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Resumo

Estima-se que a gerag¢do conjunta do Residuo de Corte de Mdrmore e Granito é de 240.000
toneladas/ano. Diante disto, o presente trabalho tem por objetivo utilizar este material como
complemento no traco de argamassas de contrapiso para assentamento cerdmico. Para o
trabalho foram realizadas pesquisas bibliogrdficas e ensaios de granulometria, massa
especifica, consisténcia e resisténcia a compressdo axial. As argamassas apresentaram
substituicdo parcial de 3%, 5% e 7% com um fator Agua/Cimento de 0,7. Nos resultados
apresentados verificou-se ser possivel utilizar este material, tornando a argamassa sustentdvel.
Palavras-chave: Sustentabilidade. Residuos. Argamassa.

Abstract

The ornamental rock sector in Brazil, estimated that the combined generation of the Marble
and Granite Cutting Residue is 240,000 tons/year and, therefore, the objective of this work is to
use this material as a substitute of cement in subfloor mortars for ceramic laying. To carry out
the work, bibliographical research, and test of granulometry, specific mass, consistency, and
resistance to axial compression. The mortars presented partial replacement of 3%, 5% and 7%
with a Water/Cement factor of 0.7. The results presented verified that it is possible to use this
material, making the mortar sustainable.
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A geracdo de Residuos da Construgdo Civil (RCC) é proveniente das perdas de materiais na
hora da execuc¢do da obra, dos desperdicios no armazenamento ou no transporte e da falta
de mao de obra qualificada [1]. Tomando por base a resolugdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente [2], os geradores de residuos tém por objetivo a ndo geragdo de rejeitos em obras,
ou se ndo for possivel, a redugdo, a reutilizagdo, a reciclagem, o tratamento dos residuos
solidos e a disposigdo final ambientalmente adequada dos rejeitos.

A construgdo civil é responsabilizada por parte do impacto gerado no sistema ambiental,
ocasionado pela grande extracdo de materiais naturais, pela poluicdo atmosférica e pelo
consumo de energia [3]. O Residuo do Corte de Marmore e Granito (RCMG) é um exemplo de
material que pode ser utilizado para entrar novamente na cadeia produtiva, eliminando o
residuo do meio ambiente e aplicando na construgao civil.

A utilizacdo deste material como substituicdo em argamassa trara resultado por voltar a dar
valor ao material antes inutilizado, evitar o uso de matéria-prima natural e evitar o
assoreamento de rios e crregos que pode ocorrer com a ma disposicdo final do RCMG [4].

Nos ultimos anos, a degradagdo ambiental vem causando preocupagdes com relagdo a
protecdo ambiental, aos recursos naturais e ao impacto dos seres humanos sobre a natureza.
Com isso, o setor de construgdo civil vem sendo responsabilizado diretamente, pois o
processo de retirar grandes volumes de agregados naturais estd danificando o meio
ambiente. Além disso, existe também o fato da questdo econémica, onde de 20% a 50% dos
materiais utilizados sdo desperdicados [5].

O presente trabalho abrange a sustentabilidade e a busca por novos materiais na construgao
civil. Os residuos devem fazer parte de novos produtos para que possam voltar a ser utilizados
e evitar uma degradagdo ainda maior do meio ambiente. O trabalho tem como objetivo
verificar a resisténcia da argamassa de contrapiso para assentamento ceramico com a
substituicdo parcial do cimento por residuo de corte de marmore e granito (RCMG).

Foi feita a analise de quatro tracos diferentes de argamassa para comparagdo, sendo
utilizados RCMG na substituicdo parcial do cimento. Na primeira amostra ndo houve
substituicdo e nas outras trés nas porcentagens de 3%, de 5% e de 7%. Os ensaios escolhidos
para execucdo desta pesquisa foram os de granulometria, de massa especifica, de
consisténcia da argamassa e de resisténcia a compressao.

Com o crescimento da quantidade de obras na construgdo civil, gerou-se o aumento de
residuos no meio ambiente. Isso impacta a qualidade de vida das pessoas pela maneira
incorreta do manejo, pois ocasiona problemas como a geracdo de residuos e o seu descarte
irregular. A indUstria de construgao civil é responsavel por grande impacto na populagdo no
ambito econGmico, social e ambiental, com destaque na economia [6].

