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RESUMO

A construgao civil tem impactado o meio ambiente devido ao grande volume de
residuos gerados em obras de construcéo ou de demolicdo e afetando também com
a retirada de recursos naturais, como: areia, brita, cal, &gua potavel e madeira. O
grande desafio do setor da construcdo é transformar esse residuo em uma fonte
alternativa de matéria-prima, através da reciclagem do residuo de construcéo e
demolicdo (RCD). O presente trabalho teve como objetivo analisar a influéncia da
adicdo do residuo de construcéo civil e demolicdo como agregado, na resisténcia a
compressdo do concreto. A realizacdo deste se deu no municipio de Formiga - MG
onde verificou-se as principais caracteristicas dos residuos e notou-se a
predominéancia da fracdo ceramica em sua composicdo. Com isto, o presente estudo
procurou avaliar a possibilidade da utilizacdo da fragdo cerdmica do RCD, como
agregado para o concreto de referéncia, através de analises laboratoriais. O
agregado foi utilizado na sua fragdo miuda e graida, em percentuais fixados em 0%,
25%, 50%, 75% e 100% de substituicdo. De acordo com os ensaios realizados no
decorrer do trabalho, verificou-se que a utilizacado do residuo como substituto parcial
do agregado torna-se uma alternativa. Foi possivel concluir que o uso do residuo na
forma de agregado para o concreto, na proporgdo de 25%, ndo afeta a resisténcia a
compressao, tornando-se uma alternativa.

Palavras-chaves: Residuos de construcdo e demolicdo; reciclagem; agregado
reciclado.



ABSTRACT

Civil construction engineering has been causing damages to the environmental
issues due the big number of waste generated by construction or demolition sites.
they are also affected by the extraction of natural resources such as: grain, gravel,
drinkable water and timber. The biggest challenge of the construction sector is to
transform these residues to an alternative source of feedstock and through recycling
construction and demolition residues (RCD). This following paper has the analyze the
influence adding construction and demolition residue as aggregate, the strength of
the concrete compression. The realization of this occurred was made in Formiga -
MG where it was possible to see the main characteristics of those same residues,
and it can be noticed the predominance of ceramics in its composition. That said, this
study tried to evaluate the possibility of reutilizing ceramics as RCD, as to be used as
concrete through lab research. The aggregate was used in a small and in a large
fraction, in fixed percentage as 0%, 25%, 50% 75% and 100% of substitution.
According to the tests conducted in this paper it was found that the use of waste as a
partial substitute for aggregate becomes an alternative. It was possible concluded
that the use of residue in form of aggregate for concrete in a proportion of 25%, does
not affect the compressive strength, becoming an alternative.

Keywords: Construction and demolition waste; recycling; recycled aggregates.
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1 INTRODUGCAO

Por ser uma das atividades humanas mais antigas, a construgéo civil,
comecou a ser executada de forma artesanal e desde entdo, vem gerando uma
grande quantidade de residuos minerais.

No contexto atual, a crescente demanda da construcéo civil fez com que a
mesma gerasse um acumulo excessivo de residuos de materiais provenientes de
restos de obras ou demoli¢cdes. Devido a esta questdo, surgiu a necessidade de se
encontrar uma destinacao correta e sustentavel para estes residuos.

A reutilizacdo dos materiais e o0 destino especifico para cada um deles
colaboram diretamente com as questdes ambientais, pois, ha maioria dos casos, 0
residuo néo tem destinacdo adequada e é depositado em areas clandestinas, devido
a escassez de areas de deposicao legalizadas pelas prefeituras.

Os obstaculos para que esses residuos sejam reaproveitados e reciclados
sao a falta de conhecimento sobre o assunto e a falta de esclarecimento do que se
pode fazer e de como fazer. Assim, o residuo deve ser visto como uma
oportunidade e ndo como um problema.

Para que ocorra essa reducédo, deve-se ampliar a reciclagem e explorar
oportunidades para reutilizar esses residuos em obras, evitando que esses materiais
excedentes virem lixo. Nao tem sentido acumular entulhos de demolicdes e
construcbes e continuar explorando recursos naturais, como: areia e brita que sdo
retiradas da natureza.

A industria da construcdo civil € uma das maiores geradoras de residuos,
implicando altos impactos ambientais. No contexto atual, ser ecologicamente correto
garante ao setor da constru¢cdo um crescimento acima do esperado, pois além de
comecar a ser bem vista pela populagdo, passa a facilitar as negociacdées com
orgdos publicos, iniciativa privada e com potenciais parceiros. Esse ser,
ecologicamente correto, nada mais € do que, nao utilizar somente de recursos
naturais, beneficiando assim a sociedade e o meio ambiente.

Neste sentido o presente trabalho visa o estudo das propriedades do residuo,
e a influéncia da adicdo do mesmo como agregado na resisténcia a compressao de

concretos.



2 OBJETIVOS

Neste tOpico serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos

conforme a sequir.

2.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia da adicdo de residuo de construcdo e demolicdo, como

agregado, na resisténcia a compressao de concretos, com diferentes percentuais.

2.2 Objetivos especificos

e Pesquisar as propriedades do residuo de construcéo civil e demolicdo (RCD),
provenientes da fracdo ceramica.

e Realizar ensaio de compressao em concretos moldados com diferentes teores
de RCD.

e Avaliar as diferentes dosagens de adicdo do RCD no concreto.

e Realizar um comparativo entra a resisténcia a compressao do concreto sem

adicdo com os concretos com RCD.



3 JUSTIFICATIVA

Com o crescimento acelerado do mercado da construcao civil, ocorreu uma
maior procura por matéria prima. A brita e areia, por exemplo, Sao recursos naturais,
e por este motivo precisam de jazidas para exploracdo. Essa exploracdo
compromete 0 meio ambiente, sem falar que é uma fonte esgotavel, ou seja, pode
acabar um dia.

Este crescente aumento na demanda das obras na construcédo civil ocasionou
em um aumento de geracao de residuos, tanto na area de edificagdes, como na area
de demoli¢cdes. Esses residuos de construcdo e demolicdo acarretam alto impacto
ambiental, pois esse material € destinado a aterros e, muitas vezes, esses aterros
sao clandestinos, além de ser visivelmente feio, comprometendo o meio ambiente.

Por esses motivos, este trabalho pretende fazer uma revisdo bibliografica
acerca dos residuos de construcéo civil e demolicdo (RCD), focando nas questdes
de reciclagem e reutilizacao destes residuos através de ensaios laboratoriais.

Trata-se de um assunto relevante, pois 0 processo de reutilizacdo torna-o
ecologicamente correto, pois € feita a devida separacdo de residuos para que cada

um receba a destinacdo correta, contribuindo para o meio ambiente.



4 REFERENCIAL TEORICO

O seguinte trabalho tem por objetivo fazer uma analise sobre os residuos
oriundos da construcéo civil e de demoli¢édo, visando a reciclagem e/ou a reutilizacao
desses residuos.

Seré realizado uma revisédo diante da abordagem de alguns autores sobre 0

tema.

4.1 Residuos na construcao civil

Atualmente, tém-se preocupado muito com as questdes ambientais,
principalmente, na construgdo civil, responsavel por varios impactos ambientais.
Além das novas edificacdes, as demolic6es de edificacbes antigas também geram
residuos.

Com aquecimento da construcdo civil, houve também o crescimento
acelerado do consumo de recursos naturais. Devido a isso, houve um aumento na
procura por materiais e foi surgindo & necessidade de mais recursos no mercado,
em consequéncia deste fato, o0s materiais naturais estdo sendo altamente
explorados, pois a procura, em geral se tornou maior.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA — n. 307, de cinco de
julho de 2002, define os Residuos de Construgéo civil e Demolicdo (RCD), como:

(...) residuos provenientes de construcéo, reformas, reparos e demolicoes
de obras de construcéo civil, e os resultantes da preparagéo e da escavacao
de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassas, gesso, telhas, pavimento asféltico, vidros, plasticos,
tubulagBes, fiacdo elétrica, etc., comumente chamados de entulhos de
obras, calica ou metralha. (BRASIL, 2002, p. 1).

Nem todos os residuos sao reaproveitados, residuos como: 0 gesso, colas e
tintas dificilmente serdo reutilizados. Dentre os residuos listados pelo CONAMA, os
que serdo utilizados neste trabalho correspondem a fracdo ceramica, tais como:

tijolos, blocos ceramicos, e concretos em geral.



4.1.1 Histérico

Os RCD’s sédo gerados ha muito tempo e a reutilizacdo e reciclagem desses
residuos ndo € um assunto recente no mundo. A denominacdo RCD ¢é usada por que
entulho € um termo amplo e essa denominacdo, remete a idéia da natureza dos
residuos, provenientes da area da construcao civil e das demoli¢des.

Segundo Levy (2007), a construcdo civil foi executada de forma artesanal
desde o comeco da civilizagdo, gerando uma grande quantidade de entulho. Isto
acabou chamando a aten¢&o dos construtores na época das edificagBes das cidades
do Império Romano e desde entdo, tém-se os primeiros registros de reutilizacdo de
residuos provenientes da construcao civil, para a producdo de novas obras.

Somente apos o final da Segunda Guerra Mundial, que foi registrada a
primeira aplicagéo significativa do entulho reciclado, na reconstrugdo das cidades
Europeias. “Elas tiveram seus edificios totalmente demolidos, e 0 escombro ou
entulho resultante foi britado para producdo de agregados visando atender a
demanda na época.” (Wedler e Hummel, 1946 apud Levy, 2007, p.1629) *.

No pais foram desenvolvidas algumas pesquisas cientificas envolvendo o uso
desse tipo de agregado.

O QUADRO 1 a seguir, consta os pioneiros no estudo de agregados para

reciclagem e reutilizacao.

Quadro 1 - Principais autores.

Pioneiros nacionais no estudo dos agregados
Autor Tipo de Agregado Ano
PINTO Argamassas 1986
LEVY Argamassas 1997
BODI Pavimentos 1997

ZORDAN Concretos 1997

Fonte: O autor (2015).

De acordo com as datas acima constata-se que no Brasil, a reciclagem do
RCD é um assunto recente. Atualmente, o RCD vem sendo utilizado nas obras civis.
O material pode ser britado diretamente no canteiro de obras ou em usinas de
reciclagem. A area da construcdo civil que tem aprimorado a utilizacdo desse

residuo na forma de material reciclado é a pavimentacao.

