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RESUMO

Diante da iminente escassez de recursos naturais disponiveis e dos problemas ambientais
decorrentes das inadequadas deposi¢des irregulares de residuos nos centros urbanos, o
presente trabalho busca analisar as caracteristicas fisicas de blocos e agregados de residuos de
constru¢do e demolicdio RCD proveniente da induastria da constru¢do e demolicdo do
municipio de Petrolina-PE.

A construcao civil como qualquer outro setor produtivo ¢ gerador de residuos devido aos
desperdicios e a demolicdo apds o uso ou catastrofes. Uma das aplicacdes para o residuo ¢
como agregado alternativo, em substitui¢do total ou parcial ao natural, usados para a producao
de blocos. O emprego desses residuos como agregados para argamassas € concretos nao
estruturais tem bastantes estudos difundidos na literatura brasileira e no mundo inteiro. Neste
trabalho, ¢ analisada a viabilidade na confeccdo de blocos com uso de agregados miudos
reciclados para uso em alvenaria de vedagdo e o desempenho do mesmo diante de blocos com
agregados naturais, confeccionados no municipio de Petrolina-PE, utilizando-se um traco
padrdo 1:6 (cimento: agregado mitdo). Os resultados indicaram que a substitui¢dao de 25; 50;
75; e 100% da areia natural por agregados mitdos reciclados ndo afeta significativamente as
propriedades mecanicas dos blocos, cujos valores de resisténcia chegaram a 3,67 MPa, 2,63
MPa, 2,44 MPa e 2,03 MPa respectivamente . Por outro lado, essa substituicdo apresenta
elevada porosidade, requerendo estudos mais aprofundados com o intuito de minimizar esse
efeito para que se possa obter uma maior durabilidade das edificagdes construidas com essa

composigao.

Palavras-Chave: residuos, blocos, vedacao.
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ABSTRACT

Given the imminent shortage of available natural resources and environmental problems
arising from inadequate irregular deposition of waste in urban centers, this paper seeks to
analyze the physical characteristics of blocks and aggregates, construction waste and
demolition RCD from industry of construction and demolition of municipality of Petrolina-
PE.

The construction as any other productive sector is to produce waste due to waste and the
demolition after use or disasters. One application for the residue is added as an alternative to
replace all or part of natural, used for the production of blocks. The use of waste as aggregates
for mortar and concrete do not have enough structural studies disseminated in the Brazilian
and worldwide. In this work, we analyzed the feasibility of making the blocks with the use of
recycled fine aggregate for use in masonry sealing and performance in the face of blocks with
natural aggregates, manufactured in the municipality of Petrolina, using a dash pattern 1: 6
(cement: aggregate kid). The results indicated that replacing 25; 50; 75; and 100% of natural
sand by recycled fine aggregate did not significantly affect the mechanical properties of
blocks, whose resistance values reached 3,67 MPa, 2,63 MPa, 2,44 MPa ¢ 2,03 MPa
respectively. On the other hand, such replacement presents high porosity, requiring more
detailed studies in order to minimize this effect for which to obtain greater durability of

buildings constructed with that composition.

Keywords: residue, blocks, seal.
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CAPITULOI - INTRODUCAO

1.1. Consideracoes Gerais

Uma das grandes dificuldades enfrentadas pelas administragdes municipais, estaduais
e mesmo no ambito federal, refere-se ao destino dos residuos sélidos gerados pelas industrias,
residuos domésticos e, principalmente, residuos gerados pela demoli¢do e construcao de obras
de construcao civil.

Segundo JOHN (2000),; ANGULO (2005), os residuos de constru¢ao e demolicdo
(RCD), tanto no Brasil como no exterior, representam de 13 a 67% em massa dos residuos
solidos urbanos (RSU), cerca de 2 a 3 vezes a massa de residuo urbano, estimado para um
montante de 68,5 milhdes de toneladas por ano. Praticamente todos os paises no mundo
investem num sistema formal de gerenciamento para reduzir a deposi¢ao ilegal e sistematica,
causando assoreamento de rios, entupimento de bueiros, degradagdo de areas e esgotamento
de areas de aterros, além de altos custos sécio-econdmicos, especialmente em cidades de
médio e grande porte (ANGULO, 2005).

Estes residuos representam sérios problemas para essas entidades federativas quando
dispostos irregularmente.

Em Petrolina/PE, um diagnodstico apresentado por SANTOS (2008) permitiu

quantificar no periodo de outubro a novembro do ano de 2007 aproximadamente 714
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toneladas de residuo de construcao e demoligdo em 11 pontos da regido urbana do municipio
de Petrolina/PE que serviam de despejos ndo oficiais, considerados assim pontos de deposicao
irregular. Os locais de descartes (bota-foras) e as inumeras deposi¢des irregulares desses
residuos culminavam por degradar o ambiente implicando numa imagem pouco agradavel a
cidade.

Tomando por base o exemplo de algumas cidades brasileiras tais como Belo
Horizonte, Sdo Paulo e Sao Carlos, a Prefeitura Municipal de Petrolina/PE, através do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) instalou a primeira usina de beneficiamento de
residuos de constru¢cdo e demolicdo do estado de Pernambuco, objetivando disciplinar e
minimizar o impacto ambiental causado por essas deposicdes irregulares.

A implantagdo da gestdo sustentavel do entulho se d4 de forma a facilitar o descarte
correto através da instalacdo de pontos de despejos voluntirios de pequenos e grandes
volumes de residuos, sele¢do da fragdo pétrea dos residuos de construcdo e demoli¢do, bem
como gerar fonte de ocupacao e renda aos catadores locais.

A busca por uma gestdo sustentavel do entulho requer também um ordenamento
visando disciplinar os envolvidos no processo de geracdo e fluxos deste residuo e a
necessidade da implantacdo de um plano de destinagdo e conseqiientemente agregagao de
valor a esses residuos para obras privadas atentando assim para a garantia de compra por parte
das entidades municipais envolvidas.

De acordo com a resolugdo n° 307 do CONAMA (Conselho Nacional do meio
Ambiente) criada em 2002, todos os municipios devem dar uma destinagdo ambientalmente
correta aos residuos de construcdo e demolicdo. Dentre as varias diretrizes estabelecidas,
destacam-se as seguintes: os geradores deverao ter como objetivo prioritario, a ndo geragao de
residuos e, secundariamente, a reducdo, a reutilizagdo, a reciclagem e a destinagdo final.

Desde julho de 2004, os residuos da construgdo civil ndo podem ser dispostos em aterros de
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residuos domiciliares, em areas de “bota fora”, em encostas, corpos d’agua, lotes vagos e
areas protegidas por lei. Deverdo constar no Programa Municipal de Gerenciamento de
Residuos da Construgdo Civil, com obrigatoriedade de elaboracdo pelos municipios e Distrito
Federal, o incentivo e a reinsercao dos residuos reutilizaveis ou reciclados no ciclo produtivo.

Segundo 0 CONAMA n° 307 (2002), os residuos de construcao estao classificados em:
Classe A, B, C e D, sendo os residuos da classe A, com potencial emprego na fabricacdo de
concretos, argamassas € elementos de alvenaria.

Estudos desenvolvidos com concretos sem ¢ com residuos de construgdao beneficiados,

onde se substitui os agregados naturais pelos agregados reciclados tém constatado que:
1- durante a producdo dos concretos hd uma diminui¢do da fluidez das misturas de acordo
com o teor crescente de residuo empregado no concreto;
2- o rejeito de construcdo civil usado como agregado apresenta uma absor¢do de agua bem
superior a do agregado tradicional, devido tanto a sua grande porosidade como a maior
quantidade de finos existentes neste residuo;
3- em concretos secos, empregados na moldagem de blocos, o grau de compacidade ¢ uma
variavel importante nas propriedades de resisténcia e de absor¢do dos blocos, mais que a
propria relacdo agua/cimento;
4- na fabricacdo de blocos de concreto a composi¢do da amostra de agregado reciclado
empregada afeta diretamente as propriedades mecénicas dos concretos;
5- a confiabilidade técnica de blocos de vedacao produzidos a partir de entulhos da construcao
civil tem contribuido para a reciclagem destes residuos e para a producdo de componentes
utilizaveis em obras urbanas, tais como blocos de pavimentos intertravados;

Diante do exposto, a pergunta central desta investigagao ¢é:

Como viabilizar a fabricagdo de blocos de argamassa de residuos de construgdo para

alvenaria sem funcao estrutural?
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1.2. Justificativa

A importancia teérica do presente trabalho deve-se ao fato de justificar as profundas
mudancas por que vem passando a constru¢do civil brasileira ante a Resolugdo n° 307 do
CONAMA (2002), na tentativa de ajustar-se ambiental e socialmente correta, agregando
valores econdmicos a produtos que outrora eram encontrados sem um destino adequado.

Nos ultimos tempos, a construcdo civil tem demonstrado avangos no que se refere a
redu¢do de desperdicios, com implantacdo de planos de gerenciamentos de gestao de
qualidade, aproveitamento quase que na sua totalidade dos residuos gerados em obras,
minimizando assim o impacto ambiental e contribuindo para a reducao do uso de matéria-
prima natural, gerando com isso economia de energia.

A presente pesquisa subsidiarda o municipio de Petrolina e demais regides
circunvizinhas, uma vez que posto em pratica, estabelecerdo diretrizes aos Orgdos Publicos,
tomadores de decisdo, na adogdo de leis e planos de gerenciamentos voltados a reutilizagao
dos residuos da Construcdo reciclados, contribuindo para uma politica de busca de
entendimento entre homem e natureza.

O aproveitamento do RCD reciclado deve configurar uma das praticas da industria da
Construgdo Civil na constru¢do de novas habitagdes com o intuito de minimizar o uso
indiscriminado de recursos naturais e a conseqiiente escassez desse produto. Uma vez adotada
tal pratica, ascenderd significativamente para a redug¢do dos niveis de impacto ambiental e

consumo de energia na cadeia produtiva dos subprodutos da construcgao civil.
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1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo avaliar, do ponto de vista técnico, a viabilidade
da confec¢do de blocos de argamassa sem fungdo estrutural, fabricados com residuos de

construcao.

1.3.2. Objetivos Especificos

* Avaliar a composi¢do granulométrica dos residuos de construgdo e demoli¢do apods
beneficiamento.

* Avaliar a substituicdo dos agregados naturais por agregados reciclados na
caracterizacao e propriedades dos blocos.

* Avaliar a adequagdo dos blocos a norma técnica da ABNT 6136 de 2007 e 15116 de

2004.

1.4. Estrutura da Dissertacio

Esta dissertacdo est4 dividida em 05 (cinco) capitulos a seguir discriminados:

No Capitulo I, abordam-se as consideragdes gerais sobre os RCD, a identificagdo do problema

que envolve a pesquisa e os objetivos gerais e especificos que regem a mesma.
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No Capitulo II, apresenta-se um histérico dos Residuos de Construcao e Demoli¢ao-RCD no
Brasil e no mundo, do volume gerado em algumas cidades do mundo, em algumas cidades
brasileiras, das normas que estabelecem a sua utilizagdo, bem como informagdes de possiveis
tipos de reaproveitamentos dos materiais a partir do entulho triturado na usina de reciclagem
no municipio de Petrolina. Ainda neste capitulo, aborda-se a legislagdo ambiental no Brasil,
focando a Resolucdo 307 do CONAMA, sua evolugdo e seu impacto no Brasil, nas prefeituras
e no mercado de Residuos da Construgdo. Também sdo apresentadas as instalacdes da usina
de reciclagem de Petrolina-PE, localizagdo geografica do municipio e da usina, panorama de

reaproveitamento dos RCD processados, aplicagcdes diversas desses residuos.

O Capitulo III trata dos materiais e métodos utilizados, verificando o campo de atuagdo da
pesquisa, aplicagdo das normas técnicas da ABNT NBR, a natureza da pesquisa, bem como o
tratamento dos dados, definicdo dos ensaios de laboratorio e a analise de dados levantados

pelo estudo.

O Capitulo IV apresenta os resultados obtidos da pesquisa e os interpreta para as condigdes

em que se possa fazer uso adequado nas obras de engenharia.

O Capitulo V apresenta as conclusdes obtidas na pesquisa para o emprego dos blocos em
obras de engenharia, além de sugestdes de temas de pesquisa para futuros trabalhos

académicos.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que foram utilizadas para fornecer

subsidios ao trabalho do pesquisador.
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CAPITULOII - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Residuos de Construcao e Demoli¢ao

Segundo a norma técnica ABNT NBR 10004:2004, “Residuos Soélidos-
Classificag¢ao”, os residuos nos estados solidos e semi - solidos, sdo os que resultam de
atividades da comunidade de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servigos e de varrigdo além de certos efluentes com caracteristicas inviaveis
para langamento na rede publica ou outros corpos de agua. Tais residuos sao divididos
em 03 classes:

— Classe I ou perigosos: s3o aqueles que, isoladamente ou por mistura, em funcdo de
suas caracteristicas de toxicidade, inflamabilidade, corrosidade, reatividade,
radioatividade e patogenicidade em geral, podem apresentar riscos a satde publica (com
aumento de mortalidade ou de morbidade) ou efeitos adversos ao meio ambiente, se
manuseados ou dispostos sem os devidos cuidados.

— Classe Ila ou ndo inertes: sdo aqueles que ndo se enquadram na classe I ou na IIb.

— Classe IIb ou inertes: sdo aqueles que ndo se solubilizam ou que ndo tem nenhum de
seus componentes solubilizados em concentracdes superiores aos padroes de

potabilidade de agua, quando submetidos a um teste padrao de solubiliza¢do conforme
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NBR 10006:2004 — “Procedimento para obten¢do de extrato solubilizado de residuos
solidos”.

Os Residuos perigosos podem ser definidos simplesmente como sendo uma
substancia perigosa, descartada, abandonada, negligenciada, despejada ou designada
como um material residual, ou uma forte interagdo com outras substancias para se tornar
perigosa. Estes residuos de forma simples podem ser definidos como sendo o material
descartado em lugar indevido podendo causar prejuizos aos seres vivos do local e seus
arredores.

Trés abordagens basicas sdo necessarias para definicao dos residuos perigosos:

a) descrig¢do qualitativa da origem, tipo e constituintes;
b) classificacdo das principais caracteristicas baseadas nos processos testados;
¢) concentragdo de substancias especificas perigosas.

Além disso, podem também ser classificados de acordo com sua origem. Nesse
caso, o residuo pos-consumo sao aqueles resultantes do consumo de um bem, gerado de
forma difusa no ambiente construido e normalmente confundido com o residuo solido
do municipio.

Segundo CARNEIRO et al. (2000), o fato de haver uma grande variedade de
matéria prima, de técnicas e metodologias empregadas na constru¢ao civil, as
caracteristicas dos entulhos gerados sdo afetados em especial na sua composi¢do e
quantidade condicionando assim, as caracteristicas dos materiais a realidade da regido.

Para MANAHAN (2001), a eficicia de uma gestdo de residuo ¢ dada pela
reducdo da quantidade e do perigo dos residuos e que para administra-lo beneficamente
deve-se atentar para os seguintes procedimentos:

a) o primeiro passo, nao produzi-los;

b) se produzi-los, reduzir as parcelas minimas;
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¢) procurar meios de recicla-los;

d) se produzi-los de forma nao reciclavel, trata-los de preferéncia para que nao os torne
perigosos;

e) se ndo for possivel torna-los ndo perigosos, acomoda-los de modo seguro;

f) uma vez acomodados, monitora-los de modo a nao produzir efeitos adversos.

Segundo OLIVEIRA (2003), os residuos de constru¢do e demolicdo podem
conter materiais de pintura ou substancias de tratamento de superficies, que podem
contaminar o solo por percolagao.

Para KARTAM et al. (2004) esses residuos podem ser classificados em:
Material de escavagdo, sobras de materiais de construcdo de estradas e sobras de
materiais de obras de construcao, renovacao e demolicao de edificios.

O tratamento desses residuos segundo JOHN (2007), depende do sistema de
coleta, que pode vir a ser dispendioso, portanto, o sucesso da reciclagem do residuo pos-
consumo ¢ viavel quando o valor agregado ao produto ¢ elevado, a exemplo das latas de
aluminio e o pouco sucesso da reciclagem das embalagens Tetrapack. Por outro lado os
residuos industriais sao aqueles gerados de forma concentrada, facilitando sua

recuperacao.

2.2. Gerenciamento de Residuos Sélidos da Construcao Civil

CARNEIRO et al. (2006), afirma que o gerenciamento de residuos esta
intimamente associado ao desperdicio de mao-de-obra e materiais na fase de execucdo
dos empreendimentos e que somente um projeto de gerenciamento de residuos de
construcdo civil contribui com uma das ferramentas que pode minimizar na reducdo

desses residuos. Em primeiro momento, a implantacdo do Projeto poderia ser visto
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como um obstaculo, mas assim que os primeiros resultados forem obtidos, poderdo
advir notdrios beneficios.

Em pesquisa realizada por SCHNEIDER & PHILIPPI (2004), pode-se observar
que sdo as empresas construtoras de pequeno porte os responsaveis pela geracdo de
grande quantidade de entulho, que para diminuir custos com a deposi¢do regular,
transfere para a sociedade toda a responsabilidade. Para evitar, devem ser realizadas
varias politicas de aproveitamento de residuos que conferem:

e Limitacdes de componentes perigosos em materiais de construgao;

e Incentivo a durabilidade de materiais de construcao;

e Incentivo ao uso de materiais de construcao reciclados ou reciclaveis;
e (Cobranca de precos elevados para a deposicao de residuos em aterros;
e Triagem obrigatoria de residuos em obras;

e Demoli¢ao controlada; entre outros.

