279 (ABNT 1995).



Figura 3.6 - Capeamento de Prismas de Tijolos Cerémicos

3.4-TRATAMENTO E ANALISE DOSDADOS.

Os resultados dos ensaios de caracterizacgo foram obtidos em trés repeticbes e adotado
o vaor médio.

Ja o resultado da resisténcia & compressdo foi consderado como a média de quatro
corpos de provas.

Na obtencdo da ressténcia de aderéncia a tracdo foram determinados seis valores
conforme aNBR 13749 (ABNT 1996).

Foram verificados, ainda, aspectos que tém relevancia na utilizacdo do residuo com
agregado miudo gproveitavedl em argamassas de revesimento e assentamento. Assm, foram
observados os aspectos relacionados a0 materia reciclado, as condigdes para coleta, as

condigdes de cura dos corpos de prova, atextura do revestimento, a fluidez, a exudacao, etc.



49

CAPITULO IV

4 - ANALISE E DISCUSSAO DOSRESULTADOS

4.1 - ASPECTOS SOBRE OSRESIDUOS GERADOSNA CIDADE DE
JOAO PESSOA

4.1.1 - Estimativa dos Residuos Ger ados pela Construcdo Civil na Cidade de

Joao.Pessoa.

A Cidade de Jodo Pessoa tem aproximadamente 700.000 habitantes e € considerada
uma cidade de porte médio com um acelerado processo de desenvolvimento da construcéo
civil, principamente nos bairros que acompanham a costa maritima Casas resdencias S0
demolidas dando lugar a construgdes de espigbes (Figura 4.1) para apartamentos resdencials
multifamiliares sufocando as demais resdéncias unifamiliares di exigtentes.
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Figura 4.1 — Resdéncias s8o demolidas dando luger a

construcdo de espigbes residencials.
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Este processo gera grande quantidade de residuos de construcéo e de demolicdo, e seu
crescente incremento fez com que fossem implantadas na cidade quatro Empresas Coletoras
de Entulhos de Construcéo, que doravante sdo chamadas de Coletora A, Coletora B,
Coletora C, e Coletora D. Estas Empresas trabalham basicamente com a retirada e deposicéo
find dos residuos gerados pela Indistria da Construcdo Civil na Cidade de Jodo Pessoa e
juntas afirmam coletar aproximadamente 3.760 ton/més (média de 2003). Na maioria dos
casos, 0 destino find é o Aterro Sanit&rio do Consorcio da Grande Jo&o Pessoa. Como o
Aterro Sanitario atuamente se encontra a uma disténcia média de 25 km do locad da coleta
(bairros do Bessa, Manaira, Tamball, Cabo Branco e outros) e ainda se paga uma taxa de R$
7,50 (sete reais e cinqulienta centavos) por tondlada de residuo depositado, € de se imaginar

que muitos destes residuos tém destino fina ignorado.

4.1.2 — I dentificacéo dos L ocais de Deposicao Final dos Residuos de Construcéo e de

Demalicéo

A Empresa Coletora A atua principdmente nos barros de Tambal, Centro,
Bancarios, Bairro dos Estados e outros em menor propor¢do, recolhendo mensamente
aproximadamente 120 ton de residuos Figura 4.2), e airma que 70% dos residuos coletados
dedina-se a0 Aterro Sanit&rio e aproximadamente 30% s80 depositados em locais de acordo

com a solicitacéo do gerador ou construtor.

Ton
60 T
50 = Outros
40 O Bairro dos Estados
30 = 7 O Bancarios
20 | Centro
12 = @ Tambau
10 —
0 T T T I 'B .
1 ) 3 4 5 airros

Figura 4.2 — Principais bairros onde atuaa Coletora A



A Empresa Coletora B atua principamente nos bairros de Tambal, Manaira, Bess,
Jaguaribe, Miramar e outros em menor proporcdo, recolhendo mensalmente aproximadamente
240 ton de residuos (Figura 4.3), e afirma que 100% dos residuos coletados destinam-se ao
Aterro Sanitario.

Ton
60 n

50 50 O Miramar
50 .

40 OJaguaribe
40 52 Tambau
30 | |EBessa
20 — | [dManaira
10 —
O T T T T
1 2 3 4 5

Bairros

Figura 4.3 - Principais bairros onde atuaa Coletora B

A Empresa Coletora C atua principamente nos bairros de Tambal, Centro, Bessa e
outros, recolnendo mensdmente gproximadamente 400 ton de residuos (Figura 4.4), e

também afirma que 100% dos residuos coletados destinam: se ao Aterro Sanitario.

Ton

180 1 165
160 155
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Figura 4.4 — Principais Bairros onde atua a Coletora C

A Empresa Coletora D atua principamente nos barros de Tambal, Centro, Cabo

Branco, Intermares, Bessa, Manaira, Miramar, Jaguaribe e outros em menor proporcao,
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recolhendo mensamente agproximadamente 3.000 ton de residuos (Figura 4.5), e airma que
30% dos residuos coletados destinamse a0 Aterro Sanitério e aproximadamente 70% s&0

depositados em locais de acordo com a solicitacdo do gerador ou construtor.