! WEDLER, B.; HUMMEL, A. Trimmerverwertung und ausbau von brandruinen. Wilhelm Ernest &
Sohn, Berlin, 1946. 12 ed.



4.1.2 Desperdicios e perdas de materiais na construc¢ao civil

O RCD é gerado normalmente em grandes volumes. Ao chegar a uma obra
em andamento, uma das primeiras coisas que se pode observar, € uma cacamba na
porta da mesma, isto se deve a cultura das construgoes.

O profissional responséavel pela obra, muitas vezes, encontra dificuldades
para a interpretacdo de um projeto, 0 que acaba gerando pequenos ou grandes
erros de execucgao. Esses “erros” podem ser corrigidos com alteracdes no projeto,
evitando o que acostuma acontecer, pois sdo desfeitos, desconstruidos, ocorrendo
entdo a perda e o desperdicio do material envolvido.

O QUADRO 2 demonstra as porcentagens de perda de materiais durante os

processos construtivos.

Quadro 2 - Perda de materiais em processos construtivos

convencionais.

MATERIAIS AUTORES
Pinto (1) Soibelman (2) | FINEP/ITQC (3)
Concreto usinado 1,50% 13% 9%
Aco 26% 19% 11%
Blocos e tijolos 13% 52% 13%
Cimento 33% 83% 56%
Cal 102% -- 36%
Areia 39% 44% 44%

(1) Valores de uma obra (PINTO, 1999).

(2) Média de cinco obras (SOIBELMAN, 1993).

(3) Média de diversos canteiros( SOUZA et al., 1998).
Fonte: PINTO (1999).

Os profissionais da construcao civil devem focar as aten¢des nos proprios
indices, podendo assim detectar onde ocorreram as maiores atividades de perda e
desperdicio.

Nem toda perda se transforma em residuo, uma parte fica na prépria obra.
Quando se trata de uma obra de pequeno porte, essa perda de material ndo € téo
significativa, mas, ao tratar-se de grandes obras, podera ocorrer além do

desperdicio, um custo significativo no final da obra.



As perdas podem ser divididas em dois tipos: os desperdicios de materiais e a

execucao de tarefas desnecessérias.
4.2 Geracgdo do residuo de construcao e demolicao

Para Junior (2009), ciclo de vida do produto esta relacionado com os impactos
sobre o meio ambiente, decorrentes de todas as etapas a que é sujeito, desde a
concepcao, planejamento, producéo, transporte, consumo e descarte, até o destino
final do residuo.

Os RCD'’s resultam das atividades em uma nova construcdo, demoligdes,
reabilitacdes e outras estruturas.

“Os geradores deverao ter como objetivo prioritario a nao geracao de residuos
e, secundariamente, a reducdo, a reutilizacdo, a reciclagem, o tratamento dos
residuos sélidos e a disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos.”
(BRASIL, 2002, p. 3).

Segundo Paiva e Ribeiro (2005) a constru¢ao civil € o maior produtor de
residuos da sociedade. Com a demanda cada vez maior por habita¢des, as cidades
transformam-se em grandes canteiros de obras.

Pinto (1999), em seu trabalho, afirma que ha poucos anos atras ndo havia
nenhum tipo de indicador para as perdas na construcao civil, e se ndo fossem pelas
‘montanhas” de entulho que tanto a construcdo como a demolicdo ou
“desconstrugdo” geram pouco se saberia sobre a intensidade da geracdo desses
residuos.

De acordo com a FIG. 1, observa-se que os maiores volumes de residuos
gerados na construcéo civil, no Brasil, sdo provenientes de reformas ou demoli¢des,

sendo maior do que a construcao de novas edificacdes.

Figura 1 - Origem dos RCD em alguns municipios brasileiros

. 1° Reformas, ampliacdes e
20% demolicdes

21% 59% 2° EdificacOes novas
(acima de 300 m?)

3° Residéncias novas
(inferiores a 300 m?)

Fonte: MIRANDA; ANGULO; CARELI (2009).



O RCD néo apresenta um padrao, composi¢do Unica e homogeneidade, uma
vez que, cada obra emprega materiais distintos em sua execucao, além de variar
muito em funcéo da disponibilidade de cada material em cada regiao.

Segundo Levy (2007), os materiais que aparecem em maior frequéncia nas
disposi¢des finais séo: asfalto, vidro, concreto, argamassa, cal, material ceramico,
material de poda, pedra britada, madeira, entre outros.

“‘Dados levantados em diversas localidades mostram que a geracdo dos
residuos de construcédo e demolicdo (RCD’s) pode alcancar até duas toneladas para
cada tonelada de lixo domiciliar.” (FAGURY; GRANDE, 2007, p.36).

Segundo Addis (2010), a industria de residuos da construcao civil tem tentado
incentivar a reducdo da massa de residuo descartado. O reaproveitamento e a
reciclagem dos materiais de construcdo civil e demolicdo trazem indmeros
beneficios e deve apresentar progresso nos proximos anos, devido a reducdo do
impacto ambiental. Além do mais, uma obra que reutiliza e recicla tem maior
facilidade na obtencdo de alvaras de construcdo e, consequentemente, ha uma
significativa reducao dos custos de projeto ao final da obra; um profissional engajado
em projetos de reutilizagao, reciclagem, possui maior respeitabilidade e credibilidade
no seu mercado de atuacao.

Os geradores de RCD devem ter como prioridade a ndo geragcao excessiva de
residuos e, ter como objetivo a reducéo, reutilizacdo e a reciclagem do mesmo.
(BRASIL, 2002).

Os materiais passam por algumas etapas até chegarem a obra propriamente
dita. Essas etapas consistem na extracdo, manufatura e o produto final. O produto
entdo estard disponivel para o uso. Depois da fase do uso, vém as fases de
demolicdo ou desmonte. Na fase de desmonte, este material passa pela coleta,
reforma e manufatura, saindo o produto pronto para a reutilizacdo. Na fase de
demolicdo, 0 processo passa pela reciclagem e volta a manufatura, pronto para ser
fabricado um novo produto.

Quando se fala em demolicao sao citados dois tipos: a demoligdo comum e a
demolicéo seletiva. Em todo caso, as demolicdes devem seguir normas técnicas e
normas de seguranca. Em casos de reutilizagdo ou reciclagem dos residuos de
demolicdo, a mesma devera ser considerada como a primeira etapa da obra.

Na demoligdo comum, o que ocorre € a destruicdo total da construcéo,

visando limpar o mais rapido a area, para dar lugar para outra construcdo. A
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demolicdo seletiva € o0 processo de desmonte de uma construgcdo, visando
aproveitar ao maximo os materiais e componentes para a reutilizagdo, evitando a
geracdo desordenada de residuos, que uma demolicho comum causa, pois, 0S
elementos sédo retirados quase que um por um, sendo possivel selecionar o residuo
e dar destinagao correta para ele.

Em Minas Gerais, cartiliha da Sinduscon — MG de 2005 apresenta as
oportunidades e as dificuldades de um processo de demoli¢do seletiva.

Segundo Junior (2005) as oportunidades ou vantagens de uma demolicdo
seletiva sdo a reducdo de materiais perigosos, a reducdo do RCC nas é&reas de
disposicao, a reutilizagdo do material e o ganho econémico com 0 mesmo, a
preservacdo dos recursos naturais e a remoc¢ao completa da estrutura antiga. Ja
acerca das dificuldades a cartilha cita o risco a seguranca do trabalhador, maior
tempo para o desmonte completo, a necessidade de éareas de triagem e
recuperacdo, a falta de normas e a falta de locais para distribuicdo do material
retirado.

A cartilha entdo, nos mostra que as vantagens em fazer a demolicdo seletiva
sdo muitas para a populacdo e também facilita o reaproveitamento de alguns
materiais, mas, que apresentam desvantagens como 0 risco aos trabalhadores

envolvidos.

4.2.2 Utilizacdo do RCD

“A utilizacdo de um RCD devidamente processado com vista a sua integracao
como matéria-prima numa industria carece de um tipo de andlise caso-a-caso.”
(AGENCIA, 2011, p. 6).

O grande segredo para a utilizacdo do RCD esta relacionado com a triagem,
que nada mais € do que a separacao dos residuos.

Segundo Agéncia (2011), caso a triagem no local de producdo dos residuos
se demonstre inviavel, o residuo podera ser encaminhado para um operador de
gestéao licenciado para esse efeito.

O processo de triagem € essencial ndo sO para separar o residuo, como para
guantificar e classificar, pois, somente apds o processo de triagem € permitida a
deposicdo de RCD em aterro.

A FIG. 2 esta ilustrando os operadores separando e classificando os residuos.



Figura 2 - Processo de triagem e moagem do RCD.
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Fonte: Revista Téchne (2001).

Segundo Addis (2010), para que sejam utilizados esses materiais, as politicas

by

governamentais precisam focar alguns aspectos, sendo um aspecto importante a
reducdo da extracdo de materiais novos, isto €, a reutilizacdo beneficia 0 meio
ambiente em varios aspectos, sendo o principal deles, na reducdo da extracdo de
materiais naturais, reduzindo com iSSO 0S recursos necessarios para 0 seu
processamento; outro aspecto seria a reducéo significativa na quantidade de entulho
gerada e descartada, ou seja, a reutilizacdo e a reciclagem tiram os materiais do
meio urbano, antes que 0os mesmos vao para o lixo e sejam descartados em aterros.

O RCD vem sendo amplamente estudado. Pesquisas acerca do agregado
reciclado em concretos, em elementos de alvenaria e em obras de pavimentacgéao,
vém sendo feitas no pais.