Ao longo dos anos, houve um aumento de interesse no meio ambiente e na
sustentabilidade que a partir dai, iniciou-se uma gama de eventos para tratar o assunto e
um avanc¢o na diminuicao dos impactos ambientais. Sao eles: a Conferéncia das Nacdes
Unidas sobre o Ambiente Humano, realizada em Estocolmo em 1972; o documento
Nosso Futuro Comum, elaborado em 1987; a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o
Meio Ambiente e Desenvolvimento, no Rio de Janeiro em 1992 (Eco-92); e a Agenda
21, com definicdes e metas a serem alcancadas nas proximas décadas (CAMARGO,
2003). Recentemente, mais um salto em diretriz a busca da sustentabilidade do planeta,
aconteceu entre os dias 7 e 18 de dezembro de 2009, a Conferéncia climatica de
Copenhagem, capital da Dinamarca, COP 15, cujo principal objetivo foi estabelecer o

tratado que substituira o Protocolo de Quioto, vigente de 2008 a 2012.
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No Brasil, foi o bairro Higiendpolis no ano de 1998, em Sdo Paulo, que iniciou
uma politica de interesse pelo meio ambiente devido ao comprometimento da paisagem
urbana e o trafego de pedestres e de veiculos que promove a multiplicagdo de vetores de
doencas (SCHNEIDER & PHILIPPI, 2004).

A sustentabilidade na constru¢do ¢ uma responsabilidade dos empresarios e da
sociedade e deve ser levada em conta desde a construgdo até o planejamento de
qualidade de vida dos moradores. Para isto, ¢ necessdria a utilizacdo de recursos
sustentaveis para a construcao de novos empreendimentos.

Segundo MARCONDES & CARDOSO (2005), a cadeia produtiva da
construgdo civil esta dividida em: desenvolvimento dos fornecedores, que consiste na
utilizacao racional dos recursos € na minimizag¢ao das perdas existentes nos processos
de extracdo desses recursos € da entrega na obra € no o processo produtivo, situada na
gestdo de perda de materiais e na segregacdo dos residuos. Em geral, deve haver uma
busca constante a sustentabilidade.

Apesar das iniciativas privadas, no Brasil, a maioria dos representantes de
empresas construtoras ndo conhece os seus deveres como geradores de residuos de
constru¢do civil. E dentre os que conhecem, existem aqueles que ndo ddo a devida
importancia ao caso. O exemplo, a baixa taxa de reaproveitamento desses residuos nos
canteiros de obra, que para o governo, a gestao de residuos solidos da construgao civil ¢
de extrema importancia para a sustentabilidade de uma cidade ou de uma regiao.

A perda dos residuos da construgdo civil esta diretamente relacionada com o
consumo em excesso dos recursos naturais. Segundo PINTO (1999), dependo da agdo
tecnoldgica empreendida pelo construtor durante o processo construtivo, essas perdas

estdo situadas entre 20% e 30% da massa total.
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Algumas pesquisas realizadas por SCHNEIDER (2003), SANTOS (2008),
verificaram que o planejamento para a minimizacdo dos RCD e a especificacdo dos
materiais quanto a sua durabilidade e uma provavel reciclabilidade deve acontecer ja no
inicio da obra, em especial, seguindo as orientacdes para o maior uso de materiais
reciclados. Como ¢ o caso da Alemanha, Coréia e Japao que introduziram instrumentos
regulatérios com leis de recomendagdes para este fim.

Segundo PALIARI et al. (2002), a reducdo das perdas de materiais vem trazer
beneficios na reducdo dos recursos naturais ¢ na reducao de entulhos lancados em

diversas areas urbanas.

2.3. Reciclagem na construcio civil

Alguns conceitos de aproveitamento de residuos sdo importantes para entender
melhor a reciclagem. Dentre esses processos, pode-se considerar:
a) Recuperagdo - que pode ser definida como a retirada do residuo de seu circuito
tradicional de coleta e tratamento, a exemplo, a recuperagdo de PET, papéis, dos
sistemas tradicionais de coleta, ou ainda de lodos de tratamento de efluentes destinados
a eliminagao em aterros controlados.
b) Valorizacdo - ¢ quando se pretende agregar um valor financeiro a um determinado
residuo, por exemplo, vidros, na producao de silicatos e vitroceramicos.
¢) Reciclagem - tem por objetivo introduzir o residuo no seu ciclo de producao em
substitui¢do total ou parcial de uma matéria prima.

Sob o ponto de vista da sustentabilidade, a reciclagem de residuo, apresenta
vantagens potenciais. Contudo ela s6 ¢ valida apds a analise do ciclo de vida. Sendo

necessario que o novo material a partir do residuo ndo venha a contaminar as
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constru¢des que usam tais residuos, seja pela contaminacdo da agua, radiacdo ou
volatilizac¢ao de fragcdes organicas (EPA, 1998, citado por JOHN, 2000, p.30).

Os dois setores que melhor vém desenvolvendo programas de reciclagens sao a
industria cimenteira e o setor siderurgico que recicla pelo menos 6 milhdes de toneladas
de sucata, evitando a geracao de 2,3 milhdes de toneladas de residuos e de cerca de 11
milhdes de toneladas de CO,, onde parte do aco ¢ utilizada no concreto armado
produzido no Brasil (JOHN 2000).

A vida util de um produto, segundo JOHN (2000), ¢ sempre limitada, apds a
qual o produto se transforma em residuo. Segundo ele, mesmo os produtos duraveis tém
vida util finita, tendo em vista que todo processo de transformacdo de energia da-se a
partir de uma forma mais nobre para uma menos nobre, deixando os produtos em algum
momento, transformarem-se em pds-consumo. Alguns destes produtos acabam se
tornando residuos por ndo se enquadrarem de acordo com o especificado. Para isso,
segundo o autor, a reciclagem ¢ condicdo para o desenvolvimento sustentavel, pois ¢ ela
que permite fechar o ciclo.

Os primeiros estudos no Brasil de residuos aplicados a constru¢ao civil bem
como sua reciclagem, segundo ANGULO (2000), deve-se a PINTO (1999) e
CINCOTTO (1983).

Segundo LEVY (2001), na Alemanha, cerca de 85% do entulho da segunda
grande guerra havia sido removido e em 1960 todo o entulho havia sido reciclado
ficando entdo caracterizado como o inicio do desenvolvimento das técnicas de
reciclagem de RCD. Ainda neste pais, segundo o autor, existe cerca de 1600 aterros

para residuos de construcdes e demoligoes.
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Na Holanda, segundo DORSTHOST (2003), atualmente 95% de todo RCD
produzido ¢ reutilizado ou reciclado e, desde o ano 2000, ¢ proibido enviar residuo com
possibilidade de reutiliza¢ao para aterros sanitarios.

CROWTHER (2003), afirma ser a Australia, um dos paises a contribuir com
uma das mais altas taxas de geracdo de residuos no mundo. Sao aproximadamente 14
milhdes de toneladas por ano. Desses, segundo o autor, 16 a 40% provém da industria
da construcao.

Para SCHNEIDER e PHILIPPI (2004), paises como os da Unido Européia, os
EUA e os Paises Baixos, a reciclagem dos residuos ¢ uma realidade bastante freqiiente.

A taxa de residuos aproveitados na construcdo civil nesses lugares pode chegar a 90%

2.4. Reciclagem de residuos de construcio e demolicio

Virios sdo os beneficios trazidos pela reciclagem dos entulhos dos RCD, em
especial para a populagdo e o meio ambiente, que segundo (EPA, 1998, citado por
JOHN, 2000), na escala social, pode-se observar a redu¢do nos custos de constru¢do em
especial de casas populares e na geragdo de empregos aumentando a competitividade da
economia do pais.

Outra vantagem esta na reducdo por parte do poder ptblico em baratear o preco
dos produtos reciclados além de obter vantagens econdmicas em despesas com a
remediacdo das areas de deposigao irregular.

Para KARTAM et al. (2004), muito embora as vantagens da reciclagem dos
materiais de constru¢ao estejam alcancando o mercado brasileiro, existem dificuldades
desta introducdo. Segundo o autor, um deles sdo os produtos oriundos de RCD
reciclado, aparecem sem apreciacao, devendo passar por etapas de desenvolvimento e

crescimento até atingir uma maturidade de mercado. Outro problema enfrentado para a
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adocdo dos produtos reciclados, esta na limitacio de um incentivo fiscal e de uma
valorizacao dos residuos, ou seja, de uma minimizagdo nos pregos desses produtos em

relacdo aos confeccionados com os recursos naturais.

2.4.1. Possibilidades de reaproveitamento dos RCD

Vérias sdo as possibilidades de reaproveitamento dos residuos de construcao e
de demolicdo que segundo ROCHA et al. (2003), deve-se considerar as caracteristicas
socioeconomico ¢ cultural de cada regido. Um dos mais importantes tipos de
reaproveitamento dos RCD estd o aterramento, que mesmo aplicado sem nenhum
beneficiamento, ¢ um dos mais utilizados. Em seguida, esta a utilizacdo do material nas
camadas de base e sub-base de pavimentacgdes, que segundo PINTO (1999), apresenta
Otima capacidade de suporte com uma menor utilizacdo de agregados natural. As
especificacdoes de uso e possibilidades desses materiais estdo na NBR 15116: 2004 —
Agregados reciclados de residuos solidos da construgdo civil - utilizagdo em pavimentos

e preparos de concreto sem funcao estrutural-Requisitos.

2.5. Aplicacgao de alguns residuos como agregado na construcao civil

O avango nas pesquisas sobre aplicagdao de residuos solidos de diversas origens,
como agregado na construcao civil vem ganhando impulso nos ultimos anos. A seguir,
alguns exemplos deste desenvolvimento.

AGOPYAN et al. (2003),; desenvolveram um composito com argamassa de
aglomerantes alternativos (escéria granulada de alto forno e cinza de casca de arroz) e
fibras de coco, que apontaram para a possibilidade de construcdo de painéis com

materiais refor¢ados com fibras vegetais. Os ensaios demonstraram que um aumento de
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fibras eleva a resisténcia ao impacto e o teor de ar incorporado reduz levemente a

resisténcia a tracao, flexdo e compressdo, contudo a forma de ruptura passa de fragil a

ductil, precedida de fissuracao generalizada.

NOLASCO (1993) avaliou a possibilidade de utilizagdo de residuos da industria

de papel na producdo de materiais para a construgdo civil. A sua analise permitiu

concluir a viabilidade de utiliza¢ao do residuo em sua forma “in natura” como agregado

em varias situagoes:

No enchimento de blocos vazados cerdmicos e de concreto melhorando as
caracteristicas termo-acusticas destes componentes. Podendo ser utilizado em
lajes com a finalidade de caix@o perdido, em se tratando de um agregado leve;
com funcdo de absorver o ruido em edificagdes de multiplos pavimentos etc.

Na forma de composito residuo + cimento que sugerem algumas possibilidades
de aplicagdo tais como forro, divisorias etc. Tendo em vista o comportamento
pléastico resultante da presenga de fibras, as tensdes maximas observadas, o
desempenho termo-acustico e as propriedades em relagdo a perda de massa e
propagacao superficial de chama.

Uma pesquisa realizada pelo Departamento de Ciéncias Florestais e pelo IPEF -
Instituto de Pesquisas Florestais da ESALQ — Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, da USP em Piracicaba, identifica a utilizacao de residuos da
fabricacao de papel na produgdo de blocos cerdmicos com melhor acabamento e
maior resisténcia ao impacto. O processo de fabricacdo destes blocos com o
residuo ¢ o mesmo utilizado na fabricacao de blocos convencionais. Além dos
bons resultados tecnoldgicos destes blocos a utilizagao de tais residuos resolve o
problema de disposi¢do, reduzindo os custos e riscos ambientais para as

industrias de papel. Segundo NOLASCO (1993), a utilizagdo deste residuo
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permite a reducdo do tempo de queima e consequentemente o consumo de

energia.

CHAMIE (1994) analisou o encapsulamento de residuos galvanicos em matriz
cimenticia ¢ demonstraram a eficiéncia deste processo que permitiu a reclassificacao
destes residuos de classe I para classe Il segundo a ABNT NBR 10004:2004 “Residuos
solidos-Classificagdo” - No entanto para utilizagdo como argamassa, este
encapsulamento ndo foi tao eficiente, pois apresentou no melhor dos tragos uma queda
de resisténcia ao longo do tempo.

PABLOS (1995) demonstrou a possibilidade de se confeccionar tijolos e blocos
vazados através da utilizagdo do residuo so6lido gerado pelo descarte das areias de
fundicao aglomeradas com argila sob o aspecto quimico, o processo de encapsulamento
permitiu uma estabilizacdo do residuo. No entanto, segundo o autor, as propriedades
fisicas e mecanicas dos produtos obtidos apresentavam devido a presenca de certas
substancias quimicas resultados razoavelmente satisfatorios, necessitando de mais
estudos para analisar o comportamento destes produtos ao longo do tempo,

SAVASTANO Jr et al. (1997), analisaram a viabilidade de aproveitamento de
varios residuos e subprodutos da extragcdo e processamento de fibras vegetais para uso
como refor¢o de matrizes cimenticias para a construcdo civil. Estes residuos prestam-se
ao reforco de pastas cimenticias. Entre os residuos com potencial de aproveitamento,
destacam-se os residuos do sisal, do coco e rejeito de celulose de eucalipto, além de
residuos do algodao.

CHERIAF et al. (2000), estudaram a aplica¢dao de lodo da industria téxtil e cinza
pesada de termoelétrica, através da solidificagdo com cimento Portland. O processo
além da estabilizagdo quimica apresentou desempenho interessante destes residuos na

constru¢do civil, além das cinzas pesadas geradas nas termoelétricas poderem ser
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utilizadas como elemento de solidificacdo do lodo téxtil. Estudos de utilizacdo de
escoria de aciaria em concreto foram estudados neste mesmo ano por MASUERO et al.
(2000), quando observou que a adi¢ao de 20% desde residuo torna o concreto com
qualidade superior ao concreto convencional.

A experiéncia apresentada por ARTHUR (2001) teve bastante aceitacdo, quando
analisou a utilizagdo de residuo sélido gerado pelo descarte das areias de fundigdo
fenolicas como componente do compdsito solo - cimento. Com excecdo do fenol que,
apesar de uma enorme diminui¢do do solubilizado, ainda ndo pode enquadrar-se na
quantidade minima exigida pela legislag¢do, os resultados fisico-mecanicos foram muito
satisfatorios na maioria das substancias quimicas.

BATTISTELLE (2002) estudou a viabilidade técnica do emprego de residuo
gerado na industria de celulose e papel em tijolos de adobe. Abrindo grandes
oportunidades para as construgdes de casas populares, permitindo uma economia de até
11 kg de cimento por m’. Tendo em vista ser este produto de baixo custo e de facil
producao, além de contribuir com a diminui¢dao do impacto ambiental.

Ainda em 2002, iniciou-se a utilizagdo de escorias de aluminio na producgdo de
concretos celulares altoclavados ou moldados em bloco (tijolos de concreto, painéis de
pré-moldado, contra piso e outros tipos de revestimento). A escéria atua como agente
expansor que incorpora porosidade a massa, possibilitando uma economia de até 30%

de redugdo de areia, cimento e cal (ARAUJO, 2002).

2.6. Consumo de matéria-prima nao renovavel na construcao civil.

A utilizagdo dos recursos naturais vem crescendo na mesma medida em que

cresce a populagdo e a economia dos paises.
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Segundo JOHN (2000), alguns dados a respeito foram apresentados: no mundo o
consumo de materiais em 1995 foi de 9,5 bilhdes de toneladas, um pouco mais de 1,6
t/hab.ano (MATOS & WAGNER, 1999); Ainda segundo o autor, os Estados Unidos da
América atingiram um consumo de 2,8 bilhdes de toneladas de materiais em 1995 ou 10
t/hab.ano. Para atender a esta oferta de materiais ¢ necessario uma extracao enorme de
matérias primas natural a tal ponto que se estima que paises industrializados como
Alemanha, Japao e Estados Unidos consomem entre 45 ¢ 85 t/hab.ano de matérias
primas naturais, sem incluir 4gua e o ar. Enquanto que o Japao em 1995 estima o seu
consumo de materiais em 2,6 bilhdes de toneladas ou 18,7 t/hab.ano; (KASAI, 1998).

No Brasil, baseado na produgdo de cimento portland, e acrescentando o volume
de agregados das pavimentagdes e perdas, o consumo ¢ de 35milhdes de t/ano com um
consumo anual de 210 milhdes de toneladas de agregados somente na producao de

concretos e argamassas (traco médio de 1:6).

2.7. Geracao de residuos na construcao civil

Segundo JONH (2000), as estimativas da geracdo dos residuos em diferentes
paises conforme apresenta o Quadro 2.1, refletem a taxa de perda de materiais de
constru¢do e na importancia relativa das atividades de construcdo, manutencdo e
demoli¢do em cada economia em diferentes paises.

Para SOUZA et al. (2004), a geragdao desses residuos esta intimamente ligada
com a parcela do excesso de consumo de materiais nos canteiros de obra. Segundo o
autor, esse desperdicio de material ¢ entendido como a percentagem entre a quantidade

de material teoricamente necessario e a quantidade de material realmente utilizado.
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Quadro 2.1 — Estimativa de geracdo de residuos da C.C. em diferentes paises (JOHN 2000).

Pais Quant. Anual Fonte OBS

MT/ Ano | KG/Hab
Suécia 1,2-6 136-680 EU(1999) 77,1996
Holanda 12,8-20,2 | 820-1300 | Lauritzen(1998); EU(1999)
EUA 136-171 463-584 EPA(1998) 1996
Reino Unido 50-70 880-1120 | Lauritzen(1998) 1995, 1996
Bélgica 7,5-34,7 735-3359 | Lauritzen(1998); EU(1999)
Dinamarca 2,3-10,7 440-2010 | Lauritzen(1998); EU(1999)
Italia 35-40 600-690 Lauritzen(1998); EU(1999)
Alemanha 79-300 963-3658 | Lauritzen(1998); EU(1999) | ?; 1994-1996
Japao 99 785 Kasai(1998) 1995
Portugal 3,2 325 EU(1999) Excluir Solos
Brasil Na 230-760 Pinto(1999) Algumas Cidades

Apenas

No Brasil segundo PINTO (1990), a geracao desses residuos estudadas em 10
cidades variou de 230 a 760 kg/hab.ano representando de 41% a 70% do residuo sélido
do municipio. Diferentemente dos EUA, onde a geracdo estimada de entulho ¢ inferior a
do residuo municipal, ou seja, 463 kg/hab.ano de RCD (EPA, 1998) contra 720
kg/hab.ano de residuo municipal (EPA, 1996). Que segundo (HENDRICKSON;
HARVOATH, 2000), esta disparidade ¢ atribuida a uma menor gera¢ao de residuos nas

atividades de constru¢do, ou mesmo ao menor peso da constru¢do na economia norte

americana.