Ton
700
600 | e10 600 O Jaguaribe
O Miramar
500 1+ 450 450 Centro
400 @ Manaira
300 4+ 300 £20 Tambau
200 4 150 = UCabo Branco
] o
100 4 ® Intermares
O Bessa
0 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
Bairros

Figura 4.5 — Principais Bairros onde atua a Coletora D

Em Jod0 Pessoa, a maoria das construgdbes e demoligdes sfo ainda uni familiares e
executadas pelos proprietarios, que geralmente acumulam os seus residuos dentro do préprio
terreno, ndo contratam coletores de residuos e descatam estes materias, na priméra
oportunidade, em quaquer tereno badio da proximidade. Em aguns casos contratam
quaquer trangporte de augue que gerdmente coletam em hor&io noturno e fazem o despgo
em terrenos badios, margens de estradas, margens de rios, cursos d agua ou quaquer &rea de
depresséo.

Grande parte do solo que congtitui 0 espaco urbano da Cidade de Jodo Pessoa €
predominantemente &ea de depressdo. No periodo chuvoso, o nivel do lencol fredtico sobe
formando verdadeiros dagadicos. Isto faz com que os proprietarios de terrenos destas &reas
despertem o interesse em colocarem verdadeiros aterros nos terrenos, sem nenhum critério ou
selecdo de materid. Com o aterramento de determinados terrenos, a agua da chuva perde o
Seu espaco naturd e as ruas ficam intrangtavels. Fossas resdenciais ndo ressem a presséo
das aguas, superlotam e transbordam contaminando todas as areas circunvizinhas causando
problemas de natureza ambiental.

Estes procedimentos irregulares provocam grandes prejuizos na cidade, poluindo e
proporcionando enchentes e inundacBes nos periodos chuvosos, por obstruir gaerias pluviais

e interferindo no caminho natural das aguas.



Até 0 ano de 2003 observaram-se deposicles irregulares em varios bairros da cidade e
em grande quantidade, como se vé na Figura 4.6, cetamente por ndo exigirem critérios
rigorosos de fiscalizacdo os geradores de residuos e as Empresas Coletoras agiam com mais
liberdade poluindo o meio ambiente. Depois que a Resolugdo n° 307 do CONAMA (Consalho
Neciond do Meo Ambiente) entrou em vigor (a patir de feverero de 2004),
responsabilizando os congtrutores e geradores dos residuos pelo seu destino find, a paisagem
da cidade mehorou muito e hoje ndo se observa com freqiiéncia grandes volumes de residuos
de construcdo lancados em qualquer terreno badio. ApGs a Le entrar em vigor, as Empresas
Congtrutoras esté@o levando a sério e fazendo o dever de casa como recomendado.

Ainda é comum encontrar pequenas fragbes de residuos langados em qualquer lugar. O
que edta fdtando € uma fiscdizacdo mais constante por parte da Prefeitura locd nas pequenas
reformas e construgbes evitando assm as pequenas deposigies nas esquinas, nas pragas

publicas, nos terrenos baldios e demais lugares vulneréveis a ete tipo de acéo.

igura 4.6

4.1.3 — Principais Componentes dos Residuos Ger ados pela Construcdo Civil em

Jodao Pessoa.

De acordo com as informaghes prestadas pelas Empresas Coletoras, 0s principais
componentes dos residuos coletados na cidade de Jodo Pessoa, s80 0s apresentados na Figura
4.7. Os demais componentes encontram-se em porcentagens inggnificantes, porém devem ser
separados no momento de se fazer o regproveitamento ou reciclagem dos residuos, a fim de
ndo prgudicar a qudidade do materid resultante. Como se podem ver, tijolos e telhas
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representam um percentual bastante significativo com 34% de todo o residuo coletado e logo
em seguida, arela e 0 barro com 12% cada, e concreto com 8%. Estes componentes juntos
representam mais de 50% de todo o residuo de @nstrucdo coletados em nossa cidade e, na

maioria das vezes desperdicados, apesar de poderem ser reutilizados.

Componentes dos Residuos

O Tijolos e telhas

O Barro
E Areia
O Madeira
O Papel

O Concreto

O Compensado/gesso/lata

Figuras 4.7 — Principais componentes presentes nos residuos coletados da indidria da
construcéo civil em Jodo Pessoa.

4.2 —ESTUDO DO APROVEITAMENTO DOS RESIDUOS CERAMICOS

4.2.1 — Caracterizacdo dos Agregados

a) Agregado miudo natural

Os ensaios de caracterizacd0 do agregado mildo natural conduziram aos seguintes
resultados:
Dimensio Maxima4,80mm
Madulo de Finura 2,02;
Massa Especifica Mg = 2,63kg/dn ;
Massa Unitaria My = 1,66kg/dn ;
Inchamento da Areial = 28%;
Umidade Critica= 4% e



Presenca de Impureza orgénices 0 que ndo inviabilizou sua utilizagd na

pesquisa.

A Tabela 4.1 indica as percentagens retidas e retidas e acumuladas nas diversas

peneiras do ensaio granulometrico.

Tabela 4.1 — Granulometria do agregado mitdo natural (NBR 7217)

Peneiras Porcentagem Percentagem retida
(mm) retida acumulada
4,8 1,69 1,69
2,4 4,48 6,17
1,2 7,78 13,95
0,6 21,57 35,52
0,3 27,58 63,1
0,15 18,72 81,82
0,075 13,78 95,6
Residuo 4,38 99,98

Dimensdo Maxima =4,8mm Moédulo de Finura=2,02

120

100

20
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Figura 4.8 — Curva de composi¢do granulométrica do agregado mitdo natura

A Figura 4.8 mogtra que 0 agregado milido gpresentou curva granulométrica fora da
faixa ided indicada na NBR 7217 (ABNT 1987). Isto ndo inviabiliza seu uso, apenas, para a

mesma quantidade de aglomerante, baixa ligeramente a resséncia, ou para manter a

ressténcia, conduz a necessidade de um pouco mais de aglomerante.
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A Massa Especifica das areias de rio da grande Jodo Pessoa gpresentam valores na
faixa de 2,62 a 2,65kg/dnT por ndo conterem minerais pesados ou leves.

