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33.1 CONTEXTUALIZACAO

Estima-se que 10 bilhdes de toneladas (Gt) de
residuos de constru¢ao e demolicdo (RCD) foram
gerados mundialmente no ano de 2020 (Chen et al.,
2021). Mais da metade dessa geracdo esta relacio-
nada com China, Estados Unidos e Europa, segui-
dos de diversos paises em desenvolvimento como
India, Russia, Brasil, entre outros. Essa quantidade
corresponde a 9 % das matérias-primas extraidas
mundialmente, ou cerca de 18 % de todas as maté-
rias-primas usadas na construcdo (45 Gt) (Kraus-
mann et al., 2018), essencialmente agregados e
materiais cimenticios usados para construir as cida-
des (obras de infraestrutura e edificios).

No Brasil, a geragao de RCD em 2020 foi esti-
mada em 100 milhdes de toneladas (Angulo; Oli-
veira; Machado, 2022), baseada no indicador per
capita de 500 kg/hab.ano (indicador mediano obtido
a partir de levantamentos feitos em cidades bra-
sileiras) (Pinto, 1999; Pinto; Gonzales, 2005). De
acordo com o levantamento da Associagdao Nacio-
nal das Entidades de Produtores de Agregados para
Constru¢do (Anepac),' o consumo de agregados na
construgdo civil brasileira nesses Gltimos anos esta
proximo a 600 milhdes de toneladas (Mt) por ano,
o que equivale a 16 % de todo o agregado consu-
mido. Assim, os residuos de constru¢do representam
uma pequena parcela da quantidade de agregados
e materiais cimenticios no ambiente construido; ou
seja, uma fonte de matéria-prima complementar as
fontes de recursos naturais ou artificiais (areia de
rio, rochas britadas).

O RCD representa de 54 a 70 % da massa
dos residuos solidos urbanos. Na Tabela 33.1,

! Disponivel em: https://www.anepac.org.br/agregados/mercado.
Acesso em: 24 jan. 2024.

apresenta-se a estimativa da massa de RCD gerada
em algumas cidades paulistas. Apesar da ndo pericu-
losidade do residuo (quando os da classe D sdo devi-
damente separados), a disposi¢do em aterros, se nao
controlada, esgota essas areas; por isso, a resolugo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama)
proibe o destino de RCD nos aterros sanitarios que
sdo equipamentos de custo publico elevado.

O RCD, quando nao gerido adequadamente,
pode causar diversos problemas ambientais nas
cidades, tais como proliferagdo de vetores como
rato, mosquito (dengue) (Pinto; Gonzales, 2005;
Sampaio; Kligerman; Ferreira Junior, 2009; Bar-
cellos; Sabroza, 2001), areas de preservacao
como fundos de vale, manguezais (Fig. 33.1). A

FIGURA 33.1 Descarte irregular de RCD em area de
preservagao, mangue.

TABELA 33.1 Massa de RCD gerada em algumas cidades do estado de Sao Paulo (SindusCon, 2005)

Municipios - SP Geragéo dlra () Participacao em :It::’:g:laoos 2(1:/:7 residuos solidos
Campinas 1800 64
Diadema 458 57
Guarulhos 1308 50
Jundiai 712 62
Piracicaba 620 67
Ribeirao Preto 1043 70
Santo André 1013 54
Sao José do Rio Preto 687 58
Sao José dos Campos 733 67
Sé&o Paulo 17.240 55
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obstrucdo das galerias pluviais nas cidades ¢ fre-
quentemente associada aos residuos (nos quais
quase sempre o RCD esta presente), causando ala-
gamentos, enchentes, acidentes geotécnicos (em
locais em que as disposi¢des clandestinas sdo de
grande porte, aterros clandestinos em areas com
populacdo vulneravel). Os custos incluindo exter-
nalidades sd3o da ordem de milhdes de reais nas
grandes cidades (Schneider, 2002).

