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RESUMO

A industria da construcdo civil se destaca como um setor produtivo, que possui significante
papel na economia nacional. Em contrapartida, este setor sobressai como uma atividade
geradora de elevada quantidade de residuos de diversas naturezas, sendo responsavel também
pelo consumo excessivo de recursos naturais, provenientes de fontes ndo renovaveis. A
reciclagem dos residuos oriundos desta cadeia produtiva desempenha um papel importante
para a sustentabilidade, promovendo a conservacgao dos recursos naturais e a reducdo de areas
para disposicdo final. O foco principal desta pesquisa é o estudo do aproveitamento de
Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD), contribuindo para o desenvolvimento de
materiais alternativos. Neste sentido, o objetivo principal desta pesquisa é avaliar o emprego
de RCD gerado na Usina Hidrelétrica de Tucurui, como agregado miudo na producdo de
argamassas de revestimento, considerando a substituicdo de 100% do agregado natural.
Foram realizados testes laboratoriais com intuito de avaliar as caracteristicas fisicas do RCD e
posteriormente produzidas argamassas com traco de 1:5, sendo avaliadas as propriedades no
estado fresco e endurecido, comparando-as com o0 comportamento das argamassas de
referéncia com Areia Natural. Os resultados obtidos no procedimento experimental
apresentaram resultados satisfatérios, de acordo com as normas utilizadas, para uso em
substituicdo ao agregado miudo natural, representando alternativas que contribuem para a
sustentabilidade na construcéo civil.

Palavras chave: Residuo de Construcdo e Demolicdo; Argamassa de revestimento; Agregado

reciclado.
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ABSTRACT

The industry of civil construction stands out as a productive sector, which has a significant
role in the national economy. However, this sector stands out as an activity that generates a
high amount of waste of various kinds, and also responsible for excessive consumption of
natural resources, from non-renewable sources. The recycling of waste from this production
chain performs an important role for sustainability, promoting conservation of natural
resources and the reduction of areas for final disposal. The primary focus of this research is
the study of utilization the Waste of Construction and Demolition (WCD), contributing to the
development of alternative materials. In this sense, the main objective of this research is
evaluate the use of RCD generated in Tucurui Hydropower Plant, as fine aggregate in the
production of mortars, considering replacing 100% of the natural aggregate. Were conducted
laboratory tests designed to evaluate the RCD characteristics and subsequently produced
mortars with trace of 1: 5 and evaluated the proprieties in its fresh and hardened condition,
comparing them with the behavior of the reference mortar with natural sand. The results
obtained in the experimental procedure presented technological potential for use in
replacement of natural aggregate, representing one alternative that contribute to sustainability
in construction.

Keywords: Waste of Construction and Demolition; Coating Mortars; Recycled Aggregate.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, percebe-se que os residuos sélidos urbanos (RSU) constituem-se huma
problematica ampla e generalizada em todo o mundo. Neste aspecto, o cenario desencadeado
pelo processo de industrializacdo e ocupagdo urbana, é caracterizado pelo grande volume de
residuos gerados diariamente nas cidades, sem a preocupacdo com a destinacdo correta e
tratamento adequado para 0s mesmos.

E indiscutivel que a industria da construcdo civil se destaca como um setor
produtivo, que possui significante papel na economia do Brasil. Todavia, assim como 0s
fatores positivos, este setor se destaca como uma das atividades geradoras de elevada
guantidade de residuos de diversas naturezas, sendo responsavel também pelo consumo
excessivo de recursos naturais, provenientes de fontes ndo renovaveis.

A falta de gerenciamento desses residuos acarreta em varios problemas em ambito
econdmico, social e ambiental. Desta forma, vale ressaltar que o Brasil ndo havia implantado
legislacdo especifica até meados de 2002, para os residuos gerados pelo setor da construcéo
civil. Em julho de 2002 entrou em vigor a Resolucdo n® 307 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA), a qual estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao
dos residuos da construcao civil, visando proporcionar beneficios de ordem social, econdmica
e ambiental.

Portanto, com a introducdo da legislacdo de residuos na forma de regulamentos e
diretrizes orientadoras em muitas partes do mundo, um movimento significativo para a gestao
sustentavel do residuo de construcdo e demolicdo (RCD), torna-se uma exigéncia legal.

No cendrio socioeconémico, os resultados do déficit habitacional do pais apurados
pelo Ministério das Cidades (MCidades), em parceria com a Fundacdo Jodo Pinheiro,
correspondia, em 2012, a um deficit de 5,792 milhdes de domicilios, equivalendo a 9,1% de
deéficit relativo. Destacando que os maiores resultados do déficit relativo concentram-se na
regido Norte com 12,5%.

Estes dados mostram o grave problema social de milhdes de pessoas, sendo que o
privilégio de acesso a moradia é tarefa fundamental para se atingir uma sociedade mais justa e
pluralista. A mudanga deste cenario inclui a exigéncia da busca por materiais e técnicas
construtivas mais eficientes, capazes de criar espagos habitacionais mais baratos com garantia
de qualidade e durabilidade (JADOVSKI, 2005).



Por conseguinte, verifica-se a importante tarefa de reduzir os impactos ambientais
gerados pela indlstria da construcdo civil. Neste aspecto, deve-se estabelecer a
sustentabilidade no desenvolvimento da atividade de construcdo, sendo o reaproveitamento e
reciclagem de RCD uma solucdo a ser aplicada neste processo.

Lima (1999) destaca que 90% dos residuos gerados pelas obras no Brasil sdo
passiveis de reciclagem. Porém, para o emprego de agregados reciclados em concretos e
argamassas € necessario conhecé-los completamente, incluindo as implicacbes de seu
emprego no estado fresco, no estado endurecido e na durabilidade do material.

Neste sentido, o objetivo principal desta pesquisa é a substituicdo de 100% do
agregado natural por agregado proveniente de RCD na producdo de argamassa de
revestimento. Considerando que este sistema é amplamente utilizado nas edificacdes, tanto
interno quanto externamente. A viabilidade da utilizacdo de RCD neste processo se consolida,
uma vez que essas aplicagdes ndo estdo sujeitas a exigéncias estruturais.

A motivacdo para o desenvolvimento deste estudo esta relacionada com a relevancia
do mesmo para as pesquisadoras, bem como para a sociedade, considerando a pertinéncia e
atualidade do tema, atendendo assim 0s propositos académicos e profissionais. Evidenciando,
neste sentido ser um assunto em expansdo, que por sua vez demonstra a busca pela
sustentabilidade na construgdo. Esta tendéncia foi observada, inclusive em pesquisas e
trabalhos cientificos abordados em alguns congressos, que as pesquisadoras tiveram a
oportunidade de participar.

A selecdo da area de estudo baseou-se na preocupacdo com a sustentabilidade
adotada pela empresa Eletrobras/Eletronorte, sendo que os residuos de construgdo e demolicéo
- (RCD), provenientes da Usina Hidrelétrica de Tucurui (UHE-Tucurui), sdo acondicionados e
armazenados de acordo com a Resolugdo do CONAMA n° 307/2002 e seguindo as determinagdes
para a obtencdo da ABNT NBR ISO 14001.

A estrutura deste trabalho aborda inicialmente o contexto no qual esta pesquisa esta
inserida, sendo apresentados 0s aspectos gerais, objetivos e justificativa para a abordagem do
tema em questdo. Na revisdo bibliografica sdo expostos importantes conceitos para a
compreensdo da pesquisa executada pelas autoras.

CA metodologia adotada subdivide-se em trés etapas, descrevendo os procedimentos
desde a coleta e trituracdo do RCD, para a obtencdo do agregado reciclado, e caracterizagéo
dos mesmos, até a fase de producdo da argamassa e execugdo dos ensaios pertinentes, sendo
verificadas as propriedades da argamassa confeccionada com estes agregados, considerando

seu estado fresco e endurecido.



A partir destes ensaios, foram realizadas as analises dos resultados encontrados,
obtendo assim, algumas conclusdes pertinentes a esta pesquisa, bem como, sugestfes para

trabalhos futuros.

2 OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVOS GERAIS

Realizar analise da viabilidade técnica para fabricacdo de argamassas de
revestimento com substituicdo total do agregado natural por agregados provenientes de

Residuo de Construcdo e Demolicdo (RCD).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar o agregado miudo reciclado proveniente de servi¢os de construcédo e
demolicdo da UHE Tucurui;

- Confeccionar argamassas para aplicagdo como revestimentos, utilizando um trago
pré-determinado de 1:5 (cimento:agregado) e atendendo 0s requisitos gerais estabelecidos
pela ABNT NBR 13281:2005;

- Propor uma metodologia préatica para a utilizacdo do agregado mitdo de RCD,
visando facilitar sua utilizacdo em obras.

- Comprovar que o material proveniente de demolicdes e reformas, dos servicos da
UHE Tucurui, seja viavel na substituicdo total da Areia Natural, na producdo de argamassas

de revestimento.

3 IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVA DO TEMA

A escolha do tema baseia-se no constante aumento das obras de construgéo civil em
todo o pais, caracterizando a realidade do municipio de Tucurui. Neste aspecto, destaca-se a
importancia do consumo racional de recursos naturais e a geragdo de residuos inertes a esta

atividade.



Algumas caracteristicas singulares na geracdo e destinacdo de RCD norteiam a
necessidade de pesquisa em dmbito regional deste assunto. Dentre essas caracteristicas tem-se
0 desenvolvimento da industria da construcdo local, bem como da localizacdo geogréfica,
perfil das atividades econémicas, tipo e fase da obra, técnicas construtivas empregadas, entre
outras. Assim, sdo necessarios estudos especificos devido a grande variabilidade do RCD
produzido em cada regido, com a finalidade de obter uma utilizacdo segura do agregado
reciclado.

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) Lei n° 12.305/2010, prevé a
destinagdo ambientalmente adequada para os residuos gerados. Esta necessidade de eliminar a
nociva deposicdo tem definido o carater de emergéncia em face aos transtornos procedentes
desta atividade. Sabendo que os residuos gerados pela construcdo civil ocasionam poluicdo
ambiental, interferéncia nos custos, e necessidades de locais apropriados para destino final,
verifica-se a importancia da reciclagem de RCD.

O mercado da construgdo civil se destaca como uma alternativa para consumir
materiais reciclados. Neste aspecto, a reutilizacdo para fabricacdo de argamassa abrange a
adocdo de materiais alternativos e possibilita reducdo de custos e de impactos ambientais da
atividade.

Desta forma, vale ressaltar a importancia da universidade enquanto geradora de
conhecimento e atendimento as demandas sociais locais, inclusive com relacdo a busca de
alternativas para construcdes sustentaveis, sentido em que se insere a investigacdo da
viabilidade técnica do uso de agregado reciclado, em funcdo da problematica de RCD no
Municipio de Tucurui.

A presente pesquisa prop0e-se ao aproveitamento do agregado reciclado, como
material alternativo, para a aplicagcdo na construcdo de novas habitacbes com o intuito de
minimizar o uso indiscriminado de recursos naturais e a disposicao irregular destes residuos.
A consolidacdo de tal pratica poderia possibilitar a ascensdo significativa da reducdo do
impacto ambiental e consumo de energia, na cadeia produtiva dos subprodutos da construcéo
civil.

Destaca-se a abrangéncia da aplicacdo dos resultados desta pesquisa, considerando o
raio de alcance que os residuos beneficiados podem atingir. Este estudo buscou contribuir
para a avaliagdo das propriedades fisicas e mecénicas, que possam subsidiar na identificacao
de requisitos técnicos, para que o agregado proveniente RCD possa ser aproveitado em maior

escala, de forma cada vez mais racional e adequada para a construcao civil.



Diante do exposto, tem-se a seguinte questdo da pesquisa: A producdo de
argamassas para revestimento, atendendo as exigéncias normativas da ABNT, pode ser
realizada a partir da substituicdo total do agregado miudo natural por agregado

proveniente de RCD?

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 CONSTRUCAO CIVIL NO BRASIL

Talvez 0 mais antigo documento produzido no Brasil e que retrate de uma forma
mais técnica sobre as préaticas construtivas da época, seja um manuscrito de 1684, que foi
nomeado “Declaragdes de obras” de Frei Bernardo de Sdo Bento, um beneditino que foi
responsavel por uma importante reforma no mosteiro da ordem situado no Rio de Janeiro.
Trata-se de um documento em que o arquiteto, que segundo 0 mesmo teve sua formacao
totalmente autodidata, descreve ndo apenas processos técnicos empregados na obra como
também as dificuldades encontradas durante a execucdo e como estas foram superadas. O
documento ¢ o que pode ser denominado hoje como um “Diério de obras” (RIBEIRO, 2011).

Desde entdo, a industria da construcéo civil vem sendo utilizada como importante
fator de desenvolvimento. Além de impulsionar o crescente desenvolvimento do pais, tem
criado inimeras oportunidades de emprego, influenciando diretamente o desenvolvimento
social, uma vez que este setor disponibiliza ao cidaddo, durante suas inUmeras etapas de
trabalho, oportunidade de emprego e habitacdo (SILVA, 2009).

O Grafico 1 apresenta como a construcdo civil tem, nos ultimos anos, contribuido
para a economia em nosso pais. E como pode ser observado pelos indices do produto interno
bruto da construgdo civil, a sua variagdo influi diretamente no panorama nacional,

demonstrando assim sua importancia para o desenvolvimento do pais.
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Grafico 1 - PIB Brasil x PIB Construgéo Civil — 2004/2013.
Fonte: CBIC (2014).

A queda dréstica do PIB em 2009, observado através do Gréafico 1, é representada
como uma consequéncia dos efeitos da crise mundial neste periodo. Os dados
disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2011,
destacam a queda dos investimentos como o principal fator responsavel por este cenario.

A crise iniciada em 2008 teve efeitos na construcdo civil brasileira, por meio da
reducdo do crédito privado para esse setor. Esta situacdo se modificou em 2010, com aumento
significativo deste indice, sendo resultado de um conjunto de fatores tais como, 0 aumento do
crédito, queda nas taxas de juros, obras publicas - as de infraestrutura dentro do Programa de
Aceleracdo do Crescimento (PAC); habitacdo, com o Programa Minha Casa, Minha Vida; e a
reducdo de impostos (IBGE, 2011).

Diante de tal magnitude, a construcdo civil no Brasil representa uma grandiosa
industria que, como tal, também gera problemas igualmente amplos. O desperdicio esta
intensamente impregnado na cultura dos brasileiros e pode-se identificar tal fato com
facilidade, quando observado o despropositado volume de lixo que é recolhido todos os dias
em cidades brasileiras (OLIVEIRA; BRUNHARA, 2006).



4.2 RESIDUO DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

4.2.1 Definicdo

Na bibliografia consultada existem inimeras defini¢des para RCD, no entanto, neste
trabalho serdo destacadas as definicGes apresentada pela Resolugdo CONAMA N° 307/2002,
assim como a adotada pela PNRS, considerando a especificidade e peculiaridade tendo forca
de lei.

A Lei n®12.305 de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS) definiu o termo residuo de construcdo civil, em seu Artigo 13, como sendo
“os gerados nas construcdes, reformas, reparos e demoli¢cdes de obras de construcdo civis
incluidas os resultantes da preparagao e escavacao de terrenos para obras civis”.

A Resolucdo CONAMA n° 307/2002 por sua vez define os residuos da construgdo
civil como sendo os provenientes de construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de
construcdo civil, e os resultantes da preparacdo e da escavacao de terrenos, tais como: tijolos,
blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asféltico, vidros, plasticos,
tubulacdes, fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou

metralha.

4.2.2 Historico

Apesar de ser considerado um assunto contemporaneo, a pratica da reciclagem de
residuos da construcdo, apresenta registros desde a antiguidade. Esse exercicio ja era
praticado desde o Império Romano e Grécia Antiga. Santos (1975, apud LIMA, 1999),
destacam-se relatos da utilizacdo de restos de telhas, tijolos e utensilios de ceramica como
agregado graudo para producédo de concretos rudimentares.

Pode-se afirmar que as grandes catastrofes do século vigente sdo apontadas como
fator propulsor da prética da reciclagem. A referéncia inicial deve-se a utilizagéo de residuos
de RCD registrada apos o fim da Segunda Guerra Mundial, em um cenario das cidades
cobertas de escombros e a necessidade da reconstrugdo destas cidades. De acordo com De
Paw e Lauritzen (1994, apud LIMA, 1999), foram reciclados aproximadamente 115 milhdes



de m® de residuos de construcdo e demolicdo na Alemanha, os quais foram utilizados na
construcdo de aproximadamente 175 mil unidades habitacionais.

Considerando principalmente as razdes ambientais e econdmicas, varios paises vém
adotando a reciclagem nas Ultimas décadas. A préatica adotada é normalmente aplicada por
empresas particulares ou publicas. Segundo John (2000) os resultados obtidos pela Holanda
merecem destaque por compreenderem cerca de 90% de aproveitamento do entulho.

Em relacdo a aplicacdo deste processo, € importante destacar que ha variacdo de
acordo com o pais. Isto se deve as caracteristicas particulares dos mesmos, como ofertas de
materiais de construcdo e residuos, disponibilidade de locais para deposi¢do e o rigor das
normas relativas a materiais a serem utilizados na construcao.

No Brasil, o cenario apresenta uma relativa timidez neste aspecto. Miranda et al
(2009) afirma que as primeiras pesquisas utilizando agregados reciclados de residuos de
construgéo civil (RCD) foram realizadas por Pinto (1986) e Levy (1997) em argamassas, Bodi
(1997) em pavimentos, e Zordan (1997) em concretos.

A reciclagem dos RCD teve inicio efetivo em 1991, em Belo Horizonte. Atualmente
ja existem algumas estacGes de tratamento e reciclagem do material espalhados em alguns
estados do Brasil (PEDROZO, 2008). Percebe-se o desencadeamento de alguns estudos em
desenvolvimento em universidades nacionais com a finalidade de obter um melhor

entendimento para aprimoramento de técnicas para utilizacdo do material.
4.2.3 Geracdo e Coleta de RCD

Apesar da crescente preocupacdo a nivel mundial sobre a importancia da gestdo de
residuos da construcgdo, a geragdo dos mesmos ndo tem sido na maioria das vezes, levada em
consideracao criteriosamente durante as etapas de criagdo de processos, projetos e produtos.