A Massa Unitériade 1,66kg/dn é mais dta que a de outras areias de rio daregido de
Jo30 Pessoa que apresentam Massa Unitéria em torno de 1,50kg/dnt® .

b) Agregado miado reciclado

O agregado mildo obtido dos residuos de construcdo apresentou as seguintes

caracteritticas:

Dimensio Maxima = 4,80mm

Médulo de Finura= 2,45

Massa Especifica = 2,50kg/dn?

Massa Unité&ia = 1,23kg/dm?

Inchamento da Areia= 29%

Umidade Ciritica= 8,00%;

Auséncia de Impurezas organicas de acordo com aNBR 7220 (ABNT 1987).

A composicéo do entulho fol observada visudmente e detectada a presenca apenas de
argamassa e tijolos cerdmicos furados, sem a presenca de concreto ou quaquer outro

componente do entulho de construcéo.

Na Tabela 4.2 tém-se os resultados da granulometria por peneiramento do agregado
reciclado de acordo com aNBR 7217 (ABNT 1987).
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Tabela 4.2 — Granulometria do agregado mitdo reciclado

Peneiras Porcentagem Percentagem retida
(mm) retida acumulada
4,8 0 0
2,4 6,77 6,77
1,2 20,53 27,3
0,6 22,8 50,1
0,3 21,82 71,92
0,15 17,37 89,29
0,075 7,03 96,32
Residuo 3,69 100

Dimensdo Maxima=4,8mm Madulo de Finura= 2,45

120

100 1= et gt
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N
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Figura 4.9 — Curva granulométrica do agregado mitdo reciclado

A Figura 4.9 indica que a curva de composicdo granulométrica do agregado mitido
reciclado enquadrou-se quase cem por cento dentro da faixa ided recomendada pela NBR
7217 (ABNT 1987).

A Massa Especifica igud a 2,50kg/dnt foi inferior a0 agregado middo naurd. Isto
pode ser devido ao faio de ele conter grande quantidade de gréos proveniente de blocos
ceramicos e umamenor quantidade de gréos silicosos.

A Massa Unitaria igud a 1,23kg/dn? foi inferior a0 agregado mitido naturd. Isto pode
ser devido a presenca de grande porcentagem de gréos resultante da trituracdo de pedacos de
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blocos cerdmicos, bem como pela dta porosidade dos gréos, resultando num materiad bastante
leve em relacéo ao agregado natural.

Executado 0 ensaio quditativo de Impurezas organicas do agregado reciclado néo foi
detectado presenca de impurezas conforme o resultado do experimento na Figura 4.10 a
baixo. No mesmo ensaio com agregado natural foi detectado a presenca de impurezas o que
néo impediu a sua utilizagdo na continuidade dos trabahos.

v Impurezas organicas NBR 7220 (ABNT 1987)

Figura 4.10 — Impurezas organicas do agregado reciclado

4.2.2 - Argamassa no Estado Fresco

A quantidade de &gua presente na argamassa influi decisvamente no seu desempenho
no estado fresco. Aqui foi sempre utilizada a conssténcia padréo de acordo com a NBR
13279 (ABNT 1995).

O agregado reciclado, em virtude da presenca das particulas originadas principadmente
dos tijolos cerdmicos, exige mais quantidade de &gua para se chegar a mesma condsténcia. Na
Figura 4.11 pode se ver o vaor médio das porcentagens de &gua, em relacdo aos materias
Secos, necessaria para se dingir a conssténcia padréo. Observa-se que a substituicdo de 50%

do agregado natural pelo reciclado ja exige mais de 30% de &gua.
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Ja quando se tem apenas agregado reciclado a demanda de &gua aumentou mais de

60% em relacdo a argamassa de referéncia.

30,0% 28.0%

© 24,5%
[7)] 2 ||
@ 25,0% 225%
% 20,2% =100% de Reciclado

0 5 — .
o 20.0% | A B 75% de Reciclado
< .

O050% de Reciclado

S 150% - ) _
p O025% de Reciclado
§:n 10.0% —— | | [®10% de Reciclado
) BAgregado Natural
©

of +— -
9 5,0%

0,0% T T T T T

0 10 25 50 75 100
% de Agregado Reciclado

Figura 4.11 — Percentagem de &gua necessria para a argamassa atingir a conssténcia padréo

(NBR 13279/95) em funcdo da percentagem de agregado reciclado

4.2.3 - Propriedades Fisicas das Argamassas Endur ecidas

Na Figura 4.12 e 4.13 pode-se ver a Absorcéo das argamassas de referéncia e com

100% de agregado reciclado.

12,0%

10,3% 10,3%

10,0%

8,0%

OcCP 3
mCP 2
ECP1

6,0%

Absorcéo

4,0%

2,0%

0,0% T T cp
1 2 3

Figura 4.12 — Absorcéo da Argamassa Endurecida confeccionada com Agregado Mitido
Natural (NBR 9778/87)
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Figura 4.13— Absor¢éo da Argamassa Endurecida confeccionada com Agregado Miudo
Reciclado (NBR 9778/87)

Observa-se que a argamassa com agregado mildo naturd tem uma absorcédo de
gproximadamente 10%, enquanto que a agamassa com agregado miudo reciclado esta
absorcéo € da ordem de 20%. A maior absor¢do da argamassa com agregado reciclado ocorre
porque com ele € necessio uma maior porcentagem de agua para se acancar a conssténcia
padréo. Quando o materid endurece a evaporacdo da agua deixa a argamassa com maior
porosdade. Além disso, as paticulas de cerémica absorvemn muito mas égua que as

particulas do agregado naturd.