A utilizagdo do RCD comecou a ganhar forcas devido ao alto impacto

ambiental que o residuo causa.
4.3 Normas vigentes

Para que seja implementada uma politica visando os residuos da construcao
civil e demolicdo, devem ser analisados todos 0os materiais.
De acordo com a Resolu¢cédo n° 307 do Conama, Brasil (2002), os residuos de

construcéo e demoligéo, sdo classificados em classes:



¢ Classe A — sado os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados,
tais como:

a) De construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacéo e de
outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de
terraplanagem;

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

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

Classe B — sao os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como:
plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso;

Classe C — sao os residuos para os quais nao foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagbes economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem ou recuperacéo;

Classe D — séo residuos perigosos oriundos do processo de construcao,
tais como: tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou
prejudiciais & salde oriundos de demoli¢cdes, reformas e reparos de
clinicas radioldgicas, instalagbes industriais e outros, bem como telhas e
demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos
nocivos a saude. (BRASIL, 2002, p. 2).

No ambito nacional, tem-se a Resolucdo n° 307 do Conama, Brasil (2002),
que prescreve que o0s residuos de construcdo que podem ser reutilizados ou
reciclados para a producao de agregados séo aqueles que se enquadram na “Classe
A”. Aresolugéo descreve sobre as diretrizes para reciclar ou reutilizar o RCD.

No plano estadual, as leis tratam de forma generalizada a questdo dos RCD’s,
elaborando critérios e proibi¢cdes, de acordo com a resolucdo n° 307 do Conama,
Brasil (2002), para os fatores: fonte, acondicionamento adequado, transporte, e
destino.

O contexto municipal quando ndo possui plano diretor, também segue a
resolucdo n° 307 do Conama, Brasil (2002) que define que cada municipio
desenvolva e implante politicas estruturadas para a gestdo de residuos, como o
Programa Integrado de Gestdo de RCC — PIGRCC, bem como a inclusdo dos
Projetos de Gerenciamento de RCC - PGRCC.

Um plano integrado de gerenciamento deve necessariamente incorporar um
programa municipal de gerenciamento de residuos da construcao civil, que possua
indicacbes técnicas e normas para o desempenho das responsabilidades dos
pequenos geradores e transportadores, e projetos de gerenciamento de residuos da
construcéo civil que orientem, regulamentem e demonstrem o comprometimento de

coleta correta por parte dos geradores de residuos, tanto publicos quanto privados.



Segundo Fagury e Grande (2007), o sistema de gestdo deve ser implantado
pelo poder publico municipal. Essa gestdo tem que dar diretrizes para a redugéo das
deposicOes irregulares e deve adequar o destino dos residuos segregados.

Ha uma caréncia de informacédo a respeito dos Planos Municipais e sobre
acOes de gerenciamento fazendo com que, poucos municipios consigam implantar o

gue determina a Resolucdo n° 307 do Conama, Brasil (2002).

4.4 Impactos ambientais gerados pelos RCD

O setor da construcdo é grande consumidor de recursos naturais e produtor
de residuos, sendo responsavel por grande parte dos impactos ambientais.

O consumo desenfreado de recursos naturais pela construcéo civil, em geral,
acarreta impactos ambientais em todas as etapas do processo, como: extracao,
producdo de materiais, construcdo, uso e demolicdo, gerando uma grande
guantidade de residuos. Esse acumulo excessivo de residuos gera muitas
desvantagens para a populagéo.

Os residuos afetam, direta ou indiretamente, a qualidade dos recursos
ambientais, as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente, a saude, e 0 bem-
estar da populacéo.

“‘As deposicdes irregulares, geralmente, resultam de pequenas obras ou
reformas realizadas pelas camadas da populacdo urbana mais carente de recursos.
Colaborando fortemente para a degradagdo ambiental.” (PINTO; GONZALES, 2005,
p.25).

Para Fagury e Grande (2007), se as deposicfes de RCD forem de forma
inadequada, ocasionara em alto impacto ambiental e social, esse despejo
inadequado contribui na degradacédo da qualidade de vida em varios aspectos, tais
como transportes, enchentes, poluicdo visual, assoreamento de rios e cdérregos,
assim como a proliferacéo de vetores de doencas.

Pinto (1999) descreve sobre as estimativas a cerca da geracdo de RCD no
Brasil, e afirma que segundo tais estimativas, a geracao per capita chega a 510
kg/hab./ano.

Geralmente, as deposicdes irregulares séo resultado de pequenas obras ou
reformas e s&o ocasionadas pela populacdo urbana mais carente de recursos. Esse

despejo de material irregular colabora fortemente com a degradagcédo ambiental.



4.5 Reciclagem de RCD

Sao consideradas atividades de reciclagem, acbes que tenham como
finalidade a reutilizacdo de materiais ou produtos, visando estender o ciclo de vida e
reduzir os impactos referentes a deposi¢do ou emissdo de poluentes.

A reciclagem do residuo de construcdo e demolicdo ndo comecou a ser feita
antes devido a pouca informacédo que se tem a respeito. Devido, principalmente as
guestbes ambientais e econdmicas, a reciclagem necessita de uma crescente. A
reciclagem do RCD compreende os rejeitos produzidos pela construcao civil,
visando o reaproveitamento.

De acordo com Isaia (2007), as pesquisas a cerca da reciclagem do RCD néao
tem por objetivo o esgotamento do tema, 0 que se procura sdo possibilidades de
reciclagem e reutilizagdo dos residuos de diversas industrias ligadas a construgéo
civil.

Segundo Levy (2007), somente a partir de 1946, houve o desenvolvimento da
reciclagem do entulho de construcao civil.

“O processo de reciclagem consiste basicamente na britagem do RCD do tipo
Classe A, diminuindo o tamanho dos grdos e produzindo assim o agregado
reciclado.” (LEITE, 2007, p. 32).

Miranda, Angulo e Careli (2009) descrevem a respeito da triagem do residuo,
onde um material que passa pela triagem tem uma reducao de volume, decorrente,
principalmente, da méa organizacdo do material dentro das cacambas, formando
vazios.

A resolucdo n° 307 do Conama, destina os residuos apos a triagem da
seguinte forma:

¢ Residuos Classe A: deverdo ser reutilizados ou reciclados na forma de
agregados ou encaminhados a aterro de residuos classe A de reservacao
de material para usos futuros;

¢ Residuos Classe B: deverdo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados
a areas de armazenamento temporério, sendo dispostos de modo a
permitir sua utilizagcao ou reciclagem futura;

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

e Residuos Classe D: deverdo ser armazenados, transportados e
destinados em conformidade com as normas técnicas especificas.
(BRASIL, 2002, p. 5).



“‘Embora as técnicas de reciclagem dos residuos minerais de construgéo civil
tenham evoluido, ndo se pode afirmar com absoluta convicgdo, que a reciclagem se
tenha tornado uma idéia amplamente difundida.” (LEVY, 2006, p. 376).

Segundo Fagury e Grande (2007), o RCD apresenta elevado potencial de
reciclagem, servindo como matéria-prima para producdo de materiais de construcao.

Somente se fossem cobradas taxas de aterro, o desejo por materiais naturais
iria ser reduzido e, consequentemente, a procura por materiais reciclados ou

reutilizaveis seria maior.

4.5.1 Vantagens da reciclagem de RCD

Devido ao distanciamento de algumas jazidas naturais, em relacdo aos
centros urbanos, uma possivel solucdo seria a utilizacdo de agregados reciclados.
Essa utilizacdo aproveitaria os residuos (RCD), e substituiria parcialmente os
agregados naturais.

“A utilizagao desses residuos seria uma solucado para alguns problemas, como
a escassez de éareas para deposicdo de entulhos, elevados recursos gastos na
desobstrugdo de corregos e vias publicas por parte das autoridades municipais.”
(LEVY, 2007, p. 1633).

Além de reciclar o residuo e reutilizad-lo, as vantagens vao adiante, pois o
custo com transporte destes materiais reciclados, em relacdo ao transporte do
material natural, seria relativamente inferior, acarretando em um menor custo com
transporte ao final da obra.

Para Ferreira e Thomé (2011), o reaproveitamento do RCD, além de trazer
vantagens do ponto de vista ambiental, se torna uma alternativa economicamente
vantajosa, pois a partir deste material pode ser criado um novo material, com isso
havera reducédo da utilizagéo dos recursos naturais.

Uma das principais vantagens para que seja feita a reciclagem dos residuos,
€ a economia no custo total de uma obra.

“Para a producao de 1m?3 de concreto, gasta-se em média 300 kg de cimento,
0,60 m?3 de areia e 0,80 m3 de brita. Para a producdo de 1m?3 de concreto reciclado,
foi substituido 20% do agregado natural por reciclado.” (LEVY, 2007, p. 1638).



Segundo Levy (2007), na producéo de 1m?3 de concreto com reciclados se tem

uma economia significativa por m3. Os valores unitarios médios das TAB. 1 e 2 a

seguir sédo da Praca de Sao Paulo do ano de 2007.

Tabela 1 - Custo da producédo de concretos produzidos com agregados naturais.

Material Quantidade Custo Unidade R$ Custo total R$
Cimento 300 kg 0,30 90,00
Areia 0,60 m? 30,00 18,00
Brita 0,80 m? 32,00 25,60
TOTAL 133,60/m3.

Fonte: LEVY (2007).

Tabela 2 - Custo da producédo de concretos produzidos com agregados reciclados.

Material Quantidade Custo Unidade R$ Custo total R$
Cimento 300 kg 0,30 90,00
Areia 0,48 m3 30,00 14,40
Areia de RCD 0,12 m3 15,00 1,80
Brita 0,64 m3 32,00 20,48
Brita de RCD 0,16 m3 16,00 2,56
TOTAL 129,24/m3.

Fonte: LEVY (2007).

De acordo com os quadros acima baseados na Praca de Sao Paulo houve
uma queda de R$ 4,36/m3 no custo total.

A maior vantagem do residuo reciclado € que o mesmo pode substituir em
grande parte os agregados naturais, na producdo de concreto, blocos e
pavimentacdo. A reutilizacdo e a reciclagem do RCD s6 tém a contribuir, j& que
colaboram diretamente com a reducdo da agressdo ambiental e eleva a qualidade

de vida.

4.5.2 Dificuldades para a reciclagem de RCD

A maior dificuldade é a falta de conhecimento sobre o assunto. Para muitas
pessoas, 0 residuo nada mais € do que o lixo. Essa dificuldade vem da falta de
cultura em reciclar. A reciclagem e até mesmo a reutilizacdo dos residuos s6 tendem

a acrescentar positivamente.