Percebe-se, predominantemente que projetos padrdes consideram aspectos como
desempenho, seguranca, estética e lucratividade, caracteristicas requeridas e convenientes ao
usudrio. Porém, ndo ha prioridade no estudo e gerenciamento do residuo produzido quando o
produto atingir o fim de sua vida atil. Desta maneira, tem-se a transferéncia do problema para
o futuro, criando a filosofia de tentar resolver o problema depois que ele é criado.

Considerando uma producdo média anual de RCD de 500 kg/hab relatada por Pinto
(1999), a previsdo estabelecida pela pesquisa da Associacdo Brasileira para Reciclagem de
Residuos da Construcdo Civil e Demolicdo (ABRECON) em 2013, considerou os dados do
IBGE (2013), em que aponta que o pais possui 201.032.000 de habitantes e que a massa
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unitaria do RCD ¢ de 1200 kg/m3. Com base nestes dados, a estimativa de geracdo de RCD é
de aproximadamente 83.763.333 md/ano.

A Construcéo Civil precisa rever a geracao de residuos em seus diversos processos e
etapas construtivas. Chung e Lo (2007, apud MAIA e GAIA, 2012) afirmam que estes
residuos representam aproximadamente 50% do fluxo de residuos solidos gerados pelas
cidades dos paises desenvolvidos, destacando que muitas vezes este valor pode superar 60%
do total de residuos produzidos. As pesquisas de Pinto (1999) revelaram que nas cidades
brasileiras de médio e grande porte, os residuos de construcdo e demolicdo representam cerca
de 40 a 70% da quantidade total dos residuos so6lidos urbanos.

Chega-se a afirmar que com a quantidade de materiais e mao de obra desperdicados
em trés obras, é suficiente para a construcao de outra idéntica, ou seja, o desperdicio durante a
construcdo atingiria um indice de 33% (GROHMANN, 1998).

Os dados disponibilizados pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais — ABRELPE, demonstram que em 2012 o0s municipios
brasileiros coletaram mais de 35 milhGes de toneladas de RCD. Aborda-se neste estudo a
necessidade de uma maior exigéncia e atencdo quanto ao destino final dos RCD, uma vez que
a quantidade total desses residuos é ainda maior, considerando que sdo coletados pelos
municipios, geralmente, apenas os residuos de obra sob sua responsabilidade e os lancados
nos logradouros publicos.

Estes dados demonstram um crescimento significativo no pais em relacdo a geracéo
de residuos de construcdo e demolicdo. O volume de residuos coletados pelos municipios
aumentou 5,3% no intervalo compreendido entre 2011 e 2012. O Grafico 2 apresenta dados
da coleta de RCD neste intervalo para as regides do pais. Esse aumento se torna mais
preocupante considerando que o panorama contabiliza apenas os residuos sob coordenagédo

das municipalidades.
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Gréfico 2 — Total de RCD coletado — Regides e Brasil.
Fonte: ABRELPE, 2012.

O estudo da ABRELPE (2012) apresentam a quantidade de RCD coletados
diariamente no Brasil, em 2011 e 2012 como se pode verificar na Tabela 1. Considerando a

populacdo do pais, sendo obtido assim o indice em Kg/hab./dia.

Tabela 1- Quantidade de RCD coletado pelos municipios no Brasil.

2011 2012
RCD coletado (t/dia) / Populacéo Urbana | RCD Coletado indice
indice (Kg/hab./dia) (hab.) (t/dia) (Kg/hab./dia)
BRASIL 106.549 / 0,656 163.713.417 112.248 0,686

Fonte: ABRELPE, 2012.

Os dados apresentados na Tabela 2 mostram que a regido Norte gerou a quantidade
de 4.095 toneladas/dia de RCD no ano de 2012, sendo este valor 4,7 % maior que o de 2011.

Tabela 2 - Coleta de RCD na regido Norte.

REGIAO 2011 2012
NORTE RCD coletado (t/dia) / Populagdo Urbana | RCD Coletado indice
indice (Kg/hab./dia) (hab.) (t/dia) (Kg/hab./dia)
Total 3.903/0,330 12.010.233 4.095 0,341

Fonte: ABRELPE, 2012.
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Comparando os valores das Tabelas 1 e 2 tem-se que, os valores resultantes da coleta
na regido norte em (t/dia) representa a parcela de 3,7 % em relacdo a quantidade total de RCD
coletados diariamente no Brasil.

O problema do grande impacto relacionado a demasiada geracdo de RCD, refere-se a
destinagdo inadequada que se faz na maioria dos municipios brasileiros. Em muitos destes
predomina a disposicéo final dos residuos em &reas irregulares, conhecidas como bota-foras.
Além do esgotamento da paisagem natural e ambiental, tém-se como consequéncia:
contaminacdo de mananciais, prejuizos na drenagem superficial do solo, assoreamento dos
rios e igarapés, dentre outros.

Desta forma, vale ressaltar que a reducdo do expressivo impacto ambiental gerado
pela industria da construcdo civil caracteriza um processo necessario uma vez gque apresenta

vantagens potenciais credenciando a ser uma grande recicladora.

4.2.4 Composic¢do do RCD

De acordo com Zordan (1997) os RCD, sejam, talvez, os mais heterogéneos de todos
os residuos industriais, considerando que estes sao produzidos num setor que envolve uma
grande variedade de técnicas, métodos e materiais. A composi¢do do RCD também é variavel
em funcdo da regido geogréfica, da época do ano, do tipo de obra, dentre outros fatores.

O Grafico 3 apresenta uma caracterizacdo dos materiais presentes nos RCD em obras

no Brasil, destacado por Fernandez (2011).

Composicédo - RCD
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Gréfico 3 — Composi¢cdo média dos materiais de RCD de obras no Brasil.
Fonte: Adaptado de FERNANDEZ, 2011.
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No Grafico 3, é possivel verificar a variacdo das porcentagens de material,
encontrados nos residuos de construcdo civil em obras no Brasil. Nestes resultados € visivel a
predominancia de argamassas, principalmente por ser um material empregado largamente nas
construgdes. Os residuos de concreto e blocos (ceramicos e concreto) apresentam, também,
elevados indices, o que justifica a necessidade de pesquisas para o reaproveitamento deste
material.

E importante ressaltar ainda, a classificacdo ou conhecimento da fonte geradora
desse entulho e ainda, o porte da obra sem deixar de mencionar a tipologia da construcao
(industrial, residencial, comercial etc.). Em suas andlises do mercado brasileiro, o
SINDUSCON SP obteve o levantamento da composicdo da fonte geradora, conforme

mostrado no Grafico 4.

Composicdo da fonte geradora

m Reformas, Ampliagdes e
Demoligdes

m EdificagBes novas

Residéncias novas (acima de 300m?2)

Gréfico 4 — Composicédo da Fonte Geradora do RDC no Brasil.
Fonte: SINDUSCONY/SP, 2005.

De acordo com o Gréfico 4, os servicos de reforma, ampliacdo e demolicdo sdo as
fontes geradoras predominantes, representando 59% dos dados obtidos. Considerando que,
cada uma dessas atividades, ao empregar procedimentos técnicos especificos, produz

diferentes quantidades e tipos de RCD.

4.2.5 Reciclagem de RCD
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O processo de reciclagem é o resultado de uma série de atividades desenvolvidas na
construcdo civil, no qual os materiais se tornam residuo, entdo, sdo coletados, separados e
processados para serem usados como matéria-prima na manufatura de bens, feitos
anteriormente apenas com mateéria-prima virgem (JARDIM, 1995 apud SOUZA, 2001).

Segundo a Resolucdo CONAMA n° 307/2002 a reutilizagdo corresponde ao processo
de reaplicagdo de um residuo, sem transformacdo do mesmo, enquanto a reciclagem se
caracteriza pelo processo de reaproveitamento, apos este ter sido submetido a um processo de
beneficiamento.

Para corroborar a sua prética, o art. 4° da resolugdo supracitada informa claramente
que os geradores devem ter como objetivo prioritdrio a ndo geracdo de residuos e,
secundariamente, a reducdo, a reutilizacdo, a reciclagem e a destinacéo final dos RCD, termos
integrantes do Plano de Gerenciamento de Residuos da Construcéao Civil.

A reciclagem de residuos de construcdo e demoli¢do no Brasil, apesar de ser uma
oportunidade sustentavel, ainda se encontra em um estagio de sensibilizacdo e implantacao
com relativos avancos. Atualmente ja existem diversos trabalhos desenvolvidos e ainda em
desenvolvimento por grupos de pesquisadores em universidades no Brasil, estes abordam
estudos consistentes sobre os aspectos de geragdo, manipulacdo, coleta, transporte e gestéo,
bem como as tecnologias para a reciclagem.

O panorama do setor de reciclagem de RCD no Brasil foi destaque na pesquisa
desenvolvida pela ABRECON. Esta foi desenvolvida entre mar¢o e setembro de 2013
abrangendo 112 empresas atuantes na reciclagem, aterro de inertes e areas de transbordo e
triagem.

A pesquisa setorial desenvolvida pela ABRECON que analisou dados de 2008 a
2013 mostra um grande aumento, com uma taxa de 10,6 usinas novas por ano. Com base nos
dados levantados e considerando as 310 usinas no pais, foi realizado uma estimativa do
percentual de RCD reciclado no Brasil sendo considerado tanto a producéo atual, assim como
a producdo em sua capacidade maxima, conforme destacado na Tabela 3.

Tabela 3 - Estimativa de porcentagem de RCD reciclado no pais.

Producéo atual Capacidade méaxima de producéo
Para 96 usinas 6% 13%
Proporcional para 310 usinas 19% 42%

Fonte: adaptado de ABRECON, 2013.
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O levantamento da ABRECON destacou também que a maioria das usinas
existentes no pais é privada e de pequeno porte. O estudo ressalta como resultados negativos
observados a falta de apoio do setor publico, em relacdo ao consumo de materiais reciclados,
na fiscalizacao da triagem e destinacdo do RCD, assim como na tributacdo aplicada ao setor.

Um dos resultados surpreendentes na pesquisa ABRECON refere-se ao fato de que a
maioria das empresas participantes da pesquisa pretende promover a ampliacdo do negdcio
nos proximos anos, até 2015. Esta previsao promissora foi associada dentre outros fatores, a
atual situacdo econémica favoravel do pais, estimulados pelas obras de infraestrutura e da

construgéo civil e 0 aumento da importancia e relevancia da sustentabilidade neste setor.

4.2.6 Responsabilidade ambiental

Devido ao crescimento urbano incessante, o residuo gerado pelas atividades de
construcdo e demolicdo vem gradativamente aumentando. A reciclagem e a utilizacdo do
residuo resultante como material alternativo aparecem como opcdes cada vez mais Vviaveis
para minimizar os problemas causados pelo descarte do mesmo.

Os materiais descartados pelas obras de constru¢do, podem se apresentar, como
verdadeiras jazidas de matérias-primas. Esse material ndo é aproveitado, o que resulta em
grandes prejuizos a qualidade de vida dos habitantes dos centros urbanos, criando uma
imagem negativa para as administracfes publicas. A reciclagem dos entulhos de construcéo
civil pode ser ainda uma alternativa interessante para 0s municipios que sofrem com as
transformacdes urbanas e que se deparam com problemas de gerenciamento destes residuos.

Segundo Zordan (1999), a busca por solugdes préaticas que visem a reutilizacdo do
entulho na propria construcéo civil, contribui para amenizar o problema urbano dos depdsitos
clandestinos deste material, propiciando melhorias do ponto de vista ambiental, além de
introduzir no mercado um novo material com grande potencialidade de uso.

A adocdo de uma politica de incentivo para o reaproveitamento dos minerais
descartados pelas obras civis reduzira a quantidade de minerais extraidos das jazidas e,
consequentemente, haverd uma reducdo no impacto ambiental pelo reuso e reciclagem do
entulho.

Os impactos da extragéo da areia no meio ambiente sdo de grande magnitude para o
ambiente aquético e ribeirinho e, muitas vezes, sdo irreversiveis. Na exploracdo em leito de

rio ou em cava submersa na area da varzea, um dos principais danos € a retirada de cobertura
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vegetal, especialmente as matas ciliares, causando erosdo, assoreamento, alteracdo
paisagistica e a poluicdo das aguas (PATTO, 2006).

Além disso, sabe-se que a camada de areia funciona como filtro fisico e bioldgico
para as aguas subterraneas e que, portanto, sua retirada representa a diminuicdo destas
importantes fung¢Ges do ecossistema local.

Segundo Patto (2006) essa exploracdo de jazidas de areia ou de pedra para utilizagéo
na construcdo civil causou um impacto ambiental que, até hoje, ainda ndo foi devidamente
mensurado. Nos ultimos anos, no entanto, esse tipo de exploracdo vem se tornando cada vez
mais raro devido as dificuldades impostas pelos 6rgdos responsaveis por sua regulamentacéo.

O tratamento do entulho da construcédo civil, enquanto residuo sélido urbano, pode
visar a recuperacdo da qualidade do meio ambiente e gerar material a baixo custo, a partir de
sua reciclagem, permitindo a substituicdo dos materiais convencionalmente empregados na

construcdo civil e a reducdo da geragdo de residuos.

4.2.7 Aplicabilidade de RCD

De acordo com as recentes pesquisas, a reciclagem de RCD pode ser aplicada para
diversas finalidades, tais como: camadas de base e sub-base para pavimentacdo, coberturas
primarias de vias, fabricacdo de argamassas de assentamento e revestimento, fabricacdo de
concretos, fabricacdo de pré-moldados (blocos, meio-fio, dentre outros), camadas drenantes e
etc.

Siqueira (2006) realizou um estudo a respeito da utilizagdo de RCD como material
para camadas de pavimentacdo, obtendo resultados extremamente favoraveis, analisando-se
duas amostras de obras distintas na cidade de Recife-PE. O autor encontrou valores de CBR
(indice de suporte do solo) de 33,71% e de 24,18%, 0s quais estdo de acordo com a norma
ABNT NBR 15116:2004 que aborda os agregados reciclados de residuos sélidos da
construcdo civil com a utilizagdo em pavimentacdo e preparo de concreto sem funcéo
estrutural.

Os autores Levy e Helene (1997) analisaram as vantagens advindas do grau de
pozolanicidade presente em argamassas produzidas com RCD, com adicdo de cerca de 2,5
vezes na resisténcia a compressdao e reducdo de 30% no consumo de cimento quando
relacionados aos resultados que podem ser encontrados em outras literaturas para argamassas

mistas analogas.

15



Sobre a aplicagdo em concretos, os autores Carrijo e Figueiredo (2005), em sua
anélise de desempenho mecénico de concretos moldados com RCD, concluiram que
independente das amostras ensaiadas (a base de cimento ou materiais com predominancia de
ceramica vermelha), os resultados encontrados indicaram que a classificacdo dos agregados
pela densidade pode ser mais confiavel que a classificagdo pela natureza mineral, pois as
resisténcias encontradas nos concretos variaram em funcdo das diferentes faixas de densidade.

Santos (2007), em sua pesquisa a respeito da utilizacdo de RCD em estruturas de solo
reforcado, verificou que esse material apresentou resultados superiores aos obtidos pelo
material recomendado pelo Federal Highway Administration (FHWA), érgdo que fiscaliza a
construcdo, manutencdo e conservacgdo de estradas, pontes e tineis, no que se refere a obras
publicas nos Estados Unidos da Ameérica.

Bernardo (2013) avaliou a possibilidade da fabricacdo de tijolos ecologico de
vedagéo, sem fungéo estrutural, produzidos com 100% de RCD. Sendo que seus resultados
apresentados atenderam na sua totalidade os requisitos exigidos como qualidade pelas normas
em vigor, favorecendo o aproveitamento maximo deste residuo na producdo de tijolos

ecologicos.

4.3 ARGAMASSA DE REVESTIMENTO

Argamassas sdo materiais de construcdo, com propriedades de aderéncia e
endurecimento, obtidos a partir da mistura homogénea de um ou mais aglomerantes, agregado
mildo (areia) e agua, podendo conter ainda aditivos e adi¢des minerais. S80 materiais
empregados largamente na construgéo civil, sendo que as suas principais utilizagdes sdo para
0 assentamento de alvenarias e nas etapas de revestimento (CARASEK, 2010).

Os revestimentos a base de argamassa sdo compostos, basicamente, pelas camadas de
chapisco, emboco e reboco ou pelos revestimentos em camada Unica (cumprindo as funcdes
de emboco e reboco). Observe na Figura 1 as camadas constituintes do revestimento

argamassado.
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chapisco

'm
emboco reboco

Figura 1 — Camadas de Revestimento de uma parede.
Fonte: Comunidade da Construcao (2013).

Carasek (2010) define chapisco como a camada de preparo da base, aplicada de
forma continua ou descontinua, com a finalidade de uniformizar a superficie quanto a
absorcéo e melhorar a aderéncia do revestimento. O chapisco € uma argamassa de cimento e
areia média ou grossa sem peneirar, utilizando usualmente, um traco de 1:3.

Emboco é a camada de revestimento executada para cobrir e regularizar a base,
propiciando uma superficie que permita receber outra camada, de reboco ou de revestimento
decorativo (por exemplo, ceramica). Para este material pode-se tomar como referéncia os
seguintes tracos em volume de cimento, cal hidratada e areia: 1:1:6 a 1:2:9.

O reboco é a ultima camada dos revestimentos constituidos por multiplas camadas,
servindo como acabamento dos revestimentos de argamassa. Como esta camada confere a
textura final aos revestimentos de multiplas camadas, ela ndo deve apresentar fissuras,
principalmente em situacOes de aplicagdo externa. Portanto, a argamassa constituinte desta
camada deve apresentar alta capacidade de absorver deformagdes. O reboco € constituido,
mais comumente, de argamassa de cal e areia no traco 1:2, ou cimento e areia fina no trago
1:4.