4.2.4 - Resisténcia de Aderéncia a Tragdo da Argamassa NBR 13528 (ABNT 1995)

A Tabea 4.3 indica a resisténcia de aderéncia a tracéo das argamassas aos 28 dias,
aplicadas como revestimento sobre alvenaria chapiscada

O chapisco foi executado por equipes anteriores, com areia média procedente de um
depdésito de materiais de construgdo local. N&o foi utilizado agregado reciclado no chapisco.
Nafigura 4.14 vé-se a execucdo do ensaio.

Observa-se que 0 chapisco é quem garante a ressténcia de aderéncia da argamassa
com agregado miudo reciclado.

Normamente estes ensaios gpresentam uma grande dispersdo nos resultados. Tanto é
que a NBR 13528 (ABNT 1995), que trata da Ressténcia de Aderéncia a Tracdo da
Argamassa, 0 reboco de teto e de parede deve ter em pelo menos 4 de sais medidas efetuadas,

ressténcia minimaatracdo de no minimo 0,20 MPa aos 28 dias.



Tabela 4.3 - Resisténcia de Aderéncia daa Tracéo da Argamassa aos 28 dias (Trago: 1:2:8)

C AREA(CmM?) Res. Max. DETALHES DA FRATURA
PROVAS (MPa)

01 10x10=100 0,13 Rompimento 50% no chapisco e 50% na argamassa
g?; 02 10x10=100 0,26 Rompimento 10% no chapisco e 90% na argamassa
gz
'ccs % 03 10x10 =100 012 Rompimento 100% na argamassa

=z

oo
‘qEJ % o4 10x10=100 0,19 Rompimento 100% na argamassa
E S
=)
g < 05 10x10=100 0,18 Rompimento 70% na argamassa e 30% no chapisco
o

06 10x10=100 0,10 Rompimento 90% no chapisco e 10% na argamassa

o7 10x10=100 0,46 Rompimento 100% na argamassa
_% = 10x10=100 0,19 Rompimento 80% no chapisco e 20% ha argamassa
g%
8 § 10x10=100 0,45 Rompimento 100% na argamassa
Cx
@]
*g‘ -% 10 10x10=100 0,35 Rompimento 70% no substrato e 30% na argamassa
EB
% ? 11 10x10=100 0,19 Rompimento 90% na argamassa e 10% no chapisco
4

12 10x10 =100 043 Rompimento 100% na argamassa

13 10x10=100 0,18 Rompimento 90% no substrato e 10% na argamassa
?; - 14 10x10=100 0,14 Rompimento 100% no substrato (alvenaria)
9D o
g%
% © 15 10x10=100 0,08 Deslocamento da pastilha na colagem
-y
S .% 16 10x10=100 0,26 Rompimento 50% no substrato e 50% na argamassa
S
=
% 5(” 17 10x10=100 0,17 Rompimento 100% no substrato
m N

18 10x10=100 0,18 Rompimento 90% no substrato e 10% na argamassa
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Figura 4.14- Arrancamento das pastilhas no teste de Ressténcia de Aderéncia a Tragcdo das

Argamassas.

Nas Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 encontram-se os resultados da Tabela 4.3 na forma de
gréfico.

Observa-se que a argamassa com agregado reciclado apresentou resisténcia de
aderéncia a tracdo superior aquela com agregado natura. A razdo pode ser a maior capacidade
de retencéo de &gua do agregado reciclado.Em ambiente de temperatura relativamente eevada
como é o caso do Laboratério onde foram feitos os testes (27°C-30°C) a perda de agua por
evaporacdo no reboco aplicado é grande, logo apos a aplicacdo, dém da absorcéo de &gua no
contato com o chapisco. Como a argamassa com agregado reciclado retem muito mais &gua,
permite umamaior hidratacdo do cimento, fortificando aligacdo reboco- chapisco.

0l}élPa
’ Roamp. 90% no chapisco

025 0,26 e 10% na argamassa
’ Romp. 70% na argamassa
0,19 0,18 e 30% no chapisco
0,2 — ’ g
O Romp. 100% na
argamassa
0,15 0,13 g
0,12 O Romp. 100% na
o1 ] 0.1 argamassa
' Romp. 10% no chapisco e
90% na argamassa
0,05 1 Romp. 50% na argamass e
50% no chapisco
0 B T T T T
1 2 5 6

CP
3 4

Figura 4.15 - Ressténcia de Aderéncia a Tracéo da argamassa com Agregado Miudo Natura
“Revestimento no chapisco”



0 5MPa
' 0,46 B Romp. 100% na argamassa
045 T T 043 043 p. HAnaarg
0,4 + — Romp. 90% na argamassa e
0,35 +— 0,35 | 10% no chapisco
4 | | | |ORomp. 70% no substrato e
0,3
30% na argamassa
0'022 T 019 019 | |2 Romp. 100% na argamassa
0,15 1 L Romp. 80% no chapisco e
01 4+ - 20% na argamassa
' O Romp. 100% na argamassa
0,05 1+ —
0 T T T T T
1 2 3 4 5 6 CP