Para Levy (2007), as técnicas para a reciclagem dos residuos de RCD
evoluiram, mas néo se pode dizer que a reciclagem se tornou uma idéia difundida.

Pinto (1999), diz que entre os agravantes para os residuos de construcéo e
demolicédo, estdo a falta de conhecimento sobre a quantidade de volume gerado, os
graves impactos que eles causam no meio ambiente, 0s custos sociais envolvidos e,
as possibilidades para seu reaproveitamento.

Os gestores dos residuos s6 percebem a gravidade do acumulo de residuo,

guando as ac¢0fes corretivas vao se tornando ineficazes.

4.6 A composicao do RCD Brasil e Mundo

Segundo Levy (2007), a reciclagem do RCD no Brasil, ainda ndo tem
mercado definido, jd& em muitos paises da Europa, a reciclagem tem mercado
desenvolvido, principalmente, devido a escassez de recursos naturais em muitos
paises europeus.

“‘No Brasil estima-se que 50% do RCD séao originados das construcdes
(construgao informal, canteiros de obras e provenientes de perdas fisicas).”
(SANTANA, et al., 2011, p. 2).

“‘Nacdes tecnologicamente desenvolvidas, como Estados Unidos, Holanda,
Japao, Bélgica, Franca e Alemanha entre outras, ja perceberam a necessidade de
reciclar as sobras de construcao civil.” (LEVY, 2007, p. 1633).

De acordo com Pinto (1999), os paises europeus e 0 Japao por apresentarem
elevada densidade demogréfica, falta de locais para o descarte dos residuos, uma
elevada industrializacdo e auséncia de recursos naturais, possuem politicas
elaboradas e consolidadas em relacdo aos residuos, sendo 0s pioneiros no
desenvolvimento do conhecimento e controle dos RCD.

De acordo com Bravo, Brito e Malia (2011) na Dinamarca a reciclagem é uma
pratica corrente, sendo o0 pais um caso de sucesso na gestao dos residuos, pois, foi
tracada uma meta para atingir a reciclagem de 90% dos residuos em 2004, porém,
alcancaram esse objetivo muito antes, em 1997.

Segundo Addis (2010), a Holanda é um pais altamente comprometido em
reduzir a quantidade de residuos despejados, chegando a cobrar uma taxa de 100

libras, aproximadamente R$ 479,00 por tonelada despejada.



De acordo com Wiens e Hamada (2006) a Holanda recicla cerca de 70% dos
residuos gerados, enquanto a Alemanha 30% e a capital da Dinamarca,
Copenhague, aproximadamente 25%.

‘O Reino Unido é um dos paises que mais RCD produz dentro da Unido
Europeia. No entanto, é também um daqueles que mais politicas tém implementado,
de modo a reaproveita-los.” (BRAVO; BRITO; MALIA, 2011, p. 120).

Através dos estudos, pode-se perceber que o0s paises altamente
desenvolvidos e, com uma cultura voltada para o reaproveitamento, estdo a frente
ao que se refere a reutilizacdo e reciclagem dos residuos, porém, paises que nao
apresentam informacdes acerca dos beneficios da reutilizacéo e reciclagem do RCD

estdo sendo conscientizados somente agora.

4.6.1 Areciclagem de RCD no Brasil

O Brasil conta com aproximadamente 47 usinas de reciclagem, desse total, 24
sao publicas (51%) e 23 sao privadas (49%).

“As primeiras usinas de reciclagem instaladas foram pelas prefeituras de Séao
Paulo, SP (1991), de Londrina, PR (1993), e de Belo Horizonte, MG (1994).”
(MIRANDA; ANGULO; CARELI, 2009, p. 58).

Segundo Ferreira e Thomé (2011), os residuos oriundos da construcao civil no
Brasil sdo 80% compostos de tijolos, areias e argamassas, independente do tipo de
obra. O restante corresponde a concreto, pedras, material ceramico, gesso e

madeira.

4.7 Agregados reciclados

Segundo a resolugédo n° 307 do Conama, Brasil (2002), agregado reciclado é
o material granular gerado através do beneficiamento dos residuos da constru¢éo ou
demolicdo, que atende as normas técnicas, podendo ser aplicado em obras de
edificagdo, infraestrutura, em aterros sanitarios e outras obras de engenharia.

“A producédo de agregados reciclados, utilizando a fracdo ceramica do entulho
de construcdo como fonte de matéria-prima é uma atividade que, nos ultimos anos,

tem se consolidado no territério nacional.” (LEVY, 2007, p. 1633).



“‘Economia n&o é a unica raz&o de se usar agregado, pois este material atribui
vantagens técnicas consideraveis ao concreto, que passa a ter maior estabilidade
dimensional e melhor durabilidade do que a pasta de cimento pura.” (SANTANA, et
al., 2011, p.2).

O agregado reciclado pode ser usado em obras de pavimentagédo, na adicao
em concretos ndo estruturais e em elementos de alvenaria, pois, possui composi¢cao
heterogénea, sendo constituido de fracdes de diversas dimensoes.

“‘Deve ser lembrado o fato de que o Brasil € um dos poucos paises a terem
aprovado normas especificas para utilizagdo de agregados reciclados.” (LEVY, 2006,
p. 377).

O residuo reciclado gera alguns produtos, e cada um tem sua destinacédo de
acordo, com as caracteristicas. Nao somente por razes econémicas, mas por ser
um material que atribui vantagens técnicas consideraveis ao concreto, passando a
ter maior estabilidade dimensional e durabilidade, em relacdo a pasta de cimento
pura.

O QUADRO 3 esta representando o residuo que ja passou pela triagem.

Quadro 3- Usos recomendados para agregados reciclados.

| Imagem | Produto Caracteristicas Uso recomendado
Material com dimensé&o
. . .. | Argamassas de
méaxima  caracteristica
P . assentamento de
. inferior a 4,8 mm, isento . X
Areia ) alvenaria de vedacgéo,
. de impurezas, :
reciclada . contra pisos, solo-
proveniente da| . -
. cimento, blocos e tijolos
reciclagem de concreto <
de vedacéo.
e blocos de concreto.
Material com dimensé&o
maxima caracteristica de | Fabricacdo de artefatos
. 6,3 mm, isento de|de concreto, como blocos
Pedrisco |. . ~ .
; impurezas, proveniente | de vedagéo, pisos
reciclado ; . .
da reciclagem de | intertravados, manilhas de
concreto e blocos de |esgoto, entre outros.
concreto.
Material com dimensé&o
maxima  caracteristica
Brita inferior a 39 mm, isento | Fabricacdo de concretos
. de impurezas, | ndo estruturais e obras de
reciclada .
proveniente da | drenagens.
reciclagem de concreto
e blocos de concreto.




Obras de base e sub-
base de pavimentos,
reforco e subleito de

Material proveniente da
reciclagem de residuos
da construcéo civil, livre

Bica . pavimentos, além de
: de impurezas, com L : ~
corrida . ~ o regularizacdo de vias ndo

dimenséo maxima -

- pavimentadas, aterros e
caracteristica de 63 mm e

) acerto topografico de
(ou a critério do cliente).

terrenos.
Material com dimenséao
maxima  caracteristica
inferior a 150 mm, isento | Obras de pavimentacao,
Rachao |de impurezas, | drenagens e

proveniente da | terraplenagem.
reciclagem de concreto
e blocos de concreto.

. . v R -
Sl A
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Fonte: ABRECON (2015).

De acordo com o quadro pode-se ver qual tipo de produto deve-se usar em
cada situacao, de acordo com suas caracteristicas e demonstra os produtos que se

pode obter da triagem do residuo.

4.7.1 Uso do agregado reciclado em concreto

Muitos estudos acerca da viabilidade técnica do uso de agregados reciclados
para a fabricacdo de elementos de concreto com funcdo estrutural ou sem, estédo
sendo desenvolvidos atualmente.

“Sua viabilidade técnica para substituicdo dos agregados graudos em teores
de até 20% ja foi demonstrada em diversas pesquisas desenvolvidas nas varias
universidades nacionais.” (LEVY, 2006, p. 376).

Segundo Levy (2006), devido a maior absor¢cdo de agua em relacdo ao
material natural, o agregado reciclado ndo é viavel para fins estruturais. Para
concretos sem funcéo estrutural, o residuo processado pelas usinas de reciclagem,
pode substituir parcialmente os agregados convencionais, como areia e brita.

De acordo com Miranda, Angulo e Careli (2009), para que o agregado seja
utilizado no concreto, € necessario realizar a mistura dos agregados naturais com 0s
reciclados. Quando limitamos a porcentagem do agregado reciclado em relagéo ao
natural, pode haver a reducéo da variabilidade das propriedades e assim os limites
dados nas normas podem ser atendidos.

A TAB. 3 demonstra as porcentagens em que o agregado foi adicionado no
lugar do material natural e até onde é aceito pela norma.



Tabela 3 - Variacdo de propriedades dos agregados com diferentes porcentagens de
substituicdo da brita granitica natural pela britada reciclada.

Substituic&o da brita natural pelareciclada
0% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% 70% 80% | 90% |100%

Parametros

Teordendo | o 0o | 040 | 0,80 | 1,20 | 1,60 | 2,00 | 2,40 | 2,80 | 3,20 | 3,60 | 4,00
minerais (%)

Teorde | 100| 2,90 | 4,80 | 6,70 | 8,60 | 10,50 | 12,40 | 14,30 | 16,20 | 18,10 | 20,00
finos (%)

Absorcao de | 550 | 245 | 4,40 | 6,35 | 8,30 | 10,25 | 12,2 | 14,15 | 16,10 | 18,05 | 20,00

agua (%)
*Resultados em cinza: ndo atendem aos limites da NBR 15116.
Fonte: MIRANDA; ANGULO; CARELI (2009).

‘O RCD é um material nobre do ponto de vista de engenharia, pois
normalmente se apresenta resistente e com baixa expansao.” (LEITE, 2007, p.20).

‘Um aspecto que dificulta a utilizacdo de agregados reciclados € a sua
aparente heterogeneidade.” (FERNANDES, 2004, p. 13).