A camada Unica também consiste em um revestimento de um Unico tipo de
argamassa aplicado a base, sobre o qual é aplicada uma camada decorativa, como, por
exemplo, a pintura. Também chamado popularmente de “massa tinica” ou “reboco paulista” é
atualmente a alternativa mais empregada no Brasil. O traco utilizado para essa argamassa €
1:5.
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Segundo Carasek (2010) as principais fun¢des de um revestimento de argamassa de
parede sao:

e Proteger a alvenaria e a estrutura contra a acdo do intemperismo, no caso dos
revestimentos externos;

e Integrar o sistema de vedacdo dos edificios, contribuindo com diversas funcdes, tais
como: isolamento térmico, isolamento acustico, estanqueidade a agua, seguranca ao
fogo e resisténcia ao desgaste e abalos superficiais;

e Regularizar a superficie dos elementos de vedacdo e servir como base para

acabamentos decorativos, contribuindo para a estética da edificagéo.

Tendo em vista as funcgdes que foram citadas acima, algumas propriedades tornam-se
essenciais para essas argamassas, tais como: Trabalhabilidade; Consisténcia e Plasticidade;
Retencdo de &gua; Adesdo inicial; Resisténcia mecéanica, principalmente a superficial;

Aderéncia e Expanséo.

4.3.1 Composicdo das Argamassas

4.3.1.1 Agregado

A norma ABNT NBR 9935:2011, que determina a terminologia dos agregados,
define este termo como material sem forma ou volume definido, geralmente inerte, de
dimensGes e propriedades adequadas para producéo de argamassas e de concreto.

Os agregados podem ser classificados quanto a origem, dimensao dos graos e massa
especifica. Quanto a origem podem ser naturais: encontrados na natureza na forma definitiva
de utilizacdo, passando apenas por processos de lavagem e separacdo granulométrica;
artificiais: obtidos pelo britamento de rochas como o pedrisco e pedra britada; e
industrializados: obtidos por meio de processos industriais como a argila expandida e a
escoria de alto-forno.

De acordo com a norma ASTM C125 - Standard Definition of Terms Relating to
Concrete and Concrete Aggregates — (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, 2014) agregado ¢ um material granular, como areia, pedregulho, pedrisco,
rocha britada, residuos de construcdo e demoligdo, que é usado com um meio cimenticio para
produzir concreto ou argamassa. Com relagdo ao tamanho das particulas, esta norma classifica

0s agregados da seguinte maneira:
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e Agregado graudo: refere-se as particulas de agregado maiores que 4,75 mm;
e Agregado middo: particulas de agregados menores que 4,75 mm, porém maiores que
75um.

Geralmente, o agregado empregado para argamassas de revestimento é a areia
natural, constituida essencialmente de quartzo e extraida de leitos de rios e “cavas”. De
acordo com a classificacdo de Selmo (1989), o agregado miudo que se encontra na zona
utilizavel inferior pode ser considerado como areia fina; aquele que se encontra na zona 6tima
é uma areia média e aquele que se encontra na zona utilizavel superior € uma areia grossa.

O aumento da demanda na &rea de construgdo civil, e consequentemente de concreto,
tem promovido um aumento no consumo das matérias primas o0 que ocasiona a diminui¢cdo
das reservas naturais. A disponibilidade destes agregados naturais também esta relacionada
com as questdes econdmicas quanto ao custo do frete, assim como a energia necessaria para a
extracdo e o transporte.

Isaia (2011) destaca que as jazidas de agregados naturais estdo cada vez mais
distantes dos centros de consumo, interferindo implicitamente no custo final, no consumo de
energia e poluicdo ambiental. Neste contexto, visando minimizar o impacto ambiental,
diferentes materiais e residuos tém sido utilizados como agregados em substituicdo aos
naturais.

Apesar da reciclagem de RCD ser um neg6cio em desenvolvimento, ha o obstaculo
encontrado em relacdo ao controle da qualidade do material e sua origem. Neste aspecto cita-
se: 0 custo da britagem, a graduacdo da granulometria e o controle de finos e de materiais
indesejaveis. Em algumas situacfes o entulho gerado apresenta situagcBes com significativo
indice de contaminacdo, com isso inviabilizando o reaproveitamento deste material.

No entanto, a utilizacdo destes materiais pode ser considerada alternativa viavel na
questdo econdmica, ambiental e funcional da obra, principalmente em regides onde o0s
agregados de qualidade s@o escassos, proporcionando também a reducdo de gastos com o
transporte para destinacdo desses entulhos (MEHTA, MONTEIRO, 2008).

Quanto a restricdo para a utilizacdo deste residuo, o controle da composicéo e das
caracteristicas dos agregados reciclados deve ser feito, dentre outras finalidades, para a
obtencgéo do teor de absorcdo, uma vez que o agregado reciclado absorve mais agua do que o
natural (HAMASSAKI et al, 1996).

Percebe-se, entdo, que o reaproveitamento de agregados reciclados considerando a
substituicdo total ou parcial dos agregados naturais deve ser realizado com estudos prévios

para analise de suas caracteristicas e potencialidades.
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4.3.1.2 Cimento

O engenheiro John Smeaton, por volta de 1756, procurava um aglomerante que
endurecesse mesmo em presenca de dgua, de modo a facilitar o trabalho de reconstrucdo do
farol de Edystone, na Inglaterra. Em suas tentativas, verificou que uma mistura calcinada de
calcario e argila tornava-se, depois de seca, tdo resistente quanto as pedras utilizadas nas
construcdes. Entretanto, foi o pedreiro Joseph Aspdin, em 1824, quem patenteou a descoberta,
batizando-a de cimento Portland, numa referéncia a Portlandstone, tipo de pedra arenosa
muito usada em construcdes na regido de Portland, Inglaterra. No pedido de patente constava
que o calcéario era moido com argila, em meio Umido, até se transformar em pd. A agua era
evaporada pela exposicdo ao sol ou por irradiacdo de calor através de cano com vapor. Os
blocos da mistura seca eram calcinados em fornos e depois moidos bem finos (TAYLOR,
1967).

Usualmente utilizam-se para confec¢do de argamassas Cimento Portland CP Il Z

(com adicdo de material pozolanico) e o CP Il F (com adicdo de material carbonatico — filer).

4.3.2 Propriedade das Argamassas

4.3.2.1 Propriedades no Estado Fresco

a) Trabalhabilidade

Para uma argamassa ser convenientemente utilizada e consequentemente apresentar
todo o seu potencial de qualidade é necessario que ela seja trabalhavel (OLIVEIRA, 1989). A
trabalhabilidade é a propriedade que garantira ndo s6 condicbes de execucdo, como também
um desempenho adequado do revestimento em execucéo.

Para argamassa de revestimento isso se traduz em uma aderéncia apropriada ao

substrato e a facilidade de acabamento superficial.
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E consenso entre diversos autores que uma argamassa de revestimento tem boa
trabalhabilidade quando se deixa penetrar com facilidade pela colher de pedreiro, sem ser
fluida; se mantém coesa, sem aderir a colher, ao ser transportada para a desempenadeira e
lancada contra a base; e permanece umida o suficiente para ser espalhada, cortada (na
operacéo de sarrafeamento) e ainda receber o tratamento superficial previsto (SELMO, 1989).

Segundo Filomeno (1993), a nocdo de trabalhabilidade é muito mais subjetiva que
fisica. Considera-se a consisténcia como sendo o componente fisico mais importante,
associada as propriedades intrinsecas da mistura fresca, relacionadas com, a mobilidade da
massa e a coesdao entre os elementos constituintes, a trabalhabilidade depende também das
propriedades dos substratos e da habilidade do pedreiro.

b) indice de Consisténcia e Plasticidade

Carasek (2010) cita que a consisténcia e a plasticidade sdo os principais fatores
condicionantes da propriedade “trabalhabilidade” e, por isso, algumas vezes elas sdo
confundidas como sindnimos da trabalhabilidade.

A Reunion Internationale des Laboratoires et Experts des Materiaux, Systemes de
Construction et Ouvrages (RILEM) no documento MR-3 (1982), a qual se trata de uma
recomendacdo europeia, indica que a trabalhabilidade das argamassas estd baseada nas
propriedades da consisténcia e da plasticidade. Define também a consisténcia como uma
propriedade da argamassa pela qual esta tende a resistir a deformacéo, ou seja, o grau de
facilidade o qual uma argamassa deformar-se sob a acdo de cargas. A plasticidade é a
propriedade pela qual, a argamassa tende a reter a deformacéo, ap6s a reducdo do esforco de
deformacéo.

Pode-se avaliar a consisténcia das argamassas por meio de ensaios que empregam a
penetracdo de um corpo no interior da argamassa, e com métodos que utilizam vibragdo ou
choque que ¢ o caso da mesa de consisténcia ou “flow table test” que possibilita produzir uma
deformacéo nas argamassas a fim de medir a consisténcia e a plasticidade.

A consisténcia ou fluidez da argamassa pode ser classificada em seca, plastica ou
fluida, dependendo da quantidade de cimento e agua existente ao redor dos agregados
(ARAUJO, 1995).

21



¢) Retencdo de Agua

A retencdo de agua pode ser definida como a capacidade da argamassa em reter mais
ou menos a agua de amassamento quando em contato com uma superficie absorvente. Ou a
capacidade da argamassa no estado fresco em manter sua consisténcia quando submetida a
solicitacBes que provocam perda de dgua de amassamento seja por evaporagao, Sucgdo ou
absorcéo por uma superficie.

Segundo Selmo (1989, apud TRISTAO, 1995), no estado fresco, em argamassas de
revestimento a retencdo de agua interfere no tempo disponivel de aplicacdo, regularizacdo e
desempeno da argamassa. No estado endurecido a retencdo de &gua afeta as condicBes de
hidratacdo do cimento e a carbonatacdo da cal que sdo os responsaveis pela evolucdo do
endurecimento da argamassa. Como a retencdo interfere na velocidade de evaporacdo da agua

de amassamento, pode influir na retragdo por secagem.

d) Adesao inicial

Espera-se que no instante da aplicagdo da argamassa fresca contra a base de
aplicacdo ocorra a adesdo inicial. As argamassas sao aplicadas, em estado plastico, sobre uma
base s6lida, previamente tratada ou nao.

Segundo Carasek (2010), a adesdo inicial, também denominada de “pegajosidade”, é
a capacidade da argamassa no estado fresco apresentar uma unido inicial quando em contato
com uma base. Esta diretamente relacionada com as caracteristicas reoldgicas da mistura de
cimento e agua, especificamente a sua tenséo superficial.

A reducdo da tensdo superficial da pasta (cimento e 4gua) propicia um maior contato
fisico da pasta com os grdos de agregado e também com a base, melhorando, assim, a adesdo

entre elas.

4.3.2.2 Propriedades no Estado Endurecido

a) Resisténcia Mecanica
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Argamassas de revestimento devem também apresentar capacidade de absorver
pequenas deformacdes, deformando-se sem sofrer ruptura ou por meio de microfissuras, néo
comprometendo a sua aderéncia, estanqueidade e durabilidade.

A resisténcia mecanica segundo Selmo (1989), diz respeito a propriedade dos
revestimentos de possuirem um estado de consolidacdo interna capaz de suportar esforcos
mecanicos das mais diversas origens e que se traduzem, em geral, por tensdes simulténeas de
tracdo, compressdo e cisalhamento. Esforcos como o desgaste superficial, impactos ou
movimentacdo higroscopica sdo exemplos de solicitacbes que exigem resisténcia mecanica
dos revestimentos, pois geram tens@es internas que tendem a desagregéa-los.

Segundo Tristdo (1995), as argamassas devem proporcionar resisténcia suficiente
para suportar as movimentacdes da base, 0 que pode ocorrer por recalque ou por variacdo
dimensional, por umedecimento e secagem ou por dilatacdo e contracdo do revestimento,
devido as variacbes de temperatura. O autor comenta ainda que, embora a resisténcia
mecanica das argamassas ndo represente uma propriedade fundamental como é para o
concreto, sua determinacdo é justificada, pois, esta relacionada com a elasticidade das
argamassas que interferem diretamente na durabilidade dos revestimentos.

Um dos principais problemas nos revestimentos, associado a resisténcia mecanica da
argamassa, € a baixa resisténcia superficial, que se traduz na pulveruléncia, prejudicando a

fixacdo das camadas de acabamento, como a pintura ou, mais grave ainda, as pecgas ceramicas.

b) Aderéncia

A aderéncia é a propriedade fundamental de um sistema de revestimento de
argamassa a qual permite, por meio da interface argamassa-substrato, absorver e resistir aos
esfor¢cos normais e tangenciais, ou seja, indica a capacidade do revestimento em manter-se
estavel, com auséncia de fissuracdo e fixo ao substrato (CARASEK, 2010).

Segundo Maciel, Barros e Sabbatini (1998) a aderéncia é uma propriedade resultante
da resisténcia de aderéncia a tracdo, da resisténcia de aderéncia ao cisalhamento e da extensdo
de aderéncia da argamassa. Esta depende diretamente das propriedades da argamassa no
estado fresco, dos procedimentos durante a execucdo do revestimento, da natureza e
caracteristicas do substrato e da sua limpeza superficial.

Cincotto et al. (1995), esclarecem que a aderéncia é expressivamente influenciada
pelas condicdes da base, destacando a porosidade e absorgdo de agua, resisténcia mecénica,

textura superficial e pelas proprias condi¢gdes de execucdo onde se exige um assentamento
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homogéneo sem descontinuidades excessivas. Assim, ndo se pode falar em aderéncia de uma
argamassa sem especificar em que material ela estd aplicada, pois a aderéncia € uma
propriedade que depende da interacdo dos dois materiais.

A textura do substrato, portanto, € muito importante para o desenvolvimento da
aderéncia. E fundamental que o substrato tenha uma definida capacidade de absorcéo de agua,
a fim de gerar um caminho facilitado para o transporte dos compostos em hidratagédo do
cimento. Substratos com absor¢do muito baixa promovem uma aderéncia baixa.

A rugosidade da interface incrementa os valores de aderéncia conseguidos pela
hidratagdo no interior do substrato. Por sua vez, substratos rugosos possuem maior area de
contato com a argamassa aplicada, melhorando as condic¢des de aderéncia. Substratos lisos,
geralmente levam a valores de aderéncia menores, devendo sempre preparar as superficies
com o intuito de torna-las rugosas (BAUER, 2005).

De acordo com as pesquisas de Murray (1983, apud ARAUJO, 1995), no que diz
respeito a influéncia do agregado na resisténcia de aderéncia, concluiu-se que em substratos
de baixa absorcdo de agua a resisténcia de aderéncia pode ser melhorada pela utilizacdo de
areia fina.

Neste sentindo Camargo (1995) comenta que, a argamassa produzida com material
reciclado, tem excelente resisténcia ao arrancamento. Constatado o fato de estas argamassas
apresentarem muita retencdo de agua, devido ao entulho, especialmente o argiloso, acaba
colaborando para uma melhor hidratacdo do cimento e consequente diminuicdo da retracao e
possiveis surgimento de fissuras ao longo do tempo.

Carasek (2010) afirma que a fim de néo prejudicar a aderéncia pela fuga prematura
da &gua necessaria para as reacOes de hidratacdo do aglomerante, € necessario que a
argamassa possua, enquanto fresca, adequada retencdo da 4gua de amassamento, que ndo seja
aplicada em camadas muito finas, que o substrato ndo seja demasiadamente absorvente e que
as condicOes atmosféricas durante a aplicacdo (temperatura, umidade relativa, vento,
incidéncia de raios solares) ndo sejam tais que favorecam a evaporacdo demasiadamente

rapida dessa agua.

c) Durabilidade

E a propriedade que a argamassa apresenta para resistir ao ataque de meios e agentes
agressivos, mantendo suas caracteristicas fisicas e mecanicas inalteradas com o decorrer do

tempo e de sua utilizagéo.
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De acordo com Maciel, Barros e Sabbatini (1998), durabilidade é uma propriedade
do periodo de uso do revestimento no estado endurecido e que reflete o desempenho do
revestimento frente as ac6es do meio externo ao longo do tempo.

Alguns fatores prejudicam a durabilidade dos revestimentos, tais como: fissuracao,
espessura excessiva, cultura e proliferacdo de microorganismos, qualidade das argamassas e a

falta de manutencao.

4.3.2.3 Fatores que Afetam as Propriedades das Argamassas

a) Granulometria dos Agregados

A distribuicdo granulométrica da areia influéncia diretamente no desempenho da
argamassa, interferindo na trabalhabilidade e no consumo de &gua e aglomerantes, no estado
fresco; no revestimento acabado, exerce influéncia na fissuragdo, na rugosidade, na
permeabilidade e na resisténcia de aderéncia (ANGELIM et al., 2003).

Segundo Landi (1987), quem regula a 4gua de amassamento das argamassas é a
granulometria. A fracdo granulométrica do agregado middo abaixo da peneira ABNT 0,075
mm é denominada de material pulverulento e, desde que ndo esteja presente em excesso, pode
contribuir para melhorar a trabalhabilidade das argamassas.

De acordo com Selmo (1986), a granulometria deve ser continua e regular, deste
modo o volume de vazios a ser preenchido pela pasta serd menor, isto leva a uma menor
retracdo potencial da mistura.

Selmo (1986) ainda comenta que, 0s agregados miudos contribuem para melhorar a
trabalhabilidade, resisténcia a aderéncia e para diminuir a retracdo na secagem. As principais
propriedades dos agregados miados, que influenciam no desempenho das argamassas de
revestimentos sdo: composicdo quimica e mineralogica, caracteristicas geométricas dos graos
e composicdo granulométrica. Na Tabela 4 pode-se observar a classificagdo dos agregados
proposta por SELMO (1986).

25



Tabela 4 — Classificacdo dos agregados quanto ao modulo de finura.
AREIA MODULO DE FINURA

Fina MF < 2,00
Média 2,00 > MF > 3,00
Grossa MF > 3,00

Fonte: SELMO (1986).

Selmo (1986) comenta ainda que, quanto maior 0 modulo de finura do agregado,
maior seria a fracdo de grdos grossos, e mais asperos seria a textura conferida, aos
revestimentos de argamassa. Desta maneira indicam-se as areias grossas para chapisco, as
areias medias para emboco e as finas para reboco.