No Quadro 2.2 podem ser observadas algumas estimativas da quantidade de

entulho produzido em algumas cidades brasileiras.
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Quadro. 2.2 — Estimativa da quantidade do entulho produzido no pais.

Local Gerador Geracao Estimada (t/dia)
Sdo Paulo (1) 12400
Rio de Janeiro (1) 900
Brasilia (1) 2833
Belo Horizonte (1) 3400
Porto Alegre (1) 1933
Salvador (4) 1453
Recife (1) 600
Curitiba (1) 2467
Fortaleza (1) 1667
Campinas (2) 1800
Jundiai (2) 712
Ribeirao Preto (2) 1043
Santo André (2) 1013
Uberlandia (3) 958
Guarulhos (3) 1308

Fontes:(1) ZORDAN (2003);(1) PINTO (1999);(1) PIRACICABA (2001);(1) XAVIER E ROCHA (2001)

Segundo ZORDAN (2003), a principal causa do entulho gerado acontece
durante o processo construtivo € embora nem toda perda se transforme efetivamente em
residuo, este desperdicio corresponde em média a 50% do total. Nas obras de reformas,
o desperdicio vem da falta de uma cultura de reutilizacao e reciclagem dos materiais.

No Quadro 2.3, PINTO (1999), apresenta a perda de materiais em processos
construtivos convencionais, pesquisadas em doze estados brasileiros e identifica que o
modelo de estimativa de geracdo de residuos de construgdo e demoli¢do na area urbana
esta baseado segundo o autor, em trés critérios de informagdes:

a) estimativa de area construida, baseada nos registros municipais de construgao:
Baseia-se na massa estimada para as edificagdes, ou seja, 1200 Kg/m?; perda média de

materiais nos processos construtivos de 25%; percentual de perda de materiais removido
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como entulho de 50%, possibilitando assim estimar a taxa de geracdo de residuos de

constru¢ao na ordem de 150 kg/m2 de construcao;

b) estimativa da geracdo de RCD a partir de acdo dos coletores: baseada nas
informagdes dos coletores; origem dos residuos;
¢) coleta pela administra¢ao publica: baseada no monitoramento de descargas nas areas

utilizadas como destino do RCD.

Quadro. 2.3 — Indices de perdas percentuais nos processos construtivos.

Materiais PINTO (1) SOIBELMAN (2) SOUZA et al. (3)
Concreto Usinado 1,5 13 9
Ago 26 19 11
Blocos ¢ Tijolos 13 52 13
Cimento 33 83 56
Cal 102 - 36
Areia 39 44 44

FONTES:

(1) Valores de uma obra (PINTO, 1999)
(2) Média de 5 obras (SOILBELMAN, 1993)
(3) Mediana de diversos canteiros (SOUZA, et al.; 1998)

A participagdo dos RCD nos residuos so6lidos urbanos e a taxa de geragdo desses
residuos bem como a estimativa da quantidade de entulhos de diversas cidades do Brasil

e no exterior, estdo representadas nos Quadros 2.4, 2.5 e 2.6 respectivamente.
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Quadro. 2.4 — Participagdes dos RCD urbanos e taxa de geragdo em cidades brasileiras

Localidades Participa¢do dos RCD na Taxa de Geracio

Massa Total de RSU (t/ habitante/ ano)
Piracicaba (2) 67% 0,59
Santo André - SP (1) 54% 0,51
Sdo José do Rio Preto — SP (1) 58% 0,66
Sao José dos Campos — SP (1) 67% 0,47
Ribeirdo Preto — SP (1) 70% 0,71
Jundiai — SP (1) 62% 0,76
Vitoria da Conquista— BA (1) 61% 0,40
Belo Horizonte — MG (1) 54% 0,34
Campinas — SP (1) 64% 0,62

Fonte: PINTO (1999)

Quadro. 2.5 - Participagdes dos RCD urbanos e taxa de gerag@o no exterior

Localidades Participa¢do dos RCD na Taxa de Geracio
Massa Total de RSU (t/ habitante/ ano)
Europa Ocidental (1) ~66% 0,7a1,0
Suica (1) ~45% ~ 0,45
Alemanha (1) >60% -
Regido Bruxelas — Bélgica (1) >66% -
EUA (1) 39% -
Vermont State (E.U.A) (1) 48% -
Japdo (1) - ~ 0,68
Hong Kong (1) - ~ 1,50
Fonte: PINTO (1999)




Quadro 2.6 - Estimativa da quantidade do entulho produzido no pais e no exterior

Local Gerador Geracao Estimada
(t/més)

Séo Paulo 372.000

Rio de Janeiro 27.000

Brasilia 85.000

Belo Horizonte 102.000

Porto Alegre 58.000

Salvador 44.000

Recife 15.000 (1)

Curitiba 74.000

Fortaleza 50.000

Florianopolis 33.000

Europa 16.000 a 25.000

Reino Unido 6.000

Japao 7.000
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Fonte: ZORDAN (2001)
(1) Relatorio da 1 Reunido do Férum Pernambucano de Construgao Sustentavel em 02/04/2008

Em Recife-PE, segundo SILVA (2003), estima-se que 30 a 35% dos residuos
gerados sdo de novas construcdes, enquanto que percentuais de 65% a 70% provém de
obras de demolicdo de antigas construgdes. Em geral sdo os edificios de multiplos
pavimentos que se destacam como principais fontes de geracdo de residuos de
constru¢do e demolicdo na cidade do Recife, contribuindo com um total médio de 57%
de todo residuo coletado (CARNEIRO, 2005).

Em Petrolina PE, segundo PINHEIRO (2006), sdo as obras de demoligdes que se
destacam com valores da ordem de 48,67%, 30,83% procede de limpeza de terrenos e
movimentagdes de terra, 15,08% de perdas em processos construtivos e os demais

5,42% tem procedéncia ignorada.
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2.8. Caracteristicas dos residuos da construcio civil

O agregado reciclado miudo ¢ um material predominantemente arenoso, com
particulas finas nao plésticas e uma das diferengas marcantes entre o agregado reciclado
e o agregado convencional ¢ a alta absor¢cdo de agua do primeiro (CARNEIRO et al.,
2000).

Ainda segundo a autora, a maioria dos residuos de construgdo sdo inertes. No
entanto pode acontecer que a matéria prima utilizada altere a classificacdo de certos
concretos produzidos com escoérias de alto teor de metais pesados e quando reciclados
podem gerar agregados prejudiciais ao meio ambiente e a saude dos trabalhadores e
usuarios.

Segundo ZORDAN (2003), o RCD se apresenta na forma soélida, com
caracteristicas fisicas variadas, podendo apresentar - se tanto em dimensdes e
geometrias ja conhecidas dos materiais de construcao Os residuos da construgdo civil

sao aqueles gerados em constru¢des ou em formatos e dimensodes irregulares.

2.8.1. Composic¢ao

O RCD apresenta em sua composicao varios materiais que em separado, sao
reconhecidos pela NBR 10004 - “Residuos sélidos” - classificagao (ABNT, 1987) como
inertes (rochas, tijolos, vidros, alguns plasticos etc.). No entanto, at¢ o momento, nao
estdo disponiveis analises sobre a solubilidade do residuo que o enquadraria como
“Residuo de classe Ila — nao inerte” (ZORDAN, 2003).

De acordo com as estatisticas realizadas no Brasil, o entulho gerado nas obras

brasileiras, ¢ composto por 64% de argamassas, 30% de tijolos e blocos como
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componentes de vedagdo e 6% para os demais materiais (plasticos, metais, concretos, areias
e rochas). Variando de acordo com o tipo de obra em que ¢ originado, dos aspectos
economicos da regido e do processo construtivo adotado (CORCUERA &
CAVALCANTI 2003). Conforme identifica o Quadro 2.7 e 2.8 de composicao em
diversas localidades Brasileiras e em relagdo ao tipo de obra por PINTO (1999) e

CARNEIRO et al. (2001).



Quadro 2.7-Composi¢des dos residuos de construcdo e/ou demoli¢do (%) em diversas localidades.
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Composicao Percentual Composicdo dos Composicdo Composicdo Composicdo
(discriminag@o conforme RCD em obras tipica dos RCD | tipica dos RCD tipica dos RCD
as fontes) brasileiras tipicas em Hong Kong na Bélgica em Toronto
Argamassas 64,0 - - -
Asfalto - 2,2 - -
Concreto - - 10,2 -
Concreto 42 31,2 38,2 -
Alvenaria - - 452 -
Madeira 0,1 7,9 2,1 34,8
Entulho, agreg. e Ceram. - - - 24,1
Entulho - 7,7 - -
Componente Ceramico 11,1 - 2.9 -
Blocos de Concreto 0,1 0,8 - -
Tijolos 18,0 52 - -
Ladrilhos de Concreto 0,4 - - -
Pedra 1,4 11,5 - -
Areia - 32 - -
Cimento Amianto 0,4 - - -
Gesso - - 0,2 -
Metais - 33 0,2 7,7
Vidro - 0,3 - 2,8
Papel Cartdo - - - 4,3
Papel - - - 3,5
Papel e Orgénico 0,2 - - -
Outros Organicos - 1,7 - 0,6
Plastico - - 0,4 2,5
Tubos Plasticos - 0,6 - -
Acessorios - 0,1 - -
Téxteis - - - 0,7
Borracha e Couro - - - 0,5
Finos - - - 1,9
Outros mat. de constru¢ao - - - 16,6
Solo 0,1 - - -
Lixo, solo ¢ barro - 23,8 - -
Bambu e arvores - 0,4 - -
Sucata - 0,1 - R
Outros - - 0,6 -
TOTAL 100 100 100 100

Fonte: PINTO (1999)
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Quadro 2.8 - Componente do Entulho (%) em relagéo ao tipo de obra em que foi gerado.

Componentes Trabalhos Escavacdes | Sobras de Obras Sobras de

Presentes (%) Rodoviarios Demoli¢ao | Diversas | Limpeza
Concreto 48,0 6,1 54,3 17,5 18,4
Tijolos - 0,3 6,3 12,0 5,0
Areia 4,6 9,6 1.4 3,3 1,7
Solo, Poeira, Lama 16,8 48,9 11,9 16,1 30,5
Rocha 7,0 32,5 11,4 23,1 23,99
Asfalto 23,5 - 1,6 - 0,1
Metais - 0,5 3,4 6,1 4,4
Madeiras de 0,1 1,1 7,2 18,3 10,5
constru¢ao
Papel e Matéria - 1,0 1,6 2,7 3,5
Organica
Outros - - 0,9 0,9 2,0

Fonte: CARNEIRO et al. (2001)

Através de andlises quimicas e difratométricas, OLIVEIRA et al. (2001),
constataram que o residuo de concreto ndo pode ser considerado um material inerte,
além do que, o material descartado em locais inadequados pode provocar a
contaminacdo de aguas e conseqiientemente a sua mineralizagdo. Os resultados pelo
autor sugerem a reclassificacdo do residuo de concreto de classe III — residuos Inertes,
para a classe II — residuos ndo inertes de acordo com a NBR 10004 (ABNT, 1987).

Nas obras de demoligdes, segundo MORAIS (2006), sdao os tijolos e concretos
que se apresentam com maior representatividade na composi¢do dos residuos. Enquanto
que a geracdo dos RCD, originadas de novas construgdes, estdo nas perdas fisicas
resultantes do processo construtivo desde a fundagdo, a elevagdo das alvenarias, nos
revestimentos ¢ acabamentos das edificacoes.

SILVA et al. (2007), diagnosticaram na cidade do Recife que os materiais
ceramicos das novas construgdes na fase de acabamento apresentam o maior indice na

composicdo dos materiais chegando a uma média de 4,11% durante sua aplicagdo.
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Segundo SIQUEIRA et al. (2008), a cada 1,0 m? de tijolos assentados sdo desperdicados
03 tijolos. Representando um indice de perda médio de 13,91% na cidade. Para Oliveira
et al. (2008), 10% de todo o material utilizado em uma obra transforma-se em residuo,
um percentual significativo do custo total de uma obra. Segundo o autor, a geracao de
residuos também ¢ influenciada pela forma como se constroem as edificacdes e como se

faz a gestao dos residuos de construgao e demoligao.

2.8.2. Composi¢ao dos RCD em Petrolina PE

Em Petrolina, SANTOS (2008), numa pesquisa realizada em 11 pontos de
deposi¢ao irregular de RCD no municipio, observou que os materiais ceramicos
representam 45,5% na composicdo de todo o material observado, seguido das
argamassas com 23,6%, do concreto com 14,1% e da areia com 8,0%. A distribuicao
percentual e a composi¢ao gravimétrica desses residuos estdo representados no Quadro

2.9 e na Figura 2.1 respectivamente.

Quadro 2.9 — Resumo do quantitativo de RCD em Petrolina

Material Presente observado Percentual de material por amostra (%)
Ceramica 45,5
Argamassa 23,6
Concreto 14,1
Areia 8,0
Madeira 2,0
Plastico 0,5
Gesso 6,3

Fonte: SANTOS (2008)
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Composicao do RCD em Pe trolina (%)
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H madeira O pla sticos M ge sso

Figura 2.1-Distribui¢do percentual da procedéncia do RCC gerado na regido de Petrolina-PE.
Fonte: SANTOS (2008)

2.8.3. Composiciao média da Fracao Pétrea dos RCD

No Quadro 2.10, segundo levantamento realizado por autores como FONSECA
(2002), FARIAS et al. (2006), SANTOS (2008) e o autor da pesquisa (2010) no que diz
respeito a composicao média da fragcdo pétrea dos entulhos em percentual apresentados,
demonstra certa tendéncia regional quando se trata de descartes de determinados tipos
de materiais de constru¢do e demoli¢do conforme podem ser observados os percentuais
de concretos, argamassas e materiais ceramicos, sendo estes considerados materiais

basicos na composi¢ao de um RCD.
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Quadro 2.10 - Composicdo média da fracdo pétrea do entulho (em %).

Composi¢ao Média . Santos (2008) O Autor (2010)
Do entulho (em%) Fonseca, (2002) Farias et al, (2006) Petrolina/PE Petrolina/PE
Argamassas 40,60% 39,41% 23,60% 37,4%
Concreto 12,50% 6,17% 14,10% 21,1%
Material Ceramico 25,70% 49,38% 45,5% 23,3%
Pedras 20,30% 4,73% - 17,7%
Outros 0,90% 0,31% 16,8% 0,5%
TOTAL 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

2.9. A Reciclagem dos Residuos na construcio civil.

2.9.1. Historico

Por ser a industria da construcao civil um dos setores mais fortes da economia e
uma grande consumidora de matérias primas, termina por provocar varios impactos
ambientais. Seja pela produgdo de residuos ou outras formas de poluicao (JOHN, 2000).
Segundo o autor, a reducdo desses impactos pode vir através de acdes que alguns
governos municipais vém agindo ativamente na reciclagem de residuos de construgdo e
demoli¢do, alterando sua cadeia produtiva em busca do desenvolvimento sustentavel. A
reducdo do impacto ambiental através da reciclagem de certos materiais de construgao

pode ser verificada pelo Quadro 2.11.
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Quadro 2.11 - Redugdo do impacto ambiental (%) da reciclagem de residuos na producdo em alguns
materiais de construgdo civil, exceto transporte.

Impacto Aluminio Aco Vidro Adig¢ao de escoéria ao cimento (%)
Ambiental
20 30 50
Energia 97 74 6 88 82 71
Matéria prima 90 54 20 30 50
Agua 40 50
Polui¢do do ar 86 22 20 * 30 * 50 *
Res. Em Geral 105 54
Res. Minerais 97 79

*Considera-se a redu¢do de poluentes no processo de clinquerizagdo como CO,

Fonte: JOHN (2000)

Neste aspecto, o setor de constru¢ao civil permite diversas possibilidades de
reciclagem, tendo em vista os diferentes ramos da cadeia produtiva estd presente em
toda regido, passando a ser a reciclagem desses residuos garantia de uma maior oferta

de produtos alternativos para uma mesma fun¢do em diversas regioes.

2.9.2. Experiéncias de reciclagem

O processo de reciclagem de RCD iniciou-se na Europa e chega a atingir cerca
de 90% de material reciclado, onde as fragdes de material reciclado provém de residuos
de construgdo. Segundo HENDRICKS (2000), a certificagdo do produto reciclado em
alguns paises ja ¢ motivo de discussao.

Segundo CORCUERA & CAVALCANTI (2003), as experiéncias de reciclagem
de entulho foram iniciadas ap6s a segunda guerra mundial na Europa. Os paises em
crise financeira e com escassez de matérias primas, moem os entulhos para a utilizagdo
na reconstru¢do de suas cidades e lancam mao de britadeiras utilizadas em pedreiras.
Em paises como a Holanda, 70% dos RCC sao reciclados e na Alemanha 30%.

Copenhague na Dinamarca recicla cerca de 25% do entulho de demolicdo, pois o pais
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tem escassez de material granulado, existindo uma sobretaxa de 10% sobre o consumo
dos agregados naturais, favorecendo a reciclagem pelas proprias mineradoras.
(TENORIO; ESPINOSA, 2004).

No Brasil, os 6rgdos municipais e estaduais ja discutem a reciclagem e
reutilizagdo dos materiais. Segundo OLIVEIRA et al. (2007), apesar do pequeno
numero de estudos realizados no Brasil em RCD utilizados em dosagens estruturais, os
residuos de constru¢do se comparado com outros residuos apresentam grande potencial
de reciclabilidade.

Desde 1991, com a inauguragdo da primeira usina de reciclagem em Itainga,
localizada na zona sul de Sao Paulo, os municipios vém construindo outras unidades de
instalagdes de reciclagem, como as de Londrina no Parana e as de Belo Horizonte em
Minas Gerais (ZORDAN, 1997 citado por SANTOS, 2007). J4 em novembro de 1995
foi inaugurada a primeira usina de reciclagem de Belo Horizonte no Bairro Estoril
(CHENNA, 2001).

