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RESUMO

Os residuos de construcéo civil e demolicdo (RCD) sdo materiais descartados em
grandes propor¢cdes ao redor do mundo, muitas vezes sem o devido tratamento e
triagem. No entanto, esses materiais apresentam potenciais aplicacdes quando
reutilizados ou reciclados. Os agregados graudos reciclados provenientes destes
materiais podem ser aplicados para utilizacdo em pavimentacdo ou concreto sem
funcdo estrutural, quando em conformidade com normas especificas. Visando a
definicdo de uma rota de beneficiamento de RCDs, foram coletadas amostras em
um determinado aterro da cidade, objetivando realizar a caracterizacdo da fracao
mineral e o estudo e comparacdo dos resultados obtidos com os requisitos
estabelecidos em normas para a aplicagdo destes materiais em base de
pavimentacdo ou concreto sem funcdo estrutural. Os ensaios realizados permitiram
concluir que os agregados graudos dos residuos de construgéo civil do municipio de
Pocos de Caldas apresentam potencial para aplicacgdo em pavimentacdo ou
concreto sem funcao estrutural.
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ABSTRACT

Construction and Demolition Waste (CDW) materials are discarded daily in major
worldwide, often without proper screening and treatment, however, they have
potential applications when reused or recycled. Recycled coarse aggregates can be
applied for use in paving or concrete without structural function, when in accordance
with specifications. Addressing the definition of a processing route at Pocos de
Caldas-MG, samples were collected in a particular city landfill, aiming to characterize
the mineral fraction, as well as to study and compare the results with the
requirements in standards for the application as a pavement base material or
concrete without structural function. Tests showed that CDW from the city of Pocos
de Caldas has potential for those applications.
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1. INTRODUCAO

A busca por modelos de desenvolvimento sustentavel se tornou uma das
maiores preocupacdes da populacdo mundial desde o fim do século XX. Com o
passar das décadas, ficam mais evidentes as necessidades de discussdes que
abordem a relacdo entre o aumento do consumo humano e o impacto deste
consumo no meio ambiente. A Revolugédo Industrial trouxe consigo o aumento no
consumo de bens minerais e 0 consequente aumento na geracao de residuos, como
€ 0 caso dos residuos de construcdo civil, levando a necessidade do tratamento
adequado destes materiais quando descartados. (BERGERMAN; CHAVES, 2004).

A reciclagem se mostra, atualmente, uma das acbes mais colaboradoras
contra a degradacdo do meio ambiente. Ao reciclar os materiais que originalmente
seriam descartados, muitas vezes de maneira incorreta, observa-se ndo s6 o ganho
ambiental, mas também o econdmico. A economia energética e a obtencdo de um
novo produto comercializavel sdo os principais fatores que viabilizam a reciclagem
(LEITE, 2007).

Cerca de 50% dos residuos soélidos urbanos (RSU) sdo compostos de residuos de
construcdo e demolicdo (RCD). Isso representa uma grave preocupacao e uma
grande necessidade da criacdo de uma politica de reciclagem de RCD. Praticamente
todos os paises no mundo possuem politicas de gerenciamento de disposi¢cdo dos
residuos de construcao civil, a fim de evitar graves problemas urbanos, como
dificuldade no escoamento de agua, assoreamento de rios e outros problemas sécio-
econdmicos que o descarte inadequado pode causar. No Brasil, a resolugdo n°® 307
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) foi criada em 2002 para
estabelecer os critérios e as diretrizes do gerenciamento de RCD (ANGULO, 2005).

A resolucio CONAMA n° 307 (CONAMA, 2002) define os residuos da
construcdo civil como materiais provenientes de construcdes, reformas, reparos e
demolicbes de obras de construcdo civil, como: tijolos, solos, concreto em geral,
resinas, blocos ceramicos, rochas, metais, colas, madeiras e compensados, tintas,
forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, plasticos, tubulacdes, vidros e
fiagao elétrica.