A Resolugdo Conama n° 307, de 5 de julho
de 2002 (Conama, 2002), define como residuo de
construgdo civil os residuos provenientes de cons-
trugdes, reformas, reparos e demoligdes de obras de
construgdo civil e os resultantes da preparagédo e da
escavacdo de terrenos, como: tijolos, blocos cera-
micos, concretos em geral, solos, rochas, metais,
resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, for-
ros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico,

Residuo misto.

FIGURA 33.2 Residuos classe A: exemplos.

vidros, plasticos, tubulagdes, fiacdo elétrica etc.,
comumente chamados de entulhos de obras, calica
ou metralha.

Neste capitulo sera usado o termo técnico resi-
duo de construgdo e demoligdo (RCD), como sin6-
nimo de residuos de construgdo civil, por ser mais
semelhante ao termo internacionalmente utilizado
(Construction and Demolition Waste — CDW).

Esta resolucdo, aliada a Resolu¢do n® 431, de 24
de maio de 2011 (Conama, 2004a), que altera o art.
3°, itens II e III da Resolucdo n°307, e a Resolugédo
n® 348, que altera o art. 32, item IV, da mesma Resolu-
¢do (Conama, 2004b), estabelece diretrizes, critérios
e procedimentos para a gestdo dos RCD e os classi-
fica da seguinte forma:

= Classe A (Fig. 33.2) — s@o os residuos reutiliza-
veis ou reciclaveis como agregados, tais como:
de construg¢ao, demolic¢do, reformas e reparos de

Residuo de ceramica vermelha.
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edificagdes, como componentes ceramicos (tijo-
los, blocos, telhas, placas de revestimentos etc.),
argamassa e concreto; de construgdo, demoligdo,
reformas e reparos de pavimentagdo e de outras
obras de infraestrutura, inclusive solos provenien-
tes de terraplenagem (usado como material de
enchimento em aterro de inertes); de processo de
fabricacao e/ou demoli¢do de pecas pré-moldadas
em concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) pro-
duzidas nos canteiros de obras, fabricas de mate-
riais de construcéo.

Classe B (Fig. 33.3) — s@o os residuos reciclaveis
para outras destinagdes (que ndo diretamente em
obras de construgdo), como: plasticos, papel/pape-
130, metais, vidros, madeiras, gesso e outros; todos
esses tipos devem ser separados entre si.

Classe C — sdo os residuos para os quais nao foram
desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes economi-
camente viaveis que permitam a sua reciclagem/

Residuos de gesso.

FIGURA 33.3 RCD classes B e D.

recuperagdo, como compositos poliméricos refor-
¢ados com fibras de vidro, entre outros.

Classe D — sdo residuos perigosos oriundos do
processo de construgdo, como tintas com solven-
tes, oleos (solventes) e outros ou aqueles con-
taminados ou prejudiciais a saude oriundos de
demolicdes, reformas e reparos de clinicas radio-
logicas, instalagdes industriais e outros, bem como
telhas e demais objetos e materiais que contenham
amianto ou outros produtos nocivos a saude.

De acordo com a norma NBR 10004 (ABNT,

2004), o RCD pode ser designado por uma classifica-
cdo diferente, mas ndo conflitante, como a proposta
pelo Conama, que ¢ a seguinte:

Residuo perigoso (fibrocimento com fibra de amianto).

Classe I (equivalente a RCD Classe D-Conama) —
s30 0s que apresentam caracteristicas de inflama-
bilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade, considerados residuos perigosos.
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= Classe II — sdo os residuos nao perigosos, dividi-
dos nas subclasses IIA (ndo inertes) e IIB (iner-
tes). Os residuos classificados como Classe A ¢ B
pela Resolugdo CONAMA n® 307 seriam classi-
ficados como II A ou IIB pela NBR 10004:2004
(Lima; Cabral, 2013).