As vantagens de utilizar o material reciclado como agregado para o concreto
sdo muitas, como: o0 reaproveitamento dos componentes minerais do entulho tais
como os tijolos, argamassas, materiais ceramicos, areia, pedras, ndo havendo a
necessidade de separacdo. Ocorrerd também uma economia significativa de energia
no processo de moagem, pois misturado ao concreto, 0 material pode se apresentar
em granulometrias graudas e podem ocorrer melhorias no desempenho do concreto

em relacdo aos agregados convencionais.

4.7.2 Uso do agregado reciclado nos elementos de alvenaria

Os elementos de alvenaria que podem ser fabricados com agregados
reciclados séo: blocos de concreto, pré-moldados e tijolos de solo-cimento.

De acordo com Sansao (2009) é satisfatério a utilizacdo de agregado
reciclado para a fabricacdo de blocos de concreto, porém algumas precaucdes
devem ser tomadas, visto que, o agregado absorve maior quantidade de agua.

Sansao (2009) cita que a adicdo do agregado reciclado na fabricacdo de
tijolos de solo-cimento proporciona tijolos mais compactos, com a massa especifica
elevada e menor absorcdo de agua por imersdo, atingindo maior resisténcia a
compressdo, porém, ha desvantagens em relacdo a resisténcia de variacdes

hidrotérmicas e intempeéries.



O agregado de acordo com estudos é satisfatério, porém por ser um material
heterogéneo pode ser que os resultados variem de um estudo para o outro.

4.7.3 Uso do agregado reciclado para pavimentacao

Os agregados para pavimentacdo, geralmente sao destinados para as
camadas adjacentes do pavimento.

‘A mistura solo-RCD é de uso promissor na pavimentacdo, dadas suas
propriedades fisicas e mecéanicas aceitdveis de acordo com as normas.”
(HORTEGAL; FERREIRA; SANT'ANA, 2009, p. 60).

“‘As camadas de base e sub-base produzidas com agregado reciclado
apresentam custo de construcao significativamente menor que as produzidas com
brita graduada ou adicionada ao solo.” (FAGURY; GRANDE, 2007, p. 38).

A ABNT - NBR 15115 (2004) estabelece os parametros para execucao de
camadas subjacentes, como o reforco do subleito, sub-base e base de pavimentos,
bem como a camada de revestimento primario, com agregado reciclado de residuo
sélido da construcdo civil, denominado “agregado reciclado”, nas obras de
pavimentacao.

Estudos comprovam que o RCD é um material de facil trabalhabilidade para a

pavimentacdo e ha uma crescente no uso do reciclado.

4.8 Projetos que foram executados utilizando RCD

Nas obras da construcdo civil, ha projetos que reutilizaram o RCD para
pavimentacao e projetos que reutilizaram para a criagdo de um novo material.

Por ser um material heterogéneo algumas pesquisas acerca dele foram
desenvolvidas para que pudesse ser utilizado como agregado, para obras de
pavimentagdo, ou como componente na substituicdo parcial ou total de agregados
naturais.

Em relacao a reutilizacéo para a pavimentacéo, pode-se citar a demolicdo dos
edificios S&o Vito e Mercurio, em Sao Paulo.

De acordo com Voltolini (2011), a Secretaria de Infraestrutura Urbana e Obras
- Siurb, da cidade de S&o Paulo, a demolicéo gerou cerca de 45 mil m* de entulho, o

gue corresponde a aproximadamente 64 mil toneladas.



A moagem do material foi feita de acordo com as necessidades da base do
pavimento que seria realizado.

Segundo Voltolini (2011), os destrocos foram utilizados como base para
pavimentacdo de 30 km de vias da cidade.

Pode-se observar como foi feito o processo de demolicdo e reutilizacdo de
acordo comas FIG.de3a?7.

Figura 3 - Edificio Sdo Vito, em Sdo Paulo, prestes a
ser demolido.
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Fonte: Voltolini (2011).

Figura 4 - Demoli¢do do Edificio S&o Vito, destrogos.




Figura 5 - Selecéo dos residuos da demolicéo,

triagem.

Fonte: Voltolini (2011).
Figura 6 - Aplicacdo da base de RCD.

Fonte: Voltolini (2011).

Figura 7 - Pavimento de asfalto feito com adicao de

agregado reciclado.

Fonte: Voltolini (2011).
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Em relacdo a construcdo de edificacbes, algumas obras no Brasil ja
reutilizaram materiais de construcao para a fabricacéo de blocos.

Segundo Levy (2007), uma das obras ocorreu entre 2003 a 2004, no Rio de
Janeiro. O edificio Andorinhas foi incendiado em 1986, restando apenas um
esqueleto de nove andares, que teve que ser demolido para a construcdo de um
novo edificio, o Torre Almirante. A demoli¢cdo gerou cerca de 5000 m3 de entulho, que
foram transformados em 600.000 blocos de 14x14x39 cm utilizados para a
construcdo de casas populares. A FIG. 8 representa os blocos feitos com adicdo do
residuo.

Figura 8 - Blocos e casa popular, feitos a partir do material de

demolicdo do Edificio Andorinhas.

S r T e /, -
Fonte: Levy (2007).
As empresas que em seus projetos leva a coleta, o reuso e a reciclagem de

materiais a sério, devem ser vistas como empresas comprometidas com a melhora

do meio ambiente, ou pelo menos, com a reducdo dos danos ja causados a ele.
4.9 Gerenciamentos do RCD no Brasil

Visto que, no Brasil, ndo € comum a utilizagdo de material reciclado, ha uma
tendéncia, por parte do poder publico e privado, em equacionar e administrar essa
geracdo de entulho, que aos poucos estd se tornando um problema de grandes
propor¢des, principalmente, nas maiores metrépoles do pais.

‘O gerenciamento dos residuos da construgdo, apesar de sua
regulamentacao recente, ja faz parte da agenda publica de alguns municipios ha
tempos.” (WIENS; HAMADA, 2006, p. 6).



“E instrumento para implementacdo da gestdo dos residuos da construcéo
civil o Plano Municipal de Gestdo de Residuos da Construcdo Civil, a ser elaborado
pelos municipios e pelo Distrito Federal.” (BRASIL, 2002, p. 3).

De acordo com a Lei Federal n. 10.257 de 10 de junho de 2001, cabe a cada
municipio adotar politicas setoriais articuladas e sintonizadas com o seu plano
diretor, por serem varias as politicas setoriais, tem-se a politica setorial que trata da
gestao de residuos solidos.

Como reflexo da preocupacéo do poder publico em relagdo ao aproveitamento
dos residuos, foi criado em 2002 um projeto pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA, a resolugéo n° 307, pois cabe aos 6rgaos publicos o dever de
promover a educacdo ambiental.

A resolucdo n° 307 do CONAMA, Brasil (2005), define que as politicas de
gestdo devem ser estruturadas e dimensionadas de acordo com cada realidade
local.

A resolucao ainda descreve que a segregacado dos entulhos deve ser feita na
prépria obra, assim como a destinacdo adequada de todos os residuos, dando ao
gerador do residuo, a responsabilidade sobre ele.

Para Miranda, Angulo e Careli (2009), a vantagem de se ter um sistema de
gestdo do RCD no préprio canteiro de obra, é a destinagdo do mesmao.

Para Fagury e Grande (2007), a gestdo adequada de RCD, pode acarretar na
reducdo nos custos com a limpeza urbana e a recuperacdo de areas de despejo
degradadas; com a preservacdo dos aterros; com a reducdo da exploracdo de
jazidas naturais dos agregados para as obras de construcao civil; com a preservacao
das paisagens naturais urbanas; aumentando a geracao de emprego e renda; e com
a reducéo da geracao de entulho nas atividades construtivas.

Segundo a resolugdo n° 307 do CONAMA, Brasil (2005), as construtoras
devem elaborar cada uma o PGRCC - Projeto de Gerenciamento de Residuos da
Construgao Civilcomo requisito para a aprovagao dos projetos junto com as
prefeituras, nesse projeto de gerenciamento, deve ser estimado a quantidade de
cada residuo, de acordo, com as classes, resultantes daquela construcdo e é
definido para onde os mesmos serdo destinados de forma ambientalmente correta.

Segundo Campos e Tavares (2013) uma das principais dificuldades em obter
uma gestao adequada € a falta de diagnosticar as necessidades de cada localidade,

bem como quantificar e caracterizar os residuos.



Os projetos de gerenciamento de residuos da construgdo civil contemplam as

seguintes etapas:

e Caracterizacdo: identificar e quantificar os residuos.

e Triagem: realizada pelo gerador na origem ou nas areas de destinagdo
licenciadas para esta finalidade.

¢ Acondicionamento: deve ser garantido o acondicionamento dos residuos
apos a geracao até a etapa de transporte, assegurando as condicdes de
reutilizacdo e de reciclagem.

e Transporte: em conformidade com as etapas anteriores e de acordo com
as normas técnicas vigentes para o transporte de residuos.

e Destinagdo: deve estar de acordo com as classes de residuos
estabelecidas. (PINTO; GONZALEZ, 2005, p. 12)

De acordo com Luz, Pulter e Tamura (2008) se o setor econdémico
implantasse estratégias de gerencia e logistica, afetaria diretamente em uma melhor
qualificacdo da mao-de-obra, pesquisas acerca do assunto e em técnicas
construtivas menos impactantes, além de, aprimorar 0os processos de transporte e
estocagem.

“‘Apesar da diversidade de métodos encontrados na literatura para a
realizacdo dessas atividades, a maioria dos municipios brasileiros ndo apresenta
informagdes necessarias para a realizagdo de forma completa.” (CAMPOS;
TAVARES, 2013, p. 2).

Para que possa ser caracterizado e quantificado os residuos, € extremamente
necessario que as atividades de gestdo de cada municipio sejam iniciadas.

Ao adotar um sistema de gestdo ambiental, alguns beneficios podem ser
listados, como: reducdo dos custos e uma melhoria na imagem da empresa e dos
produtos que ela oferece, isto é, uma gestédo devida dos residuos minimiza impactos
ambientais, trazendo beneficios para a populacéo e para as empresas que possuem
o sistema de gerenciamento.

O sistema de gerenciamento, além de fiscalizar, visa obter solucdes para a

valorizagdo do RCD como material reciclado e reutilizavel.
4.9.1 Gestao dos RCD na cidade de Belo Horizonte
No estado de Minas Gerais, ha uma publicacdo para o gerenciamento, a

cartilha de gerenciamento de residuos sélidos para construcao civil, publicada pelas
instituicdes Sinduscon — MG, Senai — MG e Sebrae — MG, no ano de 2005.