Figura 4.16 - Ressténcia de Aderéncia a Tragcdo da argamassa com Agregado Mildo
Reciclado “Revestimento no chapisco”

MPa
0,5
ORomp. 90% no
0,45 substrato e 10% na
argamassa
0,4 Rompimento 100% no
0.35 substrato
03 ORomp. 50% no
’ 0,26 substrato e 50% na
argamassa
0,25 0O Descolamento da
02 018 017 0,18 pastilha na colagem
0,15 +— 0,14 - Romp. 100% no
substrato
0,1 4 | Q.08 I
O Romp. 90% no
0,05 +— — substrato e 10% na
0 argamassa

1 2 3 4 5 6 cpP

Figura 4.17 - Ressténcia de Aderéncia a Tragcdo da argamassa com Agregado Miudo
Reciclado “ Revestimernto sem chapisco”

Como se V& nos expeimentos com agregado mildo naurd em revestimento no
chapisco, observa-se que somente o CP de N.° 2 agpresenta resisténcia satisfatdria de 0,26
MPa.

No reboco feito com argamassa de agregado miudo reciclado no revestimento com

chapisco, os resultados foram badtante satisfatorios apresentando quetro resultados positivos

63



de sais experimentos e gpenas dois nos limites da faixa indesgavel, caracterizando, portanto,
uma boa aderéncia da argamassa no chapisco.

Os resultados obtidos dos experimentos da resisténcia de aderéncia no reboco de
argamassa com agregado miudo reciclado, aplicado na avenaria sem chapisco, por ndo se ter
uma boa aderéncia a0 subgtrato, ndo atendeu as especificagbes da Norma resultando em
vaores muito baixo com apenas um ponto satisfatorio.

425 Resisténciaa Compressido Simplesda Argamassa

A TABELA 44 agpresenta os vaores médios de resigténcia a compressdo das
argamassas quando se varia a porcentagem de agregado reciclado. As séries variadas foram
feitas para se veificar a repeitibilidade dos resultados, tendo apresentado 0 mesmo
comportamento aos 7 e 28 dias.

TABELA 4.4 - Ressténciaa Compressdo Simples da Argamassa
Trago: 1:2:8 (cimento:cal:areia)

Traco: 1:2:8 Res. a Compressao aos Res. a Compressao aos
7 dias (M Pa) 28 dias (M Pa)
l3série 22série | Fsérie | 4%série 12série | 28série JFsérie 42série
Ag. Natural 3,0 29 2,8 29 4,1 39 4,0 4,1
10% Reciclado | 2.6 25 24 2,2 3,6 34 34 2,8
25% Reciclado | 2,2 2,3 2,2 1,6 2,3 3,3 3,0 2,0
50% Reciclado [ 15 2,2 2,1 1,6 1,9 31 3,0 2,2
75% Reciclado | 1,7 2,1 2,2 1,6 2,7 3,2 3,2 2,3
100% Reciclad | 1,8 2,2 2,3 1,8 3,3 34 35 3,2




Resisténcia a Compresséao (MPa)

0 10 25 50 75 100

% de agregado reciclado

Figura 4.18 Resisténcia a Compressao da argamassa endurecida aos 7 dias

Resisténcia a Compresséao (MPa)

0 10 25 50 75 100

% de agregado reciclado

Figura 4.19 Resisténcia @ Compressdo da argamassa endurecida aos 28 dias
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As Figuras 4.18 e 4.19 mogtram que a ressténcia das argamassas decresce com 0
aumento do teor de subgtituicdo até 50%. Com 75% de substituicdo ha um ligeiro aumento ce
resséncia Com 100% de agregado reciclado hd uma recuperacdo de resisténcia porém ea
ndo se iguala a da argamassa sH com agregado naturd.

Também s nota que quando se miduram os dois agregados, a disgpersio dos
resultados cresce. Por exemplo, aos 28 dias com 50% de agregado natural e 50% de agregado
reciclado, a diferenca entre o vaor minimo e maximo das médias das 4 fries tetadas foi de
1,22 MPa, a0 passo que no caso do agregado natural ela ficou em 0,20 MPa e no caso de
100% do agregado reciclado, 0,29 MPa.

Os resultados apresentados nas Figuras 4.18 e 4.19 sugerem que 0 uso de 100% de
agregado reciclado nas argamassas por reter mais &gua e com isto haver maior hidratacdo do
cimento, se tem uma ressténcia aos 28 dias bem proximo da ressténcia da argamassa com
100% de agregado natural

Na TABELA 4.5 tém-se resultados de uma 42 s&rie na qua se tém ensaios até 90 dias
de idade. Vé&-se que quando o agregado reciclado esta presente, 0 aumento de ressténcia entre
28 dias e 90 dias foi irrdevante. Observa-se também a mesma tendéncia de evolucdo da
ressténcia com o teor de subgtituicdo do agregado natural pelo reciclado.

Ja aargamassa com agregado natura tem-se ganho da ordem de 15%.