Alternativas para minimizar os problemas de
despejo irregular e desperdicio de matéria-prima
sdo a redugdo da geragdo de residuos e a reutili-
zacdo ou reciclagem de parte do residuo dentro da
propria obra (SindusCon, 2015). Por exemplo, resi-
duos classe A, se ndo forem contaminados na obra,
podem virar agregado novamente, principalmente
para uso ndo estrutural (Leite, 2007), ou em usinas
de reciclagem. Somente o residuo classe A ja corres-
ponde a maior parte da massa do RCD. Os residuos
classe B, se bem triados, podem ser levados para
areas de reciclagem e vendidos. Os residuos clas-
ses C e D devem ser excluidos, se possivel, desde a
fases de projeto, evitando-se o uso destes materiais.

No Brasil, a composicao tipica do RCD e do agre-
gado reciclado € mista, havendo, de forma majorita-
ria (~90 % da massa), mistura entre diversos tipos de
materiais cimenticios (concretos, argamassas) € cera-
micos (alvenaria de ceramica vermelha, em maior ou
menor concentragdo, dependendo da regido). Tipica-
mente, o teor de cerdmica vermelha ¢ 20 %, mas pode
chegar a quase 100 % em alguns lotes de residuos (por
exemplo, aqueles pontuais vindos da propria fabrica-
¢do da ceramica vermelha). O restante seria os mate-
riais classe B, como madeira, embalagens plasticas,
metalicas, sobras de aco etc.

Assim, ¢ fundamental focar em aplicagdes nas
quais os agregados reciclados mistos (Fig. 33.4)

FIGURA 33.4 Agregado reciclado gralido misto
(contém materiais cimenticios e de
ceramica vermelha).

possuem bom desempenho técnico, e investir em
procedimentos eficientes de triagem, para viabili-
zar o atendimento as especificacdes normativas dos
agregados reciclados (que exigem menos de 3 % de
impurezas na composi¢ao do material).

O gesso nao ¢ admitido nos agregados reciclados
e nas aplicacdes destes em camadas de pavimentos e
em materiais cimenticios. O gesso € soliivel em dgua e
nao deve ser aterrado, porque apresenta maior poten-
cial de alterar os padrdes de potabilidade da agua
ou de pureza de solos (Jang; Townsend, 2001). Nao
deve também ser misturado com residuos organicos
em aterros sanitarios (Montero ef al., 2010). Ou seja,
deve se triado e reciclado como adig¢@o ao clinquer
(cimento Portland), quando requerido, e convertido
em gesso novamente (quanto tratado termicamente a
180 graus) (Pinheiro, 2011). Outra opgao ¢ fazer a
substitui¢do parcial do gesso natural por residuo de
gesso moido ou britado para a execugdo de revesti-
mentos de paredes.

De acordo com as pesquisas setoriais feitas pela
Associagdo Brasileira para a Reciclagem de Residuos
da Construgdo e Demolicao (Abrecon), incluindo a
mais recente (Angulo; Oliveira; Machado, 2022),
mais de 300 usinas de reciclagem ja foram insta-
ladas no pais (Fig. 33.5), sendo que, atualmente, a
maioria ¢ privada e situada nas regidoes Sul e Sudeste.
Mas, independentemente disso, se fazem presentes
em todas as regides brasileiras (Fig. 33.6). Na época
da implantacdo da Resolugdo n® 307, a maioria era
publica. A pesquisa indica varias caracteristicas
importantes das usinas do pais, como quantidade de
RCD reciclado e preco praticado, equipamentos nor-
malmente usados para a reciclagem, existéncia ou
ndo de controle de qualidade sist€mico, principais
dificuldades etc.