A ASTM 897-83 (1983), ndo recomenda que sejam utilizados agregados mitdos em
argamassas de revestimentos, que apresentem mais de 25% em peso, de material retido entre
as peneiras de abertura 0,30 e 0,15 mm.

Em uma analise comparativa em diversas normas Selmo (1986), mostra que todas as
especifica¢bes fixam valor maximo para teor de materiais pulverulentos em torno de 5%, bem
como para o teor de matéria organica, que sdo avaliados pelo método colorimétrico.

Carneiro (1999), ao discutir as resisténcias mecanicas das argamassas, coloca a
distribuicdo granulométrica da areia e porosidade da argamassa como fatores que influenciam
nestas propriedades. Com relacdo a distribuicdo granulométrica da areia, quanto maior a
continuidade da areia, maiores serdo as resisténcias mecénicas. Este fato ocorre devido a
melhoria no empacotamento da mistura, o qual pode ser demonstrado tanto pelo aumento do
valor da massa unitaria, como pelo aumento do coeficiente de uniformidade da areia. Tal
coeficiente de uniformidade traduz uma continuidade na distribui¢do granulométrica da areia,
e pode ser definida como sendo a relacdo entre os diametros correspondentes a abertura da

malha pela qual passam 60% e 10% em massa de areia.

b) Massa especifica, Massa unitaria e Absorcao

A correta utilizacdo das rochas e demais materiais pétreos na construcao civil requer
o conhecimento prévio de suas propriedades. Segundo Neville (1997) a massa especifica é
uma propriedade influenciada pela porosidade do material. No entanto, a massa unitaria é
influenciada pela porosidade, a distribuicdo de tamanho e a forma dos grdos (DUAILIBE,
2008).
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Para efeitos de dosagem, é necessario que se conheca 0 espaco ocupado pelas
particulas do agregado, incluindo os poros existentes dentro das particulas. Portanto, é de
sumo importancia determinar a massa especifica aparente do agregado seco, que pode ser
definida como a relacdo da massa de um agregado seco e seu volume, incluindo os poros
permeéveis como parte do agregado.

Massa unitéria pode ser definida como a massa das particulas dos agregados por
unidade de volume unitério, incluindo o volume aparente dos grdos e dos vazios no interior
dos grdos. A massa unitaria é muito importante na dosagem, pois para se quantificar o
agregado em volume, é preciso conhecer a quantidade de material que preenche um recipiente
com capacidade igual a unidade de volume.

Portanto, esta grandeza é usada para transformar quantidades em massa para
quantidades em volume e vice-versa. E valido lembrar que, para uma dada massa especifica, a
massa unitaria depende da distribuicdo de tamanhos e da forma das particulas. Uma massa
unitaria mais alta significa que existem menos vazios a ser preenchidos por agregado mais
fino e cimento (NEVILLE, 1997).

A absorcdo é o aumento da massa do agregado devido ao preenchimento de seus
poros permeaveis por agua. O entendimento deste fenébmeno é fundamental para a
compreensdo das caracteristicas da massa especifica e massa unitaria, pois se 0 agregado
utilizado nos ensaios estiver Umido os valores obtidos serdo diferentes dos obtidos com o
agregado previamente seco em estufa, podendo acarretar em erros de calculo de volume e
dosagem (METHA e MONTEIRO, 2008).

Tam et al, (2006, apud PEDROZO, 2008) destaca que os valores de absor¢éo do
agregado reciclado dependem do tipo e forma de obtencdo dos agregados, sendo que,
normalmente, o agregado proveniente de RCD apresenta maior absor¢do que o agregado

natural.
4.3.3 Normas Tecnicas Aplicaveis a Argamassas de Revestimento

Considerando o0s textos normativos da ABNT, que prescrevem parametros
relacionados com a producdo de revestimentos de argamassa, percebe-se o esfor¢o

desenvolvido no sentido da elaboracdo de especificacfes e métodos de ensaio especificos para

a tecnologia das argamassas.
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As principais normas técnicas aplicadas neste trabalho, para a determinacdo da
viabilidade técnica da utilizacdo de argamassas para revestimento estdo apresentadas no
Quadro 1.

Quadro 1 — Normas Técnicas aplicaveis

NUmero Ano Titulo

Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos
NBR13276 | 2002 ) o o S
— Preparo da mistura e determinacao do indice de consisténcia

Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos
NBR 13281 | 2005 .
— Requisitos.

Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos
NBR 13279 | 2005 |- Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e a

compressao.

Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas —
NBR 13528 | 2010 o . o N
Determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracao.

Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorgénicas —
NBR 13749 | 2013 o
Especificacdo.

4.4 LEGISLACAO AMBIENTAL

A preocupacdo com residuos solidos de maneira geral € relativamente recente no
Brasil, diferente de paises como os EUA, onde no final da década de 1960 ja existia uma
politica para residuos, chamada de Resource Conservation and Recovering Act (RCRA). A
legislacdo pertinente aos RCD no Brasil € pouco expressiva se comparada as vigentes nos
Estados Unidos, na Europa e mesmo na Asia (SCHNEIDER et al., 2003, apud SILVA, 2014).

A ABNT NBR 10004 revisada em 2004 se destaca em relacdo a classificacdo dos
residuos sélidos, em que insere os residuos de construcdo e demolicdo, considerando seus
riscos potenciais a0 meio ambiente e a saude publica, para que possam ser gerenciados
adequadamente.

Considera-se a Resolugdo n° 307 de 05 de julho de 2002, como um avango na

legislacdo ambiental. Esta resolucdo estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para
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gestdo dos residuos da Construgdo Civil, provenientes de construcdo, reformas, reparos e
demolicdes.

Com a aprovacéo da Politica Nacional de Residuos Solidos — PNRS, através da Lei
n° 12.305/2010, uma perspectiva de melhoria se apresenta ao cenario nacional, pois, além de
visar a regulamentacdo da gestdo adequada dos residuos, a lei também inclui questBes para o
desenvolvimento econdmico e social, bem como para a manutengéo da qualidade ambiental.

Em nivel municipal, Tucurui apresenta o Plano Municipal de Gerenciamento
Integrado de Residuos Sélidos (PGRSU), desenvolvido em concordancia com a Lei Federal n°
11.145/2007 que estabelece a Politica Nacional de Saneamento, obedecendo também a Lei
Federal n° 12.305/2010.

441 ABNT NBR 10004:2004

A ABNT NBR 10004:2004 disp6e os critérios para a classificacdo e os codigos para
a identificacdo dos residuos de acordo com suas caracteristicas. Através desta pode-se
classificar os residuos sélidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a salde
publica, para que possam, posteriormente, ser gerenciados adequadamente.

O processo de classificacdo de residuos abrange a identificacdo do processo ou
atividade que Ihes deu origem e de seus constituintes e caracteristicas e a comparacao destes
constituintes com listagens de residuos e substancias cujo impacto a salde e ao meio ambiente
é conhecido.

A identificacdo dos constituintes a serem avaliados na caracterizacao do residuo deve
ser criteriosa e estabelecida de acordo com as matérias-primas, 0S insumos e 0 processo que
Ihe deu origem.

Para os efeitos desta Norma, os residuos séo classificados em:

e Residuos classe | — Perigosos: S&o aqueles que apresentam riscos, em funcdo de
suas propriedades fisicas, quimicas e infectocontagiosas e podem apresentar:
a. riscos a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doencas ou
acentuando seus indices; e,
b. riscos a0 meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma
inadequada.

Podem ainda apresentar as caracteristicas de: inflamabilidade, corrosividade,

reatividade, toxidade ou patogenicidade.
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e Residuos classe Il — Nao perigosos;

c. Residuos classe Il A — N&o inertes: Sdo aqueles que ndo se enquadram nas
classificacOes de residuos Classe | - Perigosos ou de residuos Classe Il B — Inertes. Podem ter
propriedades, tais como: biodegrabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua.

d. Residuos classe Il B — Inertes: Se enquadram nessa classificacdo quaisquer
residuos que, quando amostrados de uma forma representativa, segundo a ABNT NBR
10007:2004, submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou desionizada,
a temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor,
turbidez, dureza e sabor.

Assim, os residuos de construgdo e demolicdo séo classificados na Classe Il B —
Inertes. Porém, caso ocorra contaminacdo consideravel, com solventes ou outro tipo de
material classe I, torna o residuo perigoso, o que esta de acordo com o definido pela NBR
10004/2004.

Esta norma apresenta significativa importancia, proporcionando melhoria na
aplicacdo dos conceitos empregados na classificacdo dos residuos e de seu entendimento de
maneira geral, assim, auxiliam a gestdo de residuos a medida que fornecem as entidades
(publicas ou privadas) os procedimentos a serem adotados para uma gestdo eficaz de RCD,
contribuindo para que o setor construtivo caminhe em direcdo ao desenvolvimento

sustentavel.

4.4.2 Resolucio CONAMA n° 307/2002

A CONAMA n° 307/2002 estabelece diretrizes, criterios e procedimentos para a
gestdo dos residuos da construcdo civil, disciplinando as acbes necessarias de forma a
minimizar os impactos ambientais, conforme exposto no art. 1°. A resolucgdo entrou em vigor
em janeiro de 2003, dando um prazo de 18 meses para 0s Municipios e o Distrito Federal
solucionarem este problema.

Portanto, diante dos parametros estabelecidos para efeito desta Resolucdo, os
residuos da construgdo civil sdo classificados, conforme expresso no artigo 3°, da seguinte
forma:

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

a)de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras

obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;
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b)de construcdo, demoligcdo, reformas e reparos de edificagdes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;

c)de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras.

Il - Classe B: sdo os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como:
plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso; (redacdo dada pela Resolugdo n°
431/11).

I11 - Classe C: sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacao; (redacdo
dada pela Resolucéo n® 431/11).

IV - Classe D: sdo residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais como
tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude oriundos de
demoligdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagc@es industriais e outros bem
como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos
a saude. (redacdo dada pela Resolucdo n°® 348/04).

Considerando o gerenciamento eficiente do processo, fica estabelecido no Art. 10
que os residuos da construcdo civil, apds triagem, deverdo ser destinados das seguintes
formas:

| - Classe A: deverdo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados ou
encaminhados a aterro de residuos classe A de reservacdo de material para usos futuros; (nova
redacdo dada pela Resolucéo 448/12)

Il - Classe B: deverdo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a &reas de
armazenamento temporéario, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizacdo ou
reciclagem futura;

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

IV - Classe D: deverdo ser armazenados, transportados e destinados em
conformidade com as normas tecnicas especificas. (nova redacdo dada pela Resolugcéo
448/12).

Como instrumento para implantagdo da gestdo de residuos da construcdo civil, a
resolucdo estabelece o Plano Integrado de Gerenciamento de residuos da Construgdo Civil
(PIGRCC), que deve incorporar:
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e Programa Municipal de Gerenciamento de Residuos da construcéo Civil (PMGRCC) —
Geradores de pequenos volumes.
e Projetos de Gerenciamento de Residuos da construcdo Civil (PGRCC) - Geradores de
grandes volumes.
Neste aspecto, a aplicacdo desta resolugdo concentra aos municipios a administracdo
da disposicdo destes residuos, objetivando a eliminacdo da destinacdo irregular do RCD assim
como a fiscalizacdo da disciplina e da responsabilidade dos envolvidos com a geracao deste

montante de acordo com as novas legislacdes estabelecidas.

4.4.3 Politica Nacional de Residuos Sélidos

A Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos. Esta dispbe sobre principios, objetivos, instrumentos e diretrizes relativas a gestao
integrada e ao gerenciamento de residuos solidos, inclusive os perigosos, as responsabilidades
dos geradores e do poder publico e aos instrumentos econémicos aplicados. Logo ap6s, em 23
de dezembro 2010, foi publicado o Decreto n°. 7.404/2010 que a regulamenta.

A PNRS, sancionada depois de 20 anos de discussdo, pode se considerada um marco
regulatorio na questdo ambiental que reforca a necessidade da sustentabilidade que desafia
cada cidaddo, empresa ou 6rgdo publico. No artigo 9° desta lei é descrito a hierarquia das

acdes no manejo de residuos solidos, conforme mostrado na Figura 2.

N&o geracdo

Reducdo

Reutizagdo
Reciclagem

Tratamento

Disposicéo final adequada

Figura 2- Hierarquizacgéo das ac¢oes
Fonte: Adaptado da PNRS, 2010.
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Dentre os principios da PNRS, tem-se a prevencéo, o desenvolvimento sustentavel, a
cooperacdo entre as diversas esferas do poder puablico, o setor empresarial e demais
segmentos da sociedade, tornando explicito a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de
vida dos produtos que amplia a abordagem, envolvendo desde o processo e cadeia de
producdo até a distribuicdo dos respectivos produtos geradores de residuos.

Desta maneira, a Politica Nacional complementa a Resolugdo CONAMA n°
307/2002 que estabelece o tratamento dos residuos de forma especifica enquanto a politica
apresenta diretrizes gerais, sendo criada para minimizar a problematica dos residuos sélidos e
pretende exercer um papel multiplicador em relacdo a elaboracdo de planos que contribua
para mudanca de atitudes abrangendo o setor da construcéo civil.

O incentivo a industria da reciclagem, com o intuito de promover o uso de matérias-
primas e insumos derivados reciclaveis e reciclados encontra-se dentre os objetivos da PNRS.
Esta determina que as empresas de construcdo civil estejam sujeitas a elaboragéo de plano de
gerenciamento de residuos, nos termos regulamentados ou de normas estabelecidas pelos
Orgdos do Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama).

Dentre as questdes pontuais desta lei, encontra-se a logistica reversa que prevé uma
série de acOes para facilitar o retorno dos residuos para que possam ser tratados ou
reaproveitados em novos produtos. No setor da construgcdo apresentou alguns resultados,
como na questdo dos residuos do gesso, por exemplo. A reutilizacdo do gesso é utilizada na
fabricacdo do cimento, onde € inserido na fase final de moagem do clinquer (em substituicdo
a gipsita ‘in natura’) para retardar a pega do cimento.

Neste aspecto o setor de tintas também apresentou solucGes. Sendo que as
orientagcdes da Associagdo Brasileira dos Fabricantes de Tintas (ABRAFATI), em relagdo ao
manejo e destinagdo das embalagens que contém residuos de tinta, deverdo ser feito o
esgotamento das embalagens, com aproveitamento maximo do seu contetdo, sem lavagem.

Tendo em vista a Lei n® 12.305/2010 — Politica Nacional de Residuos Soélidos —
PNRS a qual propiciou uma nova perspectiva ao cenario nacional, determinando a
regulamentacdo do gerenciamento e gestdo adequada dos residuos, incluindo no seu escopo
assuntos importantes para o desenvolvimento econémico, social e a manutencdo ambiental.
Neste aspecto, encontra-se a regulamentacdo e importancia da elaboracao do Plano Municipal
de Gestéo Integrada de Residuos Solidos no municipio de Tucurui.
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4.4.4 Plano Municipal de Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos de Tucurui

O Plano Municipal de Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos (PGRSU) do
municipio de Tucurui foi desenvolvido em concordancia com a Lei Federal n® 11.145/2007
que estabelece a Politica Nacional de Saneamento e define a obrigatoriedade de elaboracédo de
Planos de Residuos Solidos para todos os municipios brasileiros. Também em conformidade
com Lei Federal 12.305/2010 que estabelece a Politica Nacional de Residuos Solidos.

O PGRSU foi elaborado em setembro de 2013 pela Secretaria Municipal de Meio
Ambiente (SEMMA). Este apresenta o diagnostico que retrata a situacdo atual da gestdo dos
residuos sélidos no municipio, a proposicdo dos objetivos, metas e acbes, bem como o0s
mecanismos e procedimentos a serem utilizados, visando avaliar de forma sistematica as
acOes programadas. Dentre os objetivos destacados, prevé-se possibilitar a gestdo dos residuos
da construcdo civil e demolicdo, conforme as diretrizes estabelecidas pela legislacao
pertinente, assim como, buscar a melhoria continua em razdo das técnicas e tecnologias
inovadoras na gestéo de RCD.

As propostas apresentadas para problematica do RCD pressupde contemplar aspectos
legais, institucionais, organizacionais, operacionais, além de principios de educacdo
ambiental, com objetivo de informar e capacitar 0s respectivos atores envolvidos,
considerando prazos a serem cumpridos.

Um dos avanc¢os destacado no PGRSU, neste aspecto, € a existéncia de uma central
de triagem de reciclaveis componente da cooperativa (COOPEMART), localizada no Bairro
do Getat, Além da classificacdo de material reciclavel e o reaproveitamento de refugos de
madeiras, na Central se encontra em fase de experiéncia, a reciclagem de RCD para a
fabricacdo de pisos ceramicos.

Em relagdo a destinacdo final de RCD, destaca-se 0 projeto de implantacdo, em
andamento, do Aterro Sanitario que devera suprir a demanda do municipio, sob
responsabilidade da SEMMA. A area definida para a implantacdo do aterro sanitario do
municipio de Tucurui, de acordo com o PGRSU, esta localizada na rodovia BR-422, nas
mediacOes do km 88, sentido Tucurui — Cametd, onde estdo sendo realizados os estudos
ambientais necessarios.

Porém, o Plano ndo evidencia uma data para implantacdo deste aterro sanitario,
considerado as metas para tratamento e destinacédo final do PGRSU determinadas em periodos

de curto prazo (1 a 4 anos), médio prazo (4 a 8 anos) e longo prazo (8 a 20 anos). Neste
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aspecto, é importante destacar que as exigéncias da Lei n° 12.305 que institui a PNRS,
estabelecia a extingédo dos lixdes com prazo para agosto de 2014.

Considerando que esta data limite encerrou, sem que a maioria dos municipios tenha
instalado aterros sanitarios para a destinacdo adequada dos residuos sélidos, o texto da
Medida Proviséria n® 651/14, aprovado no Plenario da Camara dos Deputados, amplia até
2018 o prazo para as cidades acabarem com os seus lixdes.