Os residuos tiveram uma grande importancia com a aprovac¢do da Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS), em 2010, que regulamentou o setor da construcdo civil, impondo
obrigacGes aos governantes e as empresas, procurando maneiras de reduzir o impacto
ambiental. Ademais, é de grande necessidade realizar uma gestdo dos residuos sdlidos,
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planejando estratégias de ndo geragao, de minimizacgdo, de reutilizagdo, de reciclagem e de

descarte adequado dos residuos sélidos.

Pode-se observar, na Figura 1, que o objetivo principal é a ndo geragdo de residuos, para ndo

haver perdas. Caso a primeira op¢do nao seja possivel, tem-se outras maneiras como

minimizar o desperdicio através de tecnologias de otimizagdo ou reutilizar os materiais e

recicld-los com o descarte adequado.

Figura 1 — Hierarquia do sistema de gerenciamento de residuos
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Fonte: Nagalli (2014).

Reduzir o impacto causado pelos residuos é um objetivo da engenharia sendo possivel através

de simples solugdes, onde devem ser estudadas e implementadas, como por exemplo [7]:

AlteracGes em projeto visando a reduc¢do do consumo de recursos na fase de
utilizagdo;

Substituicdo de equipamentos e sistemas descartaveis por outros de maior
durabilidade;

Reciclagem dos residuos gerados nas obras e uso de materiais reciclados, como
exemplo, utilizagdo de agregados reciclados em substituicdo aos agregados naturais,
evitando a extra¢do de novos recursos naturais e reduzindo o descarte de residuos;
Projeto do produto e planejamento dos sistemas de produc¢do visando evitar perdas.

A resolucdo do CONAMA ne 307/02 classifica os residuos em quatro classes distintas, da

seguinte forma [8]:

Classe A: sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados;

Classe B: sdo os residuos reciclaveis para outras destinagGes, tais como plasticos,
papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliarias e
gesso;

Classe C: sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicagdes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem ou recuperagdo,
tal como o isopor;

Classe D: sdo os residuos perigosos oriundos do processo de construgao, tais como
tintas, solventes, dleos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude
oriundos de demoli¢Ges, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes
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industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham
amianto ou outros produtos nocivos a saude.

AS ROCHAS DE MARMORE E GRANITO

As rochas ornamentais sdo materiais que agregam valor principalmente através de suas
caracteristicas estéticas, destacando-se o padrdao cromatico, o desenho, a textura e a
granulagdo. Os principais tipos de rochas ornamentais sdo os granitos e os marmores [9].

O granito é composto basicamente por quartzo e feldspato. Os constituintes mineraldgicos
determinam a cor. Uma das principais caracteristicas é a resisténcia a abrasdo que se da pela
proporg¢do de dureza de seus minerais. J4 o marmore é uma rocha carbonatica, onde a cor é
definida por minerais acessérios e impurezas. A dureza do marmore é um pouco menor que
a do granito por apresentar resultados inferiores na Escala Mohs [10].

As rochas ornamentais passam por trés etapas no processo de fabricacdo [11], sendo elas:

e Mineragdo, realizada por empresas de lavra, que consiste na exploragao da rocha
normalmente realizada na forma de blocos;

e Serraria, que compreende o desdobramento dos blocos em chapas;

e Marmoraria, que inclui o polimento e o corte de chapas e a fabricacdo de produtos
acabados. Ressalta-se que o polimento e a fabricagdo de ladrilhos e pegas especiais
sdo, por vezes, realizados nas serrarias como extensdo a etapa de desdobramento
dos blocos.

RESIDUOS DE MARMORE E GRANITO NO PROCESSO DE FABRICACAO

Durante o processo de fabricagdo do marmore e do granito, uma parte desse material é
transformada em pd, conforme mostrado na Figura 2, resultando em cerca de 25% a 30% do
volume inicial. Geralmente é depositado em locais inapropriados, gerando grandes impactos
ambientais. No Brasil, estima-se que a gera¢do conjunta do residuo de corte de marmore e
de granito é de 240.000 toneladas/ano, distribuidas entre Espirito Santo, Bahia, Cear3,
Paraiba, entre outros estados.

