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RESUMO

Devido as limitagdes dos recursos naturais para produgdo de argamassa e concreto e ao elevado descarte dos
entulhos de construgdo civil em locais ndo apropriados, e para minimizar esse problema houve a necessidade
de se fazer um estudo dos residuos de construcdo civil (RCC) reciclado com objetivo de reutiliza-lo como
agregado para concreto para fabricar blocos sem fungdo estrutural. Foram realizadas visitas a usina de
reciclagem Kata Entulho, localizada na cidade de Rio Claro - SP a 182 km da capital para conhecer o processo
de recepgdo, separacdo e britagem de RCC e coleta de amostras dos lotes de agregados para realizacdo de
ensaios a fim de caracteriza-los para elaboracdo e dosagens de concreto por meio de tragos piloto com a
finalidade de adquirir um concreto que tenha uma resisténcia >2,0 MPa para producdo de blocos vazados de
concreto simples para alvenaria sem fung@o estrutural. Apos realizacdo dos ensaios de caracterizagdo ¢ apos
serem feitas varias determinac¢des para escolher um traco, foram moldados blocos e submetidos a ensaios de
ruptura por compressao, sendo utilizado varias combinagdes do fator d4gua/cimento, mostrando ser possivel a
utilizagdo de RCC para essa aplicagdo da continuag¢do dos estudos com diferentes tipos de composicdo de
agregados reciclados.

PALAVRAS-CHAVE: reciclados, residuos, agregados, bloco.

INTRODUCAO

A Construgdo Civil €é reconhecida como uma das mais importantes atividades para o desenvolvimento
econdmico e social, e, por outro lado, comporta-se, ainda, como grande geradora de impactos ambientais, quer
seja pelo consumo de recursos naturais, pela modificacdo da paisagem ou pela geracdo de residuos, que sdo
denominados de RCC (Residuos de Construgéo Civil).

O setor tem um grande desafio: conciliar uma atividade produtiva desta magnitude com condigdes que
conduzam a um desenvolvimento sustentével consciente e menos agressivo ao meio ambiente. E uma questio,
embora antiga, ainda sem respostas totalmente satisfatorias, pois, requer grandes mudangas culturais e ampla
conscientizagao.

O Estatuto das Cidades, Lei Federal n° 10.257, promulgada em 10/6/2001, determina novas e importantes
diretrizes para o desenvolvimento sustentado dos aglomerados urbanos no Pais. Prevé a necessidade de
protecdo e preservacdo do meio ambiente natural e construido, com uma justa distribuigdo dos beneficios e
onus decorrentes da urbanizagdo, exigindo que os municipios adotem politicas setoriais articuladas e
sintonizadas com o seu Plano Diretor (NETO, 2005).

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Uma dessas politicas setoriais que pode ser destacada, € a que trata da gestdo dos residuos sélidos.

No processo de consolida¢do urbana que o pais atravessa, ¢ compreensivel que o esfor¢o dos municipios
brasileiros tenha, num primeiro momento, focado o manejo adequado e sustentavel dos residuos domiciliares,
direcionando-se para o reaproveitamento de uma parcela crescente desses residuos, por meio dos
procedimentos de recuperacao de reciclaveis e de compostagem, além da busca de solu¢cdes mais consistentes
para o acondicionamento, a coleta e a destinag@o final dos residuos particularmente perigosos gerados nos
estabelecimentos de satude.

Considerando o quadro de caréncias que ainda persiste, ¢ inegavel o avanco desse segmento, sobretudo nos
maiores centros urbanos do pais. Dados levantados em diversas localidades onde ¢ expressiva a geracdo dos
residuos de construgdo civil mostram, por outro lado, que eles tém uma participagdo importante no conjunto
dos residuos produzidos, podendo alcangar a cifra expressiva de até duas toneladas de entulho para cada
tonelada de lixo domiciliar. Tais dados mostram também, que a auséncia de tratamento adequado para tais
residuos esta na origem de graves problemas ambientais, sobretudo nas cidades em processo mais dindmico de
expansdo ou renovagdo urbana, o que demonstra a necessidade de avangar, em todos os municipios, em
direcdo a implantag@o de politicas publicas especificamente voltadas para o gerenciamento desses residuos.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), baixou uma resolugio denominada RESOLUCAO
CONAMA 307, de 5 de julho de 2002, em que determina a responsabilidade de todos os Municipios e o
Distrito Federal, proibindo o descarte do RCC em lixdes, bota-foras ou em aterros sanitarios exigindo a
elaboragdo de um plano de gerenciamento integrado destes residuos incluindo principalmente sua reciclagem e
utilizagdo.

Entretanto, a reciclagem tem surgido como uma forma de diminuir a agdo nociva dos residuos de construgio
civil no ambiente urbano. Desta forma, os agregados reciclados de RCC podem ser utilizados em diversos
novos produtos, como argamassas, concreto, guia de sarjetas e blocos de alvenaria de vedagao.

No entanto o entrave a aplicagdo dos agregados reciclados de construgdo civil ¢ a variabilidade de sua
composicao, apresentando diferentes percentuais de argamassas, concretos, materiais cerdmicos e outros.

Os residuos de construgdo ¢ demoli¢do (RCC) representam de 13% a 67%, em massa, dos residuos sélidos

urbanos (RSU), tanto no Brasil como no exterior; e cerca de duas a trés vezes a massa de residuos domiciliares
(JOHN, 2000).

No Brasil, considerando-se um indice médio de geragdo per capita de 500 kg/habitante por ano, estima-se uma
geracdo na ordem de 68,5 milhdes de toneladas/ano para uma populagdo urbana de 137 milhdes de pessoas,
segundo censo do Instituto Brasileiro de Geociéncias e Estatistica IBGE de 2002 (ANGULO et al., 2002).

As técnicas tradicionais de demolig@o utilizadas em edificios de poucos andares sdo rudimentares, pois se
valem de processos manuais ¢ isso ocorre na maioria das cidades brasileiras (Angulo, 1998).

Grande parte dos municipios brasileiros emprega agdes corretivas em relacdo aos RCC, somente agindo apds
o acontecimento das disposigdes ilegais, realizando limpezas emergenciais dos locais atingidos. Essas agdes,
segundo PINTO (1999) “quando rotineiras, tém significado sempre atuagdes em que os gestores se mantém
como coadjuvantes dos problemas, confirmando, num ou noutro caso, uma pratica que pode ser denominada
de Gestao Corretiva”.

A pouca preocupagdo com o destino do entulho gera “bota fora” e aterros clandestinos, degradagdo de areas
urbanas, assoreamento de corregos, canais € rios, entupimento de bueiros e galerias tanto no Brasil quanto no
exterior (ZORDAN, 1997; BRITO, 1999).

Segundo Neto, (2005) ¢ possivel adotar uma gestdo diferenciada dos RCC que ¢é constituida de agdes
integradas que visam a:
e (Captacdo maxima de RCC por meio de areas de atragcdo diferenciadas para pequenos e grandes
geradores ou coletores;
e Reciclagem dos residuos captados em areas especialmente definidas para beneficiamento;
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e Alteracdo cultural dos procedimentos quanto a intensidade da geragdo, 4 corre¢do da coleta e da
disposigdo e a possibilidade de reutilizagdo dos residuos reciclados.

O reaproveitamento de residuos para uso em construgdo ¢ praticado desde o Império Romano e Grécia antiga.
Ha relatos de uso de restos de telhas, tijolos e utensilios de ceramica como agregado gratido em concretos
rudimentares (SANTOS, 1975). Aplicavam-se também estes rejeitos, moidos, como aglomerantes, com
aproveitamento das propriedades pozolanicas dos materiais ceramicos.

Mas, foram as grandes catastrofes deste século, como terremotos e guerras, que impulsionaram a préatica do
uso de material reciclado (LIMA, 1999).

No Brasil, a reciclagem de residuos de construg@o iniciou-se ainda nos anos 80, com a utilizagdo de pequenos
moinhos instalados durante a constru¢do de edificios, onde os residuos de alvenaria eram reaproveitados para
a produgdo de argamassas (LIMA, 1999).

Os agregados reciclados tém a finalidade de substituir parcialmente ou totalmente o material natural
empregado. Segundo a UTS (1999), as maiores diferencas verificadas entre os reciclados e os naturais podem
ser resumidas a:

(a) Forma do grao e textura superficial, que no material reciclado tendem a ser mais irregulares;

(b) Densidade, que normalmente ¢ menor nos agregados reciclados devido a sua alta porosidade;

(c) Absorcao de agua, que ¢ a diferenga mais marcante entre os dois materiais, em se tratando de propriedades
fisicas.

Ao se analisar as aplicacdes dos agregados reciclados, é preciso considerar que em geral a qualidade destes
agregados ¢ heterogénea e inferior aos agregados convencionais (IPT/ CEMPRE, 2000). Para aumentar o
potencial da reciclagem, deve-se garantir a homogeneidade da composicdo e a pureza, ou a ndo contaminacao
dos materiais.

Basicamente as caracteristicas mais importantes dos agregados reciclados sao:
- Composi¢ao da mistura;

- Tamanho e forma dos gréos;

- Resisténcia de carga;

- Permeabilidade;

- Auséncia de contaminagdo (por 6leos ou substancias diversas).

Quanto melhores forem estas caracteristicas, melhor serd a qualidade dos agregados reciclados, se forem
provenientes da demoli¢do de pegas de concreto poderao ser empregados até em pecas estruturais.

Mas, como no Brasil o beneficiamento dos RCC é em grande parte realizado pelos municipios em instalagdes
simples e, como quase ndo acontece a separagdo dos residuos na fonte, isto é, nos canteiros de obra,
demoli¢des e reformas, os agregados reciclados ndo apresentam homogeneidade de suas caracteristicas fisico-
quimicas, dificultando o seu emprego em concretos estruturais. Como conseqiiéncia, os principais empregos
dos agregados reciclados no Brasil sdo simplificados, e consomem grandes quantidades de materiais (NUNES,
2004).

Também nestas aplicacdes ndo estruturais, o agregado reciclado serd empregado conforme a sua maior ou
menor qualidade, por exemplo, nas estradas com trafego intenso devem-se usar materiais beneficiados com
melhores caracteristicas, mas, em estradas ou vias com pouco trafego, obras de urbanizacdo, lastro para
fundagdes e aterros simples se empregara materiais com menor qualidade.

As aplicagdes do agregado reciclado no Brasil ainda sdo restritas, pois aplicagdes potenciais deverdo ser
pesquisadas com maior profundidade, pois as aplicagdes ainda trazem duvidas aos profissionais de constru¢do
civil sobre as especificagdes técnicas para a producdo e para a aplicagdo do material. Segundo Lima (1999)
sdo utilizados empiricamente tracos com limitagdo do teor de agregados reciclados, de forma a prevenir
problemas, tais como retragdo por secagem e alta absor¢ao, neste trabalho o bloco de alvenaria de vedagéo foi
utilizado apenas agregado reciclado.
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Os agregados reciclados possuem varias aplicagdes nos servigos de engenharia como camadas drenantes,
lastro para assentamento de tubos ou de guias, envelopamento de galerias e estabiliza¢do de solos expansiveis
ou com baixa capacidade de suporte (BRITO FILHO, 1999).

Este trabalho tem como objetivo principal fabricar blocos vazados de concreto simples para alvenaria sem
fungdo estrutural com residuos de construcdo civil (RCC), reciclados, obtidos da Usina Kata Entulho da
cidade de Rio Claro, Sao Paulo e submeté-los a alguns ensaios de caracterizagdo dos agregados e ensaios de
resisténcia a compressdo para verificar se o produto atende as especificagdes das normas.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo deste trabalho foi adotada a seguinte metodologia:

- Visitas técnicas a usina Kata Entulho localizada na cidade de Rio Claro, no estado de Sdo  Paulo (distante
182 Km da capital);

- Coleta e caracterizag¢do dos residuos reciclados de construgio civil;

- Elaboragao e dosagem de tracos de concreto confeccionado corpos-de-prova cilindricos de 5x10cm;

- Produg@o de prototipos de blocos vazados de concreto simples para alvenaria;

- Ensaios em blocos vazados de concreto simples para alvenaria, tais como: analise dimensional, absor¢ao de
agua, area liquida e resisténcia a compressao;

- Comparagdo dos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacdo dos agregados e compressdo dos blocos
com valores determinados pelas normas vigente.

As duas etapas de trabalho serfio descritas a seguir:

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os principais materiais foram o cimento usado nos ensaios de laboratdrio para composi¢do do tragco do bloco
de concreto sem fungdo estrutural foi o CPV — ARI, por atingir alta resisténcia inicial nas primeiras idades,
fator esse que, para o trago do bloco de concreto ¢ essencial, e os agregados de residuos mistos (ARM),
reciclados, empregados para caracterizacdo e dosagem,sendo neste trabalho denominados como agregados
miudos (areia) e agregados gratdos (pedrisco), provenientes de residuos de construcdo civil (RCC).

O RCC utilizado estd em conformidade com a resolugdio CONAMA 307/02 ¢ ABNT NBR 15116/04, cujo
material esta classificado como residuo de classe A — residuos reutilizdveis ou reciclaveis como agregados de
construgdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras de infra-estrutura, inclusive
solos provenientes de terraplanagem; reparos de edificagdes, componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas,
placas de revestimento), argamassa, concreto, processo de fabricacdo e/ou demoligdo de pecas pré-moldadas
em concreto.

Conforme ABNT NBR NM 26/01 — Agregados — Amostragem - foram coletadas amostras parciais em pontos
diferentes do lote de agregado, (ver Figura 1), em quantidades representativas para cada ensaio, formando
assim amostra de campo e em seguida conforme NBR NM 27/01 formou-se as amostras de ensaio.
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Para a caracterizagdo dos agregados de RCC e do cimento, foram realizados os seguintes ensaios:

L

L

L

L

Analise granulométrica dos agregados;
Inchamento;

Massa especifica;

Massa unitaria;

Material fino passante na peneira 200;
Absorcao de agua;

Material pulverulento;

Analise granulométrica

No agregado miudo de RCC foi realizado o ensaio de composicdo granulométrica — ABNT NBR NM
248/2003. Os dados sdo apresentados na Tabela 1 e na Figura 2. Observando esses dados, classificou o
agregado na zona utilizadvel inferior, ressaltando que a distribuicdo granulométrica do agregado tenha
apresentado uma curva 2% fora da faixa na peneira 0,15mm, porém o modulo de finura apresentado permite
sua classificagdo na Zona utilizavel inferior.

Tabela 1 - Ensaios de caracterizacdo do agregado miudo de RCC

Anélise granulométrica valores
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 4,8
Moédulo de Finura 1,80

Porcentagem Retida Acumulada (%)
g
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Abertura de malha das Peneiras ABNT (mm)
Figura 2 — Curva do agregado miudo

’

No agregado graido de RCC foi realizado o ensaio de composi¢do granulométrica — ABNT NBR NM
248/2003. Os dados sdo apresentados na Tabela 2 ¢ na Figura 3, onde se pode observar que por meio da

distribuigdo granulométrica, o agregado aproximou-se da faixa da zona granulométrica do agregado gratdo
(4,75mny/ 12,5mm).

Tabela 2 - Ensaios de caracterizacdo do agregado graido de RCC

Analise granulométrica valores
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 9,5
Moédulo de Finura 5,31
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Portando, como sugestdo para melhor classificagdo sugere-se que as peneiras da Usina de reciclagem
acopladas ao britador devem ter suas aberturas de malha ajustadas de forma que néo fiquem retidos materiais

finos nas peneiras inferiores a 2,4mm.
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Figura 3 — Curva do agregado graudo

Massa Especifica

Agregado Mitudo: A determinagdo da massa especifica, da massa especifica aparente e de absorgdo de
agregados miudos seguiram a NBR NM 52/2003. A Tabela 3 apresenta esses dados de ensaios.

Portanto, por meio do ensaio da massa especifica do agregado saturado, calculou-se a absor¢cdo do mesmo que
se comparado com a absorc¢do do agregado natural sua absor¢do foi considerada alta, pois na sua composicdo
contém residuos porosos de materiais ceramicos, argamassas, cimento ¢ solo (particulas finas como silte,
argila e material cimenticio).

Tabela 3 - Ensaios de massa especifica do agregado miudo

Ensaio valores observacoes
Massa especifica do agregado seco 2,23g/cm? Considerando volume dos vazios no agregado
Massa especifica do agregado saturado na Considerando agregado sem volume de vazios por estar
condicdo superficie seca 2,38g/cm® preenchido com agua
Massa especifica do agregado 2,61g/em’® Considerando volume real do agregado
Absorg¢do 66% | e

Agregado Graudo: A determinacdo da massa especifica e da massa especifica aparente seguiram a NBR NM
53/2003. A Tabela 4 apresenta esses dados.

Tabela 4 - Ensaios de massa especifica do agregado graido

Massa especifica valores (g/cm3)
Agregado com fracdo>4,8mm 2,24
Agregado com fracdo <4,8mm 2,69
Meédia ponderada do agregado graiudo 2,38

De acordo com a NBR NM 52/2003:
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Meédia ponderada: (fragdo>4,8mm) = 2,24g/cm?® x 68% (= % retida ac. na peneira 4,8) = 1,52g/cm?
(frag@o<4,8mm) = 2,69g/cm® x 32% (= % retida ac. na peneira 2,4) = 0,86g/cm?

Portanto considerou-se:

1,52g/cm® + 0,86g/cm?® = 2,38g/cm? (massa especifica do pedrisco)

Cimento Portland

A determinag@o da massa especifica do cimento (ARI) foi realizada de acordo com a NBR NM 23/01,
encontrando-se o valor de 3,14g/cm?.

Esse resultado indicou que o valor apresentado esta dentro das especificagdes (valor de referéncia = >3,03)
ndo apresentando material inerte e adulterado na sua composigao.
Massa Unitaria

A determinagdo da massa unitaria de agregado em estado solto foi realizada conforme NBR 7251/2002. A
Tabela 5 apresenta esses valores.

Pode-se observar que os valores encontrados quando comparados com os agregados naturais sdo baixos.
Isso pode ser explicado pelo fato que o RCC ¢ composto por residuo misto poroso (ARM), tais como:
ceramica e argamassa, deixando-o mais leve.

Tabela 5 - Massa unitéria dos agregados em estado solto

Ensaio Valores( kg/dm3)
Massa unitaria do agregado mitdo 1,24
Massa unitaria do agregado graudo 1,20

Material Fino

A determinagdo do material fino de agregados que passa através da peneira 75um,(n 200) por lavagem, foi
realizada de acordo NBR NM 46/2003. Sendo encontrado para material pulverulento o valor de 7,98%.

Observar que o valor obtido quando comparado com o agregado natural € considerado alto, e isso se deve a
sua composi¢do. O agregado de RCC por ser misto, apresenta materiais friaveis e torrdes, tais como: solos,
argamassas, ceramica, cimento e particulas finas.

Elaboragio do trago de concreto

Ap6s a realizacdo dos ensaios de caracterizagdo dos materiais foi possivel a elaboracdo de varios tragos de
concreto para a confecg¢do dos blocos.

Dentre os varios tragos foi escolhido o qual produziu corpos—de-prova que apresentavam melhor textura,
coesdo e resisténcias minimas estabelecidas por norma, conforme NBR6136/06.

Para tanto, foi definido o trago de concreto de 1: 4,5: 4,5: 1,45 para moldagem dos blocos de concreto com
dimensdes de 9x19x39cm.

Moldagem e capeamento dos blocos

A moldagem foi realizada em betoneira estacionaria, na fabrica de blocos Sdo Bento, localizada na cidade de
Limeira — SP a 150 km da capital.

Foram também utilizadas uma maquina vibratdria manual e uma maquina pneumatica de vibro-compresséo.

Apds a moldagem os blocos passaram pelo processo de cura e posteriormente foram levados para o
Laboratorio de Materiais do CESET-UNICAMP para serem ensaiados.

A Figura 4 apresenta os blocos moldados e capeados com enxofre e caulim fundido para regularizagdo dos
topos e posterior realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo, conforme NBR 6136/06.
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Figura 4 — Bloco moldado e capeado na prensa
para ensaio de resisténcia a compressao

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

A Tabela 6 apresenta as dimensdes, resisténcia a compressdo individual e média dos blocos. Os ensaios
seguiram a norma NBR 6136/06, ¢ o trago utilizado destes blocos ensaiados foi de 1: 4,5: 4,5: 1,45. A
absor¢ao média dos blocos determinada em ensaio em torno de 13%, respeitando os limites de norma.

Tabela 6: dimensdes, resisténcia a compressao individual e média dos blocos

ESPESSURA DAS |[DIMENSAO DOS BLOCOS (mm) X
PAREDES (mm) TENSA0
cp AREA (mm?)| CARGA | (MPa)
(Kgf) —
Long. | Transv. | Compr. |Largura| Altura Ind.| Meédia
1 17,8 17,5 390,3 96,0 195,0 37472,0 14250,0 | 3,7
2 18,1 17,3 388,0 93,0 197,7 36084,0 16310,0 | 4.4
3 17,9 17,1 389,0 91,7 191,7 35658,3 17830,0 | 4,9 4.4
4 17,9 16,8 388,7 93,0 197,3 36146,0 17240,0 | 4,7
5 17,6 17,6 389,3 91,3 192,0 35559,1 15130,0 | 4,2
Média 17,8 17,3 389,1 93,0 194,7 36183,9

Pode-se observar pela tabela 6 que a resisténcia média dos blocos ensaiados atende a resisténcia minima da
NBR 6136/06, (minimo de 2MPa) e, portanto, podem ser utilizados esses agregados da usina para a fabricacdo
de blocos vazados sem fung¢do estrutural.

CONCLUSAO

Conclui-se que por meio dos ensaios de caracterizagdo, conforme NBR 7211/05— Agregado para concreto e
NBR 15116/04 — Agregados reciclados de residuos solidos da construcdo, os resultados obtidos mostraram
que sua utilizagdo para fabricacdo do bloco de concreto simples para alvenaria sem fungfo estrutural ¢ viavel
podendo seu desempenho ser melhorado se algumas medidas corretivas na producdo do agregado forem
tomadas, tais como:

Ajuste nas aberturas das peneiras acopladas ao britador que classificam os agregados; lavagem do agregado
para eliminagdo do material pulverulento; melhor separacdo manual do residuo de RCC na triagem,
eliminag@o de pequenos materiais metalicos contido nos residuos por meio da instalagdo de eletroima junto ao
britador; ensaios de caracterizagdo dos lotes para produgdes diferentes; separar o residuo misto (ARM) do
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residuo de concreto (ARC); fazer um controle dos caminhdes contendo entulho na entrada da usina
verificando procedéncia e tipologia do residuo; instalagdo de balanca de pesagem para caminhdes, previsdo de
manuten¢do periddica dos equipamentos de britagem e peneiras de classificagdo de agregados.

Algumas caracteristicas fisicas dos agregados de RCC como absor¢do de agua so6 poderdo ser corrigidas na
elaboragdo do trago para execugdo do concreto, fazendo correg¢do da dgua no fator agua/cimento.

Também se pode concluir que os blocos ensaiados atendem as resisténcias minimas estabelecidas pela
NBR6136/06 (valor de referéncia minimo de 2,0 MPa), assim como sua textura e coesdo apresentaram
aparéncia fechada sendo adequada para blocos de vedacao.

A absor¢ao média dos blocos determinada em ensaio foi de 13%, respeitando os limites de norma.

Este estudo foi realizado usando varios tragcos com variagdes na relagdo agua/cimento, podendo-se, em
continuidade deste trabalho, serem estudados novos tragos com composicdes diferentes de agregados.
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