O PGRSU nao dispde também de informac6es quanto ao eventual uso futuro da area
do lixdo, ndo prevendo nenhum tipo de tratamento ambiental ou ocupacdo para a mesma apos

sua desmobilizagéo.

5 AREA DE ESTUDO

5.1 MUNICIPIO DE TUCURUI

A area de estudo corresponde ao municipio de Tucurui localizado no Estado do Para,
pertencente a Regido Norte (a maior do pais em extensao territorial).

Considerando a divisdo administrativa do IBGE, o municipio situa-se na
mesorregido Sudeste Paraense e integra, juntamente com 0s municipios de Breu Branco,
Jacunda, Nova Ipixuna, Itupiranga e Novo Repartimento, a microrregido de Tucurui (Figura
3). A sede do municipio de Tucurui situa-se nas coordenadas 03°45'58" de latitude sul e
49°40'21" de longitude oeste, a uma altitude de 42m em relacéo ao nivel do mar.

De acordo com dados do IBGE, a estimativa da populacdo para o municipio de
Tucurui, corresponde a 105.431 habitantes, com data de referéncia em 1° de julho de 2014.

Com uma éarea de 2.086km?, conforme o IBGE, 0 municipio situa-se a margem
esquerda do rio Tocantins e do lago formado com a constru¢cdo da UHE Tucurui. O clima da
regido e tropical umido de moncéo, tipo AM. A média anual da temperatura varia de 26° a
27° C, com maxima 32°a 33° C, e minima de 22° a 23° C.
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Figura 3 — Mapa de localizacdo do municipio de Tucurui.
Fonte: Plano diretor, (2006).

Em relacdo ao setor da construcdo civil, atualmente existem 18 empresas
construtoras, de pequeno e médio porte, que atuam no municipio de Tucurui. Sendo que 95%
sdo empresas com sede no proprio municipio e apenas trés sao de outros locais. Destaca-se
que essas empresas ndo adotam um Programa de Gerenciamento destes residuos conforme
destacado na Resolucdo CONAMA 307/2002, sendo uma exigéncia legal da PNRS (Lei n°
12.305/2010). A prefeitura por sua vez, ndo estabelece exigéncias para contratacdo das
mesmas. Porém alguns critérios e melhorias estdo previstos no Novo Cddigo de Obras do
municipio, que se encontra em processo de aprovagdo. .

A problematica da destinacdo de RCD é enfatizada no PGRSU do municipio de
Tucurui. No diagnoéstico apresentado verifica-se que, quando os residuos ndo sdo
abandonados em terrenos baldios ou em vias publicas a remocao € realizada pela Secretaria de
Servicos Urbanos, por empresas particulares ou pela concessionaria CLEAN Gestéo
Ambiental, mediante solicitacao.

A prética adotada pela grande maioria dos geradores destes residuos é a utilizagdo de

cacambas estacionarias para a disposicao de todos os tipos de residuos ou rejeitos. Sendo que

! Informagéo fornecida pelo Engenheiro Civil Marcio Hiroshi da Secretaria Municipal de Obras de Tucurui, em
entrevista concedida as pesquisadoras no dia 10 de julho de 2014.

36



ndo é realizada a segregacdo, assim como ndo ha uma preocupacdo com a destinacdo
adequada dos mesmos. Vale ressaltar que algumas poucas empresas adotam a pratica da
reutilizacédo ou reciclagem de RCD.

A destinacao final € um agravante do servico no municipio. Esta problematica é
evidenciada, uma vez que a &rea destinada ao confinamento dos residuos caracterizado como
“Lixd0” recebe todo tipo de material (organico, da construgdo civil e residuos especiais),
destacando que estes ndo recebem nenhum tipo de tratamento. Na Figura 4 pode-se observar

tal caracteristica.

Figura 4 — Disposi¢do de RCD no lix&o.
Fonte: Os autores.

A érea de destinagdo atualmente utilizada esté localizada na vicinal bom Jesus (zona

rural), a aproximadamente 13 km da sede do municipio, conforme mostra a Figura 5.

*
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Figura 5 — Localizacdo do atual lixao de Tucurui.
Fonte: Google Earth, 2014.

37



5.2 USINA HIDRELETRICA DE TUCURUI

A Usina Hidrelétrica de Tucurui, geradora do residuo pertencente a esta pesquisa, foi
inaugurada em 22 de novembro de 1984 e esta situado no rio Tocantins, 350 km ao sul de
Belém, capital do Estado do Para. O seu empreendimento foi realizado em duas etapas.

As obras da 12 Etapa iniciaram em novembro de 1975 e, em novembro de 1984,
entrou em operacdo comercial a primeira unidade geradora. Em dezembro de 1992 foi
concluida a motorizacdo dessa etapa com 12 unidades geradoras de 330 MW e duas unidades
auxiliares de 20 MW, totalizando 4.245 MW instalados.

Com a construcdo da segunda etapa da Hidrelétrica Tucurui concluida em 2008,
além das 12 turbinas existentes, foram acrescidas outras 11 unidades geradoras que, juntas
ampliaram a capacidade de geracdo de 4.000 para 8.370 MW e, atualmente com processos de
modernizacdo de equipamentos a poténcia instalada atual (homologada pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, em 07/01/2013 e publicado no Diario Oficial da
Unido (DOU) em 08/01/2013) de 8.535 MW, constituindo-se a quarta Usina Hidrelétrica do
mundo e a maior genuinamente brasileira, possibilitando o atendimento a cerca de 40 milhdes
de pessoas.

A UHE Tucurui, desde a sua inauguracdo, esta beneficiando cerca de 11 milhdes de
habitantes em 360 municipios; atende a 96% do mercado de energia elétrica do Para, 99% do
Estado do Maranhdo, aléem do norte do Estado de Tocantins e do intercaAmbio de energia com

a Companhia Hidrelétrica de Sdo Francisco - CHESF, na regido Nordeste do Brasil.

Figura 6 — Usina Hidrelétrica de Tucurui.
Fonte: Eletrobras/Eletronorte (2014).
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Além de ser geradora de energia, a UHE Tucurui também atua como agente de
desenvolvimento na regido, propiciando empregos, aumento no nivel de qualidade de vida e
incentivo na area comercial, industrial e social da regiao.

Pode destacar-se que a Eletrobras/Eletronorte, responsavel pela Usina Hidrelétrica de
Tucurui, recebe a certificacdo da I1ISO 14001, norma internacionalmente reconhecida que
define o que deve ser feito para estabelecer um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) efetivo.

Para a empresa obter um certificado 1SO 14001, € necessario que esta atenda a varias
exigéncias, dentre elas podemos citar: Politica e aspectos ambientais; Programa de gestdo
ambiental; Conscientizacdo e treinamento dos funcionarios; entre outro.

Por conta desta doutrina adotada pela empresa, os residuos provenientes dos servigos
de reforma e manutencdo realizados na usina, sdo separados e armazenados de forma

adequada, apresentando assim, um interessante objeto de pesquisa.

5.2.1 Geracdo de Residuo de Construcdo e Demolicdo

5.2.1.1 Servigos de Manutencdo da UHE Tucurui

Apbs o término da construcdo da Usina Hidrelétrica de Tucurui, iniciaram-se 0s
servicos de manutencdo preventiva e corretiva da infraestrutura da barragem. Estes
procedimentos séo executados com certa frequéncia, com a finalidade de garantir o adequado
funcionamento e durabilidade da estrutura.

Com a conclusdo destes servicos, normalmente resultam-se residuos que precisam
encontrar uma destinacdo final adequada, seguindo sempre os preceitos estabelecidos nas
normas e leis ambientais com as quais a empresa se mantem adepta.

Durante a construcdo das eclusas, os residuos gerados pelos servicos eram
depositados no leito do canal, no entanto, quando estas foram inauguradas, buscou-se um
novo local para a realizagéo para a disposicao final destes entulhos.

Dentre os varios servicos que foram executados na usina, alguns deles merecem
destaque, pois geraram 0s residuos que foram utilizados nesta pesquisa, sendo 0s seguintes:
construcdo de uma parede corta-fogo (Figura 7a), reparo da Impermeabilizacdo da cobertura
do edificio de Supervisdo (Figura 7b), reforma de banheiros (Figura 7c), e construcdo de sala

para analise de 6leo (Figura 7d).
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(© (d)
Figura 7 — Servicos de manutencao e reforma na UHE Tucurui.
Fonte: Os autores.

Todo o material proveniente destes servicos é adequadamente recolhido e

armazenado em um patio, até ser encontrada uma destinacao final.

5.2.1.2 Construcao/Reformas nas residéncias da Vila Permanente

A Vila Residencial (Vila Permanente) foi construida pela Eletrobras/Eletronorte para
acomodar (os trabalhadores e seus familiares que trabalharam na construcdo e ainda
trabalham na operacdo e manutencdo) as pessoas que trabalham na construcéo e operacao da
Usina, Eclusas e atividades afins. A Figura 8 mostra uma vista panoramica da Vila
Permanente. Localiza-se a seis quilébmetros da cidade de Tucurui e é composta por

40



aproximadamente 3000 residéncias de quatro tipos, distribuidas em &reas como se fossem
bairros, que sdo: Vila Maraba, Peninsula, Vila Permanente e Vila Tropical.

Figura 8 — Vila Permanente.
Fonte: Cidade de Tucurui (2014)

Atualmente, existem reformas e constru¢cbes com ampliacdo das casas, efetuadas
tanto por particulares como pela Eletrobras/Eletronorte nas residéncias dos funcionarios. Estes
servicos sdo realizados unicamente mediante uma prévia autorizagdo do setor da
Administragéo de Vilas.

As reformas e construcdes sdo constantemente acompanhadas pelos funcionarios, por
meio de visitas periddicas nas residéncias, bem como por uma apresentacdo de projetos pelos
particulares.

Os residuos de construgdo e demolicdo gerados, pelos servigos executados nas
residéncias dos funcionarios da Eletrobras/Eletronorte sdo devidamente separados ainda no
local e os operarios acondicionam 0s residuos perigosos em recipientes apropriados, que sao
distribuidos pelos funcionarios da fiscalizagdo. Os particulares descartam os seus residuos em
frente as suas residéncias.

As reformas de responsabilidade da Eletrobras/Eletronorte sdo realizadas por
empreiteiras contratadas, que antes do inicio dos servigos, recebem palestras informativas
sobre os critérios pelos quais a empresa gerencia seus residuos e como deverao proceder para

que estes ndo prejudiquem o meio ambiente.
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A empresa trabalha de acordo com a Resolugdo do CONAMA 307/2002, separando
os residuos conforme a sua classificacdo e também de acordo com os preceitos estabelecidos
pela ISO 14001.

Bernardo (2013) cita que durante o ano de 2012 foram realizadas reformas nas Vilas
Residenciais de 25 casas pela empresa e 2.055 melhorias particulares nos iméveis como: troca
de piso, substituicdo de esquadrias, ampliacdo de quartos, cozinhas, areas frontais e de lazer,
muros frontais e fundos, etc., resultando em uma grande quantidade de residuos.

Atualmente o setor de administracdo de Vilas esta realizando a reforma de duas
casas. Sendo que cada servigo produz, aproximadamente, 20 m3 de residuo por imdvel,
considerando tubos e conexdes, madeiras e residuos de concretos e alvenaria. Os residuos de
concreto e alvenaria sdo armazenados em area propria para reutilizacdo. A Figura 9a
exemplifica as reformas realizadas e a Figura 9b destaca 0 RCD depositado irregularmente na

frente do imdvel.

() (b)

Figura 9 — RCD proveniente de reforma e deposic¢ao irregular.
Fonte: Os autores.

A Vila Permanente ndo possui local apropriado para o depdsito do RCD gerado, por
isso 0s mesmos sdo descartados em frente as residéncias, para serem posteriormente
recolhidos pelo caminhdo de entulhos em datas fixadas pelos responsaveis da Administracdo
de Vilas da Eletrobras/Eletronorte. Os moradores sdo avisados, através de um calendério, das

datas pré-fixadas para o recolhimento do material. Vale ressaltar que a coleta de RCD ¢
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realizada separada dos residuos urbanos, que sdo recolhidos diariamente em caminh&o
apropriado.

Devido a grande guantidade de reformas e a geracéo de residuos provenientes destes
servicos, este trabalho também podera ser replicado para os residuos das Vilas Residenciais,
como uma possivel solucdo de reciclagem e aproveitamento deste material na producéo de

argamassas de assentamento como o que sera efetuado com os residuos da Usina Hidrelétrica.

6 MATERIAIS E METODOS

6.1 MATERIAIS

6.1.1 Cimento

No projeto experimental realizado em laboratério, para producdo da argamassa
utilizou-se o cimento Portland pozolanico — CPIV-32, da marca NASSAU, comumente

encontrado na regido de estudo.

6.1.2 Areia Natural

O agregado miudo natural adotado na producdo das argamassas de referéncias foi a
areia média natural extraida do leito do rio Tocantins, localizado a sua margem esquerda, a
qual foi utilizada na construgdo da segunda etapa da UHE Tucurui, mantida no estoque
denominado Maracand. Sua caracterizacao fisica foi realizada no Laboratdrio de Materiais da
Faculdade de Engenharia Civil da UFPA, Campus Tucurui.

6.1.3 Agua

Utilizou-se para a realizacdo dos ensaios, agua potavel proveniente da rede de

abastecimento da Vila Permanente, fornecida pela Eletrobras/Eletronorte.
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6.1.4 Agregado middo reciclado

As amostras de agregados reciclados, provenientes do beneficiamento de residuos da
construcdo e demolicdo, foram coletadas na Usina Hidrelétrica de Tucurui. Este RCD
caracterizava-se como um material heterogéneo (misto), com predominancia de concreto,
argamassas, blocos de concreto e presenca de materiais ceramicos (lajotas e revestimentos de
parede).

Na etapa de coleta de amostras foram tomadas todas as precaucfes para a obtencéo

de amostragem representativa quanto a natureza e caracteristicas dos materiais.

6.2 METODOS

Com a finalidade de responder a questdo da pesquisa, realizou-se inicialmente a
pesquisa bibliografica, sendo esta necessaria em todas as fases do trabalho.

O desenvolvimento da pesquisa, desde a concepcdo da tematica, decorreu no periodo
de Abril de 2013 a Dezembro de 2014. Os procedimentos experimentais que foram realizados
se procederam em quatro locais distintos: o Canteiro de Obras da UHE Tucurui, o Laboratério
de Engenharia Civil da UFPA — Campus Tucurui, o Laboratério de Engenharia Civil da
UFPA — Campus Belém e no Laboratério do Instituto Federal do Para (IFPA) — Campus
Belém. Sendo que todos os procedimentos adotados foram imprescindiveis para alcancar os
objetivos propostos.

De forma a demonstrar adequadamente a metodologia adotada, dividiu-se o

procedimento da pesquisa em trés etapas:

e Procedimentos Iniciais — Envolvendo a coleta, trituracdo e separa¢do das amostras de
RCD, proveniente dos servi¢os de manutencéo e reforma da UHE- Tucurui.
e Procedimentos Intermediarios - A caracterizacdo dos agregados middos, referente as
suas propriedades fisicas.
e Procedimentos Finais - Realizagcdo do preparo da argamassa e execu¢do dos ensaios no
estado fresco (indice de consisténcia) e estado endurecido (resisténcia a compressao,

resisténcia a tracdo, assim como a microscopia eletrénica de varredura).
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O fluxograma apresentado na Figura 10 sintetiza o delineamento da pesquisa com as
etapas adotadas para o desenvolvimento.

Procedimentos
Iniciais
I 7
| T
Coleta de RCD Trituragio Selegdo das
Amostras

Procedimentos
Intermediario

Caracterizagao
do Agregado

Massa
Especifica

Granulometria Massa Unitaria Absorg¢ao

Procedimentos
Finais

Dosagem e
Preparagdo da
Argamassa

Indice de Resistencia a Ensaio de
Consisténcia Compressao Aderéncia

MEV/EDS

Figura 10 — Fluxograma da metodologia da pesquisa
Fonte: Os autores.
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Na analise dos resultados, os dados obtidos dos ensaios foram avaliados com a
finalidade de se verificar a influéncia da substituicdo proposta, estabelecendo-se assim, as

conclusdes da pesquisa.

6.2.1 Procedimentos Iniciais

Nesta etapa, foram realizados os procedimentos necessarios para a coleta e o
beneficiamento dos residuos de construcdo e demolicdo, provenientes dos servigcos de

manutencdo da UHE Tucurui.

6.2.1.1 Coletade RCD

Na etapa de obtencdo do material, para a producdo do agregado mildo reciclado,
utilizaram-se os residuos provenientes das manutencgdes e reformas. Todo o material coletado
desses servicos estava devidamente armazenado na UHE Tucurui.

O local de armazenamento fica localizado em uma éarea afastada de onde se encontra
0 moinho, portanto, os residuos foram colocados em uma cacamba para transporte do

material, conforme demonstrado na Figura 11, até onde seria triturado.

Figura 11 — Coleta de RCD no patio de armazenagem da UHE Tucurui.
Fonte: Os autores.
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Os residuos passaram por uma pequena triagem, onde ndo foi detectado nenhum
material contaminante, sendo classificado de acordo com a Resoluggo CONAMA n°

307/2002, como pertencentes a Classe A.

6.2.1.2 Trituragdo do Residuo

Para a realizacdo desta etapa utilizou-se o equipamento para moagem da Eletrobras/
Eletronorte. O moinho/misturador de argamassa ANV1500, também conhecido como moinho
de rolo, foi manuseado pelos profissionais da empresa e os colaboradores, que ajudaram
depositando os residuos dentro do equipamento com um carrinho de méo, conforme ilustrado

na Figura 12.

Figura 12 - Moinho usado para triturar o residuo.
Fonte: Os autores.

Este processo decorreu durante uma hora ininterrupta, e posteriormente a isso, todo o
residuo triturado foi retirado do equipamento e depositado em um recipiente.