A reutilizacdo e a reciclagem dos residuos de
construgdo, além de tornar as obras mais sustentaveis,
pode resultar em uma reducao dos custos, quando
minimiza a distdncia de transporte no fornecimento
dos agregados. Durante a construgdo da Vila dos
Atletas, nas Olimpiadas de 2016, no Rio de Janeiro,
foi possivel economizar mais de R$ 500.000,00 reci-
clando-se apenas o entulho de concreto gerado na
obra, utilizando-se um britador mével alugado.

As estimativas mundiais apontaram que 30 %
dos residuos (que inclui os de construgdo) foram reci-
clados em 2015 (Haas ef al., 2015); mas, quando se
considera o que efetivamente se utiliza de recursos
naturais, esse potencial de circularidade cai para ape-
nas 6 %, porque parte dos recursos naturais sao usa-
dos como combustiveis fosseis para queima ¢ acabam
gerando gases do efeito estufa e mudanca climatica.
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FIGURA 33.5 Evolucdo da quantidade de usinas e perfil (pUblica ou privada).
Fonte: Pesquisa Setorial ABRECON 2020 (Angulo; Oliveira; Machado, 2022).
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FIGURA 33.6 Quantidade de usinas de reciclagem de RCD em funcao dos estados.
Fonte: Pesquisa Setorial ABRECON 2020 (Angulo; Oliveira; Machado, 2022).

No Brasil, 15 a 20 % dos residuos de constru-
¢do sao reciclados de acordo com a mais recente
pesquisa setorial da Abrecon (Angulo; Oliveira;
Machado, 2022) (Fig. 33.7), um pouco inferior a
média mundial encontrada. Os mercados mais con-
solidados para os agregados reciclados estdo nas
regioes Sul e Sudeste, focando o uso do material

em camadas de sub-bases e bases de pavimentos,
elementos pré-fabricados de concreto, assenta-
mento de tubos, valas, argamassa (Fig. 33.8). Com
a capacidade instalada no pais e maior desenvol-
vimento de mercado para os produtos reciclados,
os indices de reciclagem podem chegar a 50 % do
total de RCD gerado.
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RCDN 9,3 Mt

Cap. Usinas N: 0,2 Mt =

RCD NE: 29,0 Mt

RCD sem mercado: || Desenvolver
33,6 Mt mercado!

Geracgao de RCD:
106,2 Mt

RCDS 15,1 Mt

DRCDCO 8,3 Mt

Combater
RCD descartado: || informidade,
5,7 Mt viabilizar
reciclagem
em pequenas

cidades!

AR produzido:
16,9 Mt

FIGURA 33.7 Geracao do RCD e de agregados reciclados no Brasil.

Valas, argamassas,
pisos e concreto 20 %

Artefatos de
concreto 18 %

Reforco
subleito 10 %

Sub-base
52 %

FIGURA 33.8 Mercado dos agregados reciclados no Brasil.
Fonte: pesquisa setorial ABRECON 2020 (Angulo; Oliveira; Machado, 2022).

A reciclagem do residuo de constru¢do no Brasil
passa por dificuldades na comercializagdo de agrega-
dos e desenvolvimento de produtos, além da dificul-
dade de implementar um sistema de triagem eficiente
no canteiro, pois o projeto de gerenciamento de resi-
duos, quando eficiente, melhora condigdes de gestao
do setor privado, mas a parcela informal da constru-
¢do ¢ muito representativa, quase 50 % do mercado,
em que ha menor disseminacao ou cobranga de agdes
voltadas a sustentabilidade.

33.2 RECICLAGEM DE RCD CLASSE A

A reciclagem do RCD evoluiu muito no Brasil a par-
tir de 2002, ap6s a publicacdo da Resolugao Conama
n® 307 (Angulo; Oliveira; Machado, 2022). Além de
apresentar diretrizes de atuacao dos grandes e peque-
nos geradores, ela serviu como incentivadora para
que o setor privado tivesse interesse em investir na
instalacdo de usinas, o que comprova a grande impor-
tancia do setor publico para o crescimento do setor.