Na capital Pernambucana existem propostas para a utilizagdo dos materiais
reciclaveis, um deles ¢ o estudo da interacdo solo-concreto convencional com o
agregado reciclado em obras de contencdo (FERREIRA et al. 2006), Um outro,
elaborado por OLIVEIRA et al. (2007), avaliou a resisténcia a compressdo do concreto
com uso de agregado de RCD, onde fora observado através de ensaios uma menor
resisténcia a compressao € um maior consumo de cimento, acarretando um maior custo
para a producdo do concreto.

Segundo SILVA et al. (2008), a utilizacdo de RCD reciclado como agregado
mitdo em obras de melhoramento apresenta grande potencialidade de uso em estacas de

compactagdo de areia e brita. Em fun¢@o da similaridade encontrada entre as amostras
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de RCD e o p6 de pedra. Tal uso além de contribuir para a preservacdo do meio
ambiente tende a provocar uma reducao nos custos das obras de melhoramento do solo.

O aproveitamento desses residuos trara grande beneficio ao meio ambiente e
contribuira para resolver um dos problemas urbanos, que ¢ a destinagdo final dos RCD
(SILVA et al., 2008).

Uma das mais recentes instalagdes de usina de reciclagem para beneficiamento
de RCD no Brasil em 2007 esta situada no bairro da mangabeira, na cidade de Joao
Pessoa no Estado da Paraiba e outra no bairro José e Maria do municipio de Petrolina

no estado de Pernambuco em 2008. (SANTOS, 2008).

2.10. Caracteristicas do municipio de Petrolina

O Municipio de Petrolina localiza-se na Bacia do Rio Sdo Francisco (Regido
Submédio Sao Francisco), situa-se a 714 Km de Recife, esta inserido na Mesorregiao do
Sdo Francisco e Microrregido de Petrolina, Estado de Pernambuco. Ocupa 4.585 Km®
de superficie territorial, sendo que 87,69 Km® (1,91% do total) sio de 4rea urbana,

enquanto 4.497 Km? (98,09% do total) sdo de area rural. Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Localizag8o de Petrolina na Bacia do Sao Francisco
Fonte: Secretaria executiva do Ministério dos Transportes

Por possuir grande extensdo territorial a area rural apresenta-se em trés
configuragoes:

e Area de sequeiro (caatinga), a agricultura depende do periodo de chuvas
predominando assim, a criagdo de pequenos animais;

e Area ribeirinha (margens do rio Sdo Francisco), utilizada pelo lazer e turismo,
além da pesca artesanal e cultivo de hortifrutigranjeiros;

e Area Irrigada (projetos de irrigagdo) caracteriza-se pelo uso de tecnologia de
produgdo e irrigagdo para o cultivo de hortaligas e principalmente de frutas.
Dispoe das rodovias federais BR-122, BR-428, BR-116 ¢ BR-232 e da estadual

PE-360, como vias de acesso.
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Petrolina localiza-se pelas coordenadas geograficas:
Latitude (Sul): 09°23°55""
Longitude (Oeste): 40°30°03""

Altitude média: 376 metros

E pelos limites municipais:
Norte: Municipio de Dormentes
Sul:  Municipio de Juazeiro (BA)
Leste: Municipio de Lagoa Grande

Oeste: Municipio de Casa Nova (BA) e Afranio (PE).

2.10.1. Gestao dos residuos sélidos do municipio

A gestao dos residuos so6lidos no municipio ¢ feita pela Secretaria de Infra-
estrutura e pela Secretaria de Servigos Publicos.

A estrutura da Secretaria de Infra-estrutura, que ¢ a encarregada de efetuar a
fiscalizacdo no que tange a limpeza publica, ¢ formada por uma assessoria duas
diretorias e trés geréncias. J4 a Secretaria de Servigos Publicos ¢ estruturada por uma
assessoria, duas diretorias e uma geréncia, que por meio desse quadro exerce as funcdes
operacionais na questdo da geréncia do aterro remediado e dos residuos solidos no
municipio.

A Secretaria de Servigos Publicos ¢ responsavel pelo controle dos residuos
domiciliar, industrial, saide ¢ RCC, porém em relacdo aos residuos industriais hd uma
fragilidade relevante, pois a referida secretaria ndo detém informagdes a respeito do
volume e destino final dos mesmos, sabe-se apenas que algumas indistrias fazem o

depdsito irregular no aterro da cidade.
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No tocante aos residuos de saude dos centros médicos do Municipio, estes sao
tratados pela unidade de tratamento da empresa contratada, instalada na cidade, os
residuos da rede particular sdo de inteira responsabilidade dos geradores, que sdo
atendidos pela mesma empresa. Dessa forma o municipio ndo detém informagdes em
relacdo a volumes coletados e tratados deste setor, como também ndo efetua
fiscalizag¢des ficando por sua vez a cargo do 6rgao ambiental competente, CPRH.

Dois modelos de gestdo diferenciados sdo administrados pela Secretaria de
Servicos Publicos: Os servigos de limpeza publica estao terceirizados, sendo realizados
por empresa contratada, que ¢ responsavel pelas atividades de limpeza Publica. J4 a
destinacdo final vem sendo executada desde dezembro de 2006 pela empresa CTR-

Petrolina em regime de concessao por um periodo de 20 anos.

2.10.2. Servi¢o de limpeza urbana

A coleta de residuos municipais atende mais de 90% da populacdo do municipio,
com um efetivo envolvido nessas atividades de 11 funcionarios, tendo em vista que os
equipamentos que sdo alugados sdo disponibilizados com o respectivo operador pela
empresa de aluguel.

A fiscalizag¢ao dos servicos, de responsabilidade da Secretaria de Infra-estrutura,
¢ feita por meio de 16 fiscais motorizados (motos) que se dividem em setores, ficando
cada um responsavel por 1 setor, ou seja a cidade ¢ dividida em 16 setores, onde sdo
percorridos diariamente pelos fiscais e supervisionados pela supervisora que escolhe
aleatoriamente os setores para aferir os trabalhos executados pela fiscalizagao.

A sistematica de fiscalizacdo estd relacionada diretamente com os roteiros de

coleta, onde os fiscais percorrem todo o roteiro de acordo com a programagao diaria.
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A construtora contratada responsavel pela coleta domiciliar atende inclusive as
areas de dificil acesso, que na cidade sdo representadas pelas ruas ndo pavimentadas,
onde o acesso dos caminhdes compactadores ¢ prejudicado pela prépria estrutura do

solo. Nesses locais, a coleta ¢ efetuada por tratores de pneu e carroga.

2.10.3. Residuos Gerados na CTR= Petrolina

A demanda de servigos, representada pelo aumento da geragdo de residuos
solidos de Petrolina, cresceu drasticamente nas ultimas décadas, atrelada ao crescimento
populacional do municipio, que exibe as maiores taxas de crescimento do estado de
Pernambuco.

Nos ultimos 30 anos a populacdo urbana de Petrolina foi quadruplicada e
conseqiientemente a producdao de residuos sélidos aumentou proporcionalmente. Os
Quadros 2.12 e 2.13 a seguir, apresenta os valores médios de residuos que estao sendo

pesados na Area de Remediagio Ambiental da CTR-Petrolina.

Quadro 2.12 - Média de entrada de residuos no aterro no ano de 2007.

Més \ Domiciliar (ton) \ Entulho (ton)
Ano 2007
Janeiro 4.519,32 516,70
Fevereiro 3.893,10 369,90
Margo 3.969,75 883,81
Abril 3.424,60 326,54
Maio 3.583,36 336,15
Junho 3.451,07 529,64
Julho 3.465,84 808,68
Agosto 3.683,75 640,37
Setembro 3.261,59 535,68
Outubro 3.724 .41 655,42
Novembro 3.729,54 984,09

Fonte: CTR Petrolina
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Quadro 2.13 - Média de entrada de residuos no aterro no ano de 2008.

Més | Domiciliar (ton) | Entulho (ton)
Ano 2008
Janeiro 3.661,07 70,26
Fevereiro 3.512,72 52,60
Margo 3.665,91 280,83
Abril 3.968,29 306,13
Maio 3.614,45 787,75
Total 18.422.44 1.497,57

Fonte: CTR Petrolina

2.11. Caracterizacao da area de implantacao da usina de reciclagem de Petrolina.

Raso da Catarina, lixao, sdo alguns dos qualificativos com que se conhecia até
dezembro de 2006 uma area de 22,0 hectares e 2.081m de perimetro, inserida no ntcleo
urbano da cidade de Petrolina no Bairro José e Maria, o lixao municipal.

Nesse local, a degradagdo ambiental decorrente da destinagdo final inadequada
de residuos solidos chegou a niveis intoleraveis. O passivo ambiental hoje existente € o
resultado de uma seqiiéncia de agressdes a0 meio ambiente que comecaram a mais de
30 anos atrds, quando uma area de 22 hectares entdo ocupada com vegetacdo de
caatinga, foi desmatada e comecou a ser explorada como extracdo de material de aterro

(escasso na regido).
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Figura 2.3 — Vista panordmica do Raso da Catarina
Fonte: CTR Petrolina-2006

Estima-se que mais de 700.000 m* foram retirados do local, formando uma
depressao que segundo as prospecgdes realizadas pode atingir mais de 10,0m de
profundidade no seu ponto méaximo, e desde ha 20 anos recebe o lixo da cidade de
Petrolina sem nenhum tipo de controle tecnologico.

A conformagdo geométrica do local pode ser assimilada a de um retdngulo de
dimensdes médias 550,0 x 360,0m, ainda no lado oeste pode ser verificada uma
saliéncia com formato de “nariz” com comprimento de aproximadamente 215,0m, o que
fornece ao local uma dimensao maxima de 780,0m no eixo oeste — leste. A topografia
realizada no local permite visualizar uma area enganosamente plana, que decresce
suavemente passando da cota 375,0m no extremo noroeste (ponta do nariz), a cota

373,0m na borda sudoeste do recinto. Apods dita borda, o declinio da topografia se
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incrementa € o terreno desce com uma declividade maior até a cota 360,0m
aproximadamente, quando encontra o canal de drenagem Antonio Cassimiro.

Como pode ser observado na Figura 2.3, a ocupagdo urbana esta assentada no
entorno do lixdo, sendo a principal receptora dos impactos ambientais decorrentes da
degradacao da area. A situagdo de interagdo mais critica estd do lado leste da area, onde
uma comunidade de baixa renda, de antigos catadores do lixdo, invadiu os terrenos e
construiu as moradias muito proximas da borda da escavagao que contorna o lixao.

Dentro dos 22 hectares que conformam o recinto, a superficie do terreno
apresenta de forma geral 2 aspectos bem diferenciados: areas alagadas que ocupavam
aproximadamente 50% do local e areas de terra firme conformadas, ora por solo, ora por
residuos sélidos ou inclusive a mistura de ambos. A Figura 2.4 a seguir apresenta um
esquema do Raso da Catarina, com suas duas areas alagadas denominadas Lagoas 1 e
2, as areas nao alagadas e finalmente o setor de implantacdo da Usina de Reciclagem de

Residuos da Construcao Civil - URRCC.

360,0

Setor de
implantagao
da usina

215,0

Figura 2.4 — Esquema do Raso da Catarina
Fonte CTR Petrolina
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2.11.1. Lay-out e equipamentos da Usina de Reciclagem de Petrolina.

Segundo dados da CTR — Petrolina, a usina de reciclagem de residuos da
construgao civil foi implantada com as seguintes unidades:
e Alimentador vibratorio,

Completo, com capacidade de 30 m*/h, motor elétrico blindado trifasico, polias e

correias em V, mesa vibratoria com grelha pré-classificadora e apoios em molas

espirais, caixa vibratoria, tremonha de carga com capacidade de 3 m® e chassis.
e Transportador de correia fixo,

Completo, largura 16", comprimento 11,0 m, capacidade de transporte de 30
m’/h, motor elétrico blindado trifasico, redutor de velocidade, polias e correias em V,
correia de duas lonas e revestimento resistente a abrasdo, tambores de tragdo e retorno,
roletes de carga e retorno com rolamentos blindados, selados por labirintos, dupla
vedagdo contra pd, assentados em cavaletes de carga em V e cavaletes de retorno
paralelos, esticador, limpadores auto regulaveis, cavaletes de apoio para transportador e

tremonha de carga com vedagdo em borracha.

e Britador de impacto,

Completo, com capacidade de 20 t/h, em circuito aberto, com 95% de produtos
passantes em peneira de 60 mm, producao continua, alimentacao de material de 300
min, motor elétrico blindado trifasico, polias e correias em V, Carter de protecdo do
movimento, carcaca sobre chassis metalico, rotor horizontal apoiado em mancais de
rolamentos auto-compensador, barras de impacto, placas de impacto e pecas de desgaste
em liga resistente a abrasdo, revestimento interno substituivel, sistema de acesso para

facilitar troca de elementos e manutencdo interna, sistema de regulagem de placas de
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impacto por molas, para permitir variagdo de granulometria produzida e sistema de

seguranca.

e (Calha metalica,

Em chapa de aco, enrijecida por cantoneiras, completa com sistema de acesso
para limpeza/ manutencdo, vedagdo contra pd, sistema "by-pass" para recolhimento de

pinos do AV.

e Transportador de correia fixo,

Completo, largura 20", comprimento 6,0 m, capacidade de transporte de 40 m3/h,
motor elétrico blindado trifasico, redutor de velocidade, polias e correias em V, correia
de duas lonas ¢ revestimento resistente a abrasao, tambores de tragdo e retorno, roletes
de impacto, revestidos com anéis anti-choque, carga e retomo com rolamentos
blindados, selados por labirintos, dupla vedacdo contra po, assentados em cavaletes de
carga em V e cavaletes de retomo paralelos, esticador, limpadores auto regulaveis,
cavaletes de apoio para transportador e ima permanente, ¢ tremonha de carga com

vedagao em borracha.

e Transportador de correia movel,

Tipo movel, radial, giro minimo de 180°, completo, com largura 16",
comprimento 14,0 m, capacidade de transporte de 30 m® /h, para leira de estoque até 4,5
m, motor elétrico blindado trifasico, redutor de velocidade, polias e correias em V,
correia de duas lonas e revestimento resistente a abrasdo, tambores de tragdo e retorno,
roletes de carga e retorno com rolamentos blindados, selados por labirintos, dupla
vedacdao contra pd, assentados em cavaletes de carga em V e cavaletes de retomo

paralelos, esticador, limpador auto reguladveis, cavaletes de apoio em V, com rodas
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giratdrias, rolamentos de apoio na parte traseira e tremonha de carga com vedagdo em

borracha.

e Ima permanente,
Tipo suspenso, de limpeza manual, completo, com carcaca de alta
permeabilidade magnética com protecdo contra corrosdo, face magnética em ago
inoxidavel AISI 304, circuito magnético com ima permanente de Ferrite de Estroncio

anisotropico, de alta energia, e suportes em olhais de sustentacdo e cabos de aco.

e Quadro elétrico,

De comando e protecdo dos motores, completo, com caixa metalica de
alojamento estanque, protecdo contra particulado, contatores, relés bimetéalicos de
sobrecarga e falta de fase, fusiveis, régua de bornes, sistema de aterramento e
energizagdo por concessiondria, indica¢do por sinaleiros visuais, botoeiras de comando
liga / desliga, comando a distdncia de emergéncia e liga/desliga para AV e PVA,
sistema de intertravamento e enfiagdo do quadro aos motores; partida compensada para

motores acima de 40 CV.

e Sistema anti-po,
Para controle ambiental completo, pressao reguldvel, conjunto moto-bomba com
nebulizador spray, motor elétrico blindado trifasico, mangueiras flexiveis,
microaspersores e gatilho de acionamento, para operagdo minima de 8 horas,

ininterruptas, sem perda de eficiéncia, em todos os pontos de fuga de particulado.

e Sistema anti-ruido,
Para controle ambiental, completo, com manta de borracha antichoque/ruido,

instaladas em tremonhas de carga, bicas de transferéncia, calha metélica, peneira
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vibratdria e bicas de distribui¢do e revestimento externo do BI, com placas de laminado

asfaltico, protegido com filme de polietileno de espessura minima 3,0 mm.

e Estrutura metalica de sustentagao,
Tipo desmontdvel, para conjunto AV / BI, completa com contra vento,
plataformas para operagdo, inspecdo e manuten¢do, guarda-corpo de seguranca e

escadas de acesso.

e Bicas de transferéncia,
Em chapa de ago, completas com sistema de acesso para limpeza/manutengao,
instaladas nos seguintes pontos: AV —BI, TU — TCM, TCM — PVA ¢ IP —

descarga.

e Peneira vibratoria apoiada,

Completa, com capacidade de 25 m?/h, area de peneiramento 2,5 m?, motor
elétrico blindado trifasico, polias e correias em V, 3 (trés) decks para telas com malhas
de aberturas 22, 0, 9,52 e 4,8 mm, eixo excéntrico montado em mancais com rolamentos
auto-compensadores e protecdo anti-pd por labirinto e tampas; contra-peso de
regulagem de amplitude; lubrificagdo a graxa, chassis com apoios para 4 molas

helicoidais e bicas de distribuicao.

e Plataforma metalica,
Para operacao, inspe¢ao e manuten¢ao do conjunto PVA, completa com guarda-

corpo de seguranca e escada de acesso.
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2.11.2. Implantac¢io da Usina de Reciclagem de Petrolina

A Usina de Beneficiamento de Entulho (UBE) comecou a ser implantada nos
primeiros meses de 2008, e em outubro do mesmo ano, estava parcialmente finalizada,
restando apenas o acabamento da obra civil e ajustes na montagem mecanica.

O lay-out da usina de reciclagem esté representada na Figura 2.5.

PEDRA 1
48<@<9.5mm || 9.5 <@ <25mm

RACHAO:

BICA CORRIDA
SELECIONADA

BRITAGEM

INCL ~15

WM@

BICA CORRIDA COM
MAIOR TEOR DE TERRA

Figura 2.5 - Lay-out da usina de beneficiaraento de BCD de Petroling

A seqiiéncia fotografica representada pelas Figuras 2.6 a 2.11 ilustra a situagdo

da unidade de beneficiamento em outubro de 2008.
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Figura 2.6 — Vista panoramica da fachada oeste da UBE
Fonte: CTR Petrolina

Figura 2.7 — Vista panoramica da fachada sul da UBE
Fonte: CTR Petrolina



Figura 2.8 — Vista panordmica da fachada leste da UBE
Fonte CTR Petrolina

22 052008

Figura 2.9 — Vista panordmica da fachada norte da UBE
Fonte CTR Petrolina

64
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22.10.2008

Figura 2.10 — Vista panordmica da guarita de controle, rampa de acesso e platd de
abastecimento.