Como o objetivo desse procedimento era a producdo de agregado middo, a faixa
granulométrica desse material foi limitada em passante na peneira com abertura de malha de
4,8mm (Figura 13a). O material que ficava retido era armazenado para ser levado novamente
para dentro do moinho. Na Figura 13b pode ser observado o processo do peneiramento do
RCD triturado.
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() (b)
Figura 13 — Peneiramento do RCD moido.
Fonte: Os autores

6.2.1.3 Selecdo das amostras

As amostras separadas para o0s ensaios de caracterizacdo foram coletadas obedecendo
aos critérios da ABNT NBR NM 26:2009, o qual descreve este processo.

Estas amostras foram posteriormente misturadas e quarteadas visando atender as
especificagcbes da ABNT NBR NM 27:2001, que prescreve a reducdo de amostra de campo de

agregados para Ensaio de laboratério.

6.2.2 Procedimentos Intermediéarios

Com o material processado adequadamente, a proxima etapa consiste da
caracterizagdo fisica dos agregados miudos utilizados, submetendo-os a ensaios, de acordo
com as normas vigentes, com o intuito de conhecer suas propriedades.

Os resultados dos ensaios necessarios, conforme a ABNT, implicam na aprovacao
dos agregados para a produgdo de argamassas.

Para realizacdo dos ensaios de caracterizacdo foram coletadas amostras de agregado
midado proveniente de RCD e Areia Natural para realizar a comparacdo das caracteristicas de

ambos.
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6.2.2.1 Ensaio de Determinacdo da Composi¢ao Granulométrica

A andlise granulométrica do agregado miudo é de grande importancia para as
misturas cimenticias, pois influencia de maneira abrangente suas propriedades. Este
parametro consiste na determinacdo das dimensdes das particulas e das proporcOes relativas
em que elas se encontram na composi¢do. As amostras de agregados de RCD e de agregado
natural foram caracterizadas quanto a distribuicdo granulométrica, através de ensaios de
peneiramento (ABNT NBR NM 248:2003).

Estas amostras obtidas pelo processo de quarteamento foram submetidas a secagem
em estufa até massa constante, para assim, proceder a analise granulométrica. Para a
realizacdo do ensaio foram utilizadas as peneiras da série normal com aberturas inferiores a
4,8 mm, e a peneira de série intermediaria 0,075 mm (Figura 14a), usando peneiramento
mecanico (Figural4db). Este procedimento foi realizado no Laboratorio de Engenharia Civil

do Campus Tucurui.

QIR
3 0.0.%".

RIS

(@) (b)
Figura 14 — Equipamento utilizados no Ensaio de Granulometria
Fonte: Os autores
O material retido em cada peneira foi pesado utilizando uma balanca digital de
precisdo de 0,01g. Ap6s o0 ensaio de peneiramento fez-se o preenchimento da Tabela

granulométrica e determinacdo do médulo de finura e o didmetro maximo do agregado.
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6.2.2.2 Ensaio de determinacdo da Massa Especifica

Este ensaio foi realizado de acordo com a ABNT NBR NM 52:2009, obedecendo
todas as etapas desde a preparacdo das amostras até o procedimento do ensaio.

Para realizacdo do ensaio fez-se inicialmente a preparacdo da amostra, utilizando 1
kg de agregado natural e reciclado. Colocou-se a amostra em um recipiente, cobrindo-a com
agua, deixando em repouso por 24 horas. Posteriormente realizou-se 0 processo de secagem
de maneira uniforme da mesma.

Apds a secagem, utilizando cone metalico, colocou-se 0 agregado no molde,
procedendo a compactacdo suavemente na superficie com 25 golpes, conforme Figura 15a.
Destaca-se que este procedimento deve ser realizado em intervalos frequente de tempo até que

0 cone de agregado mitdo desmorone ao retirar o molde (Figura 15b).

(a) (b)
Figura 15 — Cone de agregado miudo reciclado apos retirada do molde.
Fonte: Os autores.

A amostra utilizada para o ensaio foi de 500,1 g, transferida para o baldo
volumeétrico, fazendo a afericdo até atingir 500 ml e posterior pesagem do conjunto. Os
mesmos foram mantidos em um banho a temperatura constante de (20 2)°C, por 1 hora
(Figura 16a).
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ApOs esse periodo fez-se novamente a pesagem do conjunto (Figura 16b), e em
seguida, as amostras foram retiradas do baldo volumétrico e levadas para a estufa (105+ 5)°C
até atingir massa constante. Com as amostras a temperatura ambiente, fez-se a pesagem das

mesmas.

Figura 16 — Baldo volumétrico com as amostras de agregado de RCD.
Fonte: Os autores

O célculo final da massa especifica foi realizado de acordo com a Equagdo 1:

m

==
3 (V'Va) 'mspam

(Equacédo 1)

Onde:

ds; - Massa especifica do agregado, em gramas por centimetros cubicos;
m - Massa da amostra seca em estufa, em gramas;

V - Volume do frasco, em centimetros cubicos;

V. - Volume de agua adicionado ao frasco, em centimetros cubicos;

m; - Massa da amostra na condic¢do saturada superficie seca, em gramas;

p. - Massa especifica da 4gua, em gramas por centimetro cubico.
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6.2.2.3 Ensaio de Determinacdo da Massa Unitaria

Este ensaio tem o objetivo de determinar a massa unitaria do agregado miido no
estado solto, fundamentado na ABNT NBR NM 45:2006. Ressaltando que, para a realizacdo
do ensaio, todas as amostras foram previamente secas em estufas com capacidade de
temperatura de (105° + 5)°C.

Procedeu-se a execuc¢do do ensaio de acordo com o método C, descrito na norma. A
amostra foi transferida para o recipiente com auxilio de uma p& metélica, fazendo-se o
lancamento a uma altura de queda de aproximadamente 12 cm do topo do recipiente,
mantendo-se constante a altura até completar seu volume.

Posteriormente, rasou-se 0 recipiente com uma régua metalica para remover o
excesso, de forma a deixa-la nivelada em relacdo as bordas do recipiente. O conjunto
(recipiente e material) foi pesado e os resultados registrados, sendo o procedimento repetido

por trés vezes, obtendo-se o valor da massa unitaria através da Equacéo 2.

(Equacéo 2)

Onde:

pap - Massa unitaria do agregado, em quilogramas por metro cubico;
M,y - Massa do recipiente mais o agregado, em quilogramas;

m, - Massa do recipiente vazio, em quilogramas;

V - Volume do recipiente, em metros cubicos.

6.2.2.4 Ensaio de Absorcao

Simultaneamente aos ensaios de massa especifica, 0s ensaios de absor¢do de agua
pelos agregados foram executados, sendo adotados os procedimentos prescritos na ABNT

NBR NM 30:2001. Por meio da Equacdo 3 obteve-se a absorcao de agua.

mg-m

A= x100 (Equacio 3)

m
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Onde:
A = porcentagem de &gua, em porcentagem;
ms = massa da amostra saturada superficie seca, em gramas;

m; = massa da amostra seca em estufa, em gramas;

6.2.3 Procedimentos Finais

6.2.3.1 Dosagem e Preparacdo da Argamassa

Diante dos resultados obtidos pelos ensaios de caracterizacdo com o0s agregados
reciclados (RCD) e Areia Natural, iniciou-se o processo de definicdo dos tracos
experimentais.

Durante a concepcao desta pesquisa buscou-se sempre adequar o material proposto
para que a sua utilizacdo fosse o mais similar possivel do convencional, com o intuito de
facilitar o uso pratico em construcfes locais. Levando isto em consideracdo, optou-se por
utilizar um traco de 1:5 (cimento: agregado) adotado para a utilizagdo tanto em chapisco
quanto para a camada Unica. Vale ressaltar que o traco adotado, é o predominantemente
utilizado na regido (Tucurui-Pa).

A gquantidade de agua de amassamento foi definida com o auxilio de um profissional
experiente, por meio de uma analise da trabalhabilidade da mistura, simulando uma situacéo
real com a utilizacdo de RCD como agregado miudo em substituicdo total da Areia Natural.

Os valores de a/c sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Relacdo a/c adotadas

Relacéo a/c
Chapisco 1,160
Camada unica 1,076

Visando a aplicacdo tecnologica dos agregados reciclados, alguns pesquisadores
(LEITE, 2001; REIS, 2009) definiram dois procedimentos principais de dosagem: a
compensacdo adicionando-se parte da dgua absorvida pelo agregado a 4gua de amassamento
ou realizando-se a pré-saturacao do agregado reciclado. Nesta pesquisa optou-se por realizar a

compensacao da agua na andlise da trabalhabilidade da mistura.
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Considerando a proposta do trabalho em garantir a praticidade na substituicdo do
agregado miudo convencional por um reciclado, optou-se por utilizar apenas a substituicdo de
100%, sem testar demais porcentagens, deixando o foco da pesquisa nas propriedades dessa
argamassa, buscando garantir a viabilidade técnica da mesma.

A preparagdo da argamassa se procedeu em dois locais, a UHE Tucurui e o
laboratério de Engenharia Civil da UFPA. Primeiramente, a producdo da argamassa ocorreu
na UHE Tucurui, que conta em seu quadro de prestadores de servigo profissionais
especializados, estes assessorando a producdo da mistura.

A preparagdo da argamassa utilizada para os ensaios de consisténcia e de resisténcia
mecanica foram realizados no Laboratério de Engenharia Civil da UFPA e seu procedimento
de acordo com a ABNT NBR 13276:2002, que descreve o preparo da mistura e a realizacao
da determinacéo do indice de consisténcia.

Obtida a mistura, a mesma foi submetida ao ensaio de indice de consisténcia e
moldagem dos corpos de prova para realizacdo do ensaio de resisténcia & compresséo,

conforme serdo destacados posteriormente.

6.2.3.2 Ensaio de Aderéncia

O ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo € importante para verificar a interacao
entre as camadas constituintes do revestimento (base, camada de ligacdo, revestimento),
determinando o valor da tensdo de aderéncia maxima gue o revestimento suporta, assim como
qual a interface do revestimento que apresenta menor resisténcia as tensfes atuantes no
revestimento.

Para a avaliacdo da resisténcia de aderéncia do revestimento de argamassa utilizou-se
a ABNT NBR 13528:2010, que descreve o procedimento adequado para a realizacdo deste
ensaio.

De acordo com esta norma, o substrato, ou seja, a superficie sobre a qual sera
aplicado o revestimento de argamassa pode ser, por exemplo, parede de alvenaria (bloco de
concreto ou tijolo cerdmico) e/ou superficie de concreto (estrutura ou placa).

Desenvolveu-se este procedimento na UHE Tucurui, iniciando com a construgéo das
duas superficies: a parede de blocos de concreto (Figura 17a) e a placa de concreto (Figura
17b). Ambos os substratos foram construidos com os materiais convencionais e com o auxilio

de pedreiros experientes.
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(b)

Figura 17 — Superficies para ensaio de aderéncia.
Fonte: Os autores.

A parede apresentava dimensdes de aproximadamente dois metros de altura e um
metro de largura com blocos de concreto de dois furos. A placa foi construida com um metro
de largura e um metro de altura, tendo uma espessura de trés centimetros. Sob a superficie de
cada substrato foi aplicado uma camada de chapisco e posterior aplicagdo da camada Unica.

Utilizando o cimento CP-IV 32 e o agregado miudo reciclado, foi produzida uma
argamassa para ser aplicada como camada de chapisco, na parede de blocos de concreto
(Figura 18a) e na placa de concreto (Figura 18b), construidas especificamente para a

realizacdo do ensaio de aderéncia.

(b)

Figura 18 — Aplicacao do chapisco nas superficies.
Fonte: Os autores.
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Respeitado o tempo de cura do chapisco (em torno de 72 horas), fez-se a producdo da
segunda argamassa para ser aplicada como camada Unica. O material foi aplicado em uma

camada de aproximadamente 20 mm, na parede (Figura 19a) e na placa (Figura 19b).

(b)

Figura 19 — Aplicacdo da camada Unica para ensaio de aderéncia.
Fonte: Os autores.

Na idade de 28 dias foi entdo realizado o ensaio de determinacdo da resisténcia de
aderéncia a tracdo, conforme prescricdes da ABNT NBR 13528:2010. Com auxilio de uma
furadeira acoplada a uma broca tipo serra-copo de 50 mm de diametro, foram executados os
furos para retirada do corpo de prova na parede (Figura 20a) e na placa (Figura 20b). Nesta
etapa destaca-se a distribuicdo aleatdria dos furos, devendo seguir a proporgao entre as areas
de superficies de blocos e de juntas do substrato.

Figura 20 - Execucéo dos furos.
Fonte: Os autores.
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Ap0s limpeza da superficie, foi colada uma pastilha circular com uma resina epoxi,
poliéster ou similar. Constatou-se que algumas colas ndo aderiam adequadamente a pastilha,
sendo necessario realizar alguns testes com diferentes materiais. A pastilha dispde de um
acoplamento para o equipamento de tracéo.

Decorridas as 24 horas da colagem, o aparelho de arrancamento (dinamémetro de
tracdo) dotado de dispositivo para leitura de carga da marca SOLOTEST, foi acoplado a cada
pastilha, com aplicacdo lenta e progressiva da carga até a ruptura do corpo de prova. Os

ensaios foram realizados tanto na parede (Figura 21a) quanto na placa (Figura 21b).

Figura 21 — Ensaio de aderéncia
Fonte: Os autores.

A resisténcia potencial de aderéncia a tragéo foi determinada por meio da Equacéo 4.
P ~
R = 2 (Equagéo 4)

Onde:
R = resisténcia potencial de aderéncia a tracdo (MPa);
P = carga de ruptura (N);
A = area do corpo de prova (mm?2).

A ABNT NBR 13528:2010 apresenta algumas formas de ruptura, assim sendo, ap6s
a extracdo de cada corpo de prova, foi registrada a carga de ruptura em kgf e analisada a
situacdo em que cada testemunho extraido melhor se adequava.

57



As formas de rupturas de acordo com a ABNT NBR 13528:2010 podem ser
observadas na Figura 22.
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Figura 22 — Formas de ruptura.
Fonte: Adaptado da NBR 13528:2010.

Com os corpos de prova ainda acoplados nas pastilhas, os materiais foram levados
para o laboratério, e efetuada uma pesagem inicial, sendo, em seguida, as pastilhas levadas a
estufa para a posterior pesagem, obtendo-se a umidade do revestimento no momento de

realizacdo do ensaio.

6.2.3.3 indice de Consisténcia

A preparagdo da argamassa foi realizada no laboratério de Engenharia Civil da
UFPA — Campus Tucurui, para entdo ser executado o ensaio de determinacdo do indice de
consisténcia, de acordo com as diretrizes da ABNT NBR 13276:2002.

Nesse ensaio, com a mostra de argamassa realizou-se a moldagem em uma férma
tronco cénica (base maior: g=12,5 cm base menor: g=8,0 cm; altura: 6,5 cm) posicionada
sobre uma mesa de ensaio plana (flow table) com manivela (padrdo), demonstrada na Figura
23. Neste processo, a argamassa foi colocada na forma em trés camadas de mesma altura, e,
com soquete, foram aplicados 15, 10 e 5 golpes uniformes e homogeneamente distribuidos,

respectivamente nas camadas.
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Figura 23 — Tronco conico sob a flow table.
Fonte: Os autores.

Apbs o preenchimento da férma, a mesma foi retirada e, em seguida, fez-se a
introducdo de impactos sucessivos a partir de quedas padronizadas, sendo dados 30 golpes em
30 segundos, provocando o espalhamento do cone da argamassa.

Com o paquimetro, tomaram-se os trés didmetros em pares de pontos uniformemente
distribuidos ao longo do perimetro, entdo pela média dessas medidas calcula-se o indice de

espalhamento. Este procedimento pode ser visualizado na Figura 24.

Figura 24 — Medicdo com o paquimetro.
Fonte: Os autores.

6.2.3.4 Ensaio de Resisténcia a Compressao
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Para a realizagdo deste procedimento, utilizou-se as instala¢cbes do laboratério de
Engenharia Civil da UFPA — Campus Tucurui. Apds a determinacdo do indice de
Consisténcia das argamassas, procedeu-se a moldagem das barras, utilizando forma
prismatica 4x4x16 cm, para 0 ensaio de resisténcia a compressdo de acordo com a ABNT
NBR 13279:2005, norma esta que descreve o procedimento de producdo dos corpos de prova,
com sua posterior ruptura.

Foram produzidas argamassas contendo 100% de RCD como agregado miudo e
contendo Areia Natural, utilizando a argamassadeira de 5 litros (Figura 25a). Inicialmente,
optou-se por realizar uma moldagem de referéncia com Areia do Instituto de Pesquisa
tecnoldgica (IPT), mas devido a problemas durante a obtencdo do material, optou-se pela
utilizacdo da Areia Natural para simular uma situacdo cotidiana, servindo como um
comparativo da influéncia dessa substituicao.

A moldagem foi executada em duas camadas aproximadamente iguais de argamassa,
sendo gque cada camada foi submetida a 30 golpes com o “flow table”, podendo ser observado

0 molde com a argamassa de RCD na Figura 25b.

() (b)

Figura 25 — Producéao e moldagem da argamassa com RCD.
Fonte: Os autores.

Posteriormente realizou-se o0 rasamento com auxilio de uma régua metalica,

conforme mostrado na Figura 26. E importante ressaltar que este ensaio foi adaptado devido a
ndo existéncia de mesa de adensamento padronizada para o referido ensaio. Para a mistura
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ndo perder umidade para o meio, a forma foi coberta com uma pelicula pléstica e deixada em
uma sala com temperatura de 21 £1C°.

Figura 26 - Apos o rasamento do molde.
Fonte: Os autores.

Procedeu-se a desmoldagem respeitando o tempo de 48 + 24 horas, indicado pela
ABNT NBR 13279:2005. As barras 4x4x16 foram cortadas com auxilio de serra circular,
como ilustrado na Figura 27, e atendendo as dimensdes dos corpos de prova prescritas na

norma (4x4x4 cm). Por meio deste procedimento obteve-se 6 corpos de prova cubicos para
cada idade a ser ensaiada.