A reciclagem do RCD ¢ constituida por diversas
classes de materiais (Miranda, 2020). A classe A é a
mais importante em massa e o foco principal da reci-
clagem em canteiros e usinas.

A éarea necessaria, a infraestrutura, a quanti-
dade de equipamentos, produtividade e tipos sdo
bem diferentes quando o objetivo € reciclar o resi-
duo classe A em uma usina ou no canteiro de obras
(SindusCon, 2015). A seguir, sdo apresentados os
equipamentos mais comumente encontrados em
uma usina de reciclagem de RCD classe A.

Outros equipamentos a umido de mineracdo
podem ser empregados para reduzir a variabilidade ou
melhorar as caracteristicas dos agregados reciclados,
apesar de ndo serem comuns nas usinas brasileiras.

33.2.1 Alimentador Vibratorio

O alimentador vibratério (Fig. 33.9) ¢, normal-
mente, 0 primeiro equipamento no processo de
reciclagem de RCD (Miranda, 2020; Angulo et al.,
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FIGURA 33.9 Alimentador vibratorio (a esquerda) e escalpe (a direita).

2009; Chaves; Peres, 2012). E ele quem recebe o
RCD, trazido pela pa carregadeira, retroescavadeira
ou escavadeira, ¢ lanca dentro do britador em uma
vazao controlada pelo operador ou automaticamente,
dentro dos limites de dimensionamento da maquina.

O alimentador é composto, principalmente, de
uma mesa vibratoria apoiada sobre molas, grelha, tre-
monha e, sobre tremonha, motor elétrico e um eixo
excéntrico duplo.

A grelha do alimentador separa a frag@o fina de
RCD antes que esta atinja o britador, reduzindo seu
desgaste. A dimensdo dessa fracdo pode ser regulada
abrindo ou fechando o espagamento entre as barras
da grelha, definida em fungao do material que se pre-
tende produzir.

A frag¢do fina (Fig. 33.10) é geralmente rica
em solos de escavagdao (Kataguiri, 2017; 2019),
podendo apresentar comportamento expansivo e
ndo compativel com aplicagdes em camadas de
pavimentos, ou obras geotécnicas. Solos organicos
podem ser aproveitados, caso as primeiras camadas
do solo sejam extraidas com controle nas obras, ¢
podem ser um mercado de maior valor no reuso de
materiais (SindusCon, 2015).

33.2.2 Equipamentos de Transporte

Os sistemas de transporte também sdo equipamentos
sempre presentes nas usinas de reciclagem de RCD.
Podem ser encontrados nas usinas, de acordo com
a necessidade e o porte, transportadores de correia

FIGURA 33.10 Solos de escavacao com RCD
(denominados finos “naturais”),
obtidos pelo escalpe no processo de
reciclagem do RCD.

(Fig. 33.11), elevadores de canecas ou de rosca,
sendo o primeiro tipo o mais comum.

Quando se necessita vencer grandes alturas em
pequenos espagos, pode-se também optar por trans-
portadores inclinados de rosca ou de canecas, depen-
dendo da granulometria.

33.2.3 Separadores Magnéticos

Os separadores magnéticos (Fig. 33.12) sdo equipa-
mentos colocados no processo de reciclagem, nor-
malmente acima do transportador de correia, apos o
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FIGURA 33.11 Transportadores de correia.

RCD passar pelo britador, com o intuito de remover
os metais ferrosos presentes (com a excecao de algu-
mas ligas metalicas) (Miranda, 2020; Angulo et al.,
2009; Wills; Napier-Munn, 2006).

Sao de grande importancia no processo quando o
RCD néo passa por uma triagem prévia e, mais ainda,
quando sdo utilizados moinhos de martelo, pois
podem danificar as grelhas do moinho e, até mesmo,
causar seu travamento, resultando em paradas cons-
tantes e indesejaveis no processo.