TABELA 4.5 - Resgténciaa Compressdo Simples da Argamassa
Trago: 1:2:8 (cmento:cd:areid)

Traco: 1:2:8 Res. a Comp. aos Res. a Comp. aos Res. a Comp. aos
7 dias (M Pa) 28 dias (M Pa) 90 dias (M Pa)
42 Seérie 4oSérie 4oSérie
Ag. Natural 2,8 4,0 4,6
10% Reciclado 24 34 34
25% Reciclado 2,2 3,0 3,0
50% Reciclado 21 3,0 3,0
75% Reciclado 22 32 33
100% Reciclad 2,3 35 3,6
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Figura 4.20 — Resisténciaa Compressdo Simples da Argamassa aos 7 dias (42 s&rie)
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Figura 4.21 — Resigténciaa Compressdo Simples da Argamassa aos 28 dias (42 série)
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Figura 4.22 — Resisténcia a Compressdo Simples da Argamassa aos 90 dias (42 série)

A Figura 4.23 vé-se mais claramente a evol ugdo da resisténcia das argamassas com o

tempo.

»

—&— Agregado Natural
—=—10% Reciclado
25% Reciclado
50% Reciclado
—%— 75% Reciclado
—&— 100% Reciclado
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Figura 4.23 — Ressténcia a Compressdo Simples da Argamassa aos 7, 28 e 90 dias (42 série)
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4.2.6 - Argamassa ho Assentamento de Tijolos Ceramicos

Para verificar se 0 agregado reciclado influi naresisténcia a compressao de prismas de
tijolos ceramicos, foram feitos os ensaios de resisténcia a compressao da argamassa, dos

tijolos e dos prismes.

A Figura 4.24 apresenta a Resigténcia a Compressdo Simples da argamassa (meédia de
duas séries de 4 corpos de provas). Os valores obtidos estéo dentro da faixa obtida
anteriormente, indicando boa repetitibilidade.

<

% mAgreg. Natural @Agreg. Reciclado
~ 5

l% 4

g4

4 31 34
Q.

£ 3 2,3

o)
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Figura 4.24 . Resgéncia média a Compressso Simples da Argamassa de Assentamento

moldados no trago 1:2:8, agregado middo natural e 100% de agregado miudo reciclado.

A TABELA 4.6 aoresenta os resultados obtidos em trés s&ies de ensaios de
Ressténcia a Compressio Simples redlizados com tijolos cer@micos de oito furos, de acordo
com a NBR 13279 (ABNT 1995). Nota-se que apesar de 0s tijolos serem da mesma origem,
gpresentam uma variabilidade de ressténcia reativamente dta, como se vé na 3 sie da
referida Tabda

Os tijolos gpresentavam irregularidades nas faces outras imperfeigdes proporcionando
res sténcias bastante variadas.
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TABELA 4.6 Resisténciaa Compressao de Tijolos de oito furos

C. deProvas Resisténcia a Compressao (M Pa)
12 rie 2sxie Fsie

CP1 3,9 2,8 2,7

CP2 3,2 4,0 53

CP3 4,1 3,3 3,8

CP4 4,2 3,5 4.4

Média 3.9 34 4,1

A Figura 4.25 mostra os resultados da TABELA 4.6 na forma de gréfico contendo

vaores minimo médio e méximo.
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3 28 — |mMadio
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éncia a compresséao

A

Resist

12 24 3

Séries de ensaios

Figura 4.25 Vadores minimo, médio e maximo da resséncia a compressio smples de tijolos

ceramicos de oito furos.

A TABELA 4.7 apresenta os resultados obtidos em trés séries de ensaios de
Resgténcia a Compressio Simples redizados com prismas com tijolos ceramicos de oito
furos de acordo com aNBR 13279 (ABNT 1995).



TABELA 4.7 — Ressténcia a Compressao de Prismas com dois tijolos ceramicos

Prismas com Res. a Compresséo aos Res. a Compresséo aos
doistijolos 7 dias(MPa) 28 dias (M Pa)
ceramicos 13série 22série Fsérie 13série 22série Fsérie

Agregado. Natural 15 1,7 1,8 1,8 19 2,1
100% Agregado 14 15 1,7 1,6 1,7 1,8
Reciclado

A Figuras 4.26, apresenta resultados da Ressténcia a Compressio Simples dos
prismasda1? 22e P sérieaos 7 e 28 dias.

Foram feitas trés séries de 4 prismas , e 0s resultados sugerem sempre a mesma

tendéncia: a argamassa com agregado reciclado conduz a menor resisténcia do prisma.

A resgéncia do prisma foi sempre inferior a dos seus componentes individuais, o que

ea de se esperar, pois a camada de argamassa de assentamento dos blocos apresentava

espessura diferente ao longo da peca devido airregularidade do bloco.
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FIGURA 4.26 - Ressténcia a Compresséo Simples de prismas com 2 tijolos e Argamassa de
Assentamento moldados com trago 1:2:8, agregado miudo naturd e agregado mitdo reciclado
dal? 22e 3 série.
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A menor resdsténcia dos prismas confeccionados com argamassa de agregado
reciclado provavemente se deu pelo fato de a mesma ja sar menos resstente e também ter
menor modulo de eadicidade. A camada de argamassa de assentamento, por conta de
imperfeigdes das superficies dos tijolos, nem sempre planas, fica com espessuravariavel.

No ensaio notou-se que a ruptura Comegou a ocorrer por esmagamento da argamassa e
visvelmente a agamassa com agregado recicdado se deformava mas que aguela com

agregado naturd.

4.2.7 - Resisténcia a Compressdo Simples das Argamassas para Uso em Concreto

Para se comparar o possivel desempenho do agregado reciclado em relacdo a0
agregado naturd em argamassa condtituindo o concreto, foram feitos ensaios com argamassas
cujo ligante congstia gpenas de cimento Portland.