Segundo Wiens e Hamada (2006), Belo Horizonte desenvolve ac¢des voltadas

para a gestdo dos residuos desde a década de 90.

De acordo com Miranda, Angulo e Careli (2009), a prefeitura de Belo
Horizonte, desde 1994, utiliza os agregados reciclados produzidos através das

usinas, nas obras de pavimentacao da cidade.

A cidade de Belo Horizonte, sendo uma das pioneiras na reciclagem do RCD,
possui um sistema de gestdo municipal bem elaborado, e até o momento a cidade
conta com trés usinas de reciclagem instaladas.

De acordo com Leite (2007), a politica de gestdo de residuos de Belo
Horizonte é diferenciada. A prépria prefeitura da cidade produz o agregado reciclado,
através de trés estacdes (usinas) de reciclagem de residuos. Nessas estacfes sao
produzidos dois tipos de materiais: Tipo A: compostos basicamente de concreto e
argamassas; Tipo B: composto por materiais mistos, como ceramica, concreto,
argamassa e outros.

Segundo Miranda, Angulo e Careli (2009), as usinas de Belo Horizonte, séo a
usina de Estoril que foi instalada no ano de 1994, e possui capacidade para 30
ton./h, a usina da Pampulha que foi instalada em 1996, e possui capacidade para 20
ton./h, e a usina da BR 040 que foi instalada em 2006, e possui capacidade para 40
ton./h.

Os residuos que vao para as usinas sao transformados geralmente em areia,
minério de ferro e dois tipos de brita, esse material € utilizado nas camadas de base
das vias publicas e meios-fios e na confec¢éo de blocos.

As FIG. 9, 10 e 11 representam as estacdes de reciclagem existentes em Belo
Horizonte que estdo em funcionamento. Sendo as FIG. 9 e 10 da estacdo de

reciclagem do Estoril.



Figura 9 - Estacao de reciclagem Estoril/SLU-PBH.

Fonte: Junior (2005).

Na FIG. 9 é possivel observar o material que ja passou pela triagem, e esta
devidamente separado e classificado ser despejado no aterro através de esteiras.
A FIG. 10 apresenta o material que foi colhido nos canteiros de obras, ou em

demolicbes, sendo despejado na estacdo, para posteriormente passar pela triagem.

Figura 10 - Material sendo despejado na estagcao
de reciclagem Estoril/ SLU-PBH.

Fonte: Janior (2005).

A FIG. 11 apresenta o material ja triado na forma de bica corrida, na estacao

de reciclagem da Pampulha.



Figura 11 - Estacao de reciclagem
Pampulha/ SLU-PBH.

RN

Fonte: Janior (2005).

O municipio absorve praticamente 100% do agregado produzido, sendo o
maior desafio da gestdo dos RCD em Belo Horizonte a expanséo, ou seja, ampliar o

alcance das estagdes e estender a intensidade da reciclagem.



5 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, realizou-se, em primeiro lugar, uma
pesquisa bibliografica, sobre a historia da utilizacdo dos residuos da construcéo civil
e demolicdo, em seguida ocorreu a obtencédo do agregado reciclado de uma obra de
demolicdo em Formiga - MG e foi feito o beneficiamento, onde o material foi
coletado, separado e classificado, e ap6s foram feitos ensaios laboratoriais para
analise da viabilidade da adicdo do RCD no concreto.

Os agregados reciclados que foram utilizados neste trabalho sdo provenientes
de uma obra de demoli¢cdo na cidade de Formiga — MG.

Foram estabelecidos tracos para determinar qual o teor 6timo de adi¢do do
RCD, a fim de avaliar qual traco seria o melhor para obtencdo de melhores
propriedades mecanicas no concreto. Com isso, foram confeccionados corpos de
prova para realizacdo de testes. Estes testes foram realizados para poder comparar
as propriedades do concreto convencional, com o concreto com adi¢des diferentes
de RCD.

5.1 Materiais

Para o estudo da adicdo do RCD no concreto foi necessaria a utilizacdo dos
seguintes materiais para a realizacao dos corpos de prova e dos ensaios:

e Cimento Portland CPV ARI;
e Agua;

e Agregado miudo: Areia;

e Agregado graudo: Brita;

¢ Residuo de construcao civil e demolicao.

Os tracos foram determinados de acordo com a TAB. 3 que se encontra no
topico 5.2.2 Confeccao dos corpos de prova deste trabalho.

Foi utilizado o cimento Portland de alta resisténcia inicial (ARI), cimento
nacional tipo CP V ARI MAX. Sua utilizagdo se deu devido ao menor tempo de

secagem, maior pureza e resisténcia inicial, isto porgque, atinge elevadas resisténcias



em curtas idades o que proporciona as desformas das pegas concretadas em menor
intervalo de tempo.

O agregado miudo utilizado foi a areia quartzosa, o material foi coletado no
municipio de Formiga - MG. O agregado graudo utilizado foi a brita granitica 1
coletada no municipio de Pains — MG, ambos foram devidamente lavados e
colocados para secar.

O residuo de construcéo civil e demolicdo utilizado foi coletado no municipio
de Formiga — MG, proveniente de uma obra de demolicdo. Apés a coleta do material
foram realizadas a selec¢éo e a retirada de impurezas. Somente a fracdo ceramica do
residuo foi aproveitada. O beneficiamento do residuo foi realizado na forma de
triagem, onde o RCD foi separado e classificado, passando depois para a trituracédo
manual do residuo. O material passou pelo ensaio granulométrico para poder ser
utilizado como agregado para o concreto.

A composicao do residuo pode ser vista na FIG. 12.

Figura 12 — Amostra do RCD coletado.

GRANULOMETRIA

AMOSTRA 3
RCD

Fonte: O Autor (2015).

E possivel observar grande percentual de material cerdmico em sua
composicdo, seguido de concreto e argamassa, além de outros materiais em

menores porcentagens.

5.2 Métodos

Os métodos utilizados foram:



e Calculos;

e Dosagem;

e Preparo da argamassa;

e Confeccéo dos corpos de prova;
e Cura;

e Rompimento por: Ensaio de resisténcia a compressao.

Os métodos utilizados estdo descritos no topico 5.2.2 Confec¢do dos corpos

de prova deste trabalho.

5.2.1 Caracterizacdo dos materiais

Para atingir o objetivo do trabalho, analisar a influéncia da adi¢céo de residuos
gerados em obras de constru¢cdes e demolicbes civis, em substituicdo parcial do
agregado graudo, fez se necessario, coletar, preparar e caracterizar os materiais a
serem utilizados.

Foram determinadas as composi¢cdes granulométricas dos agregados,
seguindo as normas NBR 7217 (ABNT 1987) e NBR 7211 (ABNT 2009).

ApGs a coleta das amostras, as mesmas foram colocadas devidamente para
secar em estufas, e 0 seu esfriamento foi em temperatura ambiente. Em seguida,
encaixou as peneiras, previamente limpas, de modo a formar um dnico conjunto de
peneiras, com a abertura de malha em ordem crescente da base para o topo e foi
colocada a primeira amostra na peneira.

Posteriormente as peneiras foram submetidas a agitacdo mecéanica por um
tempo razoavel e necessario para fazer a classificacdo do material. Em seguida as
peneiras sdo retiradas e é calculada a porcentagem retida do material em cada uma
de acordo a massa inicial da amostra, obtendo assim a granulometria da amostra.

Esse processo foi realizado em todas as amostras.

5.2.2 Confecc¢éo dos corpos de prova

A confeccao dos corpos de prova foi dividida em: célculo do traco, preparo da

massa, moldagem do material, tempo de cura e rompimento.



Barboza e Bastos (2008, p. 5) realizaram um estudo sobre dosagens de
concretos para pequenas obras (TAB. 4), e de acordo com estas dosagens foi
possivel realizar o célculo do traco, que foi definido com resisténcia minima aos 28
dias de 30 Mpa.

Tabela 4 - Tracos de concreto com cimento CP V-ARI.

Resisténciade TRACO EM MASSA
dosagem esperada

(Mpa()dril:SI)dade Para 1kg de cimento Para 1 metro clbico
1 3 7 | 28 Areia | Pedra alc Aditivo | Cimento | Areia | Pedra | Agua | Aditivo

(Kg) | (Kg) (%)t (Kg) | (Kg) | (Kg) | (Kg) | (Kg)

3 9 |11] 15 | 413 | 3,87 | 0,9 225 929 871 203 3,4
5 12 |16 | 20 | 3,45 | 3,35 | 0,75 265 914 | 888 199 4
10| 18 | 22| 25 | 29 | 2,95 | 0,65 306 887 903 199 4,6
13| 23 |26 | 30 | 259 | 2,71 | 0,59 337 873 | 913 199 51
14| 26 |30| 35 |2,31| 2,49 | 054 1.5 371 857 924 200 5,6
16 | 28 [ 34| 40 | 2,02 | 2,28 | 0,51 408 824 | 930 208 6,1
18| 30 |36 | 45 | 1,79 | 2,11 |0,48 444 795 | 937 213 6,7
20| 32 |40 | 50 |157| 194 |0,44 487 765 945 214 7,3

*Sobre a massa de cimento (). *Resultados em cinza: valores utilizados como referéncia.
Fonte: Barboza; Bastos (2008).

A FIG. 13 apresenta um fluxograma descrevendo os procedimentos do ensaio
realizado.

Figura 13 — Fluxograma do procedimento adotado no ensaio.

Concreto de Cimento
Portland com adicdo
de RCD

f Agregados: )
Cimento CP V Areia Grossa i
_ARI Brita P-1 Agua
RCD
Moldagem de
16 corpos de
prova
| | ) | . | |
Trés moldes Trés moldes Trés moldes Trés moldes Trés moldes
com 0% de com 25% de com 50% de com 75%de com 100% de
adicdo de adicdode adicdode adicdo de adicdo de
RCD RCD RCD RCD RCD

Quinze corpos de
prova submetidos
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A moldagem dos corpos de prova foi dividida da seguinte maneira:

Célculos: Foram realizados os célculos para obtencédo do traco de acordo com
a TAB. 3, para concretos com 30 MPa aos 28 dias.