Fonte: CTR Petrolina

22.10.2008

Figura 2.11 - Vista panoramica superior leste do alimentador vibratdrio, britador de impacto,
transportador de correia fixo, ima e estrutura metalica de sustentagdo.

Fonte: CTR Petrolina
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2.12. Possibilidades de Utilizacao do entulho reciclado

Na construcao civil, sdo varias as possibilidades de utilizacdo do RCD reciclado.

Apesar de determinadas limitagdes especialmente estruturais, o produto oriundo
de RCD reciclado apresenta muitas vantagens (CORCUERA & CAVALCANT]I, 2003).
Os materiais reciclados sdo utilizados na constru¢do de sub-base, base asfiltica,
argamassas ¢ concretos utilizados na construgdo civil, além da confeccao de blocos,
tubos de concretos e lajotas com idéntica qualidade aos confeccionados com agregados

naturais.

2.12.1. Utilizacao em Pavimentos

Uma das formas de utilizagdo do RCD reciclado sd@o na pavimentagdo como
base, sub-base ou pavimento primario na forma de brita corrida, ou ainda em misturas
de residuos com solo. E na construcio de estradas que varios paises da Europa utilizam
os residuos reciclados, muito embora se faca necessario alguns critérios de selegdo e

classificacdo como os observados no Quadro 2.12 (VAZQUES, 2001).

Quadro 2.14 — Produtos obtidos a partir do RCD e utilizagdes na pavimentacao

Material Principal Componente Componente Secundario Aplicacio
Obtido

> 80% concreto com uma | <10% pedra, ceramica Sub-bases em
Concreto densidade seca maior que 2,1 t/m’ | < 5% Aglomerado asfaltico qualquer tipo
Triturado de estrada

> 85% do material mineral deve | < 15% de outros materiais | Sub-bases para
Ceramica ter densidade seca menor que 1,6 | minerais traficos ndo
Triturada t/m’ < 10% aglomerado asfaltico pesados.

> 50% concreto com densidade | < 10% de outros materiais

Material seca maior que 2,1 t/m’ minerais Sub-bases para
Residual Misto | < 50% material mineral com | <de mistura asfaltica qualquer tipo
Triturado densidade seca menor que 1,6 t/m’ de estradas

Fonte: VAZQUES (2001)
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Segundo ZORDAN (2003), as vantagens da utiliza¢do desses residuos devem-se
ao fato de que:

— as formas de reciclagem exigiram uma menor tecnologia, o que pode baratear o custo
do processo;

— permite a utilizacdo de todos os componentes minerais do entulho (tijolos,
argamassas, materiais ceramicos, areia, pedras, etc.) nao exigindo a separacao de
nenhum deles;

— economia de energia no processo de moagem do entulho, uma vez que, usando-o no
concreto, parte do material permanece em granulometrias graudas;

— possibilidade de uso em maior escala de entulho, inclusive aquele proveniente de
demoli¢des e pequenas obras que nao suportam o investimento em equipamentos de
moagem/trituragao;

— maior eficiéncia do residuo quando adicionado aos solos saproliticos em relagdo a
adi¢do com britas (a adicao de apenas 20% de entulho reciclado ao solo saprolitico
dobra o suporte deste solo ao passo que para aumentar o CBR do mesmo solo com
britas sdo necessarias dosagens a partir de 40%).

Segundo o autor, o entulho pode ser usado sozinho ou misturado ao solo
devendo ser processado por britador até a obtencdo da granulometria desejada, A
eficiéncia dessa pratica foi comprovada cientificamente quando utilizadas por diversas
administragcdes municipais como Sdo Paulo, Belo Horizonte e Ribeirdo Preto.

Para ANGULO et al. (2002), a utilizagdo do RCD como agregado em bases de
pavimentos nao garante uma reciclagem massiva deste residuo, devido a dificuldade do
envolvimento das empresas privadas e do consumo do mercado que s6 consegue

consumir 50% desses residuos.



68

2.12.2 - Utilizacdo como agregado para concreto

A utilizagdo de RCD reciclado como agregado em concreto tem grande
possibilidade para uma reciclagem massiva. No entanto, sua utilizacao, ¢ recomendada
para concreto nao estrutural podendo ser feito a partir da substitui¢do dos agregados
convencionais (areia e brita) pelo entulho reciclado. A caracterizagdo do RCD ¢
primordial na escolha do processo de beneficiamento (ANGULO et al., 2002). Para
isso, faz-se necessarias mudangas na gestdo e no processamento do RCD como
demoli¢do seletiva, redug¢do de contaminantes, mudanga no layout das instalagcdes de
reciclagem, homogeneizacao, processamento a imido do RCD e emprego de novos
equipamentos de concentracgao e de britagem.

ZORDAN (2003) cita como vantagens dessa utilizagao:

a) utilizagdo de todos os componentes minerais do entulho sem a necessidade de
separacao de nenhum dele;

b) economia de energia no processo de moagem do entulho,

¢) possibilidade de um uso maior de entulho e;

d) possibilidade de melhorias no desempenho do concreto em relagdo aos agregados
convencionais, quando se utiliza baixo consumo de cimento. Como fator limitante cita-
se a presenca de faces polidas em materiais ceramicos (pisos, azulejos, etc) que
interferem negativamente na resisténcia & compressao do concreto produzido.

Segundo o autor, algumas prefeituras ja utilizam blocos de concreto feitos com
entulho. A mistura ¢ a tradicional, com cimento e 4dgua, devendo esta em quantidade
superior em funcdo da alta absor¢do do entulho. Apesar das pesquisas indicarem
eficiéncia do processo, alguns aspectos relacionados a durabilidade do concreto

produzido precisam de maiores estudos.
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Para BRITO et al. (2001), o agregado reciclado deve estar saturado para que o
concreto que sera utilizado venha apresentar resultados satisfatérios. Justifica ainda, que
a resisténcia a compressao de concretos com entulho ¢ aproximadamente 20% menor
que o concreto convencional em certos tragos utilizados.

Para o autor, apenas 50% dos residuos analisados poderiam ser utilizados como
agregados em concreto, mesmo assim sem funcdo estrutural, ficando os 50% restantes
composto por uma fracdo de alvenaria (cerdmicos + argamassas) maiores que 50% da

massa total o que nao viabilizaria a sua utilizagao em grande escala.

2.12.3. Utilizacdo como Agregado em Argamassas

Vérias sao as vantagens da utilizagdo do RCD reciclado como agregado de
argamassa usando entulho moido na granulometria da areia.

a) pode ser utilizado residuo no local gerador processado por uma argamassadeira na
propria obra eliminando custo com transporte;

b) o entulho moido proporciona um efeito pozolanico;

¢) reducao do consumo de cimento e da cal e;

d) aumento de resisténcia de compressao das argamassas.

Estudos de desempenho da argamassa utilizando entulho demonstraram que o
produto feito de entulho chega a apresentar resisténcia trés vezes maior que a argamassa
tradicional, tem excelente resisténcia ao arrancamento, 10% maior, além de apresentar
um maior modulo de elasticidade devido a reteng¢ao de dgua. Segundo o engenheiro civil
André Natenzon da Comercial ANVI, empresa fabricante de argamassadeiras, isto se
deve a recuperagdo das caracteristicas originais desses materiais que viraram entulho,
além da geragdo da pozolana que vem da moagem de blocos ceramicos. Um trabalho

realizado por GRIGOLI (2001), demonstra a geracao de residuos e utilizagao deles no
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proprio canteiro de obras em argamassas para assentamento de batentes; esquadrias e
blocos ceramicos; enchimento de rasgos na parede; degraus de escadas; chumbamentos
de tubulacdes elétrico-hidraulicas e caixas elétricas; execucdo de embonecamento de
tubulagoes; remendos e emendas em alvenarias e enchimento de rebocos internos.

Apenas um inconveniente se observa na argamassa de revestimento, devido a
grande quantidade de finos presentes no entulho moido pelas argamassadeiras, a
argamassa apresenta problemas de fissuragdo. Segundo ZORDAN (2003), este tipo de
reciclagem vem sendo utilizado por varias construtoras do pais que tentam solucionar
através de pesquisas, alguns inconvenientes pertinentes a essa técnica. No entanto, as
argamassas a base de entulho sdo porosas e ndao devem ser utilizadas como
impermeabilizantes (CORCUERA & CAVALCANTI, 2003).

Observa-se ainda uma vantagem na utilizagdo dos RCD reciclado oriundos da
moagem de blocos cerdmicos, 0os mesmos apresentam resisténcia a compressao e

resisténcia a tracdo em argamassa de contra piso (TURMINA e BARROS, 2001).

2.12.4. Utilizacao como agregado em tijolos de solo estabilizado com cimento

Em Salvador-BA estudos realizados demonstraram a possibilidade de utilizar o
agregado de entulho em tijolos de solo-cimento muito embora, as caracteristicas do solo
e do RCD apresente-se diferente em cada local. Foi demonstrado que a propor¢do
adequada para a fabricacdo de tijolos de solo-agregado reciclado-cimento com prensa
manual estd na faixa de 50 a 75% de agregado reciclado em substituicdo do solo
saprolitico estudado, sendo que as demais propor¢des ndo atenderam as exigéncias
especificadas. Portanto as propor¢des adequadas de RCD em relagdo ao solo empregado

devem ser verificadas em cada caso distinto (NEVES et al., 2001).
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2.12.5. Utilizag¢do como agregado na producio de blocos

Estudos desenvolvidos por CARNEIRO (2005) podem comprovar a viabilidade
da utilizagdo dos agregados provenientes da reciclagem dos RCD, na cidade de Recife —
PE. Este apesar de ndo apresentarem fungdo estrutural, torna-se viavel se; produzidos
com um percentual de substituicdo de agregado natural por agregado reciclado em torno
de 60% e submetidos a uma vibragdo de 30 segundos, sobretudo pela presenca de
materiais ceramicos no RCD e pela incorporagdao de agua na mistura quando reduzido o
tempo de vibragcdo. Segundo a autora, desde que atendendo as exigéncias das normas

técnicas, para a confecg¢ao dos blocos de alvenaria.
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CAPITULO III - MATERIAIS E METODOS

3.1. Experimento da Reciclagem de RCD para uso como agregados na fabricac¢ao

de blocos de argamassa para alvenaria sem func¢io estrutural

Para o desenvolvimento do trabalho experimental, foi utilizado o laboratério de
materiais e técnicas construtivas - LABMATEC da Universidade Federal do Vale do
Sao Francisco — UNIVASF com equipamentos de precisdo e ambiente adequado. A
pesquisa foi dividida em duas fases e desenvolvida baseando-se em estudos com

resultados satisfatorios realizados por outros pesquisadores.

— A primeira fase consistiu de coleta, beneficiamento do RCD sob a forma de agregado

reciclado e caracterizagao fisica de todos os materiais utilizados.

— A segunda foi relacionada a moldagem dos blocos e aos ensaios fisico-mecanicos dos
mesmos; conforme diagrama de execugdo da parte experimental do trabalho

apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Fluxograma: Parte experimental do trabalho

3.2. Coleta seletiva dos residuos

Os residuos utilizados na fabricacdo dos blocos de argamassa sem funcdo
estrutural foram coletados na usina de beneficiamento de entulhos na cidade de
Petrolina, oriundos de obras diversas, tanto de demolicdo quanto de construgdo, em
seguida foram realizadas as etapas de selecao e retirada das impurezas, como materiais
metalicos, gesso, madeira, papéis, residuos organicos, plasticos entre outros. A

composi¢ao do residuo pode ser visualizada nas Figuras 3.2 ae b.
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a) Triagem dos RCD b) Retirada de materiais contaminantes
Figura 3.2 - Entulhos dos RCD na usina de reciclagem

3.3. Segregacao dos materiais

Os residuos de constru¢ao e demoli¢ao (RCD) utilizados nesta pesquisa foram
segregados de forma manual pelos operarios da Usina de Reciclagem de Petrolina, sob a
supervisao do pesquisador, por esta nao dispor no momento da pesquisa de uma forma

de segregacdo mecanica, exceto o eletro-ima, na segregacao de materiais ferrosos.

3.4. Quarteamento e Homogeneiza¢io dos materiais

Apos triagem, segregacao e homogeneizagdo dos RCD, Figura 3.3 , utilizou-se o
método do quarteamento dos RCD, Figura 3.4, prescrito na norma da ABNT — NBR
NM 27:2001 - “Redug¢do de Amostra de Campo de Agregados para Ensaio de

Laboratorio”.



75

a) Triagem do RCD b) Segregagdo do RCD
Figura 3.3 — Triagem e Segrega¢do de RCD na Usina de Petrolina/PE

Figura 3.4 — Quarteamento dos RCD usados para obtencdo das amostras

3.5. Requisitos Segundo a ABNT NBR 15116/2004 para uso de agregados
reciclados

A ABNT NBR 15116/2004 apresenta requisitos especificos para a viabilidade e
o uso dos agregados de RCD reciclados em concretos e fazem exigéncias necessarias as
mudangas em procedimentos, equipamentos, instalagdes de reciclagem e modelos de
gestdo adotados para o tratamento dispensado ao residuo dentro e fora dos canteiros de
obras. MESTERS; KURKOWSKI (1997) citado por ANGULO et al. (2002, p. 5),
afirmam em sua publicagdo que aplicagdes em concretos em larga escala s6 serdo
conseguidas através de demolicdo seletiva, bem controlada e através de técnicas de

processamento mineral em que se possa permitir processar residuos mais heterogéneos.
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A Tabela 3.1 apresenta os critérios adotados segundo a norma, para o preparo do

concreto sem fungdo estrutural.

Tabela 3.1 — Requisitos para agregado reciclado destinado ao preparo de concreto sem fungao estrutural.

Agregado Reciclado Classe A
Propriedades ARC? ARM’
Graudo Miudo Gratdo Miudo

Teor de fragmentos a base de cimento e rocha (%)  >90 - <90 -
Absor¢ao de agua (%) <7 <12 <12 <17
Contaminantes-teores Cloretos 1
Maximos em relagdo a Sulfatos 1
Massa do agregado Materiais ndo minerais' 2
Reciclado (%) Torroes de argila 2
Teor maximo de contaminantes 3
Teor de material passante na malha 75um (%) <10 <15 <10 <20

Fonte: ABNT NBR 15116: 2004.

(1) Para efeitos desta Norma, sio exemplos de materiais ndo minerais: madeira, plastico, betume, materiais
carbonizados, vidros e vidrados cerdmicos.

(2) Agregado de residuo de concreto: E o agregado obtido do beneficiamento de residuo pertencente a classe A,
composto na sua fragdo gratida, de no minimo 90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas.

(3) Agregado de residuo misto: E o agregado obtido do beneficiamento de residuo pertencente a classe A, composto
na sua fracdo gratida, com menos de 90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas.

3.6. Caracterizacao do RCD

No processo de caracterizagdo dos materiais utilizados para a fabricagdo dos
blocos de argamassa sem fun¢do estrutural foi selecionada uma amostra de 250 kg
provenientes de RCD na usina de reciclagem de Petrolina que teriam sido depositadas
pelas empresas de obras de construcao e de demolicao da cidade.

A seguir, ainda na usina de reciclagem, através do processo de quarteamento, as
amostras foram selecionadas de acordo com sua composicdo (rochas, concreto,
argamassas, areia ¢ material cerdmico) e encaminhadas ja trituradas e homogeneizadas
em granulometria de dimensdo maxima caracteristica igual a 2,36mm ao laboratorio de
materiais de constru¢do da UNIVASEF, por ser esta a dimensao utilizada na fabricacdo

de blocos com agregados miudos na regido de Petrolina.
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3.7. Ensaios de Caracterizaciao dos RCD Reciclados

Para o experimento, foram coletados os agregados miudos reciclados e
agregados miudos naturais, usados em blocos comerciais da regido passante na peneira
de abertura (< 4,8 mm) com a finalidade de serem utilizados na moldagem dos blocos
e nos ensaios fisico-mecanicos para a produ¢do do concreto produzido com 100% de
agregado reciclado e 50% reciclado/natural, Figura 3.5. Para isso, foram feitos estudo de

composi¢ao granulométrica, ensaios de massa especifica, massa unitaria, teor de

materiais pulverulentos, seguindo as recomendagdes da ABNT; Quadro 3.1.

(a) agregado reciclado (b) agregado natural
Figura 3.5 — Amostra de agregados reciclados e agregados naturais

Quadro 3.1 - Ensaios de caracterizacao do agregado

Material Ensaio Norma ABNT
Granulometria NBR 7181:1984
Agregado Miido/reciclado Teor de materiais p.u%v.erulentos NBR NM 46:2003
Massa Unitaria NBR NM 45:2003
Massa Especifica NBR NM 52:2003
Tempo de Pega: inicio e fim NBR 11581
Massa Especifica Real NBR NM 23/98
Cimento Portland Resisténciz't a Compre.:ssﬁo NBR 7215
Composi¢ao Quimica NBR 05742
Finura: residuo na peneira 0,075 mm NBR 11579
Superficie Especifica: Blaine NBR NM 76/98
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3.7.1. Ensaio de composi¢io Granulométrica no agregado miudo reciclado

Segundo autores como (BAZUCO, 1999; BANTHIA e CHAN, 2000), os
agregados reciclados, tanto miudos quanto gratdo, tendem a uma composi¢ao
granulométrica um pouco mais grossa que os agregados naturais, resultando em um
modulo de finura um pouco maior. O tipo e a granulometria do residuo, o britador e
suas regulagens internas influenciam consideravelmente a granulometria final dos
agregados reciclados produzidos.