Os tipos mais utilizados sdo os separadores mag-
néticos suspensos, de magnetismo permanente (sem
uso de energia elétrica, ima), de limpeza automatica
ou manual (Fig. 33.12) dependendo do grau de conta-
minagdo do RCD. O magnetismo pode ser proveniente
de imds permanentes de ferrita de estroncio anisotro-
pico ou outro material com propriedades magnéticas.

33.2.4 Britadores

O conjunto de operagdes com o intuito de reduzir
o tamanho das particulas minerais, executado de
maneira controlada e de modo a cumprir um objetivo
pré-determinado, chama-se cominui¢do. O processo
de cominuigdo inclui britagem e moagem das parti-
culas (Chaves; Peres, 2012; Metso Minerals, 2015).
A britagem de RCD ¢, em geral, o processo
seguinte a triagem e a alimentacdo e ¢ realizada
normalmente com britadores de impacto ou de man-
dibula (Fig. 33.13). Cada um desses equipamentos
possui principios de funcionamento diferentes e
produzem materiais com diferentes caracteristicas.
O modo de operagao esta descrito a seguir:

= o material ¢ triturado por compressao;

= o material torna-se progressivamente menor, geran-
do-se pedacos suficientemente pequenos para cair
pelo fundo da maquina;

= o tamanho final dos fragmentos dependera do
ajuste do britador e da adequagdo dos dentes sele-
cionados para as mandibulas.

O britador de mandibula apresenta as seguintes
vantagens:

= alta eficiéncia mecanica (95 % da poténcia do
motor ¢ utilizada para trituragdo e 5 % para movi-
mentagdo da mandibula);

" menores custos;

= alta capacidade e confiabilidade operacional,;

= longo tempo operacional e durabilidade;

= ampla variedade de aplicagdes;

= facil reposicdo das partes desgastadas;

= poucos requerimentos de manutengao.

FIGURA 33.12 Separadores magnéticos suspensos e permanentes, de limpeza manual (a esquerda)
e automatica (a direita).
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FIGURA 33.13 Britador de mandibula. Composto
por duas mandibulas: uma fixa e
outra movel (oscilante). A mandibula
possui ranhuras que se desgastam
com 0 uso.

O britador de mandibulas possui capacidades de
producdo de até 1000 t/h e é recomendado quando se
deseja uma granulometria mais grossa (com menor
quantidade de areia reciclada) e pouca quantidade de
finos (abaixo de 0,1 mm) (Metso Minerals, 2015).
Nao possui restrigdes quanto as caracteristicas meca-
nicas das rochas e materiais abrasivos (tem baixo
custo operacional para minerais a base de silica).
Materiais umidos com alto teor de argila aumentam o
desgaste (Luz; Sampaio; Franga, 2010).

As mandibulas desse britador sdo feitas com
o material de desgaste em aco contendo de 12 a
14 % de Mn, o que torna o aco austenitico (o impacto
localizado encrua a estrutura austenitica, tornando-a
muito dura).

O britador de mandibulas tende a fornecer distri-
buigdes granulométricas bem definidas, independente-
mente do material que esta sendo britado, para um dado
tamanho do britador (que limita a dimensao do material
na alimentagdo) e abertura de descarga. A granulome-
tria de saida e a produtividade sofrem influéncia da
abertura do britador, que por sua vez pode ser regulada.

O britador de mandibulas pode apresentar os
seguintes problemas: empastamento, entupimento

(quando blocos maiores que o tamanho maximo
admitido pelo britador entram nele), atolamento/afo-
gamento (as particulas podem se arranjar dentro do
britador impedindo a passagem).