Dosagem: Para a obtencdo da dosagem foram utilizados os tragos calculados
anteriormente. Foram feitas cinco dosagens de concreto, sendo quatro
dosagens com diferentes quantidades de RCD, e uma dosagem para concreto
de referéncia. Essas dosagens foram divididas em trés lotes, o primeiro lote
com cura de trés dias, o segundo lote com cura de sete dias e o terceiro lote

com cura de vinte e oito dias.

Preparo do concreto: O preparo do concreto foi realizado manualmente pelo
autor, com a mistura dos materiais secos na seguinte ordem: agregados
graudos, agregados miados, cimento. Apos a homogeneizacao foi colocada a
agua até a obtencdo do concreto homogéneo. O processo foi realizado da
mesma forma com os concretos com adi¢cdo, o residuo foi adicionado nas

proporcdes definidas. A FIG. 14 a seguir retrata as misturas realizadas.

Figura 14 — Preparo do Concreto.

Fonte: O autor (2015).
A figura representa como foi feito o preparo do concreto, sendo (A) 0% de

adicao, (B) 25% de adicao, (C) 50% de adicédo, (D) 75% de adicao e (E) 100%

de adicao.

Moldagem: Depois de verificar o abatimento, pegou - se os moldes cilindricos,
com dimensodes de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura (FIG. 15).



A massa de concreto foi despejada nos moldes em trés etapas. Conforme a
norma NBR 5738/2008 para corpos de prova cilindricos com diametro de 10 cm
e adensamento manual, o numero de golpes para 0 adensamento Ss&o
definidos como 12 golpes. Esperou um dia de cura necessario para a

realizagdo da desmoldagem.

Figura 15 — Moldes.

Fonte: O Autor (2015).

Foram feitos 15 corpos de prova, sendo eles: 3 corpos de prova para o traco
com 0 % de adicdo de RCD, 3 corpos de prova para o traco com adicdo de
25% de RCD, 3 corpos de prova para o tragco com adicdo de 50% de RCD, 3
corpos de prova para o traco com adicdo de 75% de RCD, e por fim 3 corpos
de prova para o traco com adi¢do de 100% de RCD.

Figura 16 — Corpos de prova moldados

Fonte: O Autor (2015).

Cura: Feito a desmoldagem, os corpos de provas foram submetidos a um
tanque com agua, pelo tempo de 24 horas (FIG. 17). Retirados da camara



Umida os corpos de prova tiveram uma cura de acordo com suas idades a
temperatura ambiente, sendo devidamente molhados. N&o se devem realizar

0s testes com o0s corpos de provas umidos, pois isso afeta resultados finais.

Figura 17 - Corpos de prova mergulhados no tanque

com agua.

Fonte: O autor (2015).

e Rompimento: Apos o tempo de cura, foram realizados ensaios mecénicos de

resisténcia a compressao para obtencao dos resultados.
5.2.3 Resisténcia a compressao

Os ensaios de compressao foram realizados por uma empresa, nas datas de
16 de setembro, 23 de setembro e 30 de setembro. Foram enviados para o0 ensaio
15 corpos de prova com tempo de cura de 7, 14 e 28 dias. Os corpos de prova foram
devidamente colocados na prensa e submetidos a pressdo. Seguindo o0s
procedimentos determinados pela NBR 5739 (2007) realizou-se a limpeza das faces
do corpo de prova e dos pratos da prensa.

Na sequéncia o corpo de prova foi cuidadosamente centralizado no prato
inferior. Entdo iniciou o processo de ruptura, onde o carregamento foi aplicado
continuamente e sem choques até a ocorréncia da queda da forca e ruptura do
mesmo. Esse processo foi seguido durante a realizacdo dos ensaios com todos o0s

corpos de prova.



6 RESULTADOS E DISCUSSOES

O seguinte trabalho teve como objetivo principal estudar a viabilidade do uso
do residuo da construcédo civil e demolicdo como agregado parcial para o concreto
de referéncia.

O ensaio de granulometria sera apresentado em graficos, sendo que o
relatorio completo dos resultados encontra-se no ANEXO A deste trabalho.

O ensaio mecanico de resisténcia a compresséao, devido a grande quantidade
de corpos de prova e para melhor visualizagédo dos resultados, também foi elaborado
em graficos e em seguida foi feita a sua analise, o relatorio completo dos resultados

encontra-se no ANEXO B deste trabalho.

6.1 Ensaio de granulometria

Os testes para os ensaios de granulometria foram realizados por uma
empresa.

Foram realizados 0s ensaios para a areia quartzosa, brita granitica 1 e para o
agregado RCD.

O agregado miudo: areia de rio apresenta granulometria conforme o gréafico
da FIG. 18, com os resultados abaixo, sendo que o relatério completo dos resultados
encontra-se em ANEXO A.

De acordo com o grafico da FIG. 18, conclui-se que o agregado miudo
classifica-se como areia grossa, pois o material estd entre as peneiras de 0,15 mm a
4,75 mm. Observa-se que o diametro da areia foi inferior a 4,8 mm e que o D50 foi
de aproximadamente 1,18 mm. Além disso, observa-se que a curva granulométrica

da areia ndo esta entre os limites estabelecidos pela norma NBR 7211.



Figura 18 — Agregado miudo: Andlise granulométrica da areia por peneiramento.
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Fonte: O autor (2015).

A andlise granulométrica do agregado graudo: brita calcaria, esta com o0s

resultados apresentados no gréafico da FIG. 19, o relatério completo do ensaio esta

no ANEXO A. Com os resultados foi possivel classificar o agregado como Brita 1, 0

didmetro esta compreendido entre as peneiras de 0,15 mm a 12,5 mm. O diametro

da brita 1 foi inferior a 19 mm e o D50 foi de aproximadamente 9,5 mm.

Figura 19 — Agregado graudo: Analise granulométrica da brita por peneiramento.
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Além das andlises granulométricas dos agregados naturais, fez-se também o
ensaio granulométrico do residuo de construgdo civil e demolicdo - RCD. O ensaio
apresentou os seguintes resultados, representados no grafico da FIG. 20, onde foi
possivel perceber uma granulometria continua, contendo agregado miudo e graudo,
correspondendo a uma mistura da brita 1 com a areia. A curva esté representada
pelas peneiras de 0,15 mm a 19 mm. O diametro do RCD foi inferior a 19 mm e o
D50 foi de 6,3 mm. Além disso, observa-se que a curva granulométrica do RCD néo
esta entre os limites estabelecidos pela norma NBR 7211. O relatorio completo dos
resultados esta no ANEXO A.

Figura 20 — Agregado graudo: Anélise granulométrica o RCD por peneiramento.
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Fonte: O autor (2015).

6.2 Ensaio de compresséao

O GRAF. 1 a seguir demonstra os valores encontrados em MPa para 0s
corpos de prova, de acordo com seu tempo de cura e a porcentagem em que O

residuo foi adicionado como agregado para o concreto.



Gréfico 1 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao.
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Fonte: O autor (2015).

Os resultados completos da andlise encontram-se no ANEXO B deste
trabalho.

6.3 Discussao

Com a analise do ensaio de resisténcia a compressao, podemos verificar 0s
resultados de cada adicédo do residuo.

A porcentagem de 0% representa o concreto de referéncia, por isso, para a
analise da resisténcia das outras porcentagens, foram utilizados os valores de 0%
para as comparacdes. Analisando o grafico nota-se que o concreto de referéncia
apresentou valores de resisténcia a compressdo superior aos demais tipos de
concreto em todas as idades.

Para a porcentagem de 25%, observa-se que a adicao do residuo na forma
de agregado, aos 7 e 28 dias de cura, apresenta uma resisténcia bem proxima da
resisténcia do concreto de referéncia, ou seja, essa substituicdo se torna viavel.

Para a adicdo de 50%, a resisténcia encontrada mais baixa do que o concreto
de referéncia.

A adicdo de 75% do residuo como agregado apresentou valores bem
aproximados aos 7 e aos 14 dias, aumentando a resisténcia aos 28 dias, mas,

apesar disso, em relacdo ao concreto de referéncia, a resisténcia foi baixa.



Na adicdo de 100% do residuo como agregado, apesar da resisténcia ter
aumentado com o tempo de cura, ela foi muito inferior & resisténcia do concreto de
referéncia.

Com as analises feitas, é possivel perceber que embora a adicdo do residuo
nas diversas porcentagens ter diminuido a resisténcia & compresséo, a adicdo de
25% do residuo na forma de agregado, torna-se viavel.

Uma possivel explicacdo para a diminuicdo da resisténcia a compressao nas
demais porcentagens seria a natureza do proprio agregado, uma vez que a brita é
granitica e provavelmente apresenta resisténcia mecéanica superior ao RCD, outro
fator que pode ser levado em consideracdo é o tamanho do RCD, uma vez que
apresentou tamanho inferior ao estipulado pela NBR 7211 para agregado graudo.

O residuo de construcdo civil e demolicdo € um material heterogéneo, cuja
natureza € diferente, composto por elementos, irregulares, desiguais e distintos, o
gue pode comprometer a qualidade final do concreto.

Algumas literaturas, dissertacbes e teses, trazem o residuo como um
excelente agregado para o concreto, em diferentes porcentagens, isto se da ao fato
de que em cada local o material € de um jeito, com composicées diferentes. De uma
cidade para outra j4 é possivel observar a diferenca de residuo, 0 mesmo se da de
um estado para outro, isto ocorre devido a cultura da construcdo em cada lugar.

“E possivel concluir que o uso do agregado reciclado no concreto, em
propor¢des convenientemente dosadas, nao afeta a resisténcia a compressao.”
(VIEIRA; MOLIN; LIMA, 2004, p.17).

“Quando se substitui 0 agregado natural por 20% de agregado reciclado de
concreto ou de alvenaria, o sélido resultante apresentou o mesmo desempenho e,
por vezes, até melhor comportamento que o concreto de referéncia.” (LEVY, 2006,
p.382).

Como agregado para a pavimentacdo € um material muito usado, devido as
propriedades fisicas e mecéanicas do material. O RCD é um material de facil
trabalhabilidade para a pavimentagédo e ha uma crescente no uso do reciclado.