Para o ensaio granulométrico do agregado miudo reciclado seguindo orientagdes
da Norma NBR ABNT 7181:1984, foram usadas as peneira da série normal com
abertura inferiores a 4,8mm, usando peneiramento elétrico e pesagem do material em
balanca eletronica marca Digimed com precisdao de 0,1g, conforme pode ser observado

na Figura3.6.aeb.

a ) Peneiramento da amostra do AMR
Figura 3.6 - peneiramento e pesagem das amostras

b) Pesagem do AMR

3.7.2 - Ensaio de Material Pulverulento do Agregado mitido natural-Areia

Este ensaio foi realizado, segundo a norma ABNT NBR NM 46:2003, que
estabelece o método para a determinagdo por lavagem, em agregados, da quantidade de
material mais fino que a abertura de malha da peneira de 75 pm. As particulas de argila

e outros materiais que se dispersam por lavagem, assim como materiais soliveis em
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agua, serdao removidos do agregado durante o ensaio. O percentual de material

pulverulento foi calculado pela equacao (1):

Oomaterial pulverulento = (i — mi) x 100
mf

ofude; mi é a massairicial do agregado
mf, massa final.

Equacdo (1)- Determinacéo do teor de materiais pulverulentos
Fonte: ABNT NBR NM 46:2003

3.7.3. Ensaio de massa unitaria no estado solto do agregado miudo reciclado

De acordo com a Norma ABNT NM 45:2006 que oferece subsidios para a
determinagdo da densidade a granel e do volume de vazios de agregados miudos,

graudos ou de mistura dos dois, em estado compactado ou solto, foi utilizado no ensaio

balde metalico graduado e balanca com precisao de 0,1g.

a) Ensaio de massa unitaria b) Pesagem do material
Figura 3.7 — Tara e pesagem do material

3.7.4. Ensaio de Massa Especifica do Agregado Miudo Reciclado

Para o ensaio de massa especifica do agregado mitudo reciclado, ndo foi possivel
a utilizacdo do frasco de Chapman conforme estabelece a norma ABNT NM 52:2003,
pela inexisténcia do mesmo no LABMATEC. Optou-se entdo, pelo método do

picnometro. Figura3.8 aeb.



80

a) Picndmetro e bomba de vacuo b) Pesagem da massa + agua + recipiente

Figura 3.8 — processo de vacuo e pesagem da amostra

3.7.5. Ensaio de Absorcao dos agregados reciclados

Os ensaios de absorcao foram executado através da norma ABNT NBR NM
30:2001, que prescreve os “Procedimentos adotados para os céalculos de determinagao
da absor¢do de agua em agregados miudos na condi¢do saturada superficie seca com
fins destinados ao uso em concreto” e pela norma NBR NM 53:2009 “Prescricao dos
métodos utilizados para determinacao da absor¢cdo e da massa especifica nas condigdes
seca e saturada superficie seca de agregado gratdo natural ou artificial, visando sua

aplicacao nos estudos de dosagem e produgao de concreto”.

3.7.6. Ensaio de Absorc¢iao dos blocos

Para os ensaios de absorcao dos blocos produzidos com material reciclado e
natural, utilizou-se a ABNT NBR 12118/2007- “especificacao dos métodos de ensaio
para analise dimensional e determinacdo da absor¢ao de agua, da area liquida, da
resisténcia a compressao e da retragdo por secagem, em blocos vazados de concreto

simples para alvenaria”. Para cada lote de 6 blocos (0, 25, 50, 75 e 100%) de
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substitui¢do de agregados natural por reciclados e idade de 7, 14 e 28 dias, com ensaio

de absorgdo na idade de 28 dias em 3 blocos.

3.7.7. Ensaio de Resisténcia a compressao simples

Os ensaios de resisténcia a compressdao foram realizados seguindo a norma da
ABNT NBR 6136:2007 — “Fixa as caracteristicas exigiveis no recebimento de blocos
vazados de concreto simples, destinados a execucdo de alvenaria sem fungdo
estrutural”. E importante a caracterizacdo desta resisténcia para a utilizagdo do concreto
na construgdo civil, para isso, os ensaios foram realizados pré-estabelecendo-se as
idades de controle para 7, 14 e 28 dias da data da producdo dos blocos, considerando
um lote de 6 (seis) blocos para cada uma das idades e tempo de vibracao de 1 minuto.
Para o ensaio de resisténcia a compressao, foi usado uma prensa servohidraulica com
capacidade de 100 toneladas e velocidade carregamento de 0,05 KN/segundo, Figura

3.9.

Figura 3.9- Prensa Hidraulica
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3.8. Materiais usados na fabricacio de blocos sem func¢io estrutural

Na fase de desenvolvimento experimental, os materiais, procedimentos e
parametros para a producdo dos blocos, foram desenvolvidos tomando como base
estudos e experiéncias de pesquisadores como OLIVEIRA (2003) e CARNEIRO
(2005).

Os materiais utilizados foram:

— Cimento Portland do tipo CPII Z 32 resistente ao sulfato — RS;

— Agregados naturais;

— Agregados reciclado de RCD, apresentando em sua composicdo apenas residuos
ceramicos, concreto, argamassas ¢ pedras e de granulometria proxima da mistura
areia/po-de-pedra;

— Agua Potavel.

Para a argamassa utilizada na fabricagdo de blocos de alvenaria sem funcao
estrutural, a relagdo aglomerante/agregado e a composi¢do granulométrica desta
pesquisa, foi considerada também uma constante. Utilizou-se o traco 1:6
(aglomerante/agregado) e considerou-se a granulometria do agregado mitdo reciclado
de RCD préximo do agregado natural respeitando a comercializagao da regido. Apos o
beneficiamento dos materiais, os mesmos foram armazenados em sacos plasticos para

evitar contaminagao. Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Armazenamento dos materiais reciclados

3.9. Processo de Fabricacao dos Blocos

Para a confeccdo dos blocos a partir de RCD beneficiado, inicialmente o
trabalho experimental visa atender as exigéncias minimas quanto a absor¢do de agua e
de resisténcia a compressao. Os blocos fabricados apresentam dimensdes 9x19x39cm,
pois nestas dimensdes sdo comercializados na regido, e tiveram percentuais de
substituicdo dos agregados naturais pelos reciclados de 0, 25, 50, 75 e 100%. Durante os
procedimentos de preparacdo dos blocos toda a atengdo foi dada quanto a
homogeneizacao dos materiais, levando-se em consideragao, especialmente, a colocacao
dos mesmos na betoneira, com a finalidade de tornar este o mais préximo possivel do
tratamento dispensado aos agregados naturais.

ApoOs a preparagdo da mistura, houve o preenchimento das fOrmas e
compactagdo manual com oito golpes de pa de base quadrada por bloco, a uma altura
média de 20 cm. Em seguida procedeu-se a vibracdo do primeiro lote de 33 blocos
usando mesa vibratdria no tempo de 1 minuto, ocorrendo em seguida a desmoldagem.
Os blocos foram cobertos com uma lona plastica por um periodo de 12 horas para evitar
perda de dagua, sendo transferido apOs esse processo para a camara umida,

permanecendo por um periodo de 24 horas, a uma temperatura de 27 * C ¢ umidade
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relativa do ar 96%. Apds este periodo, os mesmos foram transferidos para um tanque de
imersdo, permanecendo submersos pelo tempo estabelecido para a ruptura dos primeiro
lotes em suas respectivas idades. Esses procedimentos foram aplicados a todas as séries
de substituicao de agregados naturais por reciclados, em todos os blocos ensaiados.

Em seguida, para cada lote de 6 blocos confeccionados e capeados com pasta de
cimento e agua (Figura 3.11 a e b), executava-se o procedimento de ruptura dos mesmos
através do ensaio de resisténcia a compressao com idades de 7, 14 e 28 dias seguindo o

que estabelece a norma ABNT NBR — 12118:2007.

¥ o

a Preparacdo da Pasta de cimento b) Blocos de argamassa Capeados

Figura 3.11 — Capeamento dos Blocos de argamassa

3.10 Fluxograma de ruptura dos blocos
Os blocos objetos desta pesquisa foram confeccionados e rompidos em suas

respectivas idades e percentuais de substitui¢des conforme fluxograma.



Blocos com e sem
substituicdo de
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agregados
| | 1 |
7 dias 14 dias 28 dias 28 dias
Ruptura de 6 Ruptura de 6 Ruptura de 6 Ensaio de
Blocos blocos blocos Absorcao
3 blocos

Figura 3.12 — Fluxograma de ruptura dos blocos
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CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados para as séries de
estudos previstos no capitulo anterior, tais como composi¢ao da fracdo pétrea do RCD,
composi¢do gravimétrica dos agregados usados na fabricagdo dos blocos, caracterizacao
fisica dos agregados reciclados e naturais, mitdos e graidos, massa especifica, massa
unitaria, absorcdo, resisténcia a compressdao dos blocos objeto deste estudo, levando-se
em consideracdo as dosagens escolhidas para ensaio e lote de blocos em suas

respectivas idades de cura.

4.1. Composicao da fragao pétrea do RCD na amostra.

Na composi¢do da fracdo pétrea do RCD utilizado na fabricacdo dos blocos de
argamassa sem fun¢do estrutural, o material ceramico apresenta-se com maior
percentual (35,5%) em relagdo aos demais, conforme apresentado do quadro 4.1,

resultado de uma amostra média.



Quadro 4.1- Composigdo da fracdo pétrea do RCD na amostra.
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Material Amostra 1(%) Amostra 2(%) Valor Médio(%)
Argamassa 24,7 22,5 23,6
Concreto 15,3 13,98 14,64
Material ceramico 33,7 37,3 35,5
Rochas 13,77 14,43 14,1
Areia 7,56 8,44 8,0
Outros 4,97 3,35 4,16
Total 100 100 100

Esta composicao foi obtida por um valor médio de duas amostras de RCD.

4.2. Composi¢ao Gravimétrica dos RCD utilizados na fabricacio de blocos

A Figura 4.1 apresenta em termos percentuais a participacdo de cada material na

composi¢ao média da amostra coletada para a confeccao dos blocos.

composi¢ao gravimétrica do RCD

areia outros

argamassa
g 416% °

23,6%

rochas
14,1%

concreto

14,64%
mat.ceramico

35,5%

Figura 4.1 - Composic¢do dos RCD utilizado como insumo na fabricagdo de blocos
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4.3. Ensaio de composicao Granulométrica no agregado miudo reciclado (AMR)

O Quadro 4.2 apresenta os resultados do ensaio de composi¢do granulométrica
do agregado miudo reciclado (AMR) coletado na usina de reciclagem de Petrolina para

fins de confec¢do dos blocos que serviram de estudo deste trabalho.

Quadro 4.2 - Composi¢ao Granulométrica do agregado mitudo reciclado (AMR)

GRANULOMETRIA
Peneiras Massa retida (g) % retida individual Y%retida
ABNT (mm) acumulada
Ml M2 MIl M2 Md
4,8 0 0 0 0 0 0
2,36 51,6 50,6 10,31 10,11 10,21 10,21
1,2 60,0 64,4 11,99 12,87 12,43 22,64
0,6 84,5 78,5 16,89 15,69 16,29 38,93
0,3 90,8 93,3 18,15 18,65 18,40 57,33
0,15 104,5 108,4 20,89 21,67 21,28 78,61
Resto 108,6 104,8 21,77 21,01 21,39 100,00
Legenda MI1- Massa em gramas ¢ percentual da amostra 1; M2 — massa em gramas ¢
percentual da amostra 2; Md — média das amostras M1 e M2 em percentual

O Quadro 4.3 descreve a composi¢do granulométrica do agregado Po-de-pedra
utilizado usualmente como componente na fabricacdo de blocos de cimento usado na
regido de Petrolina, que segundo relato de produtores locais, o material costuma
baratear o custo final do bloco produzido além de ser um produto considerado refugo na
pedreira, por ocasido do beneficiamento da extracdo da pedra bruta. Tal material
apresenta em sua composi¢do teor de material pulverulento da ordem de 12,99 %, ou
seja, 7,99% a mais do que se prevé como limite maximo de 5% conforme prescricao da

norma ABNT NM 46: 2003.
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GRANULOMETRIA
Peneiras Massa retida (g) % retida individual % retida
ABNT (mm) M1 M2 M1 M2 Md acumulada
4,8 4,5 53 0,9 1,05 0,97 0,97
2,36 68,4 56,9 13,68 11,37 12,52 13,49
1,2 80,2 69,6 16,04 13,91 14,98 28,47
0,6 90,3 95,2 18,06 19,03 18,54 47,01
0,3 84,0 91,3 16,80 18,25 17,52 64,53
0,15 66,2 78,2 13,24 15,63 14,43 78,96
Resto 106,4 103,5 21,28 20,76 21,04 100,00
Legenda MI1- Massa em gramas e percentual da amostra 1; M2 — massa em gramas ¢

percentual da amostra 2; Md — média das amostras M1 e M2 em percentual

No Quadro 4.4, conforme composi¢ao granulométrica apresentada, trata-se de

uma areia que apresenta uma dimensao maxima caracteristica de 2,36 mm, seu mddulo

de finura 0,93, soma das percentagens acumuladas nas peneiras 0,15 mm e 0,30 mm,

com percentual em torno de 55,46%, cujas caracteristicas objetiva garantir um melhor

acabamento na superficie dos blocos, atendendo normatizagdo ABNT NM 248:2003.

Quadro 4.4 - Composicao Granulométrica do agregado Miudo natural-Areia

GRANULOMETRIA
Peneiras Massa retida (g) % retida individual % retida
ABNT(mm) Ml M2 M1 M2 Md acumulada
4,8 0 0 0 0 0 0
2,36 2 3.8 0,40 0,76 0,58 0,58
1,2 7,3 6,6 1,47 1,33 1,4 1,98
0,6 27,8 25,2 5,57 5,05 5,31 7,29
0,3 69,9 64,9 13,98 12,98 13,48 20,77
0,15 2114 208,5 42,27 41,69 41,98 62,75
Resto 181,6 191,0 36,31 38,19 37,25 100,00
Legenda MI1- Massa em gramas e percentual da amostra 1; M2 — massa em gramas ¢
percentual da amostra 2; Md — média das amostras M1 e M2 em percentual
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Nota-se na Figura 4.2 um comportamento granulométrico apresentando

caracteristicas similares entre o agregado miudo reciclado e o agregado po-de-pedra,

areia

silte

—e— Agregado miudo natural

| ——Pd de pedra

404---

uma vez que as curvas apresentadas individualmente de cada um possuem curvaturas

com certa identidade a partir do material passante na peneira 0,3 mm.

(%) essed anb wdgejudIY

0.01 0.10 1.00 10,00 100,00

0.00

{mm)

Diametro dos graos

Curva Granulométrica geral dos agregados utilizados na fundigao dos

Figura 4.2
blocos

A curva granulométrica individual do agregado mitdo reciclado mostrado na

Figura 4.3 apresenta os maiores valores de materiais passantes nas peneiras de 2,36 mm

a 0,3 mm, com destaque para o percentual de 89% passante na peneira 2,36mm.
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Figura 4.3 - Curva Granulométrica do agregado miudo reciclado

No que se refere aos valores encontrados para a dimensao méxima caracteristica
e modulo de finura, Quadro 4.5, para os agregados miudos naturais e reciclados
apresentados em trabalho literario de autores como Lintz, Simonetti, (2008), podem ser
comparados com os apresentados pelo autor do presente trabalho no Quadro 4.6 com

proximidades de valores nos mesmos materiais estudados.
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Material Massa Massa Dimenséao Moédulo Classifica¢do
especifica unitaria maxima de granulo-
(Kg/dm’) (Kg/dm®) | caracteristica Finura Meétrica
(mm)

agregado Zona 2 - areia

miudo natural 2,62 1,47 2,4 1,93 fina

Agregado Zona 3 — areia

miudo natural 2,90 1,63 4.8 2,74 média

Agregado Brita 0

graudo natural 2,86 1,64 9,5 6,67

Agregado Zona 3 — areia

miudo 2,34 1,33 4.8 2,38 reciclada média

reciclado

Agregado Brita-0 reciclada

graudo 2,55 1,46 9,5 3,36

reciclado

Fonte: R. C. C. Lintz, F. C. Simonetti (2008)

No que se refere ao teor de materiais pulverulentos da mesma amostra, o

percentual de 10,09% encontrado na pesquisa situa-se dentro dos limites estabelecidos

pela norma ABNT NBR 15116:2004, Quadro 4.6. Este valor pode ser minimizado por

meio de uma lavagem para uso como agregado miudo na mistura em concretos.

Quadro 4.6 - Caracterizagdo fisica dos agregados usados na fabricag@o de blocos em Petrolina

Material Dimensao maxima Modulo Teor de materias
caracteristica(mm) de pulverulentos(%)
finura
agregado
middo 236 2,08 10,09
agregado
miido 2,36 0,93 12,99
po de pedra 4.8 2,28 12,99
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4.4. Ensaio de massa unitaria no estado solto do agregado mitido reciclado

CARNEIRO et al. (2000), em trabalho de caracterizacdo do agregado miudo e

gratido reciclado obteve valores para a massa unitaria de 1,30 e 1,07 kg/dm’ para o

agregado miudo e graudo, respectivamente.

Analisando os dados provenientes dos ensaios de caracterizagdo realizados por
este autor, pode-se observar que os agregados naturais possuem maiores massas
especificas e unitarias que os agregados reciclados, Quadro 4.7, confirmando os

resultados encontrados na literatura.

4.5. Ensaio de Massa Especifica do Agregado Miudo Reciclado e natural

E consenso que a massa especifica dos agregados reciclados geralmente
apresenta valores um pouco menor que os apresentados pelos agregados naturais
utilizados na produ¢do de concretos, Quadro 4.7.

Valores de massa especifica dos agregados miudo e graudos da ordem de 2,59
kg/dm® e 2,19 kg/dm’, respectivamente, foram obtidos em trabalho de caracterizacio
por CARNEIRO et al. (2000).

No ensaio para determinag¢do da massa especifica de um agregado miudo usando
o frasco de Chapman também podem ocorrer erros na determinagdo dessa massa
especifica do material, caso ndo haja o cuidado de retirar a maior parte do ar
desprendido pelo material poroso quando o mesmo entra em contato com a agua, € o
espaco que deveria estar ocupado por material e dgua, estaria ocupado também por
bolhas de ar aprisionado. Em virtude deste fato, deve haver muito cuidado durante a
execucao dos ensaios de caracterizacdo de novos materiais, inclusive se deve levar em
consideracdo certas limitagdes no uso de normas e procedimentos de ensaio. Faz-se

necessario as vezes, considerar a utilizagdo, ou mesmo, o desenvolvimento de outros
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métodos de quantificacdo para determinadas propriedades dos materiais reciclados

(LEITE, 2001).