O material reciclado a partir de RCD no Brasil €, principalmente, utilizado para
pavimentacdo ou como material para enchimento de aterros. O material também é
muito usado, ndo s6 no Brasil, mas no mundo inteiro, em concretos e argamassas
(ANGULO, 2005). O presente estudo tem o objetivo de caracterizar a fragdo mineral
dos residuos da construcao civil de Pocos de Caldas, visando o desenvolvimento de
alternativas para o beneficiamento dos agregados gratdos para redso ou reciclagem
particularmente na pavimentacao.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 AMOSTRAGEM

Foram estudadas duas amostras de RCDs coletados em um depdésito de
residuos na cidade de Pocos de Caldas. A amostragem foi realizada manualmente e
aleatoriamente. Devido a grande diversidade de materiais encontrados no local,
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optou-se por retirar dois tipos de amostras: uma composta prioritariamente por
Residuos de Concreto (chamado de grupo A) e uma segunda composta
prioritariamente de Residuos Mistos (chamado de grupo B). Logo apés a coleta, os
residuos de cada amostra foram identificados de acordo com a norma da ABNT
NBR 10007. Em seguida, os incrementos foram transportados para o Campus
Avancado da Universidade Federal de Alfenas, localizado em Pocos de Caldas,
onde foram pesados utilizando uma balanca industrial. A Tabela 1 apresenta as
massas obtidas.

Tabela 1. Massa das amostras dos grupos Ae B
Grupo A Massa (kQ) Grupo B Massa (kg)

Amostra 1 13,1 Amostra 1 13,0
Amostra 2 18,9 Amostra 2 14,4
Amostra 3 16,0 Amostra 3 16,2
Amostra 4 18,2

Inicialmente, a fim de diminuir o tamanho das amostras, foi realizada uma preé-
britagem, utilizando uma marreta e, em seguida, cada incremento foi encaminhado
para um britador para obter a granulometria desejada. Apds a britagem, com objetivo
de reduzir homogeneamente as amostras, foi realizado o quarteamento, utilizando o
guarteador de Jones. Foram obtidas duas aliquotas para cada amostra. Em seguida,
todo o material (grupo A ou B) passou por uma segunda homogeneizagcdo. Cada
aliquota, entéo, foi colocada em um saco plastico com aproximadamente 2 kg cada,
identificada e pesada para mais tarde ser utilizada em ensaios de caracterizacgéo.

2.2. Ensaios de caracterizacao

Inicialmente, foi realizada a classificacdo dos materiais amostrados em
agregados de residuos de concreto (ARC) ou agregado de residuos mistos (ARM),
conforme definido na NBR 15116 (2014). Em seguida, foi realizada analise
granulométrica conforma a NBR7181, separacdo em peneira de 4,75 mm conforme
NM 53, de forma que o material graudo seja aquele retido pela peneira e que receba
tratamento para que seja possivel caracterizar a sua absorcdo de agua e
porosidade. A morfologia dos grédos e o indice de forma foram determinados
conforme NBR 7809 (1983). A caracterizacdo do teor de torrbes de argila foi
realizada segundo a NBR 7218. O ensaio de indice de Suporte California foi
desenvolvido utilizando a norma NBR9895, sendo que a caracterizacao deste ensaio
foi realizada apenas para os residuos de agregados mistos, pois este ensaio nao foi
realizado no campus de Pocos de Caldas e por motivos de logistica e maior
heterogeneidade da amostra, apenas os ARM foram transportados para o local de
andlise. Este ensaio foi realizado na Escola Politécnica da Universidade de Sé&o
Paulo, no o Laboratorio de Tecnologia de Pavimentacdo do Departamento de
Engenharia de Transportes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os parametros medidos para classificacdo dos dois
materiais amostrados como ARC (Grupo A) e ARM (Grupo B).