Figura 27 — Corte das barras com serra circular.
Fonte: Os autores.
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Adotou-se a cura recomendada na ABNT NBR 13279:2005, executada em atmosfera
de laboratdrio, apresentando temperatura do ar de (23 +2)°C e umidade relativa do ar de (60
+5)%, permanecendo nesta condicao até 0 momento de ruptura.

As rupturas foram realizadas nos corpos de prova nas idades de 7, 14 e 28 dias. Ao
alcancar a idade de cada ruptura os mesmos foram levados a prensa para a realizacdo do
ensaio de compressdo, adotando os procedimentos da norma supracitada, conforme ilustrado

na Figura 28, e posterior registro dos resultados mostrados na prensa.

Figura 28 — Equipamento de ensaio de compressao axial.
Fonte: Os autores.

6.2.3.5 Microscopia Eletrénica de Varredura

Durante a producdo da argamassa contendo RCD, foi realizado um procedimento néo
normatizado, a fim de constatar o comportamento do material em relacdo a sua capacidade
expansiva. Este experimento empirico consistiu na constru¢cdo de uma férma de madeira (sem
dimenséo definida), que foi preenchida com o material, e observado o seu desenvolvimento
durante o processo de cura, até os 28 dias.

Analisando o comportamento do material, notou-se uma relativa expansdo em
relagdo ao estado inicial do mesmo, e diante desta verificagdo, buscou-se a realizacdo de
ensaios normatizados que corroborassem esta hipotese. Para tanto, optou-se pela realizagdo da
microscopia eletronica de varredura nas amostras de argamassa.

As amostras da argamassa com RCD foram analisadas quanto a sua microestrutura
no Microscopio Eletrdnico de Varredura, por elétrons retroespalhados, modelo TM 3000,
marca Hitachi, utilizando 15 kV, acoplado com EDS modelo Swift ED 3000, marca Oxford

Instruments, observe na Figura 29 o equipamento utilizado. A andlise foi realizada no
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Laboratorio de Metalografia do Curso de Engenharia de Materiais do Instituto Federal do
Para, Campus Belém.

Figura 29 - Equipamento de microscopia eletronica de varredura (MEV).
Fonte: Os autores

Para realizacdo deste ensaio, os fragmentos das amostras retirados dos corpos de
prova de argamassa, tiveram suas superficies de ruptura recoberta com vapor de ouro (plasma;
material ionizado), isto €, ouro na forma ionizada, este processo é denominado metalizacdo da
amostra. Este procedimento serve para facilitar a leitura, pois o0 ouro é um elemento condutor.
Neste processo, ocorre um bombardeio de elétrons na amostra, que ird produzir a imagem
ampliada na tela do computador.

Foram utilizadas no ensaio duas amostras, sendo a identificacdo de amostra 1 e 2,
denominadas conforme o posicionamento no equipamento. Observe na Figura 30 o

posicionamento das amostras.

Figura 30 — Posicionamento das amostras no equipamento.
Fonte: Os autores
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Como critério de analise, fez-se a selecdo do ponto com metalizacdo mais eficiente,
buscando uma melhor visualizacdo, procedendo assim, a ampliacdo a partir da regido central
em cerca de 105 vezes. Pela imagem, foi selecionado pontualmente cada um destes materiais
distintos para anélise individual dos componentes quimicos.

A composicdo quimica da amostra foi obtida via analise de espectroscopia de energia
dispersiva (EDS), acoplado ao MEV.

7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 ENSAIO DE DETERMINACAO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Na Tabela 6 estdo especificados os resultados do Ensaio de Determinacdo da
Composi¢do Granulométrica do RCD. Depois de triturados e previamente peneirados, foi

utilizada no trabalho apenas a fragdo passante na peneira ABNT 4,8mm.

Tabela 6 — Resultado do Ensaio de Granulometria do RCD.

MASSA RETIDA (g.) (%)
PENEIRA
N° AMOSTRA RETIDA
MEDIA PASSANTE
n.° |(mm) | RCD-01 | RCD-02 | RCD-03 |RCD-04 |RCD-05 INDIVIDUAL | ACUMULADA
1/2"™ | 125 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
3/8" 9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
4 4,76 1,3 0,4 0,5 0,6 1,3 0,8 0,1 0,1 99,9
8 2,38 | 77,6 106,2 84,0 | 112,6 | 105,7 | 97,2 9,7 9,8 90,2
16 1,19 | 150,3 | 150,1 | 131,2 | 132,7 | 139,1 | 140,7 14,1 239 76,1
30 0,60 | 1956 | 187,4 | 201,4 | 188,4 | 189,9 | 1925 19,3 43,1 56,9
50 0,30 | 310,4 | 296,3 | 313,4 | 302,6 | 300,7 | 304,7 30,5 73,6 26,4
100 | 0,15 | 141,2 | 1711 | 156,2 | 161,7 | 157,0 | 157,4 15,7 89,3 10,7
200 |0,075| 70,2 67,0 81,2 79,8 | 83,8 | 76,4 7,6 97,0 3,0
Fundo - 53,5 21,6 32,0 216 | 22,5 | 30,2 3,0 100,0 0,0
Total 1.000,0|1.000,0|1.000,0| 999,9 | 999,9 | 999,9 100,0

Os agregados reciclados por serem provenientes de blocos de concreto, apresentaram

uma composi¢do granulométrica mais continua, sendo considerada adequada para a utilizacéo
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em argamassas. A granulometria continua e regular reduz o volume de vazios a ser
preenchido pela pasta (menor consumo de aglomerantes), isto possivelmente levard a uma
menor retracdo potencial da mistura. No Gréafico 5 esta representado a curva granulométrica

dos resultados obtidos no ensaio.
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Grafico 5 — Curva Granulométrica do RCD

O modulo de finura encontrado no ensaio para 0 RCD foi de 2,40. Ressalta-se que de
acordo com o resultado apresentado no Gréafico 5 da curva granulométrica, demonstra-se que
a curva do RCD encontrada, se localiza no interior da zona 0tima, o que segundo a ABNT
NBR 7211:2009, indica valores para 0 modulo de finura variando de 2,20 a 2,90.

Cincotto et al. (1995) também comentam que ao contrario da retracdo, a aderéncia da
argamassa é influenciada favoravelmente pela granulometria fina do agregado. Sendo que isto
pode ser detectado pela realizacdo do ensaio de aderéncia.

A Tabela 7 apresenta os resultados do ensaio da determinagdo da composicao
granulométrica da Areia Natural. Destacando que o material foi passado previamente pela
peneira ABNT 4,8mm, tal qual o RCD triturado.
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Tabela 7 — Resultado do Ensaio de Granulometria da Areia Natural.

MASSA RETIDA (g.) (%)
PENEIRA
Ne AMOSTRA RETIDA
MEDIA PASSANTE
N.° |(mm)| AN-01 | AN-02 | AN-03 | AN-04 | AN-05 INDIVIDUAL | ACUMULADA
1/2™ | 12,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
3/8" 9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
4 476 | 13,3 10,1 12,4 | 13,1 51 10,8 1,1 1,1 98,9
8 2,38 | 35,2 34,3 355 | 355 36,7 35,4 3,5 4,6 95,4
16 1,19 | 77,3 78,0 85,8 | 80,5 83,4 81,0 8,1 12,7 87,3
30 0,60 | 202,8 | 202,8 | 216,2 | 209,5 | 216,5 | 209,5 21,0 33,7 66,3
50 0,30 | 507,7 | 509,8 | 501,7 | 502,2 | 510,7 | 506,4 50,6 84,3 15,7
100 0,15 | 1445 | 146,7 | 131,2 | 142,3 | 1315 139,2 13,9 98,2 1,8
200 |0,075| 13,2 12,7 12,1 | 11,7 11,4 12,2 1,2 99,5 0,5
Fundo - 6,1 5,6 50 51 49 54 0,5 100,0 0,0
Total 1000,0| 999,9 | 999,9 | 999,9 | 1000,0 | 999,9 100,0

com as porcentagens retidas acumuladas.

No Gréfico 6 as curvas granulométricas dos agregados, as curvas foram compostas
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Grafico 6 — Curva Granulométrica da Areia Natural
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O modulo de finura encontrado no ensaio para a Areia Natural foi de 2,35. Portanto,
em relacdo ao modulo de finura, tanto o residuo quanto a Areia Natural apresentaram
resultados que as classificam como areia média, por apresentarem modulo de finura entre dois
e trés, de acordo com Selmo (1986).

De acordo com a Tabela de composi¢do granulométrica, somente o valor médio do
RCD, atenderia as especificagcbes da norma internacional ASTM 897-83 (1983). Haja vista
que o material retido entre as peneiras de abertura 0,30 e 0,15 mm representou menos de 25%
do peso e que o0 agregado ndo obteve mais de 50%, em peso, retido entre duas peneiras
consecutivas.

Quanto a porcentagem de material passante na peneira n°200, os dois materiais
apresentam teor de material pulverulento adequado, pois segundo as pesquisas de Selmo
(1986), o limite maximo para material pulverulento em agregado middo seria equivalente a
5,0%.

A quantidade deste material pulverulento é bem superior no RCD que na Areia
Natural, o que faz com que as argamassas produzidas com residuos consumam mais agua, em
contrapartida, desde que sejam utilizados métodos compensatérios de agua estas argamasas
podem produzir materiais que apresentam maior trabalhabilidade, o que facilita a sua

aplicacéo.

7.2 ENSAIO DE MASSA ESPECIFICA

De acordo com os procedimentos de execucdo de ensaio com o RCD, conforme
preconiza a ABNT NBR NM 52:2009, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados da massa especifica do RCD.
RCD

RCD-01 | RCD-02 | RCD-03 | RCD-04 | RCD-05 | Média

Ensaio

Massa Especifica Aparente do

Agregado Seco - d1 (g/em?) 2,21 2,22 2,18 2,22 2,14 2,19

Massa Especifica do Agregado
Saturado Superficie Seca (SSS) 2,38 2,39 2,37 2,41 2,31 2,37
- d2 (g/cm?d)

Massa Especifica do Agregado -
ds (g/cm?d)

2,56 2,58 2,60 2,61 2,58 2,59
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O ensaio realizado com Areia Natural (AN) resultou nos valores apresentados na
Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados da massa especifica da Areia Natural.
Areia Natural

AN-01 | AN-02 | AN-03 | AN-04 | AN-05 | Média

Ensaio

Massa Especifica Aparente do
Agregado Seco - d1 (g/cm?3)

Massa Especifica do Agregado
Saturado Superficie Seca (SSS) - | 2,65 2,67 2,60 2,66 2,60 2,64
d2 (g/cmgd)

Massa Especifica do Agregado -
ds (g/lcm?)

2,64 2,66 2,57 2,65 2,59 2,62

2,67 2,68 2,64 2,67 2,62 2,66

Os resultados demonstraram que a massa especifica dos agregados reciclados foi
menor em relacdo aos naturais. Verificou-se que esta situacdo é comumente encontrada em
pesquisas semelhantes, sendo justificado pela porosidade das particulas dos agregados
reciclados e a presenca de materiais ceramicos na composi¢do das amostras.

Estes resultados correlacionam-se também, a presenca de argamassa aderida as
particulas de agregado reciclado, que possui uma massa especifica menor que o agregado
natural.

Os dados deste ensaio sdo importantes para efeito de dosagem, determinando a massa
do material, incluindo os poros internos, por unidade de volume. Por meio da massa
especifica pode-se também calcular o consumo de materiais utilizados na producdo das

misturas.

7.3 ENSAIO DE MASSA UNITARIA

Os resultados obtidos no ensaio estdo relacionados na Tabela 10, para os agregados:

Areia Natural e RCD triturado, considerando trés determinagdes para cada material.

Tabela 10 — Resultado da determinacdo da massa unitaria da AN e RCD.

RCD Areia Natural
Amostras
RCD-01 | RCD-02 | RCD-03| AN-01 | AN-02 | AN-03
Volume do recipiente - V (cm?) 5.093 5.093 5.093 5.093 5.093 5.093

Massa do recipiente vazio - mr (g) 1.149 1.149 1.149 1.149 1.149 1.149
Massa do recip. + agregado - mar (g) 8.806 8.592 8.670 9.790 9.614 9.660

mar - mr 7.657 7.443 7.521 8.641 8.465 8.511
pap =(mar-mr)/V 1,503 1,461 1,477 1,697 1,662 1,671
Média 1,481 1,677
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Verificou-se que a massa unitaria do agregado de RCD, igual a 1,481 g/cm? foi
inferior ao agregado middo natural (1,677 g/cm3). Este resultado pode ser relacionado a
porosidade dos gréos, resultando num material mais leve em relacéo a Areia Natural.

O resultado obtido se relaciona também, com o grau de adensamento e da
compacidade do agregado, ou seja, a quantidade de vazios existentes entre as particulas. De
posse dos valores de massa unitaria, estes deverdo ser levados em consideracdo no célculo de
dosagem da argamassa, servindo como parametro para transformar massa em volume ou vice-

Vversa.

7.4 ENSAIO DE ABSORCAO

A absorcdo de agua € uma propriedade que estd diretamente relacionada com a
porosidade do material. Vale ressaltar que os valores de absor¢do do agregado reciclado
dependem também do tipo e forma de obtencdo destes agregados.

A Tabela 11 mostra os resultados de absorcdo referente as amostras de agregado

reciclado.

Tabela 11 — Absorc¢do das amostras de RCD.
RCD
RCD-01 | RCD-02 | RCD-03 | RCD-04 | RCD-05

Massa daamostrana | g4 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000
condicdo SSS - ms (g)

Massa da amostra
seca em estufa - m (g)

Absorc¢éo (%) 7,7 7,7 8,9 8,6 8,0
Média 8,2

Amostras

464,3 464,3 459,3 460,5 463,2

A Tabela 12 apresenta os resultados de absorcdo encontrados para Areia Natural.

Estes evidenciam a diferenca entre os dois agregados.

Tabela 12 - Absor¢ao das amostras de Areia Natural.
Areia Natural
AN-01 | AN-02 | AN-03 | AN-04 | AN-05

500,0 500,0 500,0 500,0 500,0

Amostras

Massa da amostra na
condicdo SSS - ms (g)

Massa da amostra
seca em estufa - m (g)

Absorcéo (%0) 0,5 0,3 1,0 0,3 0,4
Média 0,5

497,7 498,7 4953 498,7 497,8
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Comparando os valores encontrados, tem-se que o0s agregados reciclados
apresentaram percentuais de absor¢do de A&gua significativamente maiores do que 0s
percentuais verificados nos agregados naturais. Podendo considerar esta situacdo ja esperada,
considerando a maior porosidade dos agregados reciclados.

Os valores encontrados concordam com a afirmacdo feita por TAM et al, (2006,
apud PEDROZO, 2008), constatando que, normalmente, os agregados reciclados apresentam
maior absorcdo do que os agregados naturais. Sendo o intervalo dos resultados de absorcao,
aproximadamente entre 3% e 10 % para o agregado reciclado e menos de 1% até 5 % para 0s

agregados naturais.

7.5 ENSAIO DE ADERENCIA

O ensaio de aderéncia a tracdo foi realizado em duas superficies, conforme
demonstrado durante a descrigdo do mesmo na metodologia. Para cada corpo de prova
ensaiado, anotou-se a carga de ruptura, obtendo também, a sua respectiva area da secao, a fim
de posteriormente ser realizado o célculo da tensdo. Além de obter estes valores, cada corpo
de prova foi analisado e classificado de acordo com a forma de ruptura dos mesmos, como

demonstrado no Quadro 2.

Quadro 2— Formas de Ruptura.

Formas de Ruptura
Ruptura no substrato
Ruptura na interface substrato/chapisco
Ruptura no chapisco
Ruptura na interface chapisco/argamassa
Ruptura na argamassa
Ruptura na interface argamassa/cola
Ruptura na interface cola/pastilha
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 13749:2013.

OMMo|IO|@| >

Os resultados de resisténcia obtidos na parede de blocos de concreto podem ser

observados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Resultados do ensaio de aderéncia a tracdo na parede de blocos de concreto.

C%Zpo Carga | Secdo | Tensdo Forma de Ruptura Umidade

prova | () | (mm?) | (Mpa) |A|B|C|DE|F|G| (%)
1 410 | 138544 | 0,30 0,61
2 470 138544 | 034 0,62
3 380 | 138544 | 0,27 0,57
4 390 | 138544 | 0,28 0,87
5 560 | 138544 | 0,40 0,63
6 500 | 138544 | 0,36 0,61
7 370 [ 138544 | 0,27 || 0,54
8 440 | 138544 | 0,32 0,61
9 540 | 138544 | 0,39 0,74
10 650 | 138544 | 047 0,83
11 460 | 138544 | 0,33 0,31
12 420 | 138544 | 0,30 0,40

Média 0,32

Os resultados do ensaio na parede de concreto apresentaram resisténcia de aderéncia
em média acima do especificado pela ABNT NBR 13749:2013. Pode ser constatado a partir
dos corpos de prova (Figura 31a), que 0S rompimentos ocorreram, em sua maioria, no
substrato (Figura 31b), demonstrando um desempenho satisfatorio da aderéncia entre as

camadas de chapisco e camada Unica, aplicados com a argamassa produzida com RCD.

(b)

Figura 31 — Corpo de prova ensaiado.
Fonte: Os autores

Conforme cita a metodologia, este ensaio também foi realizado com o material
aplicado na superficie de uma placa de concreto, e seus resultados podem ser observados na
Tabela 14.
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Tabela 14 - Resultados do ensaio de aderéncia a tracao na placa de concreto.

C(()jrepo Carga | Secdo | Tensdo Forma de Ruptura Umidade

prova | () | (mm?) | (Mpa) |A|B|C|DE|F|G| (%)
1 590 1385,44 | 0,43 4,25
2 630 138544 | 0,45 4,31
3 620 138544 | 0,45 4,10
4 690 138544 | 0,50 3,97
5 640 1385,44 | 0,46 4,18
6 330 138544 | 0,24 3,89
7 410 1385,44 | 0,30 3,92
8 370 1385,44 | 0,27 4,22
9 320 1385,44 | 0,23 ! 4,64
10 600 1385,44 | 0,43 4,15
11 640 1385,44 | 0,46 3,75
12 650 1385,44 | 0,47 3,94

Média 0,44

Analisando os resultados, pode-se observar um aumento na resisténcia de aderéncia
da placa de concreto em relacdo aos resultados obtidos na parede de concreto. As provaveis
causas deste aumento pode ser o procedimento de ruptura, pois a placa foi posicionada na
horizontal para a realizacdo do ensaio, 0 que diminuia o esfor¢o o qual o revestimento era
solicitado. A rugosidade da interface da placa de concreto também pode ter contribuido para o
incremento na resisténcia, aumentando a aderéncia do chapisco ao substrato.