Figura 2 — Esquema da geragao de residuos no beneficiamento do granito
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Fonte: Gomes, Lameiras e Rocha (2004).
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O presente trabalho envolve o residuo encontrado na etapa do corte da chapa. Na fabrica
onde o residuo foi obtido existem dois tanques com volumes aproximados de 6 m* cada, que
acumulam este material, sendo esvaziados em média a cada dois meses. A Figura 3 tem como
exemplo uma destas fabricas que realizam o beneficiamento do corte de marmore e de
granito no estado do Ceara [12].

Figura 3 — Fabrica de beneficiamento de marmore e de granito

Fonte: FIEC (2018).

MISTURA DAS ARGAMASSAS

A argamassa é uma mistura homogénea de agregado miudo, aglomerante e dgua, contendo
ou ndo aditivos ou adi¢cGes, com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser
dosada em obra ou em instalagdo prépria (argamassa industrializada) [13].

O cimento Portland é definido como um material pulverulento, pois é constituido de silicatos
e aluminicatos que, ao ser hidratado, endurece e oferece uma maior resisténcia mecanica.
Este produto vem da moagem do clinquer obtido pelo aguecimento até a fusdo de calcario e
argila, adicionada de uma pequena parcela de gesso [14].

Os agregados para a construcdo civil sdo obtidos de materiais rochosos variados,
consolidados ou granulares, fragmentados naturalmente ou por processo industrial. Podem
ser oriundos de rochas sedimentares como arenitos e silitos; metamérficas como quartzitos,
calcarios e gnaisses; igneas como granito, sienitos, basaltos e diabasios [15].

O contrapiso é a camada que precede a camada de acabamento formado por uma camada
de argamassa colocada sobre uma camada de impermeabilizagdo ou isolamento, ou sobre a
propria base [16].

ENSAIOS NAS ARGAMASSAS

Para a realizagdo do trabalho, foram realizados os ensaios de determinagdo da composi¢ao
granulométrica, da massa especifica, da consisténcia normal e de resisténcia a compressio
axial, realizados de acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Relagdo das Normas Técnicas utilizadas nos ensaios
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Ensaio realizado Norma Técnica

Granulometria ABNT:NBR NM 248 (2003), Agregados — Determinacgado
da composi¢do granulométrica
Massa Especifica ABNT:NBR 9776 (1987), Agregados — Determinagdo da

massa especifica de agregados miudos por meio do
frasco de Chapman

Consisténcia da argamassa ABNT:NBR 7215 (1996), Cimento Portland -
Determinagdo da resisténcia a compressdo
Resisténcia da argamassa ABNT:NBR 7215 (1996), Cimento Portland -

Determinagdo da resisténcia a compressado

Fonte: o autor.

A determinagdo da composi¢do granulométrica é realizada a partir do ensaio onde é possivel
caracterizar a areia utilizada, apresentando sua dimensdo maxima, médulo de finura e a partir
desta, definir se o agregado pertence a zona 6tima, zona utilizavel superior ou zona utilizavel
inferior.

A determinagdo da massa especifica de agregados miudos é feita por meio do frasco de
Chapman, podendo com os resultados se ter um discernimento do peso e de caracteristicas
como permeabilidade e compressibilidade da argamassa.

A determinagdo da resisténcia a compressdo da argamassa é realizada por ensaio, onde em
seu anexo prescreve a determinac¢do do indice de consisténcia normal da argamassa a ser
utilizada e, dependendo do nivel de consisténcia, é possivel se ter uma maior ou menor
trabalhabilidade.

Por fim, o ensaio de consisténcia onde é realizado o procedimento para encontrar a
resisténcia da argamassa, que consiste em definir o valor suportado pela mistura e definir
quais podem ser suas aplicacdes na pratica.

Os materiais utilizados para o procedimento experimental foram cimento, areia, residuo de
marmore e granito e agua. Todos os materiais sdo provenientes do laboratério de materiais de
construcdo civil da Universidade de Fortaleza, exceto o residuo que foi fornecido por uma
fabrica de marmores e granitos.

O cimento utilizado no trabalho foi o Portland do tipo Il [17], com adi¢do de pozolana com
resisténcia de compressdo de 32 MPa aos 28 dias de idade, resistente a sulfatos (CP Il - Z — 32
RS).

A areia foi caracterizada a partir do ensaio de granulometria, de acordo com a NBR NM 248
(2003), Agregados — Determinagdo da composi¢do granulométrica [18], norma esta que define
a dimensdo maxima caracteristica e o modulo de finura do agregado miudo.

O ensaio é executado com uma amostra de 1.000 g do material, introduzida no peneirador
mecanico por 10 minutos e logo apds separados nas peneiras. O material retido em cada
peneira da série normal (4,8 mm; 2,4 mm; 1,2 mm; 0,6 mm; 0,3 mm e 0,15 mm) é pesado,
podendo assim caracterizar o agregado miudo. Logo apds, foi realizado um segundo ensaio de
massa especifica no agregado miudo de acordo com a NBR 9776 (1987), Agregados —
Determinacdo da massa especifica de agregados miudos por meio do frasco de Chapman [19].
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O residuo utilizado foi fornecido por uma fabrica de marmoraria e retirado apds o corte das
rochas, em forma de pasta, sendo transportada para o laboratério de materiais de construgdo
civil. Foi executado o processo de secagem em estufa, a 110 °C, por 24 horas. Em seguida,
depois de seca, foi quebrada em pedagos por golpes de soquete com fito do residuo.

METODOS

Para o procedimento experimental foram utilizados quatro tipos de trago, sendo o primeiro
trago de referéncia e os outros com as substituicGes parciais de 3%, 5% e 7% do cimento por
RCMG, em massa. O trago de referéncia adotado foi o de 1:4 (cimento: areia), em massa, por
ser o mais utilizado nas empresas da regido para execugao de contrapisos. Ao ser executado,
empregou-se 978 g de cimento e 3.912 g de areia fina, média fina, média grossa e grossa,
separadas igualmente. O fator A/C adotado foi de 0,7.

A principal caracteristica do contrapiso é a regularizagdo do piso e da trabalhabilidade que é
afetada pelo fator agua/cimento (A/C) e pela granulometria do agregado. Esta caracteristica
influencia outras variaveis destacando-se a resisténcia mecéanica, onde a argamassa deve
apresentar trabalhabilidade tal que permita um grau de compactagdao compativel com as
exigéncias do uso do contrapiso [20].

Depois da escolha do trago e com o fator A/C definido, os ensaios de consisténcia e resisténcia
a compressao foram realizados. Ambos sdo normatizados pela NBR 7215 (1996) [21]. O ensaio
de consisténcia foi realizado primeiramente com a pesagem da areia e igualmente separada
em fragGes fina, média fina, média grossa e grossa. Logo depois foi colocada na cuba
juntamente com 4gua, cimento e residuo no caso da substituicdo. Apds a mistura, a argamassa
foi posicionada dentro da forma tronco cénica em trés camadas e golpeada 15, 10 e 5 vezes,
respectivamente. Em seguida, a forma foi retirada e a manivela da mesa acionada
manualmente 30 vezes em aproximadamente 30 segundos. Entdo, duas marcas ortogonais
entre si sdo feitas e com o auxilio de uma régua as medidas sdao encontradas. As etapas sdo
apresentadas na Figura 4.

Figura 4 - Processos do ensaio de consisténcia

Fonte: o autor.

O ensaio de compressdo axial passa por uma preparagdo da argamassa, que é similar ao de
consisténcia. A argamassa é colocada em moldes cilindricos de 50 mm de diametro e 100 mm
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de altura, onde permanecem por 24 horas em uma camara Umida até serem desmoldados e
imersos em agua, onde devem permanecer até o momento do ensaio. O equipamento utilizado
para romper os corpos de prova é a maquina universal de ensaios Pavitest com carga maxima
de 100 toneladas.

Os ensaios obtidos determinaram o agregado com uma dimensdo maxima de 2,4 mm e um
modulo de finura de 2,87. A partir destas informagdes foi possivel classifica-lo como areia na
zona 6tima de utilizacdo. A massa especifica encontrada foi de 2,59 g/cm3. Como parametro
de controle, fixou-se a consisténcia em 215 +/- 10 mm, que foi determinada pela mesa de
consisténcia padrao.