A TABELA 4.8 apresenta os resultados obtidos em quatro séries de ensaios de
Ressténcia a Compressdo Simples aos 7 e 28 dias de acordo com a NBR 13279 (ABNT
1995), de argamassas com agregado naturd nos tragos volumétricos de cimento:agregado:
1.1, 1;2, 1:3 e 1:4. Nas terceras e quartas s&ries foi usado superplagtificante para reduzir a
quantidade de &gua.

Todos os corpos de provas foram moldados com a argamassa na cons sténcia padréo.

TABELA 4.8 Resisténcia a compressao da Argamassa com agregado natural

Argam.com Res. a Compresséo aos 7 dias Res. a Compressdo aos 28 dias
Agreg. Nat. (MPa) (MPa)

12krie 22ie Fdie 42 série 12krie 2fsdrie | RsAie 42 série

com SP com SP com SP com SP

Trago 1'1 39,0 40,0 49,0 47,3 50,3 50,6 51,7 51,5
Trago 1.2 26,2 25,8 28,4 29,1 34,3 33,8 36,1 36,5
Trago 1:3 18,0 18,5 24,5 23,2 22,2 22,6 29,3 28,3
Trago 1:4 9,6 10,2 17,5 17,3 131 134 19,7 18,9

A TABELA 4.9 apresenta os resultados obtidos em quatro s&ries de ensaios de
Resisténcia & Compresso Simples aos 7 e 28 dias, da argamassa com agregado reciclado nos
tracos: 1:1, 1,2, 1:3 e 1.4. de acordo com aNBR 13279 (ABNT 1995).
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TABELA 4.9 Resigténcia a compressao da Argamassa com agregado reciclado

74

Argam.com Res. & Compressdo aos 7 dias Res. & Compressdo aos 28 dias
Agreg. Rec. (MPa) (MPa)

12<érie 22sdrie Fsarie Lasérie 12<érie 22sdrie Fsarie Asfrie

com SP com SP com SP com SP

Traco 1.1 32,0 32,1 34,8 34,5 40,8 41,6 42,1 42,0
Trago 1:2 191 19,7 28,9 28,7 28,4 29,5 37,7 38,2
Trago 1:3 11,9 12,1 20,8 21,0 13,7 141 28,9 28,1
Trago 1:4 8,8 91 14,3 13,8 9,6 10,1 18,1 18,0

As Figuras 4.27, 4.28, 4.29 e 4.30, gpresentam os vaores médio de Ressténcia a

Compressio Simples das argamassas, obtidos das primeiras e segundas, terceiras e quartas

s&ries para tempos de cura de 7 e 28 dias com agregado mitdo natural e agregado miudo
reciclado, conforme os dados das TABELAS 4.8 € 4.9.
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Figura 4.27 : Ressténcia a Compressdo Simples de Corpos de Provas de Argamassa com
Agregado Miudo Natural aos 7 e 28 dias (média da 12 e 2°%rie).
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Agregado Miudo Natural, com superplastificante, aos 7 e 28 dias (média da 32 e 4°%&ie).

Na determinacdo da resisténcia a compressio da argamassa na 3' e 4 séries usou-se
superplagtificante e com iso houve uma reducéo na reacdo agualcimento, proporcionando

maior resisténcia a compressio aos 7 dias em todos os tragos, tendo um melhor desempenho

a0s 7 e 28 dias paraostragos 1.3 e 1:4.
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Figura 4.29 - Ressténcia a Compressdo Simples de Corpos de Provas de Argamassa com
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Agregado Mitdo Reciclado aos 7 e 28 dias (média da 12 e 22rie).
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Figura 4.30 - Ressténcia a Compressdo Simples de Corpos de Provas de Argamassa com
Agregado Miudo Reciclado, com superplagtificante, aos 7 e 28 dias (média da 37 e 4°%rie).

Na determinacd0 da resdsténcia a compressdo da argamassa confeccionada com
agregado mildo reciclado da 3% e 4% Sdies usouse superpladtificante e observou-se uma
reducéo na relacdo &gualcimento, proporcionando maior ressténcia a compressao aos 7 dias
em todos os tracos, tendo um melhor desempenho aos 7 e 28 dias para os tragos 1.3 e
1:4.respectivamente.

Vés que 0 agregado reciclado induz a menores ressténcias que o naturd. Isto
principamente porque foi usada a edratégia de s manter a mesma condsténcia, 0 que
indiretamente significa que, no concreto, ter-se-ia 0 mesmo abatiimento. Assm a quantidade

de &gua variou, conduzindo a relacéo égualcimento maior, como indicana TABELA 4.10.

TABELA 4.10 — Rdagéo &gualcimento da argamassa para uso em concreto

Argamassa Relacéo agua/cimento Argamassa Relacéo agua/cimento
com agr eg. Vdor médio Vdor médio | com agreg.| Vaormédio Vdor médio
natural (12e 22 <érie) | (FPed2série) | reciclado (12e22série) | (Fedrsirie)
Traco 11 043 0,32 Traco 1:1 0,46 0,37
Trago 1.2 0,61 0,35 Trago 1.2 0,70 0,53
Trago 1:3 0,74 0,59 Traco 1:3 087 0,79
Traco 1:4 0,91 0,76 Traco 1:4 1,20 1,03
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O uso do superpladtificante reduz a quantidade de &gua e permite obter maiores
ressténcias.

Percebe-se entéo, que o agregado reciclado, e com uso do superplastificante pode
conduzir a maiores ressténcias que o agregado naturd sem o superpladtificante. Assm, a
solucdo tecnolOgica existe e dependendo do caso, pode ser até vantgjoso economicamente o

uso dos agregados reciclados.