“A utilizacdo do residuo de construcdo e demolicdo como reforgco de um solo
residual de basalto torna-se uma técnica viavel quando aplicada como base de
fundacbes superficiais, aumentando a capacidade de suporte e reduzindo o0s
recalques.” (FERREIRA; THOME, 2011, p.11).



“As misturas podem ser utilizadas como sub-base (50%/50% e 70%/30%) ou
reforco de subleito (30%/70%) conforme os limites impostos pela NBR 15115 (2004),
havendo assim uma consideravel melhora.” (HORTEGAL; FERREIRA; SANT'ANA,
2009, p.73).



7 CONCLUSAO

A melhor maneira para reduzir o impacto ambiental causado pelos residuos é
estudar uma maneira para sua reciclagem e reutilizacao.

Conforme as consideraces feitas, foi possivel concluir que o uso do residuo
na forma de agregado no concreto, na proporcao de 25%, ndo afeta a resisténcia a
compressdo. Entretanto, devido o RCD ser um material heterogéneo, com
composi¢cdes muito diferentes, € imprescindivel que o residuo tenha um tratamento
primario adequado, desde o beneficiamento e caracterizagéo, até a sua utiliza¢cdo no
concreto. Desta forma, o residuo fica com suas propriedades conhecidas e sua
utilizacao néo fica limitada.

Desta forma conclui-se que a utilizacdo do residuo como substituto parcial do

agregado natural torna-se uma alternativa.
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ANEXO A — Resultados dos Ensaios Granulométricos

CARACTERIZACAO DE AGREGADO

|uranane: - CANDEIAS / MG jcermacano 30/2015
rm | ABNT NBR 7211 / 2009 |mu 010715
[MaTERiaL [rpr—— jeouera
hmm&m: |um-
GRANULOMETRIA [NBRT211) | ENSANO RESULTADOS
Pereira Peso retido () Quantigade Retida [Massa Unitaria (NBR 7251) - g
[rem) Y01 M2 M1 M2 minea | acusa | | Masss Esp. (=) (MM 52) - kg
75 0 [ 0% | [Mosss Exp (=) (NMS2) . ]
63 0 0 (i Absorgao (NMS2) - %
50 0 [ o Torrbes de Arg. (NBR T218) 0,00 [
375 0 0 o Vet Pubverulerto (NM 46) - 5
s 0 0 || [me. Ogirices v 29) - | s00ppm
o] 0 [ o B Los Angsles (MM 51) 0 %
19 0 [1] s
125 0 0 (.Y LIMTES [NBR 7211)
95 ] [4] 0% AGREGADD MIUDO
6.3 0 [] [ Torrbes de Argila 30 5
475 9 [ 11% 11% 1% . - 3 %
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118 346 0 40.9% 40,9% &% | [mpurezs Oginica < |300ppm
06 5 [+] 36,00 36.0% % AGRFGADD GRALDG
03 a7 0 11.5% 11.5% 6% 10 %
0,15 30 [ 35% 35% s TarrBes de Argila 20 ™
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Texeal B47 [
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Modulo de Finura 336 Ds3metro Maumo 48 I 2o =
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Fonte: O autor (_2(515):




CARACTERIZACAO DE AGREGADO

[urioane | -candeias/mG CERTIFICADO 01-2015
rormas ABNT NBR 7211 / 2009 DATA 01,/08/15
anm e p— COLETA
pwr.mbnm NF N2
GRANULOMETRIA (NBRT211) ENSAD RESULTADOS
Pereira Peso retica [5) Ouanzicste Retids Pazza Uniriria [NBR 7251) - kg /dm”
{mm) M M2 M M2 mEDls | acum | | Masss Esp (sss) (NMS2) - e/’
75 [ 0 0% | Massa Esp. (=) NMS2) - e fcdrm”
& [ 0 % jro=orcSo ravs2) . %
S0 0 0 0% | [Torroes de Arg. (NBR 7218) : %
375 0 0 0% | Mt Puerudents (NM 45) - %
ns a [} o e Orgaricas (v 49) « W00 m
5 0 0 o5 | Ao Los Angeles (N0 51 0 =
15 [} 0 [
125 430 0 345% 3 5% 35% LIMTES [NBR 7211)
95 518 0 415% 41.9% % AGREGADOC MILIDD
63 248 0 201% 0,1% 97% | [Torrdes de Argits 3.0 ™
475 T 0 25% 25% 0% }4“",. 3 ™
236 & 0 0,0% 00% o0 5 %
118 [ 0 0.0% 0% 0% | bruress Orginics < | 3mpam
0.6 0 0 0.0% 00% 0% AGREGAID GRALDO
03 0 0 0.0 00 9% 10 %
015 0 0 0.0% 00% 9% | [Torroes de Apita 20 %
Funda 4 0 0,3% 03% 100 30 %
Tetal 1235 0 100,0% 100% B 10 %
Medulo de Finura 6,73 Debmetro Maxime 15,0 ru.m 2.0 %
| Material - Brita calcarin (NBR 7211)
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Joss - |A porcertagem media foi definida com umna casa decimal para stender Ix necesidades do programa. )
* Ouando o Indice de absorg3o for £ 1.0% o teor mixime de pulvendento & 2,0%

Fonte: O autor (2015).




CARACTERIZACAO DE AGREGADO

pm - Candeia= | MG CERTIFNCADD 0d-2015
[Hosaa ABNT NER 7211 / 2009 DATA 01/09/15
hmwn. |Residus da corstrugio vi COLETA
chﬂ:bm NF NE
GRANULOMETRIA (NBR7211) ENSAND RESLLTADOS
Peneira Peso retide [z] Ouanticade Retics [Massa Unitieia (NBR 7251) - kg/dm?
{mm) M1 [V M1 M2 MEDIA | ACUML | | Massa Esp (s=s) (NM 52) - s
[ ) 0 i |Ptaz=a Exp. (s) (WMSZ) kg/denr®
0 0 (153 |&bsorg3n [NM5Z) %
50 o 0 % Torrbes de A, (NBR 7218) y
375 [] [] 0% | Ms Puherdents (NM 25) - %
s 0 0 L] Jimp. OrgSnicas [NM 40) < 300p.pm.
5 ] o (1] &b, Los Angeles (NM 51) 0 %
19 14 0 1.8% 14% 1%
125 150 0 189% 18.9% 205 LINGTES [NBR 7211)
95 124 o 125% 12.3% 3% AGREGADO MILIDO
63 173 [} 17.2% 17.2% 50% Torrdes de Arzita in Yy
475 76 o 7.5% 7.5% 5T% 3 %
236 162 o 16,1% 16,1% 3% [} Pubverdesio 5 %
118 112 0 11.1% 11.1% 5% impurezs Organica < 0 ppm
0.6 P 0 T.2% 7.2% 92% AGREGADO GRAUDO
o3 7 [} 1% 1% o5% 10 ']
0,15 n o 1% 1% 9E% Torrbes de Argila 20 %
Fundo 5 0 15% 15% 1007 in %
Total 1007 o 100.0% 100% ; 1.0 %
Mocuio de Finurs 534 Dilmetro Miximo 190 rm 20° 5
| Matermd - Brita cabcaria [MBR 7211)
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Fonte: O autor (2015).




ANEXO B - Resultados dos Ensaios de Compressao.

ENSAIO 1 - TEMPO DE CURA 7 DIAS

ROMPIMENTO DE CORPO DE PROVA

INTERESSADO: Bruna Cristina Mirandola Fernandes

OBRA: Viabilidade da adi¢cdo do RCD ao concreto.

CONCRETO
N° DATA DATA IDADE | RUPTURA =
C.P. | CONCRETAGEM | ROMPIMENTO | DIAS kgf/cm? Mpa OBSERVAGOES
1 09/09/2015 | 16/09/2015 | 7 | 26531 | 26 |0% adicio RCD
2 09/09/2015 | 16/09/2016 | 7 | 244,90 | 24 |25% adicio RCD
3 09/09/2015 | 16/09/2015 | 7 | 21531 | 21,10 |50% adicio RCD
4 09/09/2015 | 16/09/2015 | 7 | 187,75 | 18,40 |75% adicio RCD
5 09/09/2015 | 16/09/2016 | 7 | 176,53 | 17,30 |100% adicio RCD

Fonte: O autor (2015).




ENSAIO 2 - TEMPO DE CURA 14 DIAS

ROMPIMENTO DE CORPO DE PROVA

INTERESSADO: Bruna Cristina Mirandola Fernandes

OBRA: Viabilidade da adicdo do RCD ao concreto.

CONCRETO
N° DATA DATA IDADE | RUPTURA ~
C.P. | CONCRETAGEM | ROMPIMENTO | DIAS kgf/cm? Mpa OBSERVAGOES
1 09/09/2015 | 23/09/2015 | 14 | 28571 | 28 |0% adicdo RCD
2 09/09/2015 | 23/09/2015 | 14 | 25510 | 25 |25% adicio RCD
3 09/09/2015 | 23/09/2015 | 14 | 228,57 | 22,40 |50% adicio RCD
4 09/09/2015 | 23/09/2015 | 14 | 19592 | 19,20 |75% adicio RCD
5 09/09/2015 | 23/09/2015 | 14 | 183,67 | 18 |100% adicio RCD

Fonte: O autor (2015).




ENSAIO 3 - TEMPO DE CURA 28 DIAS

ROMPIMENTO DE CORPO DE PROVA

INTERESSADO: Bruna Cristina Mirandola Fernandes

OBRA: Viabilidade da adicdo do RCD ao concreto.

CONCRETO
C,\.IP. CONC%AETTAAGEM ROM[F)JlAl\;éNTo IgﬁADsE REQF;/TCL:;A Mpa | OBSERVAGOES
1 09/09/2015 30/09/2015 28 306,12 30 |0% adicdo RCD
2 09/09/2015 30/09/2015 28 292,86 | 28,70 |25% adicdo RCD
3 09/09/2015 30/09/2015 28 255,10 25 |50% adi¢cdo RCD
4 09/09/2015 30/09/2015 | 28 | 238,77 | 23,40 |75% adigdo RCD
5 09/09/2015 30/09/2015 28 224,49 22 |100% adicdo RCD

Fonte: O autor (2015).