Tabela 2. Classificag6es dos agregados reciclados dos grupos Ae B

Parametro Grupo A Grupo B
Massa total (kg) 3,08 2,91
Fragmentqs com pasta de cimento 66.9 83
em mais de 50% volume (%) ’
Fragmentos com rocha em mais de 344 1
50% volume (%) '
Fragmentos de ceramica branca ou 0 96
vermelha (%) ’
Fragmentos de contaminantes e 0 2.3

materiais ndo minerais (%)

Pode-se dizer que o material amostrado no grupo A efetivamente é um
material pertencente a classe dos ARC, pois a soma das porcentagens dos
fragmentos com pasta de cimento em mais de 50% volume (grupos 1) e fragmentos
com rocha em mais de 50% volume (grupo 2) € superior a 90%. A partir deste
momento, este grupo sera abordado como ARC. Pode-se notar a alta presenca de
concreto no grupo B, no entanto, como a somas dos grupos 1 e 2 foi inferior a 90%,
o material pertencente a este grupo da amostragem é classificado como ARM e sera
denominado, a partir deste momento, por tal classificacdo. A Tabela 3 ilustra os
resultados da avaliacdo de composicdo granulométrica.

Tabela 3. Peso acumulado e porcentagem acumulada das amostras retidas

ARM ARC
Malha Peso Porcentagem Peso Porcentagem
(mm) Acumulado (g) Retida (%) Acumulado (g) Retida (%)
1,2 21,86 19,75 35,42 31,31
0,6 43,87 39,64 64,95 57,41
0,42 55,49 50,14 75,46 66,70
0,15 88,52 79,99 96,52 85,32
0,075 98,94 89,40 103,48 91,47
Coletor 110,67 100 113,13 100

Os resultados mostram que se avaliou um RCD muito fino (pouco graudo).
Isto deve ter acontecido pelo processo de marretar o material e ainda brita-lo
durante o processo de amostragem.

A partir dos dados da Tabela 3 calculou-se o coeficiente de uniformidade, os
guais estao expressos na Tabela 4.

Tabela 4. Coeficiente de uniformidade

Parametro ARC ARM
D,g, (MmM) 0,1 0,1
Doy (Mm) 0,9 0,6

Coeficiente de Uniformidade 9,4 8,1
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No ensaio de material passante na peneira de 75 um por lavagem, obteve-se
para os ARM uma massa original da amostra seca m;= 933,19 g e massa da

amostra seca apos lavagem m,=908,4g. Assim, calculando-se a quantidade de

material passante na peneira 75 um tem-se um valor igual a 2,66%. Para o0 ensaio
com o material ARC foram obtidos m;=1180,17 ge m,=1145,46 g e, calculando-se

o teor de material passante na peneira 75 pm tem-se2,94%.

Os valores obtidos a partir do ensaio de absorcdo de agua e porosidade estado
expressos na Tabela 5.

Tabela 5. Absorgéo de agua e porosidade

Andlise ARC ARM
Massa seca (Q) 1090,07 639,38
Massa saturada com superficie seca (g) 1168,14 720,38
Massa em agua (g) 661,58 376,85
Massa especifica aparente (MEA) 2,1519 1,8612
Massa especifica real (MER) 2,5440 2,4079
Absorcao de agua (%) 7,16 12,67
Porosidade (%) 15,41 22,70

A Tabela 6 apresenta os dados obtidos para os ARC em relacdo a massa
retida em cada peneira ap0s o peneiramento, a fragcdo massica calculada e o
namero de particulas retidas em cada peneira. A Tabela 7 apresenta os dados
obtidos para os ARM.

Tabela 6. Dados do peneiramento e do célculo de particulas para os ARC

. Numero de
Peneiras (mm) Massa retida (g) Retido (%) particulas
37,5 0 0 0
25 0 0 0
19 140,32 9,53 19
12,5 1061,45 72,13 144
9,5 269,85 18,34 37
Tabela 7. Dados do peneiramento e do calculo de particulas para os ARM
Peneiras (mm) Massaretida(g) Retido (%) Numfaro de
particulas
37,5 0 0 0
25 123,08 8,76 18
19 225,26 16,03 32
12,5 768,43 54,68 109
9,5 288,50 20,53 41

Em seguida, mediu-se a maior e menor dimensdo de cada particula. No
entanto, em algumas fragcdes o numero de particulas retidas na peneira era menor
gue o numero de particulas necessérias para o ensaio, logo para suprimir esta falta
foram medidas mais dimensdes de particulas retidas na peneira inferior. Através da
norma NBR 7809, o indice de forma calculado para os ARC foi igual a 2,4 mm e



para os ARM igual a 3,0 mm. Por meio dos resultados obtidos pode-se chegar a
conclusdo que ambas as amostras apresentam forma cubica devido ao pequeno
valor entre a relagéo de comprimento e espessura das amostras.