Os britadores de impacto também tém sido uti-
lizados para reciclagem de RCD. Podem ser encon-
trados no mercado com eixo vertical ou horizontal.
Nesse equipamento, as particulas sdo alimentadas
ao britador e atingidas pelo impacto do rotor. Entao,
sdo lancadas contra o revestimento, em que sofrem
fraturamento adicional. Em geral, as particulas rece-
bem de uma a duas pancadas ¢ tendem a atravessar
o equipamento rapidamente. O efeito do impacto ¢
desprezivel para particulas menores que 0,15 mm.
Dentro de certas limitagdes mecanicas, aumentando
a velocidade do rotor, diminui a granulometria de
saida (Chaves; Peres, 2012; Metso Minerals, 2015).

Como caracteristicas desse equipamento, podem
ser citadas: elevada produtividade, distribuicao gra-
nulométrica mais fina que a do britador de mandibu-
las, efetivo para materiais com tendéncia a produzir
particulas lamelares (gera formas mais cubicas) e,
para materiais umidos com alto teor de argila, ele-
vado custo de manuten¢do e grande desgaste (Luz;
Sampaio; Franca, 2010). Em obras, o uso de brita-
dor de impacto pode resultar na obten¢do exclusiva
de areia reciclada, o que pode ser interessante para
aplicacdo em argamassa e reciclagem dentro da obra
(SindusCon, 2015).

Alguns dados de britadores de impacto de eixo
horizontal: britagem primaria, secundaria e terciaria
de materiais brandos e friaveis, reducao 40:1, capaci-
dade de até 2500 t/h, produto bem classificado e com
um minimo de materiais pulverulentos, poténcia de
até 450 kW.

Como pode ser observado, tanto o britador de
mandibula quanto o de impacto pode ser utilizado
para a reciclagem de RCD, como ja ocorre em diver-
sas usinas do pais. Cada um tem suas vantagens e
desvantagens e, por isso, a defini¢@o de qual ¢ o equi-
pamento ideal deve ser feita analisando caso a caso
através, principalmente, de um estudo de mercado.

33.2.5 Peneiras Vibratorias

O peneiramento ¢ o processo pelo qual se faz a separa-
¢do do material reciclado na usina em fra¢des granulo-
métricas controladas. Esse processo em campo ¢ feito
normalmente através do uso de peneiras vibratorias
(Fig. 33.14). Esse equipamento é composto de chassi
robusto apoiado em molas, mecanismo acionador,
com 1 a 4 decks (suportes de telas) que normalmente
sdo inclinados (15 a 35°) (Chaves; Peres, 2012).
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FIGURA 33.14 Peneira vibratoria inclinada.

33.2.6 Outros Equipamentos

Existe a alternativa de se utilizar um processo a
umido de reciclagem que pode proporcionar maior
qualidade de agregados reciclados de RCD pela
remog¢@o do excesso de material pulverulento pro-
veniente da reciclagem (o que, para alguns usos, ¢
indesejavel) e dos contaminantes presentes na fra-
¢do miuda como gesso, sais soluveis e matéria orga-
nica (Miranda, 2020; Angulo et al., 2009). Para isso,
pode ser utilizado um sistema de lavagem sobre uma
peneira vibratoria ou equipamentos especificos para
essa finalidade, como o lavador de rosca, o classifi-
cador espiral e o ciclone.

Processos a imido, apesar de serem ja consa-
grados na area de tratamento de minérios, ainda sao
pouco abordados em pesquisas como alternativa para
a melhoria da qualidade de agregados reciclados.
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Uma desvantagem de qualquer processo de
lavagem € o aumento do custo da reciclagem, nao
somente pelo consumo de agua, mas também porque
esse processo gera um residuo (fragdo pulverulenta)
que, se nao for utilizado e nem tiver valor comercial,
envolvera custos para remogao.

Existe ainda a possibilidade de se utilizarem
pilhas de homogeneizagdo, semelhantes as utilizadas
na produgdo de cimentos e minérios, em agregados
reciclados, para diminuir a variabilidade natural do
produto ao longo do processo.

Na 4rea de reciclagem de RCD, a necessidade de
se ter processos de reducdo da variabilidade ¢ ