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RESUMO

Ao mesmo tempo em que as areas para a disposicdo dos residuos de
construgcdo e demolicdo estdo cada vez mais escassas nos grandes centros, O
volume gerado desses materiais s6 vem aumentando, ano apdés ano. Como
consequéncia, a poluicdo ambiental e a qualidade de vida da populacdo nessas
regibes tém sido constantemente afetados. O estudo pretende mostrar que o
reaproveitamento desses materiais € perfeitamente possivel e essencial. Os testes
mostraram que o entulho pode ser utilizado como agregado para a producédo de
concreto nao estrutural, em obras de infra-estrutura urbana. O residuo, coletado
numa usina de reciclagem apdés sofrer um beneficiamento primario, passou por uma
andlise qualitativa e granulométrica, sendo, posteriormente, confeccionados corpos
de prova nos mais variados tracos e fatores agua/cimento e submetidos a ensaio de
resisténcia a compressao axial simples. Em algumas situac¢des, os resultados
alcangados pelos concretos reciclados chegaram até mesmo a superar os resultados
obtidos pelo concreto convencional. O estudo, portanto, vem reforcar resultados
alcancados em trabalhos anteriores no que diz respeito ao uso do entulho como
agregado, onde se conclui que o seu aproveitamento é perfeitamente viavel, desde
que 0 mesmo passe por um processo de beneficiamento e seleg¢édo, para que seja
retirada a parte ndo desejada do mesmo, melhorando a qualidade do material.
Portanto, a reciclagem pode ser uma das formas mais eficientes para a reducao da
poluigdo ambiental nas grandes cidades, vindo contribuir para a melhoria da
qualidade de vida da populagéao.



ABSTRACT

Sites available for the disposal of residues resulting from construction works
as well as from the demolition of urban buildings are getting increasingly rare,
especially in great population centers. As the volume of residues generated annually
is increasing year after year, ambient pollution is expected to be on the rise and this,
in turn, would adversely affect the quality of life in these centers. The present study
was therefore undertaken in an effort to explore the possibility of making use of these
residues, thus eliminating the negative effects associated with their accumulation.
Experimental results obtained in the study have shown that construction residues can
be used as aggregates for the production of nonstructural concrete for use in urban
infrastructure construction works. The residues, which were collected and primarily
treated in a recycling plant, were sorted out and granulometrically analyzed before
they were incorporated as aggregates in producing concrete. Different concretes
were in fact produced by varying the quantity of aggregates as well as the water-
cement ratio, and cylindrical test specimens were molded, cured and then submitted
to uniaxial compression testing. The results obtained indicated that the concretes
elaborated with the recycled material were comparable in quality to their respective
conventional concretes. This confirms results reported in other works regarding the
successful use of construction and demolition residues as aggregates. However, the
residues should be properly treated and selected with the objective of removing
undesirable components. It is thus concluded that the recycling process, if adopted
as a regular practice, represents an efficient and viable way of reducing pollution in
big cities, thus improving quality of life of the population.



1 INTRODUCAO
1.1 ASPECTOS GERAIS PERTINENTES AO TEMA

O setor de Construcao Civil, apesar de sua importancia dentro da economia
no Brasil, sempre esteve muito ligado a questdes relacionadas a perdas e
desperdicios. E fato que o tema n&o vinha sendo prioridade para o setor até bem
pouco tempo atras. Assim sendo, a industria da construcao civil ficou defasada em
relacdo a outros segmentos industriais quando se trata do assunto, e ainda
apresenta numeros preocupantes em relacéo a perdas e desperdicios.

E verdade que as perdas na Construgdo Civil sdo grandes se comparadas a
outros setores, mas dimensiona-las nao é assim tao facil, principalmente, devido as
suas caracteristicas particulares, como uma complexa cadeia produtiva, envolvendo

uma série de operacgdes para se chegar a um produto final.

O fato é que nao houve por parte das empresas (a maioria delas), até bem
pouco tempo atrds, uma preocupacao em desenvolver novos processos produtivos
ou novas tecnologias. Isso devido, talvez, pelo fato de existir no Brasil um enorme
déficit habitacional, com uma grande demanda reprimida e com isso, uma facilidade
de escoamento das vendas, independente da qualidade do produto e de seu custo.

Desse modo, o desenvolvimento tecnolégico do setor ndo acompanhou a
velocidade alcancada em outros segmentos, onde, devido a uma maior
competitividade, a implantacédo de sistemas de melhoria da qualidade, a reducao de
custos, o aumento da produtividade, a informatizacdo, a melhoria de processos e
politicas de aperfeicoamento e valorizagao profissional foram implantadas ha algum

tempo.

O setor apresenta até os dias atuais processos tradicionais, com pouco
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investimento em tecnologia e melhoria de processos (excegdo para algumas
empresas situadas em grandes centros); a grande maioria das empresas esta na
faixa das pequenas e médias empresas, com caréncia em recursos para
investimentos em desenvolvimento tecnolégico e humano. Além disso, ha ainda a
questao cultural do setor, onde a mao-de-obra sempre foi de baixa qualidade, com
um alto nivel de rotatividade, sem treinamento, baixos salarios, desmotivada e
resistente a mudancas. Tudo isso vem contribuir para o que o indice de perdas e
desperdicios do setor seja alto.

Esse quadro tem sofrido alguma alteracdo, embora num ritmo ainda lento, nas
ultimas décadas, em funcdo de algumas situacées conjunturais (politicas,
econbmicas, sociais e até mesmo legais), que tém obrigado o setor a rever seus
procedimentos empresariais. Dentre esses fatores poderiamos citar o Cédigo de
Defesa do Consumidor e os 6rgaos de fiscalizacdo, como os Procons, que vieram
provocar uma consciéncia por parte da populacdo em relagdo aos seus direitos e
criar facilidades de acesso junto aos poderes competentes em relacdo aos abusos

que sempre existiram no Brasil com o contribuinte.

Desse modo, o perfil do consumidor brasileiro tem mudado nos ultimos anos,
em fungao, principalmente, de possuir um maior nivel de informagéo, o que vem
aumentar o seu grau de exigéncia em relacdo aos produtos adquiridos. Novas
necessidades também vém surgindo a partir de mudancas de habitos, cultura e

comportamento, modificando a relagdo produtor-consumidor.

Alem disso, o aumento da concorréncia, a implantacdo de sistemas da
qualidade em outros setores da economia, a recessao econémica, a globalizagcao, a
queda do poder aquisitivo da populacdo, a necessidade de redugdo dos custos, a
diminuicdo na margem de lucro, a exigéncia de certificagdo da qualidade por parte
de 6rgdos e empresas governamentais, como a CAIXA ECONOMICA FEDERAL, a
PETROBRAS, para a participagdo em licitacdes, todos esses fatores tém provocado

mudancgas no comportamento empresarial, até como forma de sobrevivéncia.

No Brasil, o Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade na Construgéo
e no Habitat (PBQP-H), pode ser considerado um passo importante no sentido de se

buscar, de forma padronizada, avancos na qualidade e produtividade para o setor.
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Criado em 18 de dezembro de 1998, através da Portaria n® 134, do antigo
Ministério do Planejamento e Orcamento, o PBQP-H tem como objetivo geral “apoiar
o esforco brasileiro de modernidade, através da melhoria da qualidade, do aumento
da produtividade e reducao de custos da construcao civil”, através de uma parceria
entre 0 Governo Federal e diversas entidades representativas, como SINDUSCON,
SENAI, SEBRAE, BNDES, FINEP etc.

Uma das grandes virtudes do PBQP-H é a criacao e a estruturacdo de um
novo ambiente tecnoldgico e de gestao para o setor, ndo s6 em medidas ligadas a
tecnologia no sentido estrito (processos de producdo, execucao e controle), mas
também em tecnologias de organizacdo, de métodos e de ferramentas de gestao
(gestao de RH, gestao da qualidade, de projetos etc).

Além da questdo da qualidade e produtividade, outro fato que tem causado
muita preocupacao para a Construcao Civil e para a sociedade como um todo, € a
questdo ambiental. O chamado desenvolvimento sustentavel, a busca por uma
melhoria na qualidade de vida, principalmente nos grandes centros urbanos, onde 0s
niveis de poluicdo ambiental chegaram a indices acima do toleravel, tudo isso vem
contribuir para novas posturas e acdes empresariais € governamentais. Todo esse
processo de conscientizacdo ambiental vem contribuir para que a reciclagem dos
residuos de construcao e demolicdo ganhe certa importdncia no cenario nacional

guando se fala em desenvolvimento sustentavel.

O gerenciamento dos residuos nos grandes centros urbanos esta se tornando
cada dia mais dificil, devido a falta de aterros préximos as zonas centrais, fazendo

com que o custo da remocéao e aterramento desses materiais fique cada vez maior.

Esse fato vem contribuir para o depdésito clandestino dos mesmos, seja em
terrenos baldios, ao longo das margens dos rios, nas ruas periféricas etc, causando
enchentes, poluicdo ambiental, proliferacdo de vetores de doencas, trazendo como
consequéncia um enorme custo social e ambiental, tanto para a populacdo quanto

para o governo.

Preocupadas com esse problema, algumas cidades (Sao Paulo, Belo
Horizonte, Ribeirdo Preto dentre outras) comegaram a implantar locais apropriados
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para o recebimento desses materiais. As usinas de reciclagem de entulhos.

Nesses locais, o entulho é depositado em uma area propria, a sua fracao nao
mineral (madeira, plasticos, papéis etc) é separada e descartada, e a sua fracao
mineral (argamassa, areia, concreto etc) passa por processo de trituracdo, através
de um britador, na granulometria desejada, para, finalmente, ser aproveitado

conforme o planejado.

No Brasil, a primeira usina de reciclagem de entulho foi inaugurada em
Novembro de 1991, em lItatinga, sul de S&do Paulo. A instalacdo da usina custou
mais de 1 milhdo de ddblares e devido a problemas de localizagdao — era distante da
regiao central — andou um tempo desativada. De acordo com PINTO (1993), “faltou
planejamento na implantagcdo da usina, porque ninguém anda quilébmetros para levar

entulho a usina”.

Um exemplo bem sucedido vem ocorrendo na cidade de Belo Horizonte,
aonde vem sendo desenvolvido, desde 1993, um plano de gestdo denominado
Programa de Correcdo Ambiental e Reciclagem dos Residuos de Construgao.
Coordenado pelo Arquiteto Tarcisio de Paula Pinto, o plano faz parte de um conjunto
maior de acdes que constitui o Modelo de Gestdo de Residuos Sdélidos de Belo
Horizonte (SLU,1993) desenvolvido pela equipe técnica da Superintendéncia de
Limpeza Urbana. O plano foi premiado pela Fundacao Ford e Fundagédo Getulio

Vargas, em 1996, como a melhor experiéncia de gestdo municipal brasileira.

O plano tem, dentre outros objetivos, a eliminacdo de pontos clandestinos de
descarte e a possibilidade da utilizacdo de materiais de construcdo alternativos a
custos mais baixos. O projeto prevé o reaproveitamento do entulho como
argamassas, blocos de alvenaria, sub-base de pavimentacédo etc. O projeto prevé,
também, a participacdo da populacdo nesse processo, buscando uma

conscientizacdo em relacao aos depdsitos dos residuos nos locais apropriados.

Cerca de 50% dos residuos coletados diariamente em Belo Horizonte séo
entulhos provenientes da Construgcdao Civil. A tabela 1.1 apresenta algumas
informacdes basicas referentes as Unidades de Recebimento implantadas em Belo

Horizonte.
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Tabela 1.1. Unidades de recebimento de pequenos volumes em Belo Horizonte/MG

UNIDADE DE BARAO BARRAGEM
SARAMENHA ANDRADAS TOTAL
RECEBIMENTO (1) 300 Sta Lucia
VOLUME MEDIO
240 30 210 329 809
MENSAL RECEBIDO (m?3)
MEDIAS DE VIAGENS
MENSAIS RECEBIDAS 596 77 648 528 1849
(unid)
CARROCEIROS
NUCLEADOS 66 13 72 116 267

(1) Conforme relatérios internos da SLU — Superintendéncia de Limpeza Urbana

Fonte: PINTO (1999)

Em Londrina, no Parang, foi inaugurada, em 1994, a Central de Moagem de
Entulhos, a primeira do estado. A Central iniciou com uma producéo de 1000 tijolos
/dia, com o objetivo de atender a construcéo de casas populares. Com a implantagcao
da Central, os quase 4 mil pontos de despejos de entulho que existiam no municipio

foram praticamente extintos.

Outra cidade a implantar uma Usina de Reciclagem foi Ribeirdo Preto, onde o
material produzido é utilizado na recuperacao de estradas municipais.

No Estado do Rio de Janeiro, existe um projeto de reciclagem de RCD no
municipio de Macaé, regiao norte do estado. A Usina de Reciclagem de Entulhos de
Macaé foi inaugurada em marco de 2000 num projeto da Secretaria de Obras e
Servigcos Publicos e teve como base o trabalho desenvolvido pela prefeitura de Belo

Horizonte.

Nela, o material reciclado € reutilizado em obras publicas, como calgcamentos
e construcao de casas populares. Os restos de concreto, tijolos, telhas etc, séo
transformados em um pé granulado que, misturados com agua e cimento, podem ser
utilizados na confecg¢ao de blocos pré-moldados e na pavimentagao de vias publicas
da cidade. Antes do processo de trituracdo, faz-se uma separagdo manual do
material ndo aproveitavel (ndo mineral), o qual sera levado para o aterro sanitario da

regiao.
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O gerenciamento de residuos, ou seja, a remocao e o aterramento, tém um
custo maior que a sua reciclagem. A tabela 1.2 mostra um estudo realizado por LIMA
(1999), onde sao apresentados os custos de gerenciamento de residuos de
construcdo em algumas cidades do Brasil.

Tabela 1.2. - Custos de gerenciamento de residuos de construgdo em alguns

municipios (1)
Municipio Fonte Custo
Belo Horizonte/MG SLU-1993 USs$ 7,92 it
Sao0 José dos Campos/SP I&T-1995 US$ 10,66 /t
Ribeirao Preto/SP I&T-1995 R$ 5,37 /t
Sao José do Rio Preto/SP I&T-1997 ' R$ 11,78/t

1 - informagdes obtidas na I1&T ~ Informagbes e Técnicas em Construgdo Civil {(Sdo Paulo/SP)

Fonte: LIMA (1999)

A reciclagem dos residuos de construgcdo e demolicdo traz uma série de
beneficios, como a reducdo no consumo de recursos naturais nao-renovaveis
(John, 2000), reducao de areas necessarias para aterros - segundo PINTO (1999),
os RCD representam mais de 50% da massa dos residuos sélidos urbanos -,
reducdo no consumo de energia durante o processo de producdo, reducdo da
poluicdo, como por exemplo, a industria de cimento, que reduz a emissao de gas
carbbnico (CO2) utilizando escéria de alto forno em substituicdo ao cimento
portland (JOHN, 1999) - e, finalmente, a reciclagem pode auxiliar na produgéo de
materiais de menor custo, diminuindo o custo das edificacées e de obras de infra-

estrutura, como rodovias, ferrovias etc.

O Governo Federal, dentro deste quadro, preocupado em atender as novas
demandas em relacédo as questbes ambientais, estabeleceu em 1981, através da Lei
6.938, a Politica Nacional do Meio Ambiente, e criou 0 CONAMA (Conselho Nacional
do Meio Ambiente) que tem como finalidade assessorar, estudar e propor ao
Conselho de Governo, diretrizes de politicas governamentais para o meio ambiente
e 0s recursos humanos. Alem disso, o CONAMA tem como finalidade deliberar, no
ambito de sua competéncia, sobre normas e padrées compativeis com o meio

ambiente ecologicamente equilibrado.
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O CONAMA é composto de diversas Camaras Técnicas e dentre elas a que
estd mais diretamente ligada a questdo dos residuos € a Camara de Saude,

Saneamento e Gestao de Residuos.

A Resolugédo do CONAMA numero 307, de 05 de julho de 2002, estabelece
diretrizes, critérios e procedimentos para a Gestdo de Residuos da Construcao Civil

e cria a cadeia de responsabilidades: gerador/transportador/municipios.

Desse modo, pesquisas que venham tratar de alternativas para a questdo dos
residuos, serdo de grande importancia, ndo s6 em relagdo a questdo ambiental,
mas, também, por possibilitar o uso de novos materiais alternativos, com custos

baixos e um campo vasto para ser empregado.
1.2 JUSTIFICATIVA

Os estudos relacionados a reutilizagdo dos RCDs no Brasil ainda estdo numa
fase embrionaria se comparados com trabalhos desenvolvidos em alguns paises
europeus e os Estados Unidos. A falta de leis (federais, estaduais e municipais) e de
orgaos, que tivessem a responsabilidade sobre o assunto também contribuiu para
esse atraso.