Para se chegar a consisténcia desejavel da argamassa, o ensaio foi realizado quatro vezes, tendo
seus trés primeiros resultados insatisfatérios. No primeiro, com o fator A/C de 0,5, a argamassa
ficou seca demais, no segundo foi realizado com um novo fator de 0,62, obtendo-se uma média
de consisténcia de 145 mm. No terceiro ensaio realizado foi adotado o fator A/C de 0,65,
atingindo-se uma média de 162 mm, e, por fim, utilizou-se o fator de A/C de 0,70, valor este
que foi o utilizado para o trabalho, realizado com a argamassa de referéncia e com os trés tragos
de substituicdo, reunindo os resultados na Tabela 1.

Tabela 1 - indice de consisténcia das argamassas

Traco Medidas (mm) | Média (mm)

207

Referéncia 207
207
218

Substituicdo de 3% 218
218
216

Substituicdo de 5% 217
217
225

Substituicdo de 7% 223
221

Fonte: o autor.

Apds o fator A/C ser estabelecido, os ensaios de resisténcia mecanica foram realizados, sendo
moldados doze corpos de prova para cada trago realizado e sendo rompidos quatro corpos de
prova para cada idade de rompimento (7, 14 e 28 dias). A Tabela 2 apresenta os valores obtidos
pelo ensaio de compressao axial nos corpos de prova aos 7 dias.
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Tabela 2 - Resultados dos ensaios de compressao axial aos 7 dias

Argamassa com 7 dias de Idade

. Média das Média das
Tensdo de N Carga de
Ne Tensoes de Cargas de
Traco Ruptura Ruptura
Corpo de Prova (MPa) Ruptura (kef) Ruptura

(MPa) & (kgf)
Cp1 11,0 2.200
L CP2 11,6 2.320

Referéncia 10,5 2.095
CP3 9,2 1.840
CP4 10,1 2.020
CP1 9,3 1.870
Cp2 9,0 1.810

Substituicao de 3% 9,5 1.898
CP3 8,9 1.790
CP4 10,6 2.120
CP1 8,1 1.620
CP2 8,8 1.760

Substituicdo de 5% 8,5 1.705
CP3 8,7 1.740
CP4 8,5 1.700
CP1 8,6 1.730
CP2 6,7 1.340

Substituicdo de 7% 7,8 1.555
CP3 8,0 1.610
CP4 7,7 1.540

Fonte: o autor.

O traco de referéncia, sem substituicdo do cimento pelo residuo, apresenta uma tensio de

ruptura média de 10,5 MPa aos 7 dias. Ao compara-lo com os tragos de substituicdo de 3%, 5%

e 7%, é possivel observar que a resisténcia reduz conforme o teor de substituicdo aumenta,

atingindo o seu menor valor com a argamassa de substituicdao de 7%, apresentando uma tensdo

de ruptura média de 7,8 MPa, reduzindo 25,71% de sua resisténcia. A Tabela 3 mostra os

valores encontrados pelo ensaio de compressdo axial aos 14 dias nos corpos de prova.
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Tabela 3 - Resultados dos ensaios de compressao axial aos 14 dias

Argamassa com 14 dias de Idade

« Média das Média das
Tensdo de N Carga de
Ne TensOes de Cargas de
Trago Ruptura Ruptura
Corpo de Prova (MPa) Ruptura (kef) Ruptura

(MPa) g (kgf)
Cp1 12 2.410
CP2 10,3 2.060

Referéncia 10,7 2.145
CP3 9,4 1.880
CP4 11,1 2.230
CP1 11,4 2.280
o CpP2 9,9 1.990

Substituicao de 3% 9,8 1.968
CP3 8,8 1.770
CP4 9,1 1.830
CP1 10,5 2.110
CpP2 10,6 2.130

Substituicdo de 5% 10,4 2.085
CP3 9,7 1.950
CP4 10,7 2.150
CP1 8,7 1.750
CP2 9,3 1.870

Substituicdo de 7% 9,3 1.870
CpP3 9,9 1.980
CP4 9,4 1.880

Fonte: o autor.

O traco de referéncia apresentou uma média de tensdo de ruptura de 10,7 MPa aos 14 dias. Ao
contrastar com as resisténcias obtidas nas argamassas de substituicdo, a sem residuo continua
com um maior valor encontrado, mas a argamassa com substituicdo de 5% se ressalta por
apresentar uma resisténcia aproximada com a referéncia, obtendo um valor de 2,8% menor. O
trago com substituicdo parcial do cimento por residuo do corte de marmore e granito em 7%
continua com a resisténcia média mais baixa entre os tragos estudados. A Tabela 4 aponta os
resultados para os ensaios dos corpos de prova aos 28 dias de idade no ensaio de compressao
axial.
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Tabela 4 - Resultados dos ensaios de compressao axial aos 28 dias

Argamassa com 28 dias de Idade

. Média das Média das
Tensdo de - Carga de
Ne TensOes de Cargas de
Trago Ruptura Ruptura
Corpo de Prova Ruptura Ruptura

(MPa) (kef)

(MPa) (kgf)
Cp1 12,5 2.510
CcP2 13,3 2.660

Referéncia 13,2 2.635
CP3 13,6 2.720
CP4 13,2 2.650
Cp1 12,6 2.520
CcP2 11,7 2.340

Substituicao de 3% 12,4 2.490
CcP3 11,9 2.390
CP4 13,5 2.710
CP1 10,7 2.140
CP2 13,2 2.640

Substituicao de 5% 12,2 2.448
CP3 11,5 2.300
CP4 13,5 2.710
CP1 11,1 2.230
CP2 11,2 2.250

Substituicao de 7% 11,2 2.235
cP3 10,2 2.040
CP4 12,1 2.420

Fonte: o autor.

ATabela 4 mostra, assim como a Tabela 2, uma diminui¢do da resisténcia progressiva de acordo
com o teor de substituicdo do aglomerante pelo residuo do corte de marmore e granito, tendo
seu traco de referéncia de 13,2 MPa. Os tragcos de substituicdo mostram uma resisténcia de
12,4 MPa com 3% de substituicdao, 12,2 MPa com 5% de substituicdo e 11,2 MPa com 7% de
substituicdo. Para unir todos os resultados foi elaborado o Grafico 1.

Grafico 1 - Resultados dos ensaios de compressao

MEDIA DAS TENSOES DE RUPTURA (MPa) DAS ARGAMASSAS
14
12

10

referéncia substituicdo de 3% substituicdo de 5% substituicdo de 7%

B/ dias de idade W14 diasdeidade ®28diasdeidade

Fonte: o autor.
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Através de conhecimento empirico, a resisténcia minima necessdria para um contrapiso para
assentamento ceramico é na faixa de 8 MPa a 10 MPa, tornando todos os tragos apropriados
para tal fungdo [22]. De acordo com o Grafico 1, apesar dos tragos de substituicdo parcial do
cimento pelo RCMG obterem uma resisténcia inferior ao trago de referéncia, ainda assim estao
com os valores acima do considerado adequado para a argamassa de contrapiso.

A consciéncia sobre o desperdicio de matérias-primas e a destinacdo final dos residuos é
fundamental para um futuro mais sustentdvel e menos impactante para o meio ambiente.
Portanto, o aproveitamento do residuo do corte de marmore e de granito na argamassa de
contrapiso surge como um viés para a recolocagdo dos residuos na cadeia produtiva e a
substituicdo do cimento para um menor consumo de matéria-prima.

A apresentacgdo dos resultados da resisténcia das argamassas com substituicdo mostrou valores
desse parametro menores do que os da propor¢do de referéncia. Contudo, os novos tragos
continuaram exercendo suas fungdes e atendendo a resisténcia necessaria na faixa de 8 MPa a
10 MPa. Todas as argamassas estudadas superaram o valor minimo de 8Mpa.

A analise da consisténcia das argamassas com o traco de referéncia e com os de substituicdo
parcial do cimento pelos RCMG foi realizada. Como se fixou o fator A/C nesse estudo, foi
possivel comparar as trabalhabilidades dos diferentes tragos usados nas argamassas. Apesar
do residuo ser muito fino, com tendéncia de reten¢do de agua, como ele substituiu parte do
cimento, a trabalhabilidade melhorou, principalmente com a substituicdo de 7%, aumentando
em quase 8% sua consisténcia.

Diante do exposto, as argamassas de substituicdo parcial do cimento pelo RCMG nas
porcentagens de 3%, 5% e 7% sdo viaveis para utilizagdo, obtendo-se especificacGes técnicas
dentro dos parametros exigidos, resultando na reutilizagdo dos RCMG.
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