CAPITULOV

5- CONCLUSOES

No presente trabdho foi feito um levantamento no qua foi estimada a quantidade de
residuos gerados pela congtrucdo civil em Jodo Pessoa. Foram identificados, seus principais

componentes e feitos estudos do seu regproveitamento como agregado em argamassss.

Os resultados deste trabalho mostraram que:

= Em Jo&o Pessoa ha quatro empresas de coleta de residuos da construcéo civil;

= A quantidade mensd goroximada de residuos coletados em 2003 foi de 3.760
tondadas, a maioria depositada nos aterros sanitarios. O volume red deve ser muito

maior, pois as empresas Nao captam residuos de pequenas construges e reformas;

= Os principais componentes dos residuos coletados das construgdes em Jodo Pessoa
sd0: tijolos e telhas (34%), compensado, gesso e lata (15%), barro (12%), areia (12%),
madeira (10%), concreto (8%);

= A obtencéo de um agregado reciclado a partir de residuos de construgdo, ndo apresenta
maores dificudades, bastando sdecionar a parte que interessa (no caso restos de

advenaria tijolos com argamassas), triturar e peneirar;

= Na prepaacdo de agamassas, a subgituicdo parcial do agregado naturad pelo
reciclado faz crescer a demanda de &gua para se chegar a consisténcia padréo da NBR
13279/95, a medida que aumenta o teor do agregado reciclado;

= As argamassas produzidas no trago 1:2:8, com agregado reciclado apresentaram indice
de absor¢do de agua da ordem de 20%, o dobro do valor obtido nas argamassas com

agregado naturd;
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= Quando e utilizam misturas do agregado naturd com o agregado reciclado, a medida

gue aumenta o teor deste Ultimo, cresce o valor da absorcéo de dgua das argamassas,

» A resgténcia de aderéncia a tragdo da argamassa no trago 1:2:8, com agregado
reciclado foi superior a da argamassa de referéncia, chegando a satisfazer ao limite
indicado naNBR 13749/96;

* A ressténcia a compressdo das argamassas no trago 1:2:8 decresce quando se subgtitui
parcidmente o agregado naturd pelo reciclado, aé a percentagem volumétrico de
50%. Quando se usa 75% de agregado reciclado, ocorre ligeira recuperagdo de
ressténcia e 100% de agregado reciclado faz crescer um pouco mais, porém ela é

sempre inferior a da argamassa de referéncia.

= No assentamento de tijolos cerémicos formando um prisma de duas unidedes, a
argamassa com agregado reciclado conduz a menor ressténcia do prisma que aquela
com agregado naturd;

= Nas argamassas para uso em concreto, (com agregado miudo, sem cal) as ressténcias
com agregado reciclado podem se equiparar OU MesMo superar a das argamassas com

agregado natural desde que se use aditivo superpladtificante.

Finamente pode-se dizer que com adequado mango, 0s agregados reciclados podem
ser usados na preparacdo de argamassas e até mesmo concretos, devendo o poder publico
incentivar 0 beneficiamento e a reutilizacdo dos residuos de construcdo em beneficio do meio

ambiente e do futuro da prépria humanidade.



SugestBes para Trabalhos Futuros

Considerando a importancia dos etudos sobre a reciclagem dos residuos gerados pela

indGgtria da congtrucdo civil e com o objetivo de contribuir para aumentar o conhecimento

sobre este assunto, s2o feitas as seguintes sugestOes para traba hos futuros:

v

Estudar a viabilidade econdmica do uso do agregado reciclado em larga escda na
condirucgo civil,

Estudar a dosagem de concretos comercidmente utilizados em Jodo Pessoa,
empregando como agregado milido aguele aqui apresentado.

Estudar o aproveitamento da parte gralda dos residuos de construcéo e demolicdo na

dosagem de concretos,

Desenvolver estudos de retragdo por secagem de argamassas preparadas com agregado

mitdo reciclado;

Estudar a viabilidade de implantacdo de usina de reciclagem de residuos da construcéo
civil em Jodo Pessog;

Estudar o impacto ambienta causado pela reciclagem dos residuos da construcgo civil;

Estudar a durabilidade das argamassas de concretos obtidos com agregados reciclados

da Regiéo.
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ANEXO A — Pesquisa redizada junto as Empresas Coletoras de Residuos de Construcéo e de
Demoalicdo na Cidade de Jo&o Pessoa— PB.

A 1—ENTREVISTA, ATRAVES DE ROTEIRO ESTRUTURADO.

1 - Empresa entrevistada:
Nome;
Atividade;
Endereco;
Tempo de atuacéo.

2 —Materiais coletados pela empresa:
Materia coletado;
Periodo da coleta;
Volume estimado;
Unidade.

3 — Composicdo dos materiais coletados:
Componentes,

% de cada componente.

4 — Pontos de coleta:
Local dacoleta;
Periodo;

Volume estimado;
Unidade;

Distancia de ded ocamento.

5 —Locaisdedeposicdo final dos materiais coletados:
Local da deposicéo;
Volume estimado;
Unidade;
Periodo de deposi¢éo;
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Digtancia média de ded ocamento.

ANEXO B —DEPOSICAO IRREGULAR DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DE
DEMOLICAO EM ARES DE EXPANSAO DE JOAO PESSOA.

FIGURA B 1— Aress prejudicadas com a deposicio irregular.
) & N : 7 ' Pk o Y




FIGURA B 2 — Coleta oficidizada de residuos mensamente em Jodo Pessoa
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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