Mesmo ja existindo algumas acdes isoladas por parte do Governo Federal e
de algumas prefeituras, ainda temos que criar uma conscientizagdo nacional em

relacdo a importancia que o tema merece.

A Universidade Federal Fluminense (UFF) tem desenvolvido estudos sobre a

utilizagdo de materiais alternativos na construgao civil ha alguns anos.

Em relagdo aos residuos de construcio, especificamente, SEPULVIDA (1996)
estudou a substituicdo do agregado miudo natural pelos RCDs para confeccao de
argamassas e artefatos de cimento.

FREITAS (1996) adicionou cinzas provenientes da queima do bagacgo de cana
ao cimento Portland para a obtencgéo de tijolos de solo-cimento a custos mais baixos.
Os estudos comprovaram que o material poderia ser utilizado para vedacdes em

geral.
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Nesta mesma universidade, um dos primeiros trabalhos realizados sobre
materiais alternativos foi de LOUZADA (1991), que desenvolveu um estudo sobre a
utilizacdo de escoérias siderurgicas como agregado para fabricacdo de blocos pré-
moldados de concreto para alvenaria.

Assim sendo, o presente trabalho pretende ser mais um instrumento que
venha contribuir para futuras acées que visem a utilizacdo desses materiais (RCDs)

como recursos alternativos na construgao civil.

O estudo pretende fornecer subsidios técnicos aos érgaos competentes para
a implantagao de politicas que venham facilitar o gerenciamento da reciclagem dos
residuos da construgdo civil, seja através de incentivos fiscais ou outros

mecanismos, como maior facilidade a financiamentos, por exemplo.

O estudo procura mostrar, também, através de nimeros reais que a situacao
dos RCDs no Brasil tende a se agravar e muito, se ndao forem tomadas medidas
conjuntas por parte de todos os 6rgaos responsaveis; € que a reciclagem € um
processo natural dentro desse contexto, pois que, no futuro ndo teremos mais locais
apropriados para a deposicao desses residuos e, tampouco, 0s recursos naturais
necessarios para fabricagdo dos materiais de construgao.

Outro ponto importante, e que deve ser destacado, € que o estudo
possibilitara mudancgas de atitude em relacao a palavra “entulho”, geralmente tao

descriminada.

Entulho por definichdo € um material indtil proveniente de demoligéo,
escombros, ruinas, ou, também pode ser definido como coisa sem valor, sem
préstimo. O estudo ira provar que esses conceitos ndo mais traduzem a realidade e

gue os antigos paradigmas devem ser revistos.

1.3  OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar, através de ensaios, as propriedades mecanicas dos concretos
(resisténcia a compressao, trabalhabilidade) produzidos com agregados reciclados
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provenientes de residuos de construcdo e demolicao, visando a sua utilizacdo como

elementos n&o estruturais em obras de construgéo civil e de pavimentacao.

1.3.2 Objetivos especificos

1.4

Fornecer subsidios técnicos para a implantagcdo de politicas que venham
incentivar o uso dos residuos de construcdo e demolicio como materiais
alternativos para a construgéo civil;

Mostrar, através de numeros, que a geracao dos residuos de construcao e
demolicao no Brasil € preocupante, pois que ja ndo existem areas para a
disposicdo dos mesmos em grandes centros urbanos, o que tem provocado
sérios problemas ambientais, com prejuizo da qualidade de vida da
populacéo;

O estudo pretende, também, provocar uma mudanca de atitude em relagcéao a
palavra entulho (t&do discriminada), procurando mostrar que 0 mesmo pode
ser perfeitamente reaproveitado, trazendo, assim, enormes beneficios para a
populacdo em geral.

Finalmente, o estudo pretende promover os mais variados testes de
laboratério visando um estudo detalhado do comportamento do residuo como
agregado; verificar as caracteristicas mecanicas do concreto reciclado, como
resisténcia e trabalhabilidade, através dos mais variados tracos e fatores
agua/cimento, em comparag¢ao com o concreto convencional, visando 0 uso

como concreto nao estrutural.
RELEVANCIA DO ESTUDO

O volume de entulho gerado anualmente € enorme e a tendéncia € de

crescimento continuo e acelerado caso nao sejam tomadas determinadas agodes.

O desenvolvimento de novos processos e técnicas construtivas, por exemplo,

ajudariam a minimizar essa situagdo, assim como a racionalizacdo de projetos, a

qualificacdo da mao-de-obra etc. Porém, essas acdes teriam um impacto maior a

médio e longo prazo e nao teriam um efeito tdo grande como uma politica que

incentivasse o uso de residuos da construcéo.
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No Brasil, segundo PINTO (1996), ha uma producdo de entulho de 0,9
tonelada por metro quadrado construido. Outros dados do autor mostram que séo
geradas 0,52 toneladas por habitante de entulho e que eles representam de 54% a
61% da massa de residuos sélidos urbanos por ano.

LEVI (1997), chegou ao valor de 1100 m3 por dia de entulho gerado apenas

na cidade de Sdo Paulo considerando um coeficiente de 0,10 m3/m2 construido.

De acordo com RUCH et al. (1997b), sdo gerados na Alemanha cerca de 33
milhdes de toneladas por ano. Na Inglaterra, cerca de 70 milhdes de toneladas/ano
(FREEMAN; HARDER, 1997), na Franca, de 20 a 25 milhées (BOILEAU, 1997). No
oeste Europeu, cerca de 0,7 a uma tonelada por habitante, quase duas vezes a
massa de residuo soélido municipal (SIMONS, HENDERIECKK, 1993).

No mundo, a questao da reciclagem de entulho tem sido estudada em varios
paises como Franca, Alemanha, Japao, Bélgica etc. Na Alemanha hé reciclagem de
cerca de 60% do entulho gerado; na Holanda, mais de 80% (CABRERA et al., 1997).

Nos ultimos anos, a preocupacao com o tema vem aumentando, tanto que a
Comissdao da Comunidade Européia (CEC) classificou o entulho como residuo
prioritario (RUCH et al., 1997a).

Portanto, a reciclagem de entulho ndo deve ser encarada como uma coisa
passageira, um modismo, ela veio para ficar, pois que ja ndo existem espacos
urbanos em abundéancia para o depédsito dos mesmos, fato que obriga os governos a
tracar politicas que tratem esse problema de uma forma mais responsavel, buscando
minimizar os danos ao meio ambiente, reduzindo os custos sociais e melhorando a

qualidade de vida da populacéo.
1.5 METODOLOGIA
O estudo pode ser dividido em duas grandes etapas:

Etapa 1 — Esta etapa contempla basicamente os capitulos 2 e 3 do trabalho e
diz respeito a pesquisa bibliografica realizada durante a maior parte do estudo, onde
foi feita uma abordagem geral sobre alguns aspectos relacionados a construcao civil
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e mais especificamente, sobre a questdo da geragcdo dos RCDs no Brasil e no

mundo.

Etapa 2 — Esta etapa diz respeito ao programa experimental realizado na fase
final dos estudos. Os dados relativos a esta etapa estdo contidos nos capitulos
quatro, cinco e seis. O programa experimental foi dividido em algumas fases, a

saber:

1. Fase inicial ou preparatoria onde se fara a coleta, a preparacao e analise
do residuo a ser utilizado;

2. Fase intermediaria onde serdo realizados ensaios de resisténcia a
compressao axial do concreto, aos 3, 7 e 28 dias. Esta fase tera como
objetivos analisar o comportamento do concreto em funcdo da
porcentagem dos agregados reciclados presentes nos tracos e, também,
analisar a variagao da consisténcia do concreto em funcao do fator a/c.

3. Fase final, que teve como referéncia os resultados obtidos na fase anterior
e como objetivo otimizar os resultados obtidos naquela fase, definindo
valores mais especificos para os tragos e consisténcia do concreto.

1.6 MEIOS

As pesquisas bibliograficas serdo os principais meios utilizados para o
desenvolvimento do trabalho, bem como consultas a internet, visitas técnicas,

participacdo em congressos, seminarios etc.
1.7 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A apresentacdo do trabalho esta dividida em seis capitulos. O primeiro
capitulo faz uma breve introducdo em relacdo ao tema, trata da importancia do
mesmo, dos objetivos da pesquisa, da metodologia e dos meios utilizados para o

desenvolvimento do trabalho.

O segundo capitulo abordara questdes gerais relacionadas a Construcao
Civil, como as perdas e desperdicios no setor, a sua importancia econémica e social
para o pais, a questdo da qualidade dentro do setor e, finalmente, fara uma breve

caracterizacdo do subsetor de edificagdes.



25

O terceiro capitulo dara uma panoramica sobre a geracao dos RCDs no Brasil
e no mundo e os impactos causados pelo mesmo, mostrara os caminhos para a
reciclagem dos RCDs, tratara das normas relacionadas ao tema e, por fim, abordara
sobre as usinas de reciclagem e 0s equipamentos utilizados para o beneficiamento
dos residuos.

O quarto capitulo tratara do programa experimental, com a descricao dos
diversos tipos de ensaios e a metodologia empregada para a execucdo dos

mesmaos.

O quinto capitulo tratara da apresentacdo, da analise e discussao dos
resultados obtidos no programa experimental.

No sexto e ultimo capitulo serdo apresentadas as conclusdes finais e
sugestdes para prosseguimento dos estudos envolvendo o tema em questao.



2 ALGUNS ASPECTOS RELACIONADOS A CONSTRUGAO CIVIL
2.1 PERDAS E DESPERDICIOS NA CONSTRUCAO CIVIL — VISAO GERAL

O tema perdas e desperdicios na construgao civil € um assunto que tem
merecido a atencao de muitos pesquisadores no Brasil nos ultimos anos. Isto porque
a determinacao das perdas na construgéo civil ndo sao tao faceis de identificar como
em outros setores e, assim, varios estudos tém sido realizados no sentido de se

chegar a nimeros que possam servir como parametros para o setor.

A partir da década de 80 comecaram a surgir algumas pesquisas e
reportagens sobre o assunto e um indice ficou muito ligado ao setor como sendo um
referencial (negativo) para as perdas da construgdo no Brasil. Os estudos
apontavam para perdas em torno de 30% na construcao civil.

Esse indice ficou marcado durante um bom periodo como sendo um
referencial para as perdas e desperdicios praticados pelo setor. Realmente, as
pesquisas mais recentes sobre o assunto chegam a valores bem préximos a este,

dependendo da metodologia ou referenciais adotados.

Mas, ao mesmo tempo, os estudos irdo reforcar a idéia de que para o setor
nao € possivel se chegar a um numero que represente um denominador comum em

relacao as perdas e desperdicios praticados.

Isto ocorre, devido ao fato da construcdo civil possuir caracteristicas
particulares, como uma complexa cadeia produtiva, com uma grande variedade de
servicos e atividades; insumos e agentes envolvidos; uma grande quantidade de
fornecedores dentro do processo; e uma grande variedade de produtos (obras) etc.,
propiciando uma variabilidade nos numeros, dependendo da metodologia/referencial
empregado na pesquisa.
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A questdo do referencial utilizado na hora de se levantar os indices € de
grande importancia. De acordo com CEOTTO (1995), existem trés tipos de
referenciais que podem ser tomados. O primeiro € a média do setor, 0 segundo, 0
projeto, e o terceiro, o consumo ideal.

Nessa questdo, quando o referencial for a média do setor, uma empresa que
consumir menos insumos que a média, teoricamente nao teria desperdicios. Esse
referencial pode levar a conclusdes precipitadas e erradas em relagéo a determinada
empresa quando a média adotada for alta.

No caso do referencial ser o projeto, tudo o que for consumido acima do
previsto no orcamento, sera considerado desperdicio. Neste caso, apesar de parecer
uma posicdo coerente, no caso de projetos mal dimensionados, as perdas ja

estariam embutidas no mesmo.

A terceira opgdo baseia-se na adocdo de um determinado padrédo de
consumo do mercado para determinada tecnologia de construcdo, chamado
consumo ideal. E uma alternativa dificil de ser adotada em funcdo de que havendo
mudanca na tecnologia o padrao ideal também deveria ser alterado.

Das trés alternativas, a que parece ser a mais técnica e facil de trabalhar é a
do projeto. Para isso deve-se tomar um cuidado maior na hora da elaboracdo do

mesmo.

PICCHI (1995), outro estudioso do assunto, alega que a variedade em torno
dos numeros relacionados as perdas se da devido ao uso de diferentes conceitos e
metodologias na sua mensuragdo. O autor defende a necessidade de uma
terminologia que represente com clareza as bases utilizadas na obtencdo dos
nameros relativos as perdas, para que com isso a construgao civil possa evoluir no

pais.

Outro fato que é levantado por SCHUCHOVSKI (1995), é a diferenciacéo
entre perda e desperdicio. Segundo o autor, as perdas (materiais, tempo etc)
decorrem de diversos fatores, inclusive do desperdicio. Ele considera que somente
3,5% (em relacdo ao custo final da obra) podem ser considerados desperdicios e
que as perdas estariam em torno de 30%.
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MESEGUER (1991) considera que o processo de constru¢cdo envolve cinco
etapas principais: Planejamento, Projeto, Materiais, Execucédo e Uso-manutencao.

Segundo diversos autores, CUNHA (1987); PICCHI (1995); SOUZA et al.
(1995); FREITAS (1995) entre outros, as perdas podem acontecer em todas as
etapas do processo e, desse modo, podem acontecer diferentes tipos de
abordagem, dependendo do usuario da informacao, ou seja, ao construtor podem
interessar as perdas durante a etapa de execugdo, ao passo que perdas
relacionadas aos recursos naturais podem ser de muita importancia para 6rgaos

ligados ao meio ambiente ou até mesmo para o setor da construgdo como um todo.

Assim sendo, as perdas podem ser estudadas de uma maneira mais global
(duas ou mais etapas), ou de uma forma mais restrita (apenas uma etapa),

dependendo do interesse do usuario.

Diversas pesquisas tém abordado a questdo das perdas e desperdicios na
construcao civil. A Tabela 2.1 mostra o estudo realizado pelo ITQC, Instituto
Brasileiro de Tecnologia e Qualidade na Construcao Civil, com recursos da FINEP,
Financiadora de Estudos e Projetos, e tendo a participacdo de 16 universidades
brasileiras onde foi estudado o fluxo de materiais em 99 canteiros de obras (SOUZA
et al., 1998).

A tabela mostra, também, os resultados alcancados por SOIBELMAN (1993),
em trabalho realizado em cinco obras, para fins de comparacao.



TABELA 2.1. — Perda de materiais em processos construtivos convencionais

conforme pesquisa realizada em 12 estados

Materiais

Soibelman(1)

FINEP/ITQC(2)

Concreto
usinado

13%

9%

Aco

19%

10%

Blocos e
tijolos

52%

17%

Cimento

83%

95%

Cal

97%

Areia

44%

76%

(1) Média de cinco obras (SOIBELMAN, 1993)

(2) Média de diversos canteiros (SOUZA et al., 1998)

Fonte: Modificado de PINTO (1999)

E possivel perceber pelos dados acima que existe uma grande variabilidade
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nos valores apresentados para cada material em cada uma das pesquisas. Isso vem

reforcar mais uma vez, a dificuldade de se chegar a valores que sejam referenciais

para o setor.

Um outro estudo realizado por PICCHI (1993), pesquisou, entre 1986 e 1987,

as perdas ocorridas em trés construgdes residenciais, onde quantificou os residuos

retirados das obras. Os resultados apresentados na Tabela 2.2 ndo levam em conta

os desperdicios de materiais incorporados as construcoes.



TABELA 2.2 — Resultados de pesquisas de desperdicio de materiais em trés
construcgdes residenciais (PICCHI, 1993)

Obra Area Duracdo da obra Volume de Massa do Perdas
construida (meses) entutho entulho (% em massa)
(m?) (m®) (ton/m?)
A 7.619 17 605,50 0,095 11,20
B 7.982 15 707,70 0,107 12,60
C 13.581 16 1.645,00 0,145 17,10

1 — massa especifica do enfutho (adotada) = 1,2 ym®
2 —~ massa final do edificio (adotada) = 0,85 ¥m®.
3 — Perdas = massa de entulho / massa projetada do edificio

Fonte: LIMA (1999)
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Pode-se verificar que as perdas de materiais estdo na faixa dos 10%, com

obras, que, segundo alguns autores, representam outros 10%.

excegao da terceira obra, cujo resultado apresentado foi bem superior (17%). Vale

lembrar novamente, que nesses numeros nao entram as perdas incorporadas as

Um desses autores foi PINTO (1989), que levantou o desperdicio de materiais

mesma.

Os dados estao apresentados na Tabela 2.3.

em uma obra com aproximadamente 3650 m2, chegando a conclusdo que 20% do
material (em massa) empregado foi desperdicado, metade em forma de entulho e
metade incorporado a obra. A metodologia empregada foi a de comparar a massa

estimada da obra com a massa dos materiais adquiridos para a construcdo da
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TABELA 2.3 — indices de perdas verificados na construgdo de um edificio (PINTO,

1989)
Desperdicio (% em massa)

Material Real Usual
Aco 26,19 20,00
Areia 39,02 15,00
Argamassa colante 86,68 10,00
Azulejos 9,55 10,00
Cal Hidratada 101,94 15,00
Ceramica de piso 7,32 10,00
Cimento 33,11 15,00
Concreto usinado 1,34 5,00
Componentes de vedacao 12,73 5,00
Madeiras em geral 4775 15,00

Fonte: LIMA (1999)

A coluna 3 (usual) representa os indices de desperdicio empregados nos

céalculos das quantidades de materiais a serem comprados, e a coluna 2 (real), aos

indices de desperdicios verificados na execucdao da obra (entulho e material

incorporado a obra).

Outra pesquisa realizada por FRANCHI et al. (1993), traz o levantamento feito

em cinco empreendimentos (Tabela 2.4) num periodo aproximado de cinco meses

em empresas construtoras de pequeno porte, em obras com estrutura convencional

em concreto armado. O desperdicio total leva em consideracao a soma do entulho

mais o material incorporado a obra (Tabela 2.5).



TABELA 2.4 — Obras estudadas para levantamento de perdas de materiais
(FRANCHI et al.,1993)

Obra A B C D E
Tipo o Resid. Comerc. Resid. Resid. Resid.
Numero de pavimentos 1" 10 5 12 8
Area dos pavimentos aprox.(mz) 253 328 294 393 298
Area total construida (mz) 2.997 6.474 1.216 5.148 2.715

Fonte: LIMA (1999)
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TABELA 2.5 — Resultados de pesquisas de perdas de materiais (FRANCHI et al.,

1993)
Material Indice de perdas (% em massa)

A B Cc D E Média
Aco 18,80 27,30 23,01 79 18,31 19,07
Areia 2709 2973 2105 109,81 4219 4576
Argamassa 103,05 87,50 40,38 152,10 73,24 91,25
Cimento 76,60 4520 3431 151,86 112,70 84,13
Concreto pré-misturado 10,80 11,77 1744 0,80 2516 13,19
Tijolos furados 39,80 8,20 3596 26,50 - 27,64
Tijolos macigos 4525 1523 20,02 27,28 - 26,94

Fonte: LIMA (1999)

A diferenga observada nos numeros ocorre, segundo os autores, devido a

diferencas de gerenciamento das obras, procedimentos em relagdo a estocagem dos

materiais € manuseio dos mesmos e devido a caracteristicas préprias das mesmas.

Em relagcdo ao impacto que o desperdicio provoca no custo da construcao

civil no Brasil, estudos apontam que 0s mesmos poderiam provocar acréscimos

entre 5 e 10%, aproximadamente, no custo final de um empreendimento.

A Tabela 2.6 mostra dois destes estudos.
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TABELA 2.6. — Impacto do desperdicio de materiais no custo da construcao civil

brasileira
PINTO/UFSCar (1989) 6%
NORIE/UFRGS (1993) 5% a 11,6%

Fonte: ZORDAN (1997)

FORMOSO et al. (1993), calcularam que as perdas poderiam provocar um
acréscimo de aproximadamente 8% (valor médio) no custo final de um

empreendimento.

Estes niumeros vém reforcar a necessidade de se buscar melhorias nos
procedimentos construtivos no Brasil, principalmente nas pequenas e médias

empresas, como forma de se manterem competitivas no mercado.
2.2 A CONSTRUAO CIVIL E SUA IMPORTANCIA ECONOMICA E SOCIAL

No Brasil, a industria da Constricao Civil tem uma participacdo muito
importante na economia, sendo responsavel por uma parcela significativa de tudo o

que € produzido no pais.

Em 1999, segundo dados do IBGE, o setor respondeu por 10,26% do PIB,
superando varias outras atividades importantes, inclusive a agropecuaria, que vem

crescendo muito nos ultimos anos.

A Figura 2.1 mostra a evolugédo da participacao da industria da Construgcéao
Civil no PIB brasileiro desde a década de 70 até o final da década de 90.
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Figura 2.1. — Evolug&o da participacao relativa da construcao civil no PIB brasileiro

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisa, Departamento de Contas Nacionais (IBGE, 2000)

O Construbusiness, que compreende o setor de construcdo, o de materiais de
construcéo e o de servigos acoplados a construgao, é responsavel por 15,6% do PIB
do pais. O setor de construgdo civil engloba o subsetor de edificagcdes e a
construcdo pesada, sendo que a construcédo de edificagdes representa uma parcela
entre 6% e 9% do PIB nacional. A Figura 2.2 apresenta esta situagao.
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Figura 2.2. — Participacao, em Porcentagem, do PIB Nacional, dos subsetores do
Construbusiness

Fonte: Programa Brasileiro de Prospectiva Tecnoldgica Industrial — Estudo Prospectivo da Cadeia
Produtiva da Construgéo Civil — Volume 1 - Diagnostico

Alem da sua importancia econdémica, a construcao civil possui, também,
grande importancia social, visto que é responsavel pela contratacao de uma parcela
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consideravel de mao-de-obra de baixa qualificacdo, atendendo a uma camada da
populacdo menos favorecida.

Possui, também, uma posicao estratégica na geracdo de empregos, uma vez
que para gerar um posto de trabalho ndo ha a necessidade de grandes

investimentos se comparado com outros setores industriais.

A Figura 2.3 mostra a populacédo ocupada pelo setor e a participagao relativa
da construcdo civil na populacdo ocupada brasileira. Segundo esses dados o
namero de pessoas ocupadas pelo setor era de 3,63 milhdes, em 1998,
representando 6,1% do total do pessoal ocupado no periodo.
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Figura 2.3. Populacdo ocupada na construgéo civil e participagéo relativa do setor
na populagcéo ocupada brasileira

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisa, Departamento de Contas Nacionais (IBGE, 2000)

O Construbusiness possui um efeito multiplicador pelo encadeamento — para
tras e para frente - com outros setores da economia, A Figura 2.4 mostra esses
dados, onde se pode notar que, em 1995, a construgdo civil provocava um
encadeamento a montante de R$ 48,05 bilhdes, ficando em quarto lugar neste
encadeamento, em comparagdo com outros setores da economia. Em 2001, este

valor saltou para R$ 55,05 bilhoes.
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Figura 2.4. — Encadeamento dos principais setores da economia brasileira

Fonte: Programa Brasileiro de Prospectiva Tecnologica Industrial — Estudo Prospectivo da Cadeia
Produtiva da Construgéo Civil — Volume 1 - Diagnostico

Entre o periodo de 1980 a 1996, a construcao civil foi responsavel por 65% da
formacao do investimento bruto nacional, superando em muito a participacdo de
maquinas e equipamentos, que teve média de 29%. Em 1999, o setor ja

representava mais de 70% do investimento da economia brasileira, como mostra a
Figura 2.5.
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Figura 2.5. — Formagéao de investimento bruto — Brasil (%)

Fonte: Programa Brasileiro de Prospectiva Tecnoldgica Industrial — Estudo Prospectivo da Cadeia
Produtiva da Construgéo Civil — Volume 1 - Diagnostico
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Alem do fato de poder gerar um grande numero de empregos, a construcao
civil tem uma importancia fundamental para a reducédo do enorme déficit habitacional
existente nos pais.. A Figura 2.6 mostra a situagao do déficit habitacional a partir da
década de 80.
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Figura 2.6. — Déficit Habitacional — Brasil (milhdes de pessoas)

Fonte: Programa Brasileiro de Prospectiva Tecnoldgica Industrial — Estudo Prospectivo da Cadeia
Produtiva da Construgéo Civil — Volume 1 - Diagnostico

A tendéncia da construcdo civil nos préximos anos é ter um crescimento
consideravel, pois existe um consenso nacional da necessidade de investimentos
em infra-estrutura, com a recuperagdo e construcdo de novas rodovias, portos,
aeroportos, hidrelétricas etc. Para que o pais possa crescer a uma taxa entre 3 e 4%
ao ano (que é uma meta desejada) é imprescindivel o investimento nestes setores,

para que nao ocorram gargalos no meio do caminho.
2.3 A CONSTRUGAO CIVIL E A QUALIDADE

Diversas conceituacdes tém sido empregadas para definir o termo qualidade,
desde “conformidade com requisitos” - CROSBY apud AMBROZEWICZ (2001), ou
“adequacéao ao uso” — JURAN; GRYNA apud AMBROZEWICZ (2001), até enfoques
mais amplos como de ISHIKAWA apud AMBROZEWICZ (2001), que levam em
conta a economia do processo produtivo.

A preocupacdo com a qualidade comegou em outros setores da economia,

principalmente na industria de transformacdo (mecanica, eletronica etc.), onde a
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competitividade sempre foi bem mais acirrada — com grandes multinacionais no
mercado — fazendo com que as empresas estivessem sempre procurando novos
caminhos, visando uma melhoria continua. Dentro deste contexto, comecaram a
surgir conceitos e teorias que mais tarde nos levariam aos sistemas de gestao da

qualidade.

A industria da construcado civil, subsetor edificacoes, por suas caracteristicas
peculiares, jA comentadas anteriormente, sempre apresentou certa defasagem, no

que diz respeito a qualidade, em relacéo a estes outros setores da economia.

Apesar da sua importancia, a mesma ainda apresenta indices abaixo da
expectativa quando se fala em qualidade, como um alto indice de perdas e
desperdicios, baixa produtividade, condicbes de trabalho desfavoraveis, elevado
indice de patologias, elevado numero de acidentes no trabalho etc.

Uma das razdes para a baixa qualidade e produtividade no setor passa pela
qualificacdo da mao-de-obra, e com relacao a este fato alguns aspectos conjunturais

e até mesmo culturais tém dificultado acées que possam melhorar esses nimeros.

No Brasil, hd uma predominancia no setor de pequenas e médias empresas,
onde ocorre uma caréncia de recursos (pouco capital de giro) para investimentos em
acoes que resultem numa melhoria da qualidade e produtividade, como
treinamentos de pessoal, cursos de aperfeicoamento, atualizacao e reciclagem,
melhorias nas condi¢des de trabalho e, fundamentalmente, melhorias nos processos

de gestao.

A maioria das empresas ndo consegue ou nao quer correr o risco de obter
créditos junto a instituicdes financeiras devido as altas taxas de juros praticadas, o
que dificulta a implantacao de politicas voltadas para a melhoria da qualidade.

Existe, também, uma parcela do empresariado que ainda tem uma grande
resisténcia quando se fala em qualificacao de pessoal. Para eles, como no setor ha
uma grande rotatividade da mao-de-obra, o treinamento n&o traria grandes
beneficios. Na cabeca deste empresario ocorre 0 seguinte pensamento: eu vou estar
treinando um empregado hoje para amanhda o mesmo estar trabalhando para um

concorrente. E isso forma um circulo vicioso. Mudancas de postura tém acontecido,
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mas ainda de uma forma um pouco lenta.

Por outro lado, o empregado muitas vezes nao tem interesse em participar
destas atividades, seja por falta de informacédo, de motivacdo, de conscientizacéo
ou, até mesmo, devido a horarios mal programados para a realizacdo das mesmas,

como por exemplo, apos a jornada de trabalho.

Alguns numeros comprovam essa situacéo. Diversas pesquisas mostram que
mais de 60% dos empregados do setor tinham estudado até a quarta série do 1°
grau; que a rotatividade esta entre 55 e 60%, com trabalhadores com menos de um
ano de carteira assinada.

Apesar deste quadro, a construgdo civil brasileira possui, em determinadas
areas, grande capacidade tecnoldgica, estando em condi¢cdes de igualdade em
relacao aos grandes centros mundiais. Este fato ocorre, principalmente, em obras de
infra-estrutura, quando na década de 70, na época do “Milagre Econémico”, grandes
obras de engenharia foram executadas no Brasil, surgindo, paralelamente, grandes
empresas construtoras. Com o0 desaquecimento da economia nas décadas
seguintes, essas empresas foram obrigadas a buscar novos mercados — mais
competitivos - e, para isso, tiveram que implementar melhorias nos seus processos
empresariais. I1sso fez com que elas alcangassem um patamar superior as demais
em relacdo a qualidade. Hoje, o pais exporta esse tipo de tecnologia, executando

obras em diversos paises, tendo reconhecimento internacional.

Outros bons exemplos tém acontecido em setores ligados a cadeia produtiva
da construgao civil, como é o caso da industria de tintas, tubos e conexdes de pvc e
ceramica para revestimento, onde o estagio tecnolégico alcancado tem permitido a
estes seguimentos a disputa pelo mercado externo em igualdade de condicbes com

paises mais desenvolvidos.

No Brasil, algumas agdes tém sido realizadas visando o desenvolvimento do
setor. Dentre essas, vale ressaltar “O Programa Brasileiro da Qualidade e
Produtividade na Construgdo e no Habitat, uma parceria do governo federal com
diversas entidades representativas, que objetiva proporcionar ganhos de eficiéncia
ao longo de toda a cadeia produtiva, por meio de projetos especificos para a
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qualificacdo de empresas projetistas e construtoras, producdo de materiais e
componentes em conformidade com as normas técnicas, formacgéo e requalificacéo
de recursos humanos, aperfeicoamento da normalizacao técnica e melhoria da

qualidade de laboratérios”.

Inserido no Programa esta o SIQ-CONSTRUTORAS, que tem como finalidade
implantar nas empresas, o sistema de qualificacdo evolutiva de empresas, servicos e
obras.

O sistema prevé 4 niveis de qualificagdo e para se obter a qualificacdo em
determinado nivel a empresa devera desenvolver procedimentos e treinado pessoal
visando atingir, pelo menos, as porcentagens minimas estabelecidas para os itens
servicos e materiais, conforme mostrado na Tabela 2.7, gerando registros de, no

minimo, 50% desses casos.

Tabela 2.7. — Sistema evolutivo

NIiVEIS

MATERIAIS
(%)

MATERIAIS
(QUANT.)

MINIMO
50%

SERVICOS
(%)

SERVICOS
(QUANT.)

MINIMO
50%

20%

15%

50%

40%

10

> m O O

100%

30

15

100%

25

13

Fonte: Ambrozewicz (2001)

Obs.: (*) Nivel D — trata de assuntos internos da empresa.

Para o item servicos, a SIQ-CONSTRUTORAS estabeleceu uma lista
contendo 25 itens, e para o item materiais foi elaborada uma lista com trinta itens,
que devem ter relacdo com os 25 servicos.

O PBQP-H, por estar estruturado a nivel nacional, pode ser uma grande fonte
de informacgdes para empresas construtoras que desejem implantar sistemas de
gestdo da qualidade. O PBQP-H certamente tem contribuido em muito para toda a
cadeia produtiva da construcao civil, sendo um referencial para o setor.
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2.4 A CARACTERIZACAO DO SUBSETOR DE EDIFICACOES

De acordo com SILVA NETO (1998) a construcao civil (subsetor edificacoes)
possui as seguintes atividades:

e Construcdes de edificios residenciais, comerciais, industriais ou institucionais;

e (Construcao de parte do processo construtivo (especializagdo), como por
exemplo, execucao de fundagdes ou instalagdes;

e Execucao de servicos complementares a edificacéo;

e Reformas.

Segundo VARGAS (1984) apud SILVA NETO (1998), o setor possui, dentre
outras caracteristicas, um perfil eminentemente manufatureiro, onde é predominante
a presenga humana no processo construtivo, apesar de existir dentro desse
processo a presenca de produtos industrializados, como materiais diretos (cimentos,
tijolos, etc.), materiais componentes (material elétrico, hidraulico etc.), ou
complementos industriais (guinchos, betoneiras etc.).

Ainda segundo o mesmo autor, o setor possui mao-de-obra pouco qualificada,
com baixa capacidade de compreensdo de projetos (desenhos); o conhecimento
geralmente é transmitido de forma oral, sem nenhuma técnica pedagdgica, o que
provoca a transferéncia de deficiéncias e vicios; a ascenséo profissional é bastante
limitada e existe uma grande rotatividade de mao-de-obra; possui, ainda, uma
estrutura paternalista e coercitiva, com uma grande concentracdo de poder nas
maos dos mestres, que impde sua autoridade de uma forma aleatéria; finalmente, o
setor possui uma caracteristica “némade”, onde, de tempos em tempos, ocorre a
mudanca do local de producéo (canteiro), 0 que impossibilita o estabelecimento de
um fluxo continuo de producao.

A construcdo civil possui uma cadeia produtiva bastante complexa e
heterogénea, com uma grande variedade de agentes intervenientes e de produtos
parciais fabricados ao longo do processo produtivo, com diferentes niveis de
qualidade, que irdo influir na qualidade do produto final.

De acordo com SOUZA (1995), pode-se citar como principais agentes:
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usuarios — variam de acordo com o poder aquisitivo, as regides do pais e a
especificidade das obras (habitacbes, escolas, prédios comerciais, hospitais etc);
fabricantes de materiais de construcao — representados pelos segmentos
industriais produtores de insumos, envolvendo: a extragdo e o beneficiamento de
minerais, a industria de produtos minerais ndo metalicos (ceramica, vidro, cimento,
cal), de aco para construcao e outros produtos metalurgicos, de condutores elétricos,
da madeira, de produtos quimicos; e de plasticos para a construcao; agentes
responsaveis pelo planejamento do empreendimento — podem ser agentes
financeiros e promotores, 6rgaos publicos, clientes privados e incorporadores, além
dos 6rgaos legais e normativos envolvidos, dependendo do tipo de obra a ser
construida; agentes responsaveis pela etapa de projeto — empresas responsaveis
pelos estudos preliminares (sondagens, topografia, demografia etc), urbanistas,
arquitetos, calculistas, projetistas de instalagdes e redes de infra-estrutura, alem dos
orgaos publicos ou privados, responsaveis pela coordenacdo do projeto; agentes
envolvidos na etapa de execucao das obras — construtoras, subempreiteiros,
profissionais autbnomos, laboratérios, empresas gerenciadoras e 6rgaos publicos ou
privados, responsaveis pelo controle e fiscalizacdo da obras; e agentes
responsaveis pela operacao e manutencao das obras — proprietarios, usuarios e
empresas especializadas.

Na construcdo civil, tem-se a producdo centralizada (operarios méveis em
torno de um produto fixo), diferentemente da maioria das industrias, onde ocorre a
producdo em cadeia (produtos passando por operarios fixos); € uma industria
tradicional, resistente a mudancas; o produto € Unico e complexo; trabalha-se muitas
vezes em condi¢des extremamente desfavoraveis — até mesmo climaticas - ; o grau
de precisdao com que se trabalha é, em geral, menor do que em outras industrias,
ex.. orcamentos, prazos de execucdo etc; e as especificacdbes sdo complexas e

muitas vezes confusas.

Todas estas caracteristicas vém reforcar a dificuldade de se ter na construgao
civil, nUmeros que sejam referenciais para o setor, como indices de produtividade e
desperdicios, por exemplo. Entretanto, com a modernizacdo do setor, muitos
servicos que hoje sao realizados nos canteiros de obras, passardao a ser executados
através de firmas especializadas, como na area de pré-moldados, de armacéao de
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ferros etc, o que ocasionara uma mudanga no perfil artesanal do setor,
transformando-o realmente em uma industria, com a fabricacdo de grande parte da
producdo através do sistema serial. Isto trarda enormes ganhos de produtividade e
reducdo de desperdicios, tendo como conseqiéncia a melhoria da qualidade.



3 0S RESIDUOS DE CONSTRUGAO E DEMOLICAO

Este capitulo tratara de questbes relacionadas aos RCDs, tais como: a
geracao de residuos e os impactos causados, os processos de reciclagem, as
usinas de beneficiamento, o0s equipamentos para beneficiamento e as

recomendagdes normativas.
3.1 A GERACAO DE RESIDUOS E OS IMPACTOS CAUSADOS

Os numeros a respeito da geracdao de RCDs no Brasil e no mundo possuem
uma grande variabilidade, devido a diversos fatores, dentre eles, o emprego de
diferentes metodologias/métodos de levantamento dos mesmos, ou seja, ha uma
falta de padronizacédo nos levantamentos.

SO para ilustrar esta situacdo, PINTO (1999), chegou a um numero que
relaciona o metro quadrado construido com a geracao de residuo. De acordo com o
autor, cada metro quadrado construido gera cerca de 150Kg de residuos. Este valor
foi denominado de “taxa de geracao de residuos de constru¢do”. A Tabelas 3.1 e

3.2 apresentam os resultados deste estudo.



Tabela 3.1 - Estimativa da geracdo de RCD por novas edificacées formais nos

municipios brasileiros

MUNICIPIOS
. SANTO | SAO JOSE | SAO JOSE | RIBEIRAO | JUNDIAI | VITORIA DA
INFORMACOES (1)
ANDRE | R.PRETO | CAMPOS PRETO CONQUISTA
(93/96) (93/96) (93/95) (93/95) (93/96) (95/97)
PROVAVEL AREA
FORMAL CONSTRUIDA 992.88 507.16 418.56 1.199.78 756.84 118.00
(1.000 m%/ano)
TAXA DE GERACAO
. 150 150 150 150 150 150

DE RESIDUOS (Kg/m?)
PROVAVEL GERACAO DE
RESIDUOS EM

_ 148,932 76,075 62,784 176,967 113,525 17,670
EDIFICACOES
FORMAIS (t/ano)
PROVAVEL GERACAO DE
RESIDUOS EM

_ 477 244 201 577 364 57
EDIFICACOES
FORMAIS (t/dia) (2)

(PINTO, 1999)

(1) Fontes conforme tabela 3.2

(2) Considerados 26 dias/més
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Tabela 3.2. Informagdes basicas sobre os municipios pesquisados (PINTO, 1999)

MUNICIPIOS POPULACAO ANO DE DOCUMEANTO DE
(referéncia) | PESQUISA REFERENCIA
SAO JOSE DOS CAMPOS / SAO JOSE DOS CAMPOS,
SP 486.467 (95) 1995 1995a
RIBEIRAO PRETO / SP 456.252 (95) 1995 RIBEIRAO PRETO, 1995a
SAO JOSE DO RIO PRETO / SAO JOSE DO RIO PRETO,
SP 323.627 (96) 1997 1997a
JUNDIAI / SP 293.373 (96) 1997 JUNDIAI, 1997a
SANTO ANDRE / SP 625.564 (96) 1977 SANTO ANDRE, 1997a
VITORIA DA CONQUISTA / VITORIA DA CONQUISTA,
BA 242.155 (96) 1998 1998a

Ja AGOPYAN et al. (2001), determinaram que a geracao do entulho de obras

de construcéo é de aproximadamente 50Kg/m2.

Esta variacdo nos valores ocorre devido a diferentes referenciais adotados.
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No estudo de PINTO, o valor encontrado refere-se a construgdes, demolicoes e
reformas, tanto de construgdes formais quanto das informais. Ja no estudo de
AGOPYAN et al., o numero refere-se somente ao entulho gerado em decorréncia da
construcao de edificios.

Ainda de acordo com PINTO(1997), os RCDs correspondem a 2/3 da massa
total de residuos coletados em cidades de médio e grande porte. Outro dado
levantado pelo autor diz que 2/3 dos residuos sao recolhidos por empresas privadas
e 1/3 pelas administracdes publicas (Tabelas 3.3 e 3.4).

Tabela 3.3 — Composicéao tipica dos residuos sélidos urbanos (PINTO, 1997)

Tipos de residuos % em

massa
Residuos de construcdo recolhidos por empresas 45
Residuos de construgéo recolhidos pela administracao publica 22
Residuos domiciliares recolhidos pela adm. publica ou empreiteiras 33

Tabela 3.4 — Geracéao de residuos de construgdo em alguns municipios brasileiros

(t/hab.ano)

o Municipio Fonte (thab.ano)
Belo Horizonte/MG SLU-1993 0,09
Ribeirdo Preto/SP 1&T-1995 0,52
Sao José dos Campos/SP I&T-1995 0,43
Jundiai/SP 1&T-1997 ' 0,63
Séo José do Rio Preto/SP I&T-1997 ' 0,60
Santo André/SP I&T-1997 ' 0,55

1 — informag&o obtida na 1&T - informagdes e Téenicas em Construgao Civil {Sdo Paulo/SP)

Segundo LIMA e TAMAI (1998, apud CARNEIRO et al., 2001), a maior parte
do entulho gerado vem do setor informal (pequenas reformas, construcado formiga
etc) e apenas 1/3 é gerado pelo setor formal, ou seja, nas obras realizadas pela

industria da construcao.

De acordo com JOHN (1998), a geracao de residuos sélidos provenientes da
construcgao civil, pode ser até duas vezes maior que o volume de lixo urbano gerado.
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O mesmo autor estima que o setor consome cerca de 210 milhdes de
toneladas/ano de agregados naturais, somente para a producdo de concretos e
argamassas (JOHN, 2000).

Os residuos de construcdo podem ter diversas origens. Segundo LEVY
(1997), eles podem ser provenientes de:

e Deficiéncias inerentes aos processos e sistemas construtivos empregados;
e Demoli¢cdes em geral;

e (Catastrofes naturais ou artificiais (terremotos, incéndios etc).

Na Turquia (1992) um terremoto destruiu cerca de 6500 habitagdes,
provocando residuos da ordem de 1 milhdo de toneladas.

Em Kobe, Japao (1995), um terremoto gerou cerca de 11 milhdes de
toneladas de residuos de construgéo.

Los Angeles presenciou um dos maiores terremotos registrados. Em Janeiro
de 1995 ocorreu o grande Hanshin-Awaji, que provocou a destruicdo de milhares de
edificacdes, de rodovias, ferrovias e portos. Calcula-se que foram gerados cerca de

20 milhdes de toneladas de residuos.

Outra grande fonte de geracdo de entulho sdo as guerras. Diversos paises
tiveram suas edificagdes transformadas em p6 devido a conflitos intensos em seus
territérios. No Libano, em 1995, na cidade de Beirute, a quantidade de residuos
chegava perto de 20 milhdes de toneladas.

No mundo, acredita-se que sao gerados anualmente entre 2 e 3 bilhdes de
toneladas de RCDs (TORRING, 1998; LAURITZEN,1998).

Somente na Comunidade Européia sdo gerados anualmente um total de 480
milnbes de toneladas de residuos inertes, sendo que destes, 180 milhdes
correspondem a RCDs, ou seja, 0,5 ton./hab.ano. Destes, somente 50 milhdes de
toneladas (28%) sao reaproveitados, o restante é incinerado e depositado em
aterros (DORSTHORST e HENDRIKS, 2000).
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Nos EUA sé&o produzidos cerca de 31,5 milhées de toneladas de residuos por
ano, ou seja, 25% de todo o residuo produzido (PENG et al., 1997).

Na Alemanha sao gerados 33 milhdes de toneladas/ano (RUCH et al., 1997b).
Somente na regido leste da Alemanha sao produzidos 3 milhées de toneladas, para
uma populagdo de 2,5 milhdes de habitantes (MUELLER e WINKLER, 1998).

Na Franga sdo produzidos entre 20 e 25 milhdes (BOILEAU, 1997) de
residuos por ano, o que equivale a 50% de todo o residuo sélido gerado.

Na Holanda foram produzidos 15 milhdes de toneladas de residuos em 1996,
ou 1 ton./hab. ao ano (PIETERSEN et al., 1998; LOO, 1998; VAN DER WEGEN e
HAVERKORT, 1998; HENDRIS et al., 1998).

No Japao, somente na cidade de Hong Kong foram gerados 22.000 toneladas
diarias de residuos de construcao em 1991 (POON, 1997).

Esses numeros vém reforcar a necessidade de se promover politicas que
venham facilitar a pratica de reaproveitamento desses materiais. O uso do entulho
através do seu beneficiamento gera enormes beneficios tanto para a populacao

quanto para o meio ambiente.

O impacto causado pela geracao de RCDs vem desde a poluicdo ambiental
até a proliferacdo de doencas. A deposicao irregular desses materiais causa
transtornos dos mais diversos, como obstrucdo de calgcadas e vias de rolamento,
obstrucao de corregos e canais, prejudicando os sistemas de drenagem e facilitando
o surgimento de enchentes.

Tudo isso vem provocar uma queda no nivel de qualidade de vida da
populacdo e comprometimento da qualidade ambiental, com danos muitas vezes

irreparaveis.

Alguns prejuizos, apesar de cotidianas e freqlentes, sao dificeis de serem
quantificados ao nivel de custo para a populacdo e para o estado, como por
exemplo, perdas de tempo ou gasto excessivo de combustiveis em funcdo de
retencdes causadas por deposicoes irregulares desses entulhos.
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Outro fato em relagédo a deposicao irregular de RCDs é que os mesmos criam
um ambiente propicio para a proliferagédo de vetores prejudiciais a saude humana e
as condicoes de saneamento. Um levantamento realizado pela Coordenadoria de
Vigilancia Epidemioldgica da Secretaria de Higiene e saude da Prefeitura Municipal
de Sao José do Rio Preto/SP, mostra a relagdo direta entre o aparecimento desses

vetores e as areas de depositos de RCDs (tabela 3.5).

Tabela 3.5. — Distribuicao da ocorréncia de vetores em areas com descarte de RCDs
em Sao José do Rio Preto — 1996 (1)

VETORES PARTICIPGCAO
Pulgas, Carrapatos, Piolhos,
Percevejos 51.3%
Escorpides 25.7%
Ratos 9.5%
Baratas 8.1%
Moscas 5.4%

(1) Sao José do Rio Preto, 1997a

Neste caso, seria importante uma participagdo mais enérgica por parte do
“Estado”, no sentido de proibir € punir 0s responsaveis por estes atos, como ocorre

em outros paises.

No Reino Unido, por exemplo, existem leis que punem os responséaveis pela
deposicao irregular de residuos no meio-ambiente, através da cobranca de taxas
elevadas. Na Inglaterra, ha uma cobranca de taxa por parte do Estado, para toda
construtora, em cima de todo o residuo gerado na obra; ha uma preocupagao com o
desperdicio, mas, principalmente, com o impacto causado pelo mesmo no meio

ambiente.

Na Holanda, devido a existéncia de leis severas, cerca de 80% dos residuos
séo reciclados (DE VRIES, 1993 e KILBERT, & CHINI, 2000).

No Japao, segundo TOALDO (1993), os construtores sao obrigados a incluir

em seus projetos o destino final de seus residuos.
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Na Noruega, os geradores de residuos devem pagar pelos custos de
reabilitacdo do meio ambiente.

A geracao de residuos e os impactos que eles provocam, € um problema de
toda a sociedade e, portanto, deve haver uma participacédo de todos no sentido de
se cobrar agoes dos governos e empresas envolvidas, visando melhorar o nivel de

qualidade de vida de toda a populagéo.
3.2 A RECICLAGEM DE RESIDUOS

Como forma de combater os problemas causados pela geragdo de residuos,
a reciclagem aparece como a solucdo mais adotada em varios paises ha algum
tempo. No Brasil, s6 mais recentemente essa pratica comecgou a ser implementada,

mesmo assim de forma isolada por alguns municipios.

A reciclagem de residuos envolve todo um processo de beneficiamento do
mesmo. Porém, até se chegar ao beneficiamento, algumas outras etapas devem ser
analisadas para se tomar uma decisao em relacao a viabilidade do projeto. Essas
etapas incluem a forma de coleta desses residuos (captacdo), o transporte e a
estocagem dos mesmos. Deve ser feito um estudo criterioso dos possiveis pontos
de coleta na regidao onde for implantado o sistema, a forma como o material sera
transportado até o local de estocagem e, finalmente, definir uma regido apropriada
para a implantacdo da usina de reciclagem.

Alem disso, é importante identificar as areas onde existe uma maior

concentracao de descartes clandestinos, fazendo um mapeamento dessas regides.

O local de implantacao da usina tem um papel fundamental para o sucesso do
programa. O ideal é que as usinas fiquem o mais préximo possivel das fontes

geradoras e dos locais de uso, ou seja, inseridas no contexto urbano (LIMA, 1999).

Todos esses procedimentos fazem parte da chamada Gestao Diferenciada
de RCDs.

Um exemplo de gestao diferenciada aconteceu em Belo Horizonte, onde foi
criado, em 1993, sob a coordenacéao do Arg. Tarcisio de Paula Pinto, o Programa de
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Correcao Ambiental e Reciclagem dos Residuos de Construcdo. Nele,
programaram-se acdes especificas para captagao, reciclagem, informagéo ambiental
e recuperacdo de areas degradadas. Definiu-se, também, a necessidade de 4
centrais de reciclagem, com o processo de implantacéo iniciado no final de 1995.

Foram criadas as chamadas unidades de recebimento de pequenos volumes
(tabela 3.6), onde existe a presenca de um funcionario controlador, que orienta os

coletores informais, a maioria carroceiros.

Tabela 3.6. Unidades de recebimento de pequenos volumes em Belo Horizonte/MG

UNIDADE DE BARAO BARRAGEM
SARAMENHA | ANDRADAS TOTAL
RECEBIMENTO (1) 300 Sta Lucia

VOLUME MEDIO

240 30 210 329 809
MENSAL RECEBIDO (m?)
MEDIAS DE VIAGENS
MENSAIS RECEBIDAS 596 77 648 528 1849
(unid)
CARROCEIROS
NUCLEADOS 66 13 72 116 267

(1) Conforme relatérios internos da SLU — Superintendéncia de Limpeza Urbana

No Brasil, o que se pratica nas grandes cidades é a gestdo corretiva,
altamente ineficiente, visto que se sustenta na “inevitabilidade” de éareas de

deposigao irregulares.

A Tabela 3.7 compara os gastos com uma gestao diferenciada, proposta por
PINTO (1999). com os de uma gestao convencional.

Tabela 3.7. Despesas totais de algumas municipalidades com gestdes (PINTO,

1999).
DESPESAS COM GESTAO DESPESAS COM GESTAO
CORRETIVA DIFERENCIADA
R$124,501 R$72,590

Fonte: dados obtidos nos municipios de Santo André, Sao José do Rio Preto e Jundiai.

A reciclagem de RCDs tem acontecido somente no ambito municipal, n&o
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havendo, até o momento, iniciativas por parte do setor privado no sentido de
participar do processo. Isso ocorre devido ao fato de ndo haver politicas publicas

claras em relacdo ao tratamento do assunto.

Nos EUA, segundo JOHN (2000), existe uma politica nacional para a compra
de produtos e servicos “ambientalmente preferiveis”, estando ai incluidos os

produtos que contenham residuos ou que previnam a geracao dos mesmos.

Uma politica nacional de valorizacdo de produtos provenientes de residuos
ajudaria a mudar a cultura que ainda existe no pais, onde se associa o produto

reciclado a um produto de baixo padrao de qualidade.

Pesquisas tém mostrado que se pode obter um produto reciclado de boa
qualidade. Para isso, quanto mais homogéneo for o residuo, com menos impurezas,
melhor sera o produto final.

Uma das maneiras de se obter um material de melhor qualidade é comecar
um processo seletivo do residuo dentro do préprio canteiro de obra, separando o
material a ser aproveitado do material descartavel. Algumas empresas ja

comecaram a implantar estas medidas.

Um outro modo de se conseguir um produto (residuo) de melhor qualidade é
através do chamado “desmantelamento seletivo”. Este procedimento vem substituir o
processo de demolicao tradicional, onde ndo existe uma preocupacao em separar o
material possivel de ser reciclado, do material descartdvel. No processo de
desmantelamento, esta preocupacao estd presente em todo o momento. Os
materiais a serem reciclados séo retirados em etapas definidas de acordo com o
tamanho, o processo construtivo e o tipo de material.

O fato é que a utilizacdo do residuo é comprovadamente viavel e traz uma
série de beneficios para a sociedade e para 0 meio ambiente e para que ocorra um
crescimento da reciclagem no Brasil, basta que se crie condi¢gées (politicas)
favoraveis, seja através de legislagdes claras e objetivas, seja através de incentivos

fiscais ou de financiamentos em condi¢cdes mais viaveis.
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3.3 RECOMENDAGOES NORMATIVAS

Em 31 de agosto de 1981, foi sancionada a Lei N® 6.938, que vinha
estabelecer a Politica Nacional do Meio Ambiente e instituir o Sistema Nacional do
Meio Ambiente — SISNAMA.

Dentro da composi¢ao do SISNAMA, esta o CONAMA, Conselho Nacional do
Meio Ambiente. O CONAMA é o dérgao consultivo e deliberativo do SISNAMA e tem
como finalidade, “assessorar, estudar e propor ao Conselho de Governo, diretrizes
de politicas governamentais para o meio ambiente e os recursos naturais e deliberar,
no ambito de sua competéncia, sobre normais e padrdes compativeis com o meio

ambiente ecologicamente equilibrado e essencial a sadia qualidade de vida”.

A Lei N? 6938/81 define meio ambiente como “o conjunto de condicdes, leis,
influéncias e interacdes de ordem fisica, quimica e bioldgica, que permite, abriga e

rege a vida em todas as suas formas”.

O CONAMA possui diversas Camaras Técnicas, dentre elas algumas estao
mais diretamente ligadas a questdo dos residuos e o meio ambiente, como as
Céamaras de Saude, Saneamento Ambiental e Gestdo de Residuos, Controle e
Qualidade Ambiental e Camara de Economia e Meio Ambiente.

Dentro deste contexto, em 5 de Julho de 2002, foi aprovada a Resolugao N°
307, do CONAMA, que estabelece, de acordo com o Artigo 1°, diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestao dos residuos da construgao civil, visando minimizar os

impactos ambientais.

No seu Artigo 2° a Resolucdo 307 adota, dentre outras, as seguintes
definigbes:

| — Residuos de construcao civil: sdo os provenientes de construcoes,
reformas, reparos e demolicdes de obras de construcao civil, e os resultantes da
preparagdo e da escavagao de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos,
concreto em geral, solos, rochas etc., comumente chamados entulhos de obras,
calica ou metralha;
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Il — Geradores: sdo pessoas, fisicas ou juridicas, publicas ou privadas,
responsaveis por atividades ou empreendimentos que gerem os residuos definidos

nesta Resolucao;

[l — Transportadores: sdo as pessoas, fisicas ou juridicas, encarregadas da
coleta e do transporte dos residuos entre as fontes geradoras e as areas de

destinacgao;

IV — Agregado reciclado: € o material granular proveniente do
beneficiamento de residuos de construcdo que apresentem caracteristicas técnicas
para a aplicacao em obras de edificagcéo, de infra-estrutura, em aterros sanitarios ou

outras obras de engenharia;

V — Gerenciamento de residuos: é o sistema de gestdao que visa reduzir,
reutilizar ou reciclar residuos, incluindo planejamento, responsabilidades, praticas,
procedimentos e recursos para desenvolver e implementar as acées necessarias ao

cumprimento das etapas previstas em programas e planos;

VI — Reutilizacao: é o processo de reaplicacdo de um residuo, sem

transformacao do mesmo;

VIl — Reciclagem: € o processo de reaproveitamento de um residuo, apés ter
sido submetido a transformacao;

VIl — Beneficiamento: é o ato de submeter um residuo a operagcdes e/ou
processos que tenham por objetivo dota-los de condicbes que permitam que sejam
utilizados como matéria-prima ou produto.

Ja no seu Artigo 3% a Resolucgao classifica os residuos da construcao civil da

seguinte forma:

| — Classe A — sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados,

tais como:

a) de construgdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras
obras de infra-estrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

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

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

Il — Classe B — sdo os residuos reciclaveis para outras destinacées, tais

como: plasticos, papel/papelao, metais, vidros, madeiras e outros;

[l — Classe C — sédo os residuos para os quais ndao foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicacbes economicamente vidveis que permitam a sua

reciclagem/recuperacao, tais como os produtos oriundos do gesso;

IV — Classe D — sdo os residuos perigosos oriundos do processo de
construcao, tais como: tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados
oriundos de demolicdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalacdes

industriais e outros.

A Resolucao determina que os geradores deverao ter como objetivo prioritario
a nao geracao de residuos e, secundariamente, a reducado, a reutilizacdo, a
reciclagem e a destinacao final; sendo que os residuos da constru¢do civil ndo
poderdo ser dispostos em aterros de residuos domiciliares, em areas de “bota fora”,

em encostas, corpos d’agua, lotes vagos e em ares protegidas por lei.

O Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil é o
instrumento a ser elaborado pelos Municipios e pelo Distrito Federal, para a
implementacdo da gestdo dos residuos da construcdo civi. O Plano devera

incorporar:

| — O Programa Municipal de Gerenciamento de Residuos da Construgéao

Civil; e
Il — Os Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construcao Civil.

No seu Artigo 10 a Resolucdo determina que os residuos da construgéo civil
deverao ser destinados das seguintes formas:

| — Classe A: deverdo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados,
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ou encaminhados a areas de aterro de residuos da construcéao civil, sendo dispostos

de modo permitir a sua utilizacao ou reciclagem futura;

Il — Classe B: deverao ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas
de armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizacdo

ou reciclagem futura;

[l — Classe C: deverdo ser armazenados, transportados e destinados em

conformidade com as normas técnicas especificas;

IV — Classe D: deverao ser armazenados, transportados, reutilizados e

destinados em conformidade com as normas técnicas especificas.

Os Municipios e o Distrito Federal tém o prazo maximo de doze meses
elaborarem seus Planos Integrados de Gerenciamento de Residuos de Construcéo

Civil, e o prazo maximo de dezoito meses para sua implementacgao.
A Resolucao entra em vigor a partir de 2 de janeiro de 2003.

O Comité Teécnico da RILEM TC 121-DRG apresentou, no 3° Simpdsio
Internacional sobre Demolicao e Reutilizacdo de Concreto e Alvenaria em 1993, a
seguinte classificacdo para a fracdo grauda dos agregados reciclados (RILEM TC
121 — DRG, 1994).:

Tipo | — Agregados provenientes em sua maioria de residuos de alvenaria;

Tipo Il — Agregados provenientes de material constituido predominantemente
de concreto;

Tipo Ill — Agregados provenientes de uma mistura de agregados naturais e
reciclados, onde as seguintes exigéncias devem ser respeitadas:

e Conteudo minimo de agregados naturais de 80% em massa;

e Conteudo maximo de agregados Tipo | de 10% em massa.

A tabela 3.8 apresenta as especificacdes apresentadas pelo comité para os

agregados reciclados.
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Tabela 3.8. Classificacdo dos agregados graudos reciclados para concreto (RILEM,
1994)

| | Método de Ensaio
Massa especifica minima do material seco (kg/m3) ISO 6738 ¢ 7033
Absorgao maxima de agua (%) 20 10 3
Quantidade maxima de material SSS < 2200 kg/m? (%) - 10 10
Quantidade méaxima de material SSS < 1800 kg/m® (%) 10 1 1 ASTM C 123
Quantidade maxima de material SSS < 1000 kg/m® {%) _ 1 0,5 0,5
Qqan_tldade maxima de impurezas (vidro, betume, 5 1 1 Visual
plasticos) (%)
Quantidade maxima de metais (%) 1 1 1 Visual
Quantidade maxima de matéria organica (%) 1 0,5 05 | NEM5933
Quantidade méaxima de finos < 0.063 mm (%) 3 2 2 PrEN 9331
Quantidade méaxima de areia <4 mm {%)® 5 5 5
Quantidade maxima de sulfatos (%) 1 1 1__| BS 812, parte 118

a - Saturada superficie seca

b - Se for excedido o limite da fragio areia, esta parte do agregado devera ser considerada como parte da areia total a ser utilizada
¢ - Quantidade de sulfato devera ser calculada como SO

CARG - Concreto de Agregado Grauido Reciclado

SSS - Saturado Superficie Seca

As percentagens da tabela referem-se a massaimassa

Fonte: RILEM, citado por LEVY (1997)

A Norma Holandesa NEN 6720 - “Construction Requirements and Calculating
Methods (VBC 1995)” permite a substituicdo de até 20% dos agregados graudos
naturais por agregados reciclados de concreto. Para agregados reciclados de

alvenaria, a taxa de substituicao & de no maximo 10%.
3.4 USINAS DE RECICLAGEM

De acordo com HANSEN (1992), o procedimento basico da reciclagem
consiste em britar o residuo até se obter a granulometria desejada. A britagem pode
acontecer somente uma vez (primaria), ou pode se realizar mais de uma britagem,

dependendo do tipo de aproveitamento a ser dado para o residuo.

Segundo BRITO FILHO (1999), as usinas recicladoras nao devem ficar
proximas a areas residenciais, nem em areas centrais, para nao sobrecarregarem o
trafego local. O mesmo autor sugere a implantagao de cercas vivas no entorno da
usina, como forma de conter a poeira e o ruido e melhorar a imagem do local. Outras
medidas sédo ainda recomendadas: utilizar o material reciclado como cobrimento do

piso da usina, que ao ser compactado diminuira o p6 proveniente do trafego de
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caminhdes; adotar projetos de urbanizacédo e paisagismo como forma de se ter um
ambiente mais agradavel e sadio; instalacdo de aspersores nos pontos de entrada e
saida de materiais, como forma de reduzir a emissao de pd e reduzir a altura de

descarga dos materiais nos pontos de transferéncia.

Outro fato a ser considerado é a capacidade operacional do equipamento a
ser escolhido. Ainda segundo BRITO FILHO (1999), alem da questao do local da
instalagao da usina, é necessario o conhecimento dos seguintes dados:

e Volume de geracao de RCD com possibilidade de ser reciclado;

e O tipo de material a ser usado e para que (qual a aplicacdo?) sera
empregado.

Deve-se conhecer, também, os tipos de plantas usadas para o
beneficiamento dos RCDs. Basicamente existem dois tipos de plantas: as fixas e as
méveis, sendo que as fixas constituem a grande maioria dos tipos existentes no

Brasil.
Segundo CAIRNS et al. (1998), as principais vantagens das plantas fixas sao:

e Possibilidade de maior diversificacdo de produtos reciclados e com melhor
qualidade em relagédo aos produzidos pelas plantas moveis;

e Uso de equipamentos maiores e mais potentes, que permitem um melhor
processo de britagem dos residuos, melhor peneiramento e retirada de

impurezas em relacao aos equipamentos utilizados em plantas méveis.

As desvantagens das plantas fixas se devem ao fato da necessidade de altos
investimentos iniciais e da necessidade de grandes areas para a sua implantagéao
(cerca de 50.000 m2).

Em relacdo as plantas méveis, as principais vantagens, segundo CAIRNS et
al. (1998), sao:

e (Custos menores (mais que 5%) do que as plantas fixas;

e Menor tempo de instalacao;

e Menor custo de transporte do material de demolicdo para a planta de
reciclagem.
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Alem disso, as plantas moveis possuem uma maior versatilidade e
flexibilidade, por permitir que o beneficiamento do material ocorra 0 mais proximo
possivel da fonte consumidora. Elas estdo disponiveis em varios tamanhos e
sistemas de operacao; dispdem de sistema de britagem primario e secundario; tem
capacidade para britar pecas de até 90cm x 140cm x 140cm; utilizam pouca mao-de-

obra e pouco tempo para montagem e desmontagem.
3.5 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA O BENEFICIAMENTO DE RCDS

Devido a grande diversidade de equipamentos disponiveis, a escolha do
mesmo deve ser bem criteriosa, pois uma escolha correta otimizara os resultados
desejados. Na decisdo do equipamento a ser utilizado deve ser levada em
consideracao a capacidade de produgdo do mesmo, em relacdo a quantidade de
material a ser beneficiado, e o tipo de material a ser obtido. Estes equipamentos tém
uma grande influéncia nas propriedades dos agregados obtidos. A seguir, sdo
apresentados alguns desses equipamentos.

a) Britador de mandibula

Sao geralmente utilizados como britadores primarios, por ndo reduzirem muito
os tamanhos das particulas, produzindo grande quantidade de material graudo.
Devido a esta caracteristica 0 material beneficiado devera sofrer outras britagens em
moinhos de martelos, britadores de mandibulas de pequeno porte etc (LIMA, 1999).

Tem como vantagens: baixo custo de manutencao; € ideal para britagem de
rocha, em pedreiras; e segundo HANSEN (1992), com este equipamento pode-se
obter melhores curvas granulométricas de agregado reciclado para uso em concreto,
quando o residuo processado é de concreto estrutural.

Segundo LIMA (1999), apresenta como desvantagens:

e Geracao de alta quantidade de graudos;

e Alta emissao de ruido;
e Dificuldade de britagem de pecas armadas e pecas de madeira de grandes
dimensdes podendo ocorrer quebras do eixo do britador.
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b) Britador de impacto

Podem ser utilizados em britagem primaria ou secundaria. H4 uma grande
variedade de britadores de impacto, de diferentes portes, podendo atender as mais

variadas necessidades. Principais vantagens:

e Robustez — processa tanto pecas de concreto armado como vigas de madeira
LIMA (1999);

e Produz agregados com distribuicdo granulométrica mais adequada para obras
de pavimentacdao (HANSEN, 1992);

e Baixa emissao de ruido (LIMA, 1999);

e Produz graos de forma cubica, com boas caracteristicas mecanicas
(LIMA,1999; QUEBAUD, 1996; MAULTZSCH, 1998);

e Alta geracéao de finos, dispensando a rebritagem do material (LIMA,1999).

Apresenta como desvantagem, um alto custo de manutencdo, com trocas
periddicas de pecas (HANSEN, 1992).

¢) Moinhos de martelo

Utilizado com britador secundario, pois sé produzem material fino (LEVY,
1997). Geralmente sao utilizados em conjunto com britadores de mandibula.
Segundo LIMA (1999), o equipamento apresenta uma grelha na boca de saida, o
que impede a passagem de materiais mais grossos. Entretanto esta grelha pode ser

retirada, permitindo a passagem destes materiais.



4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Nos capitulos anteriores, procurou-se mostrar que a situacado da geracao de
entulhos deve ser encarada de modo bastante séria, uma vez que ela tem causado
uma série de prejuizos para a populagdo e o meio ambiente, visto que ja ndo se
encontram lugares para a disposicdo desses materiais, principalmente nas grandes

cidades.

O programa experimental pretende comprovar que o residuo de construcao e
demolicao pode ser reaproveitado como agregado para a fabricacdo de concreto
reciclado, desde que o mesmo passe por um processo de beneficiamento e que se

faca uma analise qualitativa e granulométrica desse material.
41 VARIAVEIS DE ESTUDO

Segundo LEITE (2001), no estudo de viabilidade de um produto deve-se
analisar, entre outras coisas, quais caracteristicas este produto deve ter para
satisfazer as necessidades dos clientes.Estas caracteristicas sdo as variaveis de
resposta, que podem ser medidas e quantificadas em relacdo as qualidades

exigidas.

Deste modo, foram definidas as seguintes variaveis de resposta para o

programa experimental:

e Resisténcia a compressao axial do concreto;

e Massa especifica do concreto no estado fresco;
e Absorcao por imersao;

e Trabalhabilidade.

Essas variaveis também sao chamadas de variaveis dependentes.



62

Tendo como ponto de partida as variaveis de resposta, foram definidas as
variaveis independentes, ou segundo LEITE (2001), os parametros do processo. Na

fase intermediaria as variaveis independentes foram as seguintes:

e Relacao a/c: sendo definidos dois niveis para a relagao a/c (0.80 e 1.00), com
o objetivo de se analisar a trabalhabilidade e resisténcia a compressao do
concreto;

e Percentuais de substituicido dos agregados reciclados: foram definidos os
percentuais de 25%, 50%, 75% e 100% de agregados reciclados com o
objetivo de se estudar o comportamento do concreto em fungdo da
granulometria do agregado e da quantidade do mesmo.

Na fase final, a relacdo a/c foi determinada em fungao da consisténcia, que foi
definida em 50 + 10. Deste modo a relagdo a/c pode ser considerada uma variavel
interveniente, segundo LEVY (2001).

Alem destas variaveis, foram definidos os fatores que deveriam ser mantidos

constantes durante toda a fase experimental.Séo eles:

e Idade do concreto (28 dias — padréo);

e Tipo de cura (caAmara umida).

42 ASPECTOS GERAIS DA PRODUCAO DA USINA DE RECICLAGEM DA
PAMPULHA EM BH

As amostras de RCDs necessarias para a realizagdo do estudo foram
coletadas na Usina da Reciclagem de Entulho da Pampulha, em Belo Horizonte. A
usina produz dois tipos de residuos britados: o residuo “tipo A” (denominacgao
utilizada pelo pessoal da usina), é o residuo proveniente, em sua maioria, de
entulhos de concreto, e o residuo “tipo B”, que € o proveniente dos demais tipos de

entulhos, como material ceramico, argamassas etc.

Os residuos sao transportados até a usina por caminhdes basculantes ou por
pequenos catadores. Apos serem descarregados, é feita a separacao dos residuos
de forma manual pelo pessoal da producédo da usina (foto 1 — Anexo A). Apés a

separacao dos entulhos, os mesmos passam pela britagem primaria, através de um
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britador de impacto (foto 2 — Anexo A), formando-se, apos a britagem, duas pilhas

distintas de materiais.

O residuo tipo A apés passar pela britagem primaria, sofrera ainda um

processo de peneiramento elétrico até chegar a granulometria desejada (foto 3 —

Anexo A), quando entdo sera utilizado na fabricagdo de blocos de concreto, meio

fios, briquetes etc (foto 4 — Anexo A).

Os residuos tipo B sdo utilizados como base e sub-base em obras de

pavimentacao.

4.3

4.4

Os rejeitos de entulho (foto 5 — Anexo A) sao encaminhados para os lixdes.
METODOLOGIA
O programa experimental contempla 3 etapas distintas, a saber:

fase inicial: representada pela coleta, preparacao e analise do material a ser
utilizado;

fase intermediaria: etapa onde se analisara o comportamento do concreto,
através de ensaios, no que diz respeito a sua trabalhabilidade e resisténcia a
compressao axial, em funcdo de duas variaveis: fator a/c e percentuais de
substituicdo dos agregados reciclados;

fase final: partindo dos resultados obtidos na etapa anterior, esta fase visa
otimizar aqueles resultados, no que diz respeito a resisténcia a compressao
axial do concreto. Para isso, estabeleceu-se uma consisténcia para o
concreto de 50 £ 10, onde se teria uma boa trabalhabilidade do mesmao.
Portanto os fatores a/c empregados deveriam atender nessa condigao.

Essas fases serdo mais detalhadas nos proximos itens.
COLETA DAS AMOSTRAS

As amostras de RCDs necessarias para a realizacao do estudo foram obtidas

segundo as recomendacdes da NBR 10007/87 — “Amostragem de Residuos” que

determina as condigdes exigiveis para amostragem, preservacao e estocagem de
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residuos solidos.
45 QUANTIDADE E FORMA DE COLETA

Foram coletados aproximadamente 1 ton. de entulho britado (tipo A e tipo B),

Ou seja, as coletas foram feitas no final da linha de produgéo da usina.

Com o auxilio do pessoal da producdo e com a utilizagdo de uma pa
carregadeira, o entulho foi retirado da base, do meio e do topo das pilhas, como
determina a NBR 10007/87, e colocado em sacos de nylon de 50 Kg e
acondicionados na cacamba do veiculo que efetuou o transporte (foto 6 — Anexo A)
até a cidade de Campos dos Goitacazes, RJ.

4.6 ARMAZENAMENTO

O material foi armazenado no Laboratério de Construcado Civil do CEFET-
CAMPOS-RJ, ficando acondicionado nos sacos onde haviam sido transportados
(foto 7 — Anexo A).

4.7. Caracterizacao Qualitativa do Residuo
4.7.1. Faixas Granulométricas
Foram analisadas duas faixas granulométricas:

e Faixa 1: material passante na peneira 19 e retido na 4,8.

e Faixa 2: material passante na peneira 4,8 e retido na peneira 0,3.

Através do processo de quarteamento, definido pela NBR 9941/87 —
“Reducao de Amostra de Campo de Agregados para Ensaios de Laborat6rios” —

foram separadas duas fracdes de 10 Kg da amostra para cada faixa.
4.7.2 COMPOSIGAO DO RESIDUO
4.7.2.1 Metodologia

Primeiramente, o material foi lavado com o objetivo de se eliminar impurezas

que viessem dificultar a identificacao dos constituintes. Ap6s a lavagem, o mesmo foi
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colocado em uma estufa (foto 8 — Anexo A), a uma temperatura de 105° C, até a
constancia de massa, a fim de eliminar toda a agua absorvida. Terminado esse
processo, foi realizada a separacdo manual do material, (foto 9 — Anexo A), de
acordo com a sua composi¢ao.

Foram encontrados os seguintes elementos na analise da amostra: concreto,

argamassa, material ceramico, rocha e outros.

Apébs a separacao do material, cada fracdo foi pesada em uma balanca com
precisdo de grama, e a partir das massas obtidas, chegou-se a fracdo de cada um
dos constituintes (foto 10 — Anexo A).

4.8 CARACTERIZAQAO GRANULOMETRICA
4.8.1 Peneiras Utilizadas

A tabelas 4.1 e 4.2 mostram as peneiras utilizadas para a caracterizacéo

granulométrica dos residuos — graudo e miudo.

Tabela 4.1. - Peneiras utilizadas para a caracterizacdo granulométrica — agregado

graudo
SERIE SERIE
NORMAL INTERMEDIARIA
19 mm
12,5 mm
9,5 mm
6,3 mm
4,8 mm

Tabela 4.2. — Peneiras utilizadas para a caracterizagdao granulométrica — agregado

miudo

SERIE SERIE
NORMAL INTERMEDIARIA

4,8 mm

2,4 mm

1,2 mm

0,6 mm

0,3 mm
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4.8.2 Metodologia

Seguindo as prescricdes da NBR 7217/87 — “Agregado — Determinacao da
Composi¢do Granulométrica”, foi formada uma amostra de residuo com 10 Kg de
massa, através do processo de quarteamento, conforme a NBR 9941/87.

A amostra foi colocada em estufa, a 1052 C, por aproximadamente 24h, até
atingir a constancia de massa, quando, entdo, efetuou-se a medicdo da mesma
(massa) e o0 seu peneiramento, através de um agitador mecanico, (foto 11 — Anexo
A), com o uso das peneiras de 4,8 até a 19. Ainda segundo as prescricoes da NBR
7217/87, foram medidas as fracdes retidas e acumuladas em cada peneira e suas
respectivas porcentagens.

Finalmente, calculou-se o moédulo de finura e a dimensdo maxima
caracteristica da amostra. O mesmo procedimento foi realizado para o agregado
miudo com o uso das peneiras de 0,3 até 4,8.

49 CARACTERIZAQAO DOS MATERIAIS
4.9.1 Cimento

Durante toda a pesquisa utilizou-se cimento CP Il E — 32, por tratar-se do
cimento mais empregado na regido, e o mais utilizado para a produgéo de blocos de

concreto e elementos construtivos ndo estruturais, objeto deste estudo.
4.9.2 Agregados

Agregado miudo natural: utilizou-se areia média e fina proveniente do rio
Paraiba do Sul.

Agregado graudo natural: utilizou-se brita 1, com granulometria entre 4,8mm
e 19mm, conforme a NBR 7211/83.

Agregado miudo reciclado: utilizou-se como agregado miudo reciclado todo

material passante na peneira 4,8mm e retido na 0,3mm.

Agregado graudo reciclado: todo o material passante na peneira 19mm e
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retido na 4,8mm.
410 CURA

Os corpos de prova foram desmoldados apds 24 horas e colocados em uma

camara Umida até serem ensaiados (foto 12 — Anexo A).
411 RELACAO AGUA/CIMENTO

Na fase intermediaria trabalhou-se com fatores a/c de 0,80 e 1,00 e na fase
final trabalhou-se com o fator a/c em funcdo da consisténcia definida para o
concreto, ou seja, 50 £ 10.

4.12 CONFECGAO DOS CORPOS DE PROVA

Foram confeccionados corpos de prova cilindricos de 10cm x 20cm (foto 13 —
Anexo A) - em funcédo da maior disponibilidade dos mesmos por hora da realizacéao
dos ensaios - sendo moldados de acordo com a NBR 5738/84 — “Moldagem e cura
de corpos de prova de concreto, cilindricos e prismaticos”. Para a determinacéo da
consisténcia pelo abatimento pelo tronco de cone, seguiu-se as recomendacdes da
NBR 7223/82 — Concreto — Determinacdo da Consisténcia pelo Abatimento do
Tronco de Cone”.

4.12.1 Metodologia

Utilizou-se como procedimento para a mistura do material, o processo
utiizado por ZORDAN (1997), no qual coloca-se inicialmente a fragdo grauda do
material, juntamente com uma parcela de dgua, com o objetivo de se evitar que a
agua necessaria para a reacao do cimento seja absorvida pelos agregados. Depois
de alguns minutos, adicionou-se o cimento, a parte miuda do residuo e o restante

d’agua.

Os concretos foram produzidos com o auxilio de uma betoneira com

capacidade de 150 litros (foto 14 — Anexo A).
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4.13 TRACOS UTILIZADOS
4.13.1 Fase intermediaria

O tragco utilizado na fase intermediaria foi 1:6 (cimento: agregados de
entulho/agregado natural), por ser o trago empregado pelo pessoal da Usina de
Reciclagem da Pampulha para a producdo dos materiais (blocos de concreto, meio
fios etc).

A partir dai, variou-se as porcentagens correspondentes aos agregados
reciclados (percentuais de substituicdo), com quatro composicdes diferentes (25%,
50%, 75% e 100% de agregado reciclado) para cada fator a/c empregado, mais o
concreto de referéncia (cimento, brita e areia), conforme tabela 4.3. Assim sendo, os

tracos foram assim denominados:
CR 25 - CONCRETO COM 25% DE AGREGADO RECICLADO
CR 50 — CONCRETO COM 50% DE AGREGADO RECICLADO
CR 75 - CONCRETO COM 75% DE AGREGADO RECICLADO
CR 100 — CONCRETO COM 100% DE AGREGADO RECICLADO
CC — CONCRETO CONVENCIONAL OU DE REFERENCIA

Tabela 4.3. — Concretos produzidos na fase intermediaria — traco 1:6

A/C AMOSTRA
CC

CR 25

0.80 CR 50

CR75

CR 100
CC

CR 25

1.00 CR 50

CR 75

CR 100
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4.13.2Fase final

Na fase final utilizou-se os tracos 1:4, 1:4,5, 1:5, 1:55 e 1:6. Em relacédo ao
percentual de substituicido dos agregados, utilizou-se a composicao com 100% de
agregado reciclado (CR 100). O fator a/c foi definido em funcao da consisténcia pré-
estabelecida de 50 = 10. A tabela 4.4 apresenta os dados relativos a esta fase.

Tabela 4.4. Tracos empregados na producao de concretos (fase final)

AMOSTRA TRACO A/C
1:4 A definir
CR 100 1:4,5 A definir
1:5 A definir
1:5,5 A definir
1:6 A definir

4.14 DETERMINAGCAO DA MASSA ESPECIFICA E MASSA UNITARIA

Os ensaios para a determinagdo da massa especifica dos agregados miudos
(natural e reciclado), seguiram as recomendacgdes da NBR 9776/87, “Agregados —
determinacao da massa especifica dos agregados miudos por meio do frasco de
Chapman”.

A norma utilizada para a determinagdo da massa especifica dos agregados
graudos foi a NBR 9937/87, “Agregados — determinacdo da absorcdo e massa

especifica do agregado graudo”.

A massa unitaria foi determinada segundo as recomendagdes da NBR
7251/82, “Agregado em estado solto — determinacao da massa unitaria”.

415 ABSORCAO DE AGUA DOS AGREGADOS

A norma utilizada para a determinacdo da absorcdo de agua pelo agregado
graudo foi a NBR 9937/87, “Agregados — determinacdo da absorcdo e massa
especifica do agregado graudo”. Para o agregado miudo, foi utilizada a NBR
9777/87, “Agregados — determinacao da absorcao de agua em agregados miudos”.
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416 RESISTENCIA A COMPRESSAQO AXIAL

Os ensaios de resisténcia a compressao seguiram as recomendacdes da
NBR 5739/94, “Concreto — Ensaios de Compressao de Corpos de Prova Cilindricos
— Métodos de

Ensaios”.

Na fase intermediaria os corpos foram ensaiados aos 3, 7 e 28 dias, exceto o
concreto de referéncia, rompido somente aos 28 dias. Na fase final os corpos de
prova foram rompidos somente aos 28 dias.

4.17 QUANTIDADE DE CORPOS DE PROVA

4.17.1 Fase intermediaria

Foram rompidos 39 corpos de prova para cada fator a/c, sendo 9 corpos de
prova para cada concreto produzido com agregados de residuos (percentuais de
substituicdo), sendo rompidos 3 corpos de prova aos 3 dias, 3 aos 7, e trés aos 28
dias, e 3 corpos de prova do concreto de referéncia rompidos aos 28 dias,

totalizando 78 corpos de prova, conforme tabela 4.5.
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Tabela 4.5. — Quantidade de corpos de prova rompidos de acordo com os tracos,

fator a/c e idade dos concretos - (fase intermediaria)

A/C AMOSTRA RESISTENCIA (dias) CP TOTAL
CC 28 3 3 REFERENCIA
CR 25 03,07,28 3+3+3 9
0.80 CR 50 03,07,28 3+3+3 9
CR75 03,07,28 3+3+3 9
CR 100 03,07,28 3+3+3 9
CC 28 3 3 REFERENCIA
CR 25 03,07, 28 3+3+3 9
1.00 CR 50 03,07, 28 3+3+3 9
CR75 03,07,28 3+3+3 9
CR 100 03,07,28 3+3+3 9
78 TOTAL

Optou-se por ndo se romper o concreto convencional aos trés e sete dias, em

funcéo de ter-se utilizado a idade padrao de 28 dias para efeito de comparagao dos

resultados.

4.17.2 Fase final

Nesta fase foram rompidos 18 corpos de prova aos 28 dias, sendo 3 (irés)

corpos-de- prova do concreto de referéncia (traco 1:4) e 15 corpos de prova

referentes ao concreto com agregados reciclados (CR 100), em cinco tracos

diferentes, conforme tabela 4.6.

Tabela 4.6. — Quantidade de corpos de prova rompidos na fase final

AMOSTRA

TRAGO

CP

fc 28 dias

TOTAL

CR 100

1:4

1:4,5

15

15,5

1:6

REFERENCIA

14

Wl W| W Wl W w

Wl Wl W| Wl W w
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4.18 MATERIAIS PULVERULENTOS

Com o objetivo de uma melhor caracterizagao do residuo, levantou-se o teor
de materiais pulverulentos dos mesmos, segundo a NBR 7219/87 — “Agregados —
Determinacao do Teor de Materiais Pulverulentos”.

4.19 ABRASAO DO AGREGADO GRAUDO NATURAL E RECICLADO

Para a realizacdo dos ensaios do desgaste por abrasdo foram seguidas as
recomendacdes da NBR 6465/84 — “Agregados — Determinacdo da abrasdo Los
Angeles”.