Quadro 4.7 - Massa especifica e unitaria do agregado mitudo reciclado e natural no estado solto

Agregado Massa especifica (Kg/dm®) Massa unitaria (Kg/dm®)
Miudo Reciclado 2,52 1,34
Miudo Natural 2,88 1,59

4.6. Ensaio de Material Pulverulento do Agregado miudo natural e reciclado

A determinacao do teor de materiais pulverulentos presentes nos agregados
miudos ¢ caracterizado pela quantidade de particulas com didmetro inferior ao furo da
peneira de malha niimero 200, furo quadrado de 0,075 mm de lado conforme preconiza
a norma ABNT NBR NM 46:2003, ¢ ABNT NBR 15116:2004 contidas no agregado
miudo. Os materiais pulverulentos sdo particulas minerais, inclusive as particulas
soluveis em d4gua, presentes no agregado mitdo. Particulas finas até o limite
recomendado pela norma, auxiliam no preenchimento dos vazios da areia da argamassa
que facilita o envolvimento da areia pelo cimento. Por outro lado, em excesso, estas
envolvem as particulas do cimento, causando prejuizo as propriedades do concreto. O
excesso de materiais pulverulentos exige adi¢gdo de uma quantidade maior de agua para
hidratacdo do cimento aumentando a quantidade de vazios e consequentemente queda
na resisténcia mecanica e durabilidade dos concretos produzidos.

Os dados obtidos referentes a aplicacdo das referidas normas podem ser
observados no Quadro 4.8, mostrando resultado inferior ao que prescreve as mesmas
como limite maximo, caracterizando um material de boa qualidade para uso na

preparacao de concretos.
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Quadro 4.8 - Teor de material pulverulento da areia natural e agregado reciclado

Material Teor de materiais pulverulentos (%)
Limite maximo Resultado
Areia natural 6,5(1) 0,08
Agregado miudo reciclado 209 10,09

(1) limite (%) Norma ABNT NBR NM 46
(2) limite(%) Norma ABNT NBR 15116:2004

4.7. Ensaio de Absorc¢ao dos blocos

Para a obten¢do dos dados relativos a absor¢ao dos blocos produzidos, tomou-se
como diretriz o prescrito na norma ABNT NBR 15116/2004 para cada série e idade (28
dias) estudada. Os resultados foram obtidos a partir de blocos inteiros de dimensdes
9x19x39 cm, cujos valores encontram-se descritos no Quadro 4.9.

De acordo com a norma da ABNT NBR 6136:2006 — “Blocos Vazados de
concreto simples para alvenaria sem fungdo estrutural”, os blocos de concreto sem
funcdo estrutural devem apresentar resultados de absor¢do de dgua sempre inferiores a
10%.

Leite (2001) afirma que os agregados naturais normalmente utilizados nas
misturas de concreto, a taxa de absor¢do do material geralmente tem indices muito
baixos e sua influéncia para producao de concretos convencionais ndo ¢ considerada,
mesmo para os agregados miudos normalmente utilizados, cujos valores de taxa de
absorcao variam de 1 a 2,5 %. O efeito da absorcdo geralmente ndo € considerado, pois
o processo se d4& de forma mais lenta devido a baixa porosidade dos materiais
comumente utilizados. Entretanto, quando se utiliza agregados mais porosos, como ¢ o
caso dos agregados reciclados, cuidados devem ser tomados para minimizar os efeitos

de absorcao, e sua quantificagdo merece atengao especial.
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As normas para determinagdo das taxas de absor¢do dos agregados naturais
mitdos e graidos sdo a ANBT NBR NM 30:2001 e a ABNT NBR NM 53:2009,
respectivamente. Todavia, o uso destas normas para determinagdo da taxa de absor¢do
dos agregados reciclados foi dificultado devido a alta porosidade do material e a
possibilidade de perda de material por desagregacdo do agregado graido e por causa da
grande quantidade de finos apresentada pelo agregado miudo. Secar superficialmente o
agregado graudo poderia incorrer em perda do material, e no caso do agregado mitudo,
que apresenta particulas muito finas, haveria uma coesdo muito forte entre os graos,
dificultando a determina¢do da condicdo saturada superficie seca. Além disso, poderia
ocorrer uma separa¢do do material muito fino quando o agregado fosse completamente
submerso em agua, como prescreve a norma para agregado miudo.

Dados médios de absorcao de agua em agregados reciclados publicados por
Leite (2001) podem ser observados no Quadro 4.9 e servirem como pardmetro para
nortear trabalhos em que se necessite dessas informagdes na produ¢do de concretos,

usando tanto o agregado mitdo quanto o agregado gratudo reciclados.

Quadro 4.9 — Resultados do ensaio de absor¢do dos agregados miudo e graudo reciclados.

AGREGADOS RECICLADOS
Miudo Graudo
Seco Submerso Seco Submerso
Absorg¢ido(%) 6,0 11,2 3,6 6,3
Absorgao média (%) 8,60 4,95

Fonte: Leite, M.B (2001)

No Quadro 4.10 sdo apresentados os resultados encontrados para o ensaio de absorc¢ao
de agua dos blocos confeccionados com suas respectivas substituicdes de agregados
naturais por agregados reciclados. Pode-se observar valores diferenciados entre os
blocos confeccionados com agregados naturais e os de agregados reciclados, onde os

blocos com teor de 100% de agregados reciclados apresentam uma taxa de absor¢ao em
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relagdo ao bloco com agregados naturais , significativamente superior, justificando a
alta taxa de absor¢do dos materiais reciclados e um percentual maior de vazios nas
pecas analisadas. Na composi¢ao e confec¢dao dos blocos com 100% de agregado mitdo
reciclado (AMR), hd um percentual de argamassa com material cerdmico totalizando
juntos uns percentuais em torno de 60% em sua composi¢cdo, o que pode ter
influenciado na aproximacgdo dos percentuais ao limite da taxa de absorcdo, estando
mesmo assim em consonancia com o que prescreve a norma ABNT NBR 15116:2004.

O Quadro 4.11, descrito pela ABNT NBR 15116:2004, mostra os valores limites
de absorcao toleraveis comuns para blocos confeccionados com agregados reciclados
mistos com classe de empregabilidade na constru¢do civil sem fungdo estrutural e
norteia pardmetros comparativos com os resultados obtidos nos ensaios da presente
pesquisa. Quadro 4.10.

Quanto aos valores de absor¢dao encontrados na pesquisa com os blocos
confeccionados com teores de agregados reciclados de 25, 50, 75 e 100%, (Quadro
4.10) pode-se afirmar que os blocos analisados estdo em conformidade com a norma
ABNT NBR 15116:2004 “Agregados de residuos solidos da construgdo civil —
Utilizagdo em pavimentacdo e preparo de concreto sem funcao estrutural- Requisitos”,

cuja norma prevé percentual menor ou igual a 17%. (Quadro 4.11).
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Quadro 4.10 - Resultados médios de absor¢ao de agua nos blocos

Caracteristica do Bloco Absorg¢ao (%)
Idade = 28 dias
Bloco com 100% AMN 8,08
Bloco com 25% AMR + 75% AMN 10,52
Bloco com 50% AMR+ 50% AMN 12,32
Bloco com 75% AMR + 25% AMN 15,44
Bloco com 100% AMR 15,59
Legenda: AMR- agregado miudo reciclado; AMN- agregado mitido natural

A curva da Figura 4.4 apresenta os percentuais de absor¢cdo de dgua nos blocos
de argamassa sem fun¢do estrutural aos 28 dias de cura, com destaque para o aumento
de absor¢do acentuado a partir da substitui¢ao de 50% do agregado natural por agregado

reciclado.
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Figura 4.4 — Curva Caracteristica de Absorc¢ao de 4gua nos Blocos de argamassa



99

Quadro 4.11 - Requisitos para agregado reciclado destinado ao preparo de concreto sem fungéo estrutural.

Agregado reciclado classe A

Propriedades ARC ARM Normas de ensaios
Graado Mitdo | Gratdo Miudo Agregado Agregado
graudo Miudo
Teor de fragmentos a
base de cimento e >90 - <90 - Anexo A -
rochas (%)
ABNT NBR | ABNT NBR
Absorcdo de agua (%) <7 <12 <12 <17 NM 53 NM 30
Cloretos 1 ABNT NBR 9917
Contaminantes - teores | Sulfatos 1 ABNT NBR 9917
maximos emrelagdo a | Materiais ndo
massa do agregado minerais" 2 Anexo A Anexo B
reciclado (%) Torrdes de
argila 2 ABNT NBR 7218
Teor maximo
de materiais 3 -
contaminantes
Teor de material
passante na malha <10 <15 <10 <20 ABNT NBR NM 46

75um (%)

1) Para efeito desta norma, sdo exemplos de materiais ndo minerais: madeira, plasticos, betume, materiais

carbonizados, vidros e vidrados ceramicos.

Fonte: ABNT NBR 15116:2004
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4. 8. Ensaio de resisténcia a compressiao simples com blocos de RCD

A caracterizagdo da resisténcia estrutural ¢ usualmente realizada pelo
rompimento de corpos de prova e segue a NBR 6136:2007. Tais corpos de prova usados
nos ensaios foram constituidos de blocos de dimensdes 9x19x39cm e rompidos no
laboratério LABMATEC- Laboratério de Materiais e Técnicas Construtivas da
UNIVASF — Universidade do Vale do Sao Francisco. A caracterizagdo desta resisténcia
¢ importante para a utilizacdo de bloco na construcdo civil.

Para que o bloco possa apresentar caracteristica de vedagdo, deve apresentar
resisténcia de 2,0 MPA individual e 2,5 MPA para a média. Em fungdo desta
caracteristica foi elaborado um “trago base” (1:6) (1 parte de cimento para 6 partes de
agregado natural ), fator a/c igual a 0,60; que foi utilizado para servir de referéncia com
os tragos elaborados com a substituicao por agregados reciclados.

Para a verificagdo da resisténcia dos blocos produzidos com agregados
reciclados de RCD e agregado natural, foi utilizado o ensaio de compressdao simples
com rompimento aos 7, 14 e 28 dias da data de producgao.

No ensaio de compressdo simples, Figura 4.4 (mostra da fissura), o bloco foi
colocado em uma prensa entre pratos de ago de massa igual a 37 kg e entdo comprimido
até seu rompimento. A prensa determinou a carga de ruptura e com este dado foi
calculada a resisténcia do bloco.

O rompimento dos corpos-de-prova foi realizado em uma maquina
servohidraulica, versao V 1.62 capacidade de 100 toneladas de classificagdo conforme

norma brasileira NBR NM ISO 7500 — CLASSE 1 (ABNT, 2004).
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a) Aspecto de fissura em Bloco com 100% AMR b) Aspecto de fissura em bloco com 100% AMN

Figura 4.5 — Fissura em bloco apds ruptura a compressio axial

Quanto as resisténcias a compressdo dos blocos de concreto, a NBR 6136:2007
classifica os blocos de concreto simples para alvenaria, em quatro classes conforme

pode ser observado no Quadro 4.12.

Quadro 4.12 - Requisitos para resisténcia caracteristica a compressao

Classe Resisténcia Caracteristica (f[;k) MPa
A >6,0
B >4,0
C >3,0
D >2,0

Fonte: NBR 6136:2007.

Classe A — Com func¢do estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima ou
abaixo do nivel do solo;

Classe B — Com funcao estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima do
nivel do solo;

Classe C — Com funcgdo estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima do

nivel do solo.
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Classe D — Sem funcao estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima do
nivel do solo.

Nota: Recomenda-se o uso de blocos com fung@o estrutural classe C designados M 10 para
edificagdes de no maximo um pavimento, os designados M 12,5 para edificagdes de no maximo dois

pavimentos e os designados de M 15 e M 20, para edifica¢cdes maiores.

Em funcdo da importancia desta caracteristica, foi elaborado um “traco piloto”,
utilizando-se areia natural (1:6) que foi usado como parametro comparativo com o0s
tracos elaborados com a substitui¢do gradativa dos agregados reciclados nos percentuais
de 0, 25, 50, 75 e 100%. Todos os materiais dos quais os concretos sao compostos
afetam diretamente a sua resisténcia ¢ o seu desempenho final. Assim, os agregados
também sdo de extrema importdncia para andlise criteriosa das propriedades do
concreto. Qualquer variagdo que possa ocorrer com o0s materiais componentes do
concreto merece um estudo sistematico e isso também se aplica ao agregado reciclado,
principalmente quando se afirma que eles correspondem a até 80 % de toda mistura.

Para a verificagdo da resisténcia dos blocos produzidos com agregados reciclados
utilizou-se o ensaio de compressdo simples com rompimento aos 7, 14 e 28 dias da data
de produgdo para cada lote de 6 blocos,conforme prescreve a norma Brasileira ABNT

NBR 6136:2007, podendo ser observado no Quadro 4.13,constante da referida norma.



Quadro 4.13 - Tamanho da amostra de blocos para ensaio de resisténcia & compressao.
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N”minimo de blocos para ensaio de N’de
N’ de N’ de blocos da amostra resisténcia a compressao € ensaio blocos
blocos do dimensional para
lote Prova Contraprova Critério Critério ensaio de
estabelecido estabelecido absorcao
(1 )

Até 5.000 70u9 70u9 6 4 3
5.001 a 8oull 8oull 8 5 3
10.000
10.001 a 10 ou 10 ou 13 10 6 3
20.000 13

Fonte: ABNT NBR 6136:2007
(1) — Valor nao conhecido do desvio-padrao da fabrica.
(2) — Valor conhecido do desvio-padrio da fabrica.

4.8.1. Grafico de Resisténcia a compressao.

O Quadro 4.14 apresenta resultados das médias dos ensaios de resisténcia a
compressao simples realizados nos meses de dezembro/2009 a margo/2010 em 90
blocos nas idades de 7, 14 e 28 dias. Observa-se nos valores apresentados que para
todas as misturas de agregados naturais/reciclados utilizadas na fabricacdo dos blocos,
os valores de resisténcia a compressao mostraram tendéncia crescente para o trago de
referéncia ( 1 : 6 ) nas idades de ruptura, portanto, atendendo aos preceitos da norma

brasileira ABNT NBR 12118:2007 para o emprego como elemento de alvenaria de
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vedagdo, contribuindo assim para redugdo dos niveis de exploragdo dos recursos

naturais e redu¢do do consumo energético.

Observa-se através do resultado um aumento em ganho de resisténcia nos blocos

de referéncia compostos com 100% de agregados naturais em torno de 30% em relagdo

as idades de 7 e 28 dias. Percentuais da ordem de 27% e 49% podem ser observado com

relacdo as mesmas idades com os blocos confeccionados com 100% de agregados

reciclados e quando divididos em percentuais de 50% + 50% de agregados naturais e

reciclados respectivamente.

Quadro 4.14 - Resultado das médias dos ensaios de resisténcia a compressao simples nos blocos em MPa

Idades (dias) Aumento da resisténcia de
Bloco 7 para 28 dias em (%)
7 dias 14 dias 28 dias
100% AMR 1,59 1,66 2,03 27
75% AMR + 25%
1,71 2,34 2,44 42
AMN
50%AMR + 50%
1,77 2,51 2,63 49
AMN
25% AMR + 75%
AMN 2,84 3,28 3,67 29
100% AMN 291 3,39 3,78 30

Para os blocos produzidos com 100% de agregados reciclados, pode-se observar

que em relagao aos blocos com 100% de agregados naturais ha uma diferenga menor em

relagdo a resisténcia na idade de 28 dias de valores proximos a 86%.
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Um maior ganho de resisténcia nos blocos ao longo do periodo de cura pode ser
observado na substituicio de 50% do agregado natural pelo agregado reciclado, com

percentual de 49% entre as idades de 07 e 28 dias. Quadro 4.14.

Na Figura 4.6 observa-se que o aumento do teor de agregado reciclado acima de
50% provoca uma diminui¢do substancial na resisténcia dos blocos em todas as idades

ensaiadas.

—e— 7 Dias
—a— 14 Dias

—— 28 Dias

Resisténcia a Compressao (MPa)
N

0 | | | |
0 25 50 75 100

Porcentagem de RCD (%)

Figura 4.6 — Grafico Caracteristico da Resisténcia 8 Compressdao Simples

4. 9. Composicao média dos Residuos de Construcio e Demolicao

Em algumas cidades brasileiras, autores como Fonseca (2002) e Farias et al
(2006) identificaram em trabalhos de sua autoria, a composi¢do de entulhos Classe A,
com potencial de reciclabilidade (Quadro 4.15), com elevados percentuais de residuos
oriundos de argamassas, que vem comprovar dados relativos ao obtido pelo autor desta

pesquisa em 2010 e por SANTOS (2008), ambos em Petrolina-PE.



Quadro 4.15 - Composi¢do média da fracdo pétrea do entulho (em %).
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Composi¢ao Fonseca, (2002) Farias et Santos (2008) O Autor
Meédia do al,(2006) (2010)
entulho (em%) Petrolina/PE
Petrolina/PE
Argamassas 40,60 39,41 23,60 37,40
Concreto 12,50 6,17 14,10 21,10
Material 25,70 49,38 45,5 23,30
Ceramico
Pedras 20,30 4,73 - 17,70
Outros 0,90 0,31 16,8 0,50
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00

4.10. Caracteristicas do cimento utilizado na fabrica¢io dos blocos com agregados

reciclados

O aglomerante usado no processo de fabricacdo dos blocos com agregados

reciclados e os blocos com agregados naturais foi o cimento Portland CP II Z-32 RS,

marca Poty, cujas caracteristicas fisicas podem ser observadas no Quadro 4.16. Vale

salientar que este tipo de aglomerante ¢ bastante difundido, com uso nas empresas

fabricantes de blocos de concreto da cidade de Petrolina.