A dimensdo maxima caracteristica dos ARC e ARM também pode ser
determinada pela analise da Tabela 6 e 7, de forma que esse parametro pode ser
obtido pela malha da peneira que apresenta porcentagem de material retido
acumulado igual ou imediatamente inferior a 5%. Desta forma, a dimensdo maxima
caracteristica dos ARC serd 25 mm e a dimensdo maxima caracteristicas dos ARM
serd 37,5 mm, enfatizando que estes valores sao referentes as amostras apos
britagem.

Para o ensaio de determinacdo do teor de argila em torrbes e materiais
friaveis foram preparados 5 kg de cada tipo de amostra (ARM e ARC) e o ensaio foi
feito para cada tipo separadamente. Foram obtidos os teores parciais de argila em
torrées e materiais friaveis. O teor presente na amostra total € dado pelo somatorio
dos teores parciais e estes valores podem ser encontrados na Tabela 8.

Tabela 8. Teores parciais de argila e teor total

Intervalos Granulométricos (mm) ARC ARM
>21,18e<4,75 0,43 0,19
2475e<9,50 0,37 0,18
29,50e<19,0 0,95 1,67
>219,0e<37,5 0,16 0,93

= 37,5 0 0
Somatorio 1,91 2,97

O ensaio para determinacdo do indice de suporte California so foi realizado
com a amostra ARM.

O indice de Suporte Califérnia (ISC) calculado foi igual a 14%. O ensaio n&o
apresentou expansdo (0 que é extremamente positivo para a aplicacdo na
pavimentacdo) e foi obtido um ISC >12%, permitindo assim o uso deste material
para execucdo de reforco de subleito (NBR 15116, 2004). Para ser utilizado como
sub-base seria necessario apresentar ISC maior que 20% e para utilizacdo como
base de pavimentacédo este valor seria de 60%.

A Tabela 9 apresenta os valores obtidos nos ensaios para as amostras de
ARC e ARM e compara esses valores com 0s requisitos estabelecidos em norma
(NBR 15116, 2004) para a aplicacéo de agregados graudos em pavimentacao.
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Tabela 9. Comparacado dos valores obtidos nos ensaios com 0s requisitos determinados

Pavimentacdo ARC ARM
Coeficiente de Uniformidade >10 9,4 8,14
Dimensdo maxima
caracteristica (mm) =63 25 37,5
indice de Forma (mm) <3 2,4 3
Teor de material passante na 0 0 0 0
peneira 0,42 mm 10% <x<40% 33,30% 49,90%
Absorcao de agua (%) NA 7,16 12,67
Torrdes de Argila (%) NA 1,91 2,97
Teor de material passante na NA 2.94% 2.66%

peneira 0,075 mm

A partir da Tabela 9 é possivel concluir que dentre os requisitos analisados as
amostras possuem potencial para serem utilizadas para pavimentacgao.

4. CONCLUSAO

Os ensaios de caracterizacdo foram realizados com duas amostras com
caracteristicas distintas, em que um grupo € classificado como agregado de residuo
de concreto (ARC) e o outro grupo como agregado de residuo misto (ARM). Os
parametros obtidos até este momento permitem inferir que os agregados de residuo
de concreto, assim como os agregados de residuo misto possuem caracteristicas
gue permitem a aplicacdo deste material em pavimentacdo, embora seja
recomendada a analise do indice de suporte califérnia para os ARC. O ISC coloca
restricobes de uso do ARM em questdo, limitando a aplicagdo do mesmo como
reforco de subleito. Portanto, este trabalho permite concluir que ha residuos de
construcéo civil no municipio de Pogos de Caldas com caracteristicas potenciais
para reciclagem e reuso, que podem atender a outros fins que ndo o descarte em
aterros, ampliando a pratica sustentavel.
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