5 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
OBTIDOS

5.1  VARIAVEIS DE ESTUDO

A definicdo das variaveis de estudo é de grande importancia para o
desenvolvimento do trabalho, visto que sédo elas que irdo dizer os caminhos que
deverdo ser seguidos durante o desenrolar do mesmo. A partir dos resultados
obtidos pelas variaveis de resposta, nos momentos iniciais, serdo tomadas decisdes
para os procedimentos futuros. Elas serdo o ponto de referéncia durante todo o
trabalho.

As variaveis independentes sdao as variaveis que podem ter seus valores
alterados durante o desenvolvimento da pesquisa e é através delas que podera se
chegar a valores desejaveis, ou ndo, para as variaveis de resposta ou dependentes.
A escolha de valores que estejam dentro de faixas toleraveis de aceitacao, ira
facilitar o desenvolvimento de todo o trabalho.

5.2 CARACTERIZACAO QUALITATIVA DO RESIDUO

A analise da composicao do RCD é de grande importancia para o estudo do
comportamento do concreto produzido por esses materiais, conforme foi visto no

capitulo 3.
Na andlise qualitativa do residuo foram encontrados os seguintes elementos:

e Concreto: todo material composto por cimento, areia e brita, possivel de
identificacao;

e Argamassa: parcela constituida de areia e cimento e/ou cal, sem a presenca
de agregado graudo ou pedrisco;
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e Material cerdmico: todo material cerdmico, polido ou nado, constituido

basicamente por tijolos, telhas e revestimentos ceramicos;
e Rochas: qualquer fragmento de rocha natural, usado ou ndo, e que nao
apresente material aglomerante;

e Outros: materiais como papel, madeira, metais, téxteis, entre outros.

A Tabela 5.1 mostra os percentuais encontrados para cada um dos

constituintes.

Tabela 5.1. — Porcentagem dos constituintes encontrados na amostra de residuo

analisada

CONSTITUINTE AMOSTRA (%)
Argamassa 38.6
Concreto 19.2
Mat. Ceramicos 20.5
Rocha 21.1
Outros 0.6
Total 100

Os numeros mostram uma predominancia da argamassa no entulho, fato ja
detectado em outros estudos, como os de PINTO (1986), ZORDAN (1997) e
CARNEIRO et al (2000).

Em relacdo ao material cerdmico, cabe ressaltar que do total apresentado

(20,5%), uma pequena parcela diz respeito a ceramica polida (cerca de 1,5%).

A analise qualitativa do entulho foi realizada encima dos agregados graudos,
devido a maior facilidade em visualizar os constituintes dos mesmos. A figura a

sequir ilustra os dados apresentados na tabela 5.1.
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Figura 5.1. — Composicao dos residuos de construcdo e demolicao coletados na
Usina de Reciclagem de Entulho da Pampulha em Belo Horizonte/MG.

5.3 CARACTERIZAGAO GRANULOMETRICA
5.3.1 Agregado Miudo (natural e reciclado)

Os resultados obtidos para as porcentagens retidas e acumuladas dos
agregados miudos (natural e reciclado) estdo apresentados nas tabelas 5.2 e 5.3,

bem como o moédulo de finura dos mesmos e a dimensdo maxima caracteristica.

Tabela 5.2. — Caracterizacao granulométrica do agregado miudo natural

PENEIRAS % RETIDA % ACUMULADA
(mm) (9) (9)
4.8 0.24 0.24
2.4 6.80 7.04
1.2 8.81 15.85
0.6 30.40 46.25
0.3 38.81 85.06
0.15 14.06 99.12
<0,15 0.88 100
TOTAL 100 -
MODULO DE FINURA 2.54
DIMENSAO MAXIMA i
CARACTERISTICA (mm)
GRADUACAO ZONA3
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Tabela 5.3. — Caracterizacao granulométrica do agregado miudo reciclado

PENEIRAS | % RETIDA | % ACUMULADA
(mm) (9) (9)
4.8 0.89 0.89
24 20.06 20.95
1.2 29.98 50.93
0.6 30.97 81.90
0.3 12.72 94.62
0.15 4.60 99.22
<0,15 078 100
TOTAL 100 -
MODULO DE FINURA 3.49
DIMENSAO MAXIMA
CARACTERISTICA 4.8
(mm)
GRADUACAO ZONA 4

Pode-se notar que o agregado miudo reciclado encontra-se numa zona

diferente de graduacdao em relacdo ao natural, sendo classificado na zona 4 (areia

grossa).

O mesmo aconteceu em relacdo ao moédulo de finura (soma das
porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado, nas peneiras da série
normal, dividida por 100) cujo valor foi aproximadamente 54% maior em comparagao
com o encontrado para o agregado natural. Este fato vem comprovar a tendéncia

apontada na bibliografia, de granulometria mais grossa para os reciclados.

As curvas granulométricas dos agregados miudos (natural e reciclado) estao

representadas nas figuras 5.2 e 5.3.
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Figura 5.2. Curva granulométrica do agregado miudo natural
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Figura 5.3. Curva granulométrica do agregado miudo reciclado

Os gréficos confirmam que os agregados miudos, natural e reciclado, estdo
dentro dos limites das zonas 3 e 4, respectivamente, de acordo com a NBR 7211/83.

5.3.2 Agregados Graudos (natural e reciclado)

Os resultados da caracterizagdo granulométrica dos agregados graudos
(natural e reciclado) estao representados nas tabelas 5.4 e 5.5.
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Tabela 5.4. — Caracterizacao granulométrica do agregado graudo natural

PENEIRAS % RETIDA | % ACUMULADA
(mm) (9) (9)
19.0 33 33
127 57.3 60.6
9.5 33.8 94.4
6.3 5.1 99.5
48 05 100
<48 100
TOTAL
MODULO DE FINURA 6.98
DIMENSAO MAXIMA T
CARACTERISTICA (mm)
GRADUACAO Brita 1

Tabela 5.5. — Caracterizacao granulométrica do agregado graudo reciclado

PENEIRAS | % RETIDA | % ACUMULADA
(mm ) (9) (9)
19.0 3.62 3.62
12.7 32.53 36.15
9.5 23.55 59.7
6.3 34.2 93.9
4.8 4.99 98.89
<438 1.11 100
TOTAL 662.21 -
MODULO DE FINURA 6.62

DIMENSAO MAXIMA
CARACTERISTICA
(mm)

19

GRADUACAO

De acordo com os dados obtidos da porcentagem retida acumulada a fracédo

grauda do entulho ndo se enquadra em nenhuma das graduacdes prescritas pela
NBR 7211/83, que classifica as britasem 0, 1, 2, 3, 4 e 5.

Este fato ja havia sido constatado em outros estudos, como os de ZORDAN

(1997) e LEITE (2001).

Entretanto, isto ndo traz nenhum prejuizo para o estudo em questao, visto que

a maior variabilidade nos graos do residuo permite um melhor rearranjo entre suas

particulas e as superficies de contato, contribuindo para um bom desempenho do

concreto.
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5.4 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA
5.4.1 FASE INTERMEDIARIA

Nesta fase nao foi estabelecido nenhum limite para a consisténcia do
concreto no seu estado fresco. A quantidade de agua utilizada foi a necessaria para
se ter uma trabalhabilidade satisfatéria. Assim sendo, os valores obtidos no ensaio
de abatimento do tronco de cone sdo bem variados como mostra a tabela 5.6.

Em relacdo as variaveis independentes (fator a/c e percentuais de
substituicdo dos agregados), trabalhou-se com dois fatores a/c (0,80 e 1,00) e quatro
percentuais de substituicdo para os agregados reciclados (25%, 50%, 75% e 100%),
alem do concreto de referéncia. O traco adotado foi 1:6 (cimento: agregados de

residuos/ cimento: brita + areia).

Esta fase tinha como objetivo analisar o comportamento das variaveis de
resposta (resisténcia a compressao, trabalhabilidade) em funcdo das variaveis

independentes, visando agdes futuras.

Tabela 5.6. Valores da consisténcia do concreto na fase intermediaria de acordo

com o fator a/c e do percentual de substituicdo dos agregados.

Traco 1:6
AIC AMOSTRA | CONSISTENCIA AC AMOSTRA | CONSISTENCIA
(mm) (mm)
CR25 36 CR 25 50
CR 50 33 CR 50 46
0.80 CR75 28 1.00 CR75 42
CR 100 30 CR 100 45
REFERENCIA 40 REFERENCIA 65
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5.4.2 Fase final

A fase final teve como um dos referenciais os resultados obtidos na fase
anterior. Alem disso, procurou-se atentar para o objetivo principal do trabalho, que
visa o aproveitamento de agregados (graudos e miudos) para a producao de novos

concretos.

Assim, decidiu-se que a amostra a ser adotada nesta fase seria a amostra
com 100% de agregados (CR 100), 50% de agregado graudo de residuo e 50% de
agregado miudo de residuo, em funcéo dos resultados alcangados por esta amostra

terem sido bastante satisfatorios na fase anterior.

Ficou estabelecido, também, que a consisténcia do concreto no seu estado
fresco deveria ficar no intervalo entre 50 + 10. Deste modo, os fatores a/c deveriam
atender a consisténcia adotada. Os tracos empregados foram: 1:4,1:4.5, 1.5, 1.5.5 e
1:6. A tabela 5.7 mostra os resultados alcancados.

Tabela 5.7. Tracos, fatores a/c e consisténcia dos concretos produzidos na fase final

AMOSTRA TRACO A/C CONSISTENCIA
1:4 0.80 55
1:4,5 0.85 52
CR 100 1:5 0.89 49
1:5,5 0.92 46
1:6 0.99 44
REF. 1:4 0.60 54

5.5 MASSA ESPECIFICA E MASSA UNITARIA

A determinacdo da massa especifica dos materiais é de fundamental
importancia para a dosagem do concreto, visto que no Brasil € comum fazer-se a
dosagem em volume. Portanto,, para o célculo dos tracos estes valores tornam-se

indispensaveis.

A massa unitaria, que é a razao entre a massa das particulas do agregado
por unidade de volume, incluindo os poros e 0s vazios existentes entre os graos,
depende do grau de adensamento e da compacidade do material, ou seja, da

quantidade de vazios existente entre suas particulas.



81

Os valores médios da massa especifica e da massa unitaria apds trés
determinacdes, conforme prescreve a NBR 7251/82, estdo apresentados na tabela
5.8.

Tabela 5.8. Massa especifica e unitaria dos agregados — valores médios

MASSA MASSA
FRACAO TIPO DE ESPECIFICA RELACAO COM | UNITARIA RELACAO COM
O NATURAL
GRANULOMETRICA MATERIAL (Kg/dm?) (%) (Kg/dm?) O NATURAL (%)
. NATURAL 2.65 - 1.33 -
MIUDO
RECICLADO 2.54 96 1.15 86
. NATURAL 2.85 - 1.35 -
GRAUDO
RECICLADO 2.34 82 1.12 83

Pelos resultados percebe-se que a massa especifica do agregado miudo
reciclado €, aproximadamente, 4% inferior a massa especifica do agregado miudo

natural. Ja para o material graudo a diferenca chega a 18%.

A massas unitarias dos agregados reciclados (miudo e graudo) apresentam
valores inferiores aos agregados naturais. Estes valores chegam a 14% e 17%,

respectivamente.

Os numeros véem confirmar a tendéncia apontada na bibliografia, que aponta
uma densidade menor para o0s materiais reciclados, havendo, portanto, a
necessidade de compensacao das massas desses materiais na hora da confecgao
dos tracos do concreto.

5.6 ABSORCAO DE AGUA DOS AGREGADOS RECICLADOS

Seguindo-se os procedimentos prescritos pelas Normas NBR 9777/87 e NBR
9937/87, determinou-se os valores da absorcao dos agregados miudos e graudos

reciclados.

As amostras, de 1Kg aproximadamente, devidamente quarteadas,
apresentaram valores médios, apds duas determinacdes, de acordo com os dados

constantes na tabela 5.9.
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Tabela 5.9. Absorcdo média dos agregados

AGREGRADOS RECICLADOS
ABSORCAO (%)

PROPRIEDADE | 10 min | 30 min | 24 h
GRAUDO 3.96 4.66 6.12
MIUDO 6.9 7.48 9.23

A figura 5.4 faz uma analise comparativa da evolucao da absorcao da agua
pelos agregados reciclados em relacdo ao tempo padrdo de 24 horas, de acordo
com os dados apresentados na tabela 5.9.

90
80
70
60 - ,
50 | o AGR. GRAUDO

40 1— m AGR. MIUDO
30 -

Absorcao de agua (%)

10 30

Tempo (mm)

Figura 5.4. Evolucao da absorcao pelos agregados

Analisando-se os resultados, pode-se observar que a evolucao da absorcao
da agua pelos agregados reciclados é bastante parecida; percebe-se que nos
primeiros 10 minutos a absorcdo média da agua pelos agregados reciclados varia
entre 65% e 70%, para os agregados graudo e miudo, respectivamente. Para os
primeiros 30 minutos ha uma absorcao da agua total entre 75% e 81% (graudo e

miudo).

Os numeros encontrados para a absorcao dos agregados estdo dentro de
algumas prescricoes japonesas, citadas por HANSEN (2000), que ndao recomendam
a utilizacdo de agregados reciclados para a producdo de concreto, quando a
absorcao dos mesmos for maior que 7% (graudos) e 13% (miudos).

Outras recomendacdes do WORKS BUREAU TECHNICAL CIRCULAR

(2002), cita que para a producao de concreto pré-misturado com o uso de 100% de



agregados graudos reciclados, 0 mesmo nao deve ter absorcdo maior que 10%.

5.7

5.7.1 Fase intermediaria

RESISTENCIA A COMPRESSAO

83

A tabela 5.10 apresenta os resultados alcancados pelos concretos para a

resisténcia a compressao aos 3, 7 e 28 dias.

Tabela 5.10 - Resisténcia média a compressao alcancada pelos concretos aos 3, 7 e

observacdes importantes, tais como:

28 dias — fase intermediaria

Traco 1:6
AC AMOSTRA RESISTENCIA A COMPRESSAO MPa
3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
CR25 3.4 5.3 6.8
CR 50 4.3 10.2 12.5
0.80 CR75 3.6 5.7 7.1
CR 100 43 7.6 10.5
CC - 12.3
CR25 2.0 43 5.6
CR 50 2.8 5.2 7.7
1.00 CR75 2.1 4.6 5.7
CR 100 25 6.2 7.4
cC - - 7.2

Analisando-se os dados contidos na tabela, pode-se chegar a algumas

A amostra que apresentou resultado mais expressivo em relagao a resisténcia

a compressao foi a amostra CR 50 (12.5 MPa), que tinha em sua composi¢ao

50% de material graudo reciclado. Esta amostra apresentou, inclusive, valores

maiores que o0s apresentados pelo concreto convencional;

Os valores alcancados pelos concretos reciclados utilizando-se o fator a/c de

1.00 foram até 40% menores quando comparados com os valores obtidos

com o fator 0.80; para o concreto convencional essa diferenga chegou a mais

de 50%;

A amostra CR 50 foi a que obteve o melhor resultado em todas as idades

estudadas;
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e O fator a/c tem um papel fundamental na resisténcia a compressdao dos
concretos, como prevé o enunciado da Lei de Abrams, que diz: “dentro do
campo dos concretos plasticos, a resisténcia aos esforcos mecanicos, bem
como outras propriedades do concreto endurecido, variam na razao inversa

da relacdo a/c”.

A partir dos dados apresentados na tabela 5.10, montou-se a Tabela 5.11 que
apresenta a evolucao da resisténcia a compressao dos concretos em funcdo da

idade dos mesmos.

Tabela 5.11 Evolucao da resisténcia dos concretos em funcéo da idade

RESISTENCIA A COMPRESSAO
A/C AMOSTRA (%)
3DIAS | 7DIAS 28 DIAS
CR25 50% 78% 100%
CR 50 34% 82% 100%
0.80
CR75 51% 80% 100%
CR 100 41% 72% 100%
CR25 36% 77% 100%
CR 50 36% 73% 100%
1.00
CR75 37% 81% 100%
CR 100 34% 84% 100%

Analisando-se os numeros da tabela 5.11, percebe-se que houve um
acréscimo significativo da resisténcia entre o terceiro e sétimo dias, fato ja
constatado por BAZUCO (1999).

Entretanto, os dados contidos na tabela mostram variagdes bem proximas
entre os concretos. A diferenca, em percentagem, entre 0 maior valor encontrado € o
menor valor, para o fator 0.80, aos trés dias, estd em torno dos 17%. Ja para os sete
dias a diferenga cai para 10%. Para o fator 1.00 as diferencas ficam em 3% aos trés
dias e 11% aos sete dias.
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Praticamente todas as amostras alcancaram valores bem proximos aos sete
dias — entre 70% e 80% - 0 que poderia sugerir que a porcentagem (percentual de
substituicao) de agregados reciclados empregada nos tracos nao teria influéncia na
evolugao da resisténcia do concreto. Entretanto, para melhores conclusées, seria

necessario a realizacdo de mais estudos sobre a questao.