Quadro 4.16 - Caracteristicas fisicas do cimento utilizado na confec¢édo dos blocos
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Ensaios fisicos Norma ABNT Especificagdes Resultados
Finura malha n°200 (%) NBR 11579/91 <12,0 1,7
Area Esp. (Blaine)(cm’/g) | NBR NM 76/98 >2600 3891
Inicio de Pega(h:min) NBR 11581/91 >1:00 2:41
Fim de pega (h:min) NBR 11581/91 <10:00 3:45
NBR 11581/91
Expansibilidade a quente | NBR 11582/91 <5,0 0,28
NBR 11582/91
Resisténcia 1 dia (MPa) NBR 7215/96 nd -
Resisténcia 3 dias (MPa) NBR 7215/96 >10 25,5
Resisténcia 7 dias (MPa) NBR 7215/96 >20 30,3
Resisténcia 28 dias (MPa)  NBR 7215/96 >32 -

Fonte: Cimento Poty S/A
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CAPITULO YV - CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1. CONCLUSOES

Visando aprimorar o conhecimento do tema, esta pesquisa avaliou o
comportamento dos residuos de construgdo e demolicdo (RCD) beneficiados na
producdo de blocos com diferentes percentuais de substituicdes incorporados as
misturas, bem como suas caracteristicas fisicas e mecanicas. Antes da fabricagdo dos
blocos foi realizada uma caracterizagdo fisica dos agregados utilizados na efetivagdo
deste trabalho, tais como ensaio de massa especifica, massa unitaria, ensaio de material

pulverulento e classificagdo granulométrica.

A partir do programa de execu¢do no LABMATEC da Universidade Federal do

Vale do Sao Francisco - UNIVASF foi possivel obter as seguintes conclusdes:

— O residuo de constru¢do utilizado na pesquisa apresentou na sua composi¢ao grande
quantidade de argamassas (37,4 %), seguida por material ceramico (23,3 %) e concreto
(21,1 %).

— As curvas granulométricas do agregado miiudo reciclado e do po-de-pedra

evidenciaram materiais com granulometria continua, com bastante proximidade,
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considerando-se este aspecto como positivo para a producao de concretos, devido a um
adequado arranjo entre as particulas. Além do exposto, vale salientar que a areia natural
apresentou um teor de material pulverulento cerca de 81 vezes menos que o limite
maximo determinado pela norma.

— A massa especifica do agregado mitdo reciclado foi cerca de 15% menor que a
massa especifica do agregado miudo natural e que a massa unitaria do agregado miado
reciclado foi em termos percentuais 19% menor que a massa unitaria da fragdo de
agregado mitdo natural.

— No ensaio de absor¢ao dos blocos aos 28 dias, pode-se constatar percentuais médios
de 10,52%; 12,32%; 15,44% e 15,59%; para as substitui¢des de 25, 50 ¢ 75 e 100% de
agregados miudos naturais por reciclados respectivamente, dentro do que prescreve a
norma ABNT NBR 15116:2004.

— As misturas de concretos com agregados reciclados necessitam de mais dgua que os
concretos convencionais em virtude da alta taxa de absor¢do apresentada pelo material
reciclado.

— Com relagdo ao teor de substituicdo do agregado miudo natural pelo reciclado,
observou-se que ha a viabilidade da utilizacdo do agregado miudo reciclado em
substituicdo total ou parcial do agregado miudo natural.

— De forma geral conclui-se que o uso de agregados reciclados ¢ viavel para producao
de blocos, pelo menos do ponto de vista das propriedades mecanicas avaliadas. No
entanto, ¢ importante ressaltar que a producdo de componentes com 100% de agregados
reciclados merece atencdo especial, visto que as resisténcias mecanicas obtidas aos 28
dias na pesquisa estdo proximas dos limites minimos exigidos pela norma ABNT NBR

6136:2007.
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— Face ao bom comportamento das propriedades mecanicas obtidas com o uso de
concretos reciclados na fabricagdo de blocos para alvenaria sem fungdo estrutural, ¢
conveniente que outros estudos devam ser feitos para confirmar os resultados aqui
apresentados, bem como estudos de outros aspectos tais como durabilidades das obras
de edificagdes executadas com o produto apresentado nesta pesquisa e outros derivados

de entulhos de construgao reciclados.

Por fim, o uso de materiais reciclados para construcao incentiva a adogao de
tecnologias construtivas sustentaveis, podendo gerar aumento na qualidade dos produtos

obtidos na constru¢ao, reducao de custos e melhoria na conservacao ambiental.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar as propriedades quimicas dos agregados reciclados.

e Avaliar o comportamento mecanico em concretos com outras substituicdes de
agregados naturais por agregados reciclados.

e Realizar estudos de viabilidade econémica na producdo de artefatos de concretos
com agregados reciclados.

e Avaliar beneficios trazidos pela transformacdo de entulhos de construcdo e
demoli¢do em residuos reciclados.

e Realizar estudos de viabilidade técnica da utilizacao de fragdes de material ceramico
na confeccao de blocos de concretos.

e Avaliar a durabilidade em concretos com agregados reciclados.

e Avaliar a resisténcia mecanica em artefatos para pavimentos intertravados com uso
de material reciclado.
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RESOLUCAO N° 307, DE 5 DE JULHO DE 2002
Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao dos residuos da construgao

civil.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-CONAMA, no uso das
competéncias que lhe foram conferidas pela Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981,
regulamentada pelo Decreto n® 99.274, de 6 de julho de 1990, e tendo em vista o
disposto em seu Regimento Interno, Anexo a Portaria n® 326, de 15 de dezembro de
1994, ¢
Considerando a politica urbana de pleno desenvolvimento da fun¢do social da cidade e
da propriedade urbana, conforme disposto na Lei n° 10.257, de 10 de julho de 2001;
Considerando a necessidade de implementagdo de diretrizes para a efetiva redugdo dos
impactos ambientais gerados pelos residuos oriundos da constru¢ao civil;
Considerando que a disposicao de residuos da construcgao civil em locais inadequados
contribui para a degradagdo da qualidade ambiental,

Considerando que os residuos da construcao civil representam um significativo
percentual dos residuos solidos produzidos nas areas urbanas;

Considerando que os geradores de residuos da construgado civil devem ser responsaveis
pelos residuos das atividades de constru¢do, reforma, reparos e demoli¢des de estruturas
e estradas, bem como por aqueles resultantes da remog¢ao de vegetacao e escavagao de
solos;

Considerando a viabilidade técnica e econdmica de producao e uso de materiais
provenientes da reciclagem de residuos da construcao civil; e

Considerando que a gestao integrada de residuos da construgao civil devera
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proporcionar beneficios de ordem social, econdmica e ambiental, resolve:

Art. 1° Estabelecer diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da
constru¢do civil, disciplinando as a¢des necessarias de forma a minimizar os impactos
ambientais.

Art. 2° Para efeito desta Resolucao, sdo adotadas as seguintes defini¢oes:

I - Residuos da construgao civil: s3o os provenientes de construgodes, reformas, reparos e
demoligdes de obras de construcao civil, e os resultantes da preparagdo e da escavagao
de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas,
metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas,
pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiagdo elétrica etc., comumente
chamados de entulhos de obras, cali¢ca ou metralha;

IT - Geradores: sdo pessoas, fisicas ou juridicas, publicas ou privadas, responsaveis por
atividades ou empreendimentos que gerem os residuos definidos nesta Resolugao;

III - Transportadores: sdo as pessoas, fisicas ou juridicas, encarregadas da coleta e do
transporte dos residuos entre as fontes geradoras e as areas de destinagao;

IV - Agregado reciclado: ¢ o material granular proveniente do beneficiamento de
residuos de constru¢ao que apresentem caracteristicas técnicas para a aplicagdo em
obras de edificacao, de infra-estrutura, em aterros sanitarios ou outras obras de
engenharia;

V - Gerenciamento de residuos: ¢ o sistema de gestdo que visa reduzir, reutilizar ou
reciclar residuos, incluindo planejamento, responsabilidades, praticas, procedimentos e
recursos para desenvolver e implementar as agdes necessarias ao cumprimento das
etapas previstas em programas e planos;

VI - Reutilizagdo: € o processo de reaplicacdo de um residuo, sem transformacao do

mesmo;
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VII - Reciclagem: ¢ o processo de reaproveitamento de um residuo, apos ter sido
submetido a transformacao;

VIII - Beneficiamento: ¢ o ato de submeter um residuo a operagdes e/ou processos que
tenham por objetivo dota-los de condi¢des que permitam que sejam utilizados como
matéria-prima ou produto;

IX - Aterro de residuos da construcdo civil: ¢ a area onde serdo empregadas técnicas de
disposicao de residuos da construgdo civil Classe "A" no solo, visando a reservagao de
materiais segregados de forma a possibilitar seu uso futuro e/ou futura utilizagao da
area, utilizando principios de engenharia para confina-los ao menor volume possivel,
sem causar danos a saude publica e a0 meio ambiente;

X - Areas de destinagdo de residuos: sio areas destinadas ao beneficiamento ou a
disposic¢ao final de residuos.

Art. 3° Os residuos da construcao civil deverdo ser classificados, para efeito desta
Resoluc¢do, da seguinte forma:

I - Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:
a) de constru¢do, demoli¢do, reformas e reparos de pavimentagdo e de outras obras de
infra-estrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de constru¢do, demoli¢do, reformas e reparos de edificagcdes: componentes ceramicos
(tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;

c) de processo de fabricagdo e/ou demoli¢do de pecas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;

IT - Classe B - s@o os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como: plasticos,
papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros;

IIT - Classe C - sdo os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou

aplicacdes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem/recuperagao, tais
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como os produtos oriundos do gesso;

IV - Classe D - sdo os residuos perigosos oriundos do processo de construgao, tais
como: tintas, solventes, 0leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de
demoligdes, reformas e reparos de clinicas radiolédgicas, instalagdes industriais € outros.
Art. 4° Os geradores deverdo ter como objetivo prioritario a ndo geracao de residuos e,
secundariamente, a redugdo, a reutilizacdo, a reciclagem e a destinacao final.

§ 1° Os residuos da construgdo civil nao poderdo ser dispostos em aterros de residuos
domiciliares, em areas de "bota fora", em encostas, corpos d'agua, lotes vagos e em
areas protegidas por Lei, obedecidos os prazos definidos no art. 13 desta Resolugao.

§ 2° Os residuos deverdo ser destinados de acordo com o disposto no art. 10 desta
Resolucao.

Art. 5° E instrumento para a implementagdo da gestio dos residuos da construcio civil o
Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construcao Civil, a ser elaborado
pelos Municipios e pelo Distrito Federal, o qual devera incorporar:

I - Programa Municipal de Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil; e

I - Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil.

Art 6° Deverao constar do Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da
Construcao Civil:

I - as diretrizes técnicas e procedimentos para o Programa Municipal de Gerenciamento
de Residuos da Construgdo Civil e para os Projetos de Gerenciamento de Residuos da
Construgao Civil a serem elaborados pelos grandes geradores, possibilitando o exercicio
das responsabilidades de todos os geradores.

IT - o cadastramento de areas, publicas ou privadas, aptas para recebimento, triagem e
armazenamento temporario de pequenos volumes, em conformidade com o porte da

area urbana municipal, possibilitando a destinacdo posterior dos residuos oriundos de
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pequenos geradores as areas de beneficiamento;

III - o estabelecimento de processos de licenciamento para as areas de beneficiamento e
de disposicao final de residuos;

IV - a proibigao da disposi¢ao dos residuos de constru¢cdo em areas nao licenciadas;

V - o incentivo a reinser¢do dos residuos reutilizaveis ou reciclados no ciclo produtivo;
VI - a definicdo de critérios para o cadastramento de transportadores;

VII - as acdes de orientagdo, de fiscalizacdo e de controle dos agentes envolvidos;

VIII - as agdes educativas visando reduzir a geragdo de residuos e possibilitar a sua
segregacao.

Art 7° O Programa Municipal de Gerenciamento de Residuos da Construcao Civil serd
elaborado, implementado e coordenado pelos municipios e pelo Distrito Federal, e
devera estabelecer diretrizes técnicas e procedimentos para o exercicio das
responsabilidades dos pequenos geradores, em conformidade com os critérios técnicos
do sistema de limpeza urbana local.

Art. 8° Os Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construcao Civil serdo elaborados
e implementados pelos geradores ndo enquadrados no artigo anterior e terdo como
objetivo estabelecer os procedimentos necessarios para o manejo e destinagdo
ambientalmente adequados dos residuos.

§ 1° O Projeto de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil, de empreendimentos
e atividades nao enquadrados na legislagdo como objeto de licenciamento ambiental,
devera ser apresentado juntamente com o projeto do empreendimento para analise pelo
6rgao competente do poder publico municipal, em conformidade com o Programa
Municipal de Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil.

§ 2° O Projeto de Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil de atividades e

empreendimentos sujeitos ao licenciamento ambiental, devera ser analisado dentro do
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processo de licenciamento, junto ao 6rgao ambiental competente.

Art. 9° Os Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil deverdo
contemplar as seguintes etapas:

I - caracterizacdo: nesta etapa o gerador devera identificar e quantificar os residuos; II -
triagem: devera ser realizada, preferencialmente, pelo gerador na origem, ou ser
realizada nas areas de destinagao licenciadas para essa finalidade, respeitadas as classes
de residuos estabelecidas no art. 3° desta Resolugao;

III - acondicionamento: o gerador deve garantir o confinamento dos residuos apos a
geragdo até a etapa de transporte, assegurando em todos os casos em que seja possivel,
as condigoes de reutilizacdo e de reciclagem;

IV - transporte: devera ser realizado em conformidade com as etapas anteriores e de
acordo com as normas técnicas vigentes para o transporte de residuos;

V - destinagdo: devera ser prevista de acordo com o estabelecido nesta Resolugao.

Art. 10. Os residuos da construcao civil deverao ser destinados das seguintes formas:

I - Classe A: deverao ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou
encaminhados a areas de aterro de residuos da construcao civil, sendo dispostos de
modo a permitir a sua utilizagdo ou reciclagem futura;

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

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

IV - Classe D: deverdo ser armazenados, transportados, reutilizados e destinados em
conformidade com as normas técnicas especificas.

Art. 11. Fica estabelecido o prazo méximo de doze meses para que 0os municipios € o
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Distrito Federal elaborem seus Planos Integrados de Gerenciamento de Residuos de
Construgdo Civil, contemplando os Programas Municipais de Gerenciamento de
Residuos de Construgao Civil oriundos de geradores de pequenos volumes, e o prazo
maximo de dezoito meses para sua implementacao.

Art. 12. Fica estabelecido o prazo maximo de vinte e quatro meses para que os
geradores, ndo enquadrados no art. 7°, incluam os Projetos de Gerenciamento de
Residuos da Construcao Civil nos projetos de obras a serem submetidos a aprovagao ou
ao licenciamento dos 6rgdos competentes, conforme §§ 1° e 2° do art. 8°.

Art. 13. No prazo méaximo de dezoito meses os Municipios e o Distrito Federal deverao
cessar a disposicao de residuos de construgao civil em aterros de residuos domiciliares e
em areas de "bota fora".

Art. 14. Esta Resolugao entra em vigor em 2 de janeiro de 2003.

JOSE CARLOS CARVALHO

Presidente do Conselho

Publicada DOU 17/07/2002
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GLOSSARIO

Agregado reciclado: material granular proveniente de beneficiamento de residuos da
construgdo civil que apresentem caracteristicas técnicas para a aplicagdo em obras de

edificacdo e infra-estrutura, em aterros sanitarios ou outras obras de engenharia.

Areas de Destinacdo de Residuos: areas destinadas a recepgao, beneficiamento ou a
disposicdo final de residuos (por exemplo, areas de transbordo e triagem e aterro de

residuos da construgao civil e inerte).

Areas de Transbordo e Triagem: areas para a recepcdo RCD, triagem, eventual

reciclagem e posterior remogao para destinacao adequada.

Aterro de Residuos da Construcdo Civil e Inerte (area): area destinada ao
confinamento de residuos da construcgao civil e residuos volumosos em menor volume
possivel para reservacdo de materiais segregados de forma a possibilitar seu uso futuro

e/ou futura utilizagdo da area.

Aterro de residuos da construcio civil (técnica): ¢ a area onde serdo empregadas
técnicas de disposicdo de residuos da construgdo civil classe “A” no solo, visando a
reservacao de materiais segregados de forma a possibilitar seu uso futuro e/ou futura
utilizacdo da é&rea, utilizando principios de engenharia para confind-los ao menor

volume possivel, sem causar danos a saude publica e ao meio ambiente.
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Beneficiamento: ¢ o ato de submeter um residuo a operagdes e/ou processos que
tenham por objetivo dota-los de condi¢cdes que permitam que sejam utilizados como

matéria-prima ou produto.

Bota-fora: area onde ocorre deposi¢do indiscriminada de residuos solidos diversos.

Geradores: sdo pessoas, fisicas ou juridicas, publicas ou privadas, responsaveis por

atividades ou empreendimentos que gerem os RCD.

Gerenciamento de residuos: ¢ o sistema de gestdo que visa reduzir, reutilizar ou
reciclar residuos, incluindo planejamento, responsabilidades, praticas, procedimentos e
recursos para desenvolver e implementar as ac¢des necessdrias ao cumprimento das

etapas previstas em programas e planos.

Pontos Criticos de Limpeza: areas publicas onde ocorre deposicao irregular

sistematica de RCD, submetidas a constante limpeza publica.

Reciclagem: ¢ o processo de reaproveitamento de um residuo, apos ter sido submetido a

transformacao.

Residuos da construcio civil - RCD: sdo os provenientes de construcdes, reformas,
reparos € demoli¢cdes de obras de construgdo civil, e os resultantes da preparacdo e da
escavagdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso,

telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiagao elétrica etc., comumente
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chamados de entulhos de obras, calica ou metralha; Residuos Volumosos: residuos
constituidos por material volumoso como moveis e equipamentos domésticos

inutilizados, grandes embalagens e pecas de madeira, residuos vegetais e outros.

Reutilizacao: ¢ o processo de reaplicacao de um residuo, sem transformagao do mesmo.

Transportadores: sdo as pessoas, fisicas ou juridicas, encarregadas da coleta e do

transporte dos residuos entre as fontes geradoras e as areas de destinacao.