Entdo, considerando o item 5.7.2 da ABNT NBR 13749:2013, que possui critério de
desempenho especificado para aplicacdo de argamassa de revestimento, pode-se afirmar que
os resultados estdo aprovados, pois o revestimento com idade superior a 28 dias apresentou,
tanto para sua aplicacdo em parede de concreto quanto para sua aplicacdo em uma superficie
de uma placa, nove resultados superiores aos apresentados na Tabela 15, como limites de

resisténcia para paredes internas e externas.

Tabela 15 - Limites de resisténcia de aderéncia a tracdo (Ra) para revestimentos de
argamassa de paredes.

Local Acabamento Ra(MPa)
Pintura ou base para reboco >0,20
Interna . -
Ceramica ou laminado >0,30
Parede -
Pintura ou base para reboco >0,30
Externa —
Ceramica >0,30
Teto >0,20

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 13749:2013
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A aplicagdo da argamassa, com a substituicéo total de agregado natural por agregado
proveniente de residuos de construcdo e demolicdo, se mostrou adequada as aplicac@es, tanto

em revestimentos de paredes internas, quanto em paredes externas.

7.6 ENSAIO DE CONSISTENCIA

O ensaio de consisténcia foi realizado com a mistura produzida para o ensaio de
compresséo axial. E os valores encontrados utilizando a argamassa com substituicdo total de

agregado miudo reciclado podem ser observados na Tabela 16.

Tabela 16 — Resultados do indice de consisténcia da argamassa com RCD.

Medidas Diamétro (mm)
1 294,45
2 296,48
3 289,28
indice de Consisténcia 293,40

Quando foi realizado o preparo da argamassa contendo agregado miudo de Areia
Natural, primeiramente tentou-se utilizar o mesmo traco e a mesma relagdo agua/cimento da
argamassa de RCD. Porém, como o agregado de reciclado de construcdo e demolicdo tem um
potencial de absorcdo maior, a mistura com Areia Natural se apresentou fluida, ndo sendo
possivel realizar o ensaio de consisténcia para a argamassa sem que antes houvesse um ajuste
no traco adotado.

Por questdes de manutencdo do laboratério, ndo foi realizado o procedimento para a
adequacgdo do traco, 0 que garantiria que ambas as misturas apresentassem consisténcia

semelhante, obtendo uma trabalhabilidade adequada.

7.7 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados do ensaio de compressdo axial com a argamassa produzida com

substituicdo total de RCD podem ser observados na Tabela 17.
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Tabela 17 — Resultados dos rompimentos dos corpos de prova com RCD.

RCD

N° de Idade Tensao Média | Desvio Padrdo | Coeficiente de
C.P. (dias) (MPa) (MPa) (MPa) Variacgao (%)
1 7,264
1A 7,155
1B 7,072
7 7,052 0,14 1,99
1C 6,886
1D 6,956
1E 6,976
2 8,235
2A 7,949
2B 7,897
14 8,011 0,18 2,29
2C 8,254
2D 7,874
2E 7,859
3 8,435
3A 8,365
3B 8,917
28 8,571 0,32 3,70
3C 8,305
3D 9,032
3E 8,372

Conforme descrito, também foram ensaiados corpos de prova utilizando a Areia

Natural, sendo os resultados apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Resultados dos rom

imentos dos corpos de prova com Areia Natural.

AN

N° de Idade Tensao Média | Desvio Padrao | Coeficiente de
C.P. (dias) (MPa) (MPa) (MPa) Variagao (%)
1 10,887
1A 10,674
7 10,66 0,20 1,85
1B 10,691
1C 10,406
2 13,066
2A 12,982
14 12,68 0,40 3,13
2B 12,306
2C 12,375
3 14,536
3A 14,991
3B 28 14.388 14,65 0,26 1,77
3C 14,711
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Pode ser constatado que tanto as argamassas de RCD quanto as argamassas com
Areia Natural houve um acréscimo na resisténcia com o decorrer das idades, tendéncia natural
devida o processo de hidratacdo e o tempo de cura. Verificou-se que houve uma diminuigéo
na resisténcia a compressao das argamassas produzidas com substituicdo total por agregado

mildo reciclado.

Entretanto, o valor alcancado pela argamassa de RCD néo pode ser considerado
desfavoravel, ja que as normas brasileiras ndo definem valores minimos para esta
propriedade. A norma ABNT NBR 13281:2005, que trata dos requisitos de Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos, apresenta uma classificacdo quanto a

resisténcia a compressdo, conforme a Tabela 19.

Tabela 19 — Resisténcia a compressao aos 28dias

Classe Resisténcia a compressao Método de ensaio
(MPa)
P1 <20
P2 15a3,0
P3 25a45
ABNT NBR 13279
P4 4,0a6,5
P5 55a9,0
P6 >8,0

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 13281:2005
Portanto, a da argamassa de RCD entra na classe P5, apresentando valores até 9
MPa, e a argamassa de areia natural se enquadra na P6 com resisténcia maior que 8 MPa.
Pode-se tomar, entdo, a resisténcia a compressdo axial como uma propriedade controladora da
qualidade dos revestimentos com argamassas, uma vez que esta propriedade é de facil
avaliacdo. Mas pode-se restringir a utilizacdo da argamassa de RCD para locais que

necessitarem argamassa de revestimento com resisténcia a compressao maior que 8,5 MPa.

7.8 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Os resultados do MEV-EDS séo apresentados a seguir. A observacgéo e os resultados
do EDS séo importantes, pois servem para dar informag6es adicionais e ainda confirmar ou
n&o os resultados encontrados por meio de Analise Térmica.

Conforme descrito no detalhamento do experimento, foram retirados amostras dos

corpos de prova de argamassa contendo RCD, com a finalidade de analisar as suas
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caracteristicas. Com a ampliagdo em 105 vezes foi possivel identificar os materiais: agregados

e argamassa, visualizados pelos aspectos diferenciados da imagem.

Observe as imagens ampliadas em MEV correspondentes a amostra 1 (Figura 32a ) e
amostra 2 (Figura 32b).

Poros

Poros

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 105 x | | | SCAN
View field: 1.99 mm Det: BSE 500 pm
SEM MAG: 105 x | Date(m/dly): 11/20/14 IFPA-Campus Belem

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 105 x | | VEGA3 TESCAN

View field: 1.99 mm Det: BSE 500 pm
SEM MAG: 105 x  Date(m/dly): 11/20/14 IFPA-Campus Belem

(@) (b)

Figura 32 - Imagens em MEV das amostras, com aumento de 105 vezes.

A regido delimitada na Figura 32 é representada na Figura 33. Nessa Figura, com
ampliacdo de 105x, € possivel observar a pasta de cimento que envolve o agregado, a
porosidade da pasta e ainda presenca de fissuras no agregado.

A micrografia da amostra 1, ilustrada na Figura 32a, com aumento de 105x, pode-se
observar a pasta de cimento e agregados de pequena e maior dimensdo, estes Ultimos em
maior evidéncia. O detalhe da area indicada nesta imagem é apresentado na Figura 33a.

A Figura 32b também ilustra uma aproximacao de 105x, na qual é possivel observar
agregados de menos dimenséo envoltos em pasta de cimento. Pode-se analisar nesta pasta a
porosidade do material, pois como relatado por diversos pesquisadores as argamassas Sao
porosas.
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Por conseguinte, para analise espectroscopica, e através dos pontos selecionados,

identificou os diferentes elementos constituintes

quimicos das argamassas analisadas. Observe

na Figura 33a os pontos selecionados da amostra 1 e na Figura 33b 0s pontos da amostra 2.

—_——
500um

()

(b)

Figura 33 — pontos selecionados para determinacao da composi¢do quimica.

Fonte: Os

autores

Foi aplicado o EDS sobre estas estruturas para verificar sua composicdo, buscando

associa-los com os produtos gerados durante a hidratacdo da argamassa. A Figura 34 ilustra a

analise espectroscopica de toda a area da micrografia da amostra 1 representada na Figura

33a.

Tt r r | rrrrrryrrrrrrrj
10 12 14 16 18 keV

Figura 34 - Espectro de energia obtido pelo MEV-EDS para a amostra 1.
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Nessa Figura pode-se identificar a pasta de cimento e 4gua composta de magnésio
(Mg), Silicio (Si), Sulfato (enxofre), Calcio (Ca), Ferro (Fe) e Oxigénio. Tendo
predominancia os picos de Calcio (Ca), Silicio (Si), Aluminio (Al) e Oxigénio (O).

A Figura 35 ilustra a anélise espectroscépica de toda a area da micrografia da
amostra 2 representada na Figura 32b.

- LEJ EI LE;' B A2
80—
60—
> 4
=
Q
Y a0 Al
20— Fe |
1l
- A
0 L L T 1 1r] rlrrJlrrrgJprrrJjrrr ] rror—1rr—rr—17rr17rr17rToT
T T T T T T T T T T T
2 4 5 8 10 12 14 16 18 keV

Figura 35 - Espectro de energia obtido pelo MEV-EDS para a amostra 2.

Nesse espectro observa-se a presenca de magnésio (Mg), Silicio (Si), Sulfato
(enxofre), Calcio (Ca), Mercurio (Hg) e Ferro (Fe). O EDS dessa area apresenta
predominancia de Silicio (Si) e principalmente Calcio (Ca), devido a maior existéncia de
pasta na regiao.

A presenca de sulfato, tanto no EDS dessa imagem como no EDS da Figura 34, pode
ser resultante da presenca de vestigios da contaminacdo da argamassa, causada pelo ataque
por sais através da ascensdo de umidade por capilaridade. A existéncia de Magnésio (Mg),
pode ser atribuida devido a processo de calcinacdo do cimento e/ou obtencdo da areia
utilizada na fabricacdo da argamassa. Ja a existéncia de Mercurio (Hg) pode ser atribuida ao
processo de obtencdo da areia que provavelmente € proveniente dos rios. A presenca do
aluminio pode ser atribuida a argila existente na amostra ou a areia utilizada na fabricacéo da
argamassa.

Considerando a presenga dos elementos quimicos encontrados na analise MEV-EDS
e a heterogeneidade dos residuos de construcdo e demolicéo, os agregados provenientes destes
residuos podem apresentar diferentes teores de argilominerais, advindos das particulas de
ceramica, de pasta de cimento endurecida. A partir dos resultados obtidos e baseando-se na
heterogeneidade do material utilizou-se como hipdtese a presenga destes componentes. A
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ocorréncia de argilominerais, como montmorilonita, ilita e caulinita é considerado um fator
causador da expansao de argamassas.

Vale ressaltar, que para complementacdo destes resultados, seria fundamental a
realizacdo do ensaio de determinacdo da expansdo em barras de argamassa pelo método
acelerado, conforme a ABNT NBR 15577-5:2008, proporcionando a avaliacdo da
potencialidade reativa dos agregados. Também seria necessario o ensaio de difracdo de Raios-
X, e 0 ensaio de Fluorescéncia de Raios-X, para detectar a ocorréncia destes componentes
expansivos. Estes ensaios ndo foram possiveis realizar nesta pesquisa devido a

indisponibilidade dos equipamentos necessarios.

8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

8.1 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos e as discussdes apresentadas, percebe-se a
contribuicdo desta pesquisa para um melhor entendimento do comportamento dos agregados
oriundos de RCD nas propriedades das argamassas, apresentando um alto potencial de
utilizacéo.

Este material pode ter um destino mais nobre, do que simplesmente ser depositado
em locais inadequados. Muito embora, a maioria dos entulhos de construcéo civil possam ser
considerados inertes, trata-se de um material estranho ao meio, causando modificagdo no
ambiente onde for depositado. Os resultados desta pesquisa ressaltam as potencialidades que o
entulho reciclado possui, quando utilizado como material alternativo para a propria fonte
geradora.

Diante dos dados obtidos pelos ensaios realizados tanto com o agregado middo
proveniente de RCD, quanto com o agregado natural, foi possivel estabelecer algumas
conclusbes em carater comparativo. De acordo com a granulometria os dois materiais
apresentaram classificagdo como uma areia média, no entanto, o elevado teor de finos
presentes no agregado reciclado influencia na trabalhabilidade da mistura no estado fresco.

Referente aos ensaios de massa especifica e massa unitaria, os valores encontrados

para o agregado mitdo de RCD foram inferiores aos de Areia Natural. No ensaio de absorcéo,
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no entanto, o0 RCD apresentou indices superiores aos da Areia Natural. Este efeito pode ser
justificado pela porosidade das particulas dos agregados reciclados e pela presenca de
materiais ceramicos na composi¢do das amostras coletadas de residuo.

Quanto a preparacdo da argamassa contendo RCD, a metodologia de se empregar um
profissional experiente para a realizacdo da dosagem da agua, em um estudo preliminar de
trabalhabilidade das argamassas, apresentou resultados bastante satisfatorios. Da dosagem
resultaram argamassas bem trabalhaveis e de facil aplicacdo, o que facilitaria o seu emprego
em obras convencionais.

Verificou-se que o agregado mitdo de RCD acarreta em maior demanda, maior
quantidade de agua para as argamassas. Isso pode ser justificado pela presenca de materiais
porosos (concretos, argamassas, blocos de concreto e materiais ceramicos) na composicao
deste material.

O ensaio de aderéncia pode ser utilizado como um importante critério de qualidade
para 0 emprego de argamassas de revestimento, haja vista que uma das fungdes primordiais
do material é ser capaz de absorver e resistir aos esforcos solicitados. A argamassa de RCD
guando aplicada em dois substratos apresentou resultados satisfatérios, 0 que garantiriam a
utilizacdo de forma adequada tanto em paredes internas quanto externas.

Analisando os resultados do ensaio a compressdo, apesar da argamassa de RCD
apresentar valores relativamente inferiores, quando comparado com a argamassa de Areia
Natural, esta ainda se encontra adequada para a aplicacdo. Pode-se tomar a resisténcia a
compressdo axial como uma propriedade controladora da qualidade dos revestimentos, uma
vez que esta propriedade é de facil avaliacao.

Os resultados apresentados atenderam na sua totalidade aos requisitos exigidos como
gualidade pelas normas em vigor, favorecendo o aproveitamento maximo deste residuo na
producdo de argamassa de revestimento, considerando a substitui¢do total do agregado natural
por agregado de RCD.

Portanto, o aproveitamento de residuos da construcéo civil apresenta vantagens sob o
aspecto da sustentabilidade, podendo ser considerado como fator positivo para o meio
ambiente, por meio da reducdo dos impactos ambientais causados pela geracdo de residuos,
com a diminuicdo dos descartes em lixdes, alem de abrir espaco para a utilizacdo de um
material alternativo, preservando, deste modo, as reservas naturais.

Salienta-se ainda que, com 0 adequado manejo, os agregados reciclados podem ser
usados na preparacdo de argamassas, devendo o poder publico incentivar o beneficiamento e a
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reutilizacdo dos residuos de construgdo em beneficio do meio ambiente e do futuro da propria
humanidade.

Vale ressaltar, que a utilizacdo da reciclagem pelo construtor ou empresa, expressa
sua responsabilidade ambiental e atuacdo correta como gerador. Como destacado neste
trabalho a situacdo adotada pela Eletrobras/Eletronorte, que investe em equipamentos e
medidas na busca por solucfes adequadas e eficientes para a destinacdo final dos residuos
gerados na UHE Tucurui, podendo qualificar o empreendimento em parametros ambientais,

concedendo a mesma alguns certificados.

8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando a importancia dos estudos envolvendo a reciclagem dos gerados pelo
setor da construcdo civil, aliado com o objetivo de contribuir para o prosseguimento e
intensificacdo sobre este assunto, pode-se fazer algumas sugestdes para trabalhos futuros.

Propde-se realizar os demais ensaios de especificacdo prescritos pela NBR 13281,
objetivando uma classificagdo completa do agregado miudo reciclado. Considerando a
resisténcia encontrada nos ensaios realizados, propde-se o estudo da viabilidade técnica da
substituicdo para producdo de concretos, até mesmo para fins estruturais, sugerindo também a
utilizacdo dos residuos resultantes de pesquisas realizadas no Laboratério da Faculdade de
Engenharia Civil, na UFPA, Campus Tucurui, na produc¢do de novos materiais.

Na busca pelo beneficio da sociedade, sugere-se o desenvolvimento do projeto que
priorize a aplicabilidade de novos materiais produzidos com RCD em obras de ambiente

publico.

8.3 LIMITACOES DURANTE A PESQUISA

Durante a fase experimental, existiram algumas limitacbes que dificultaram a
avaliacdo de certas propriedades referente ao material em estudo. Destacando a
indisponibilidade de equipamentos para realizacdo de importantes ensaios, dentre estes, a
mesa de adensamento por choque, sendo necessarias adaptacdes para a preparacdo da

argamassa utilizadas nos corpos de prova, para posterior ensaio de resisténcia a compressao.
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Alguns ensaios foram inviabilizados, pelo mesmo motivo tais como: teor de ar incorporado,
densidade da argamassa, etc.

O processo de reforma e manutencdo das instalacdes no Laboratério de Engenharia
Civil da UFPA, também resultou na impossibilidade da correcdo do parametro de consisténcia
para a argamassa produzida com Areia Natural.

Sendo necessario também o deslocamento para a capital Belém com a finalidade de
realizar alguns procedimentos relacionados a pesquisa. Por falha durante a execucao da leitura
durante o ensaio de reatividade utilizando o método acelerado com barras de argamassa, 0s
resultados ndo foram aproveitados. Com isso, propOe-se realizacdo deste procedimento em
trabalhos futuros.
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