A evolucao da resisténcia a compressao do concreto reciclado se comportou
de forma semelhante a do concreto convencional - apesar do mesmo nao ter sido

rompido aos trés e sete dias - segundo a bibliografia.

A tabela 5.12 traz uma analise comparativa entre as resisténcias médias
obtidas aos 28 dias pelos concretos produzidos com agregados reciclados e o

concreto convencional.

Tabela 5.12 Analise comparativa da resisténcia média a compressao aos 28 dias

entre os concretos produzidos com agregados reciclados e o concreto convencional

A/C AMOSTRAS

CR 25 CR 50 CR 75 CR 100 cC
0.80 55% 102% 58% 85% 100%
1.00 78% 107% 79% 103% 100%

Na andlise comparativa foram considerados os valores médios obtidos pelos
concretos em detrimento dos valores maximos, devido a maior heterogeneidade dos

materiais reciclados.

Os numeros mostram o bom desempenho da amostra CR 50, que obteve

resultados melhores até mesmo que o concreto convencional.

Nesta fase, como o traco permaneceu constante (1:6), o fator a/c teve um
papel fundamental nos resultados; percebe-se que o concreto convencional foi o que
sofreu maior perda na resisténcia a compressao com o aumento do fator a/c de 0.80
para 1.00. Houve, também, uma reducédo nas diferengcas entre os valores obtidos
pelas amostras.
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5.7.2 Fase final

A Tabela 5.13 mostra os resultados alcancados pelos concretos aos 28 dias

em relacdo a compresséao axial e 0 consumo de cimento dos mesmos.

Tabela 5.13 Resisténcia média a compressao axial aos 28 dias e consumo de

cimento dos concretos — fase final

RESISTENCIA CONSUMO RELACAO COM
AMOSTRA TRACO -
¢ 28 DIAS (MPa) DE CIMENTO 0 REF('f,/SENC'A
1:4 16,0 428 90%
1:4,5 13,1 419 88%
CR 100
15 11,9 402 84%
1:5,5 9,8 398 84%
1:6 8,2 362 76%
REFERENCIA 1:4 17.8 476 100%

Pelos resultados alcangados, comprova-se que para se produzir concretos
com agregados reciclados a partir de tragcos de concretos convencionais e tendo-se
como parametro a trabalhabilidade dos mesmos, € necessario o aumento do fator

a/c, o que acarreta a diminuicao da resisténcia a compressao.

Outro fato verificado é que quanto mais rico for o trago (mais cimento), maior
serdo as diferencas entre os valores obtidos pelos concretos reciclados em relacédo
aos concretos convencionais. Em tracos mais pobres essas diferencas tendem a

diminuir, ou seja, as resisténcias se aproximam.
5.8 MATERIAIS PULVERULENTOS

A tabela 5.14 mostra a determinacao do material pulverulento dos agregados
graudos, natural e reciclado, conforme a NBR 7219.
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Tabela 5.14 Material pulverulento dos agregados graudos

MATERIAL PULVERULENTO (%)

AGREGRADO GRAUDO AGREGRADO GRAUDO RELACAO
NATURAL RECICLADO NATURAL/RECICLADO
4.20% 5.50% 76%

5.9 ABRASAO DO AGREGADO GRAUDO NATURAL E GRAUDO RECICLADO

NATURAL

Peso da amostra = 50009

Peso retido na peneira 1,7 mm = 3320¢g

Abraséao = (5000 — 3320/5000) x 100 = 33,6%

RECICLADO

Peso da amostra = 50009

Peso retido na peneira 1,7 mm = 29349

Abrasdo = (5000 — 2934/5000) x 100 = 41,3%

Os resultados mostram que o agregado reciclado tem uma perda por abrasao
superior se comparado ao agregado natural — cerca de 19% maior.

Apesar destes numeros, os agregados reciclados podem ser considerados
aptos para a produgdo de concretos de acordo com a ASTM — C33 “Standard
Specification for Concrete Agregates”, que considera inadequados para este fim os
agregados que apresentarem valores superiores a 50% para o desgaste por

abrasao.
5.10 CURVA DE ABRAMS

A curva de Abrams apresentou o mesmo formato normalmente apresentado
pelos concretos convencionais, ou seja, a0 aumentar-se o fator a/c, a resisténcia do

concreto diminui.
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Este fato € de grande importancia, pois permite a sua utilizacao para o estudo
de dosagens de concreto que utilizem o entulho como agregado.
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Figura 5.5 Curva de Abrams



6 CONSIDERAGOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos no programa experimental, podemos concluir

que:

e De um modo geral, os nimeros alcancados pelos concretos produzidos com
agregados reciclados nos ensaios de resisténcia a compressao axial foram

bastante satisfatorios e atendem a algumas exigéncias normativas, tais como:

a) NBR 7173 — “Blocos vazados de concreto simples para alvenaria sem funcao
estrutural”, que indica uma resisténcia a compressao minima de 2,5 MPa

(média amostral) e 2,0 MPa (individual);

b) NBR 9781 — “Pecgas de concreto para pavimentacdo”, que apesar de nao
especificar uma resisténcia minima para pavimentos onde ndo haja transito de
veiculos, segundo ZORDAN (1997), o mercado tem adotado a resisténcia de
15MPa aos 28 dias.

e Na fase intermediaria, quando se utilizou um tragco mais pobre (1:6), os
valores alcancados pelos concretos produzidos com entulho ficaram mais
préximos do concreto convencional, chegando, inclusive, a resisténcias
maiores que 0 mesmo em algumas amostras. Portanto, pode-se concluir que,
em principio, 0s tragos mais pobres seriam mais viaveis economicamente
para a producéo desses concretos;

e Houve uma grande evolucdo da resisténcia a compressao entre os 3 e 7 dias
dos concretos produzidos com entulho para todos os tragos utilizados;

e A curva de Abrams, que mostra a relacao entre a resisténcia a compressao
axial e o fator a/c, apresentou o mesmo formato dos concretos convencionais,
0 que & um fato positivo para a producao destes concretos;

e A resisténcia ao desgaste por abrasdo dos agregados graudos reciclados foi
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em média 19% maior que o desgaste dos agregados graudos naturais;

e Com consumos mais baixos de cimento os valores obtidos entre os concretos
para a resisténcia a compressao axial aos 28 dias ficaram mais proximos; as
diferengas percentuais tiveram uma reducdo acentuada;

e Nos tracos mais ricos a ruptura ocorreu nos agregados reciclados, em virtude
da baixa resisténcia dos mesmos em relagcéo a pasta de cimento;

e A presenca de material ceramico polido em parte do entulho, provocou a
ocorréncia de superficies de ruptura nos concretos, devido a pouca aderéncia
entre este material e a pasta de concreto;

e (Os agregados reciclados (miudo e graudo) apresentaram uma taxa de
absorcao bastante elevada, havendo, portanto, a necessidade de compensar
estas taxas durante a confeccdo dos concretos para que a trabalhabilidade
dos mesmos nao fosse comprometida;

e As curvas granulométricas dos agregados reciclados (miudo e graudo)
indicam materiais com granulometria continua, o que é um fato positivo para
estes materiais, devido a possibilidade de um melhor arranjo entre as
particulas;

e A maior absorcdo de agua dos agregados reciclados se deve a grande
porosidade deste material e a presenca de grande quantidade de finos
existentes no entulho;

e Pelos resultados obtidos pode-se afirmar que tanto a fragdo graiuda quanto a
miuda do entulho podem ser utilizadas para a producao de novos concretos,
sem maiores prejuizos com relagdo ao desempenho mecéanico dos mesmos;

e Apesar do bom desempenho dos concretos produzidos com relagdo as
propriedades avaliadas, outros estudos devem ser realizados para que tais
conclusbes possam ser ratificadas.

e Para que os resultados possam ser ainda mais satisfatérios, deve-se fazer um
controle mais rigoroso do material que chega nas usinas, bem como realizar
uma separagao ainda mais cuidadosa deste material, retirando-se 0 maximo
de rejeito do entulho, antes do mesmo passar pela britagem primaria, como

forma de se obter um residuo de melhor qualidade.

Portanto, analisando-se os resultados alcangados, pode-se concluir que o

estudo vem contribuir para a melhoria da qualidade de vida da populacao, através
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da reducdo dos impactos ambientais causados pela geracdao de entulhos nos
grandes centros urbanos, com a diminuicdo dos depoésitos clandestinos, além de
abrir espaco para a utilizacdo de um material alternativo, preservando, deste modo,

as reservas naturais.
Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se citar:

e Analisar mais profundamente a influéncia das propriedades dos agregados
nas propriedades mecanicas e de durabilidade dos concretos;

e Aprofundar os estudos da influéncia dos agregados reciclados na
trabalhabilidade dos concretos;

e Estudar outras propriedades dos concretos, como resisténcia a tragdo e a
fluéncia;

e Estudar mais detalhadamente a interface pasta/agregados reciclados;

e Realizar estudos econémicos do uso de agregados reciclados;

e Avaliar a resisténcia de aderéncia dos concretos reciclados;

e Aprofundar os estudos de dosagem dos concretos.
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ANEXO A - FOTOS

Foto 1 — Separag¢do manual do residuo de constru¢ao e demolicéo



Foto 3 — Aspecto do entulho “Tipo A” apds passar pelo peneiramento elétrico
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Foto 4 — Material produzido pela usina de reciclagem da Pampulha/BH

Foto 5 — Entulho ndo aproveitado — rejeito
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Foto 6 — Coleta das amostras com o auxilio do pessoal da usina

Foto 7 — Armazenamento do entulho no CEFET — CAMPOS/RJ



102

Foto 8 — Material em estufa para estudo da composicéo do residuo

Foto 9 — Separacéao dos constituintes do residuo
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Foto 10 — Pesagem dos constituintes do residuo

Foto 11 — Peneiramento mecanico dos residuos
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Foto 13 — Producéao dos concretos
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Foto 14 — Armazenamento dos corpos de prova na camara umida



ANEXO B - RESULTADO DOS ENSAIOS

RESULTADOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL AOS TRES DIAS —
FASE INTERMEDIARIA

(FATOR 0.80)
A/C cp RESISTENCIA AMOSTRA
(MPa)
1 3.6
2 3.3
0.80 3 3.3 CR25
MEDIA 3.4
MAXIMO 3.6
A/C cp RESISTENCIA AMOSTRA
(MPa)
1 4.4
2 4.3
0.80 3 4.2 CR 50
MEDIA 4.3
MAXIMO 4.4
A/C cp RESISTENCIA AMOSTRA
(MPa)
1 3.6
2 3.8
0.80 3 3.5 CR75
MEDIA 3.6
MAXIMO 3.8
A/C cp RESISTENCIA AMOSTRA
(MPa)
1 4.5
2 4.1
0.80 3 4.3 CR 100
MEDIA 4.5
MAXIMO 4.3
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RESULTADOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL AOS SETE DIAS -
FASE INTERMEDIARIA

(FATOR 0.80)

A/C

CP

RESISTENCIA

(MPa)

AMOSTRA

0.80

5.2

5.4

5.4

CR 25

MEDIA

5.3

MAXIMO

5.4

A/C

CP

RESISTENCIA
(MPa)

AMOSTRA

0.80

10.4

10.2

10.0

MEDIA

10.2

MAXIMO

10.4

CR 50

A/C

CP

RESISTENCIA
(MPa)

AMOSTRA

0.80

5.5

5.8

5.7

MEDIA

5.7

MAXIMO

5.8

CR 75

A/C

CP

RESISTENCIA
(MPa)

AMOSTRA

0.80

7.3

7.6

7.9

MEDIA

7.6

MAXIMO

7.9

CR 100
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RESULTADOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAQ AXIAL AOS VINTE E OITO
DIAS — FASE INTERMEDIARIA

(FATOR 0.80)
A/C cp RESISTENCIA AMOSTRA
(MPa)
1 6.8
2 6.9
0.80 3 6.7 CR25
MEDIA 6.8
MAXIMO 6.9
A/C cp RESISTENCIA AMOSTRA
(MPa)
1 12.8
2 12.6
0.80 3 12.2 CR 50
MEDIA 12.5
MAXIMO 12.8
A/C cp RESISTENCIA AMOSTRA
(MPa)
1 7.1
2 7.1
0.80 3 7.2 CR75
MEDIA 7.1
MAXIMO 7.2
A/C cp RESISTENCIA AMOSTRA
(MPa)
1 10.6
2 10.5
0.80 3 10.3 CR 100
MEDIA 10.5
MAXIMO 10.6
A/C cp RESISTENCIA AMOSTRA
(MPa)
1 12,5
2 12.3
0.80 3 12.1 REFERENCIA
MEDIA 12.3
MAXIMO 12,5
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RESULTADOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL AOS TRES DIAS -
FASE INTERMEDIARIA

(FATOR 1.00)

A/C

CP

RESISTENCIA
(MPa)

AMOSTRA

2.0

2.1

1.00

2.0 CR 25

MEDIA

2.0

MAXIMO

2.1

A/C

CP

RESISTENCIA
(MPa)

AMOSTRA

1.00

29

3.0

25 CR 50

MEDIA

2.8

MAXIMO

3.0

A/C

CP

RESISTENCIA
(MPa)

AMOSTRA

2.2

2.1

1.00

2.0 CR 75

MEDIA

2.1

MAXIMO

2.2

A/C

CP

RESISTENCIA
(MPa)

AMOSTRA

1.00

2.4

25

25 CR 100

MEDIA

2.5

MAXIMO

2.5
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RESULTADOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL AOS SETE DIAS —
FASE INTERMEDIARIA

(FATOR 1.00)

A/C cp RESISTENCIA AMOSTRA
(MPa)
1 4.2
2 4.2
1.00 3 4.4 CR25
MEDIA 4.3
MAXIMO 4.4
A/C cp RESISTENCIA AMOSTRA
(MPa)
1 5.2
2 5.1
1.00 3 5.2 CR 50
MEDIA 5.2
MAXIMO 5.2
A/C cp RESISTENCIA AMOSTRA
(MPa)
1 4.5
2 4.6
1.00 3 4.7 CR75
MEDIA 4.6
MAXIMO 4.7
A/C cp RESISTENCIA AMOSTRA
(MPa)
1 6.3
2 6.2
1.00 3 6.0 CR 100
MEDIA 6.2
MAXIMO 6.3




111

RESULTADOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAQ AXIAL AOS VINTE E OITO
DIAS - FASE INTERMEDIARIA

(FATOR 1.00)

A/C cp RESISTENCIA AMOSTRA
(MPa)
1 5.6
2 5.8
1.00 3 5.5 CR25
MEDIA 5.6
MAXIMO 5.8
A/C cp RESISTENCIA AMOSTRA
(MPa)
1 7.8
2 7.6
1.00 3 7.8 CR 50
MEDIA 7.7
MAXIMO 7.8
A/C cp RESISTENCIA AMOSTRA
(MPa)
1 5.9
2 5.6
1.00 3 5.6 CR75
MEDIA 5.7
MAXIMO 5.9
A/C cp RESISTENCIA AMOSTRA
(MPa)
1 7.4
2 7.3
1.00 3 7.5 CR 100
MEDIA 7.4
MAXIMO 7.5
A/C cp RESISTENCIA AMOSTRA
(MPa)
1 7.2
2 7.2
1.00 3 7.3 REFERENCIA
MEDIA 7.2
MAXIMO 7.3
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RESULTADOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL AOS VINTE E OITO
DIAS — FASE FINAL

AC cp RESISTENCIA AMOSTRA TRACO
(MPa)
1 15.6
2 16.2
0.80 3 162 CR 100 14
MEDIA 16.0
MAXIMO 16.2
G cp RESISTENCIA AMOSTRA TRACO
(MPa)
1 13.0
2 13.0
0.85 3 13.2 CR 100 1:4,5
MEDIA 13.1
MAXIMO 13.2
AC CP | RESISTENCIA | AMOSTRA TRACO
(MPa)
1 11.8
2 11.9
0.89 3 12.0 CR 100
MEDIA 11.9
MAXIMO 12.0
AC cp RESISTENCIA AMOSTRA TRACO
(MPa)
1 9.9
2 9.9
0.92 3 96 CR 100 15,5
MEDIA 9.8
MAXIMO 9.9
AC cp RESISTENCIA AMOSTRA TRACO
(MPa)
1 8.2
2 8.2
0.99 3 8.3 CR 100 1:6
MEDIA 8.2
MAXIMO 8.3




AC CP | RESISTENCIA | AMOSTRA TRACO
(MPa)
1 17.8
2 17.7
0.60 3 17.8 REFERENCIA 1:4
MEDIA 17.8
MAXIMO 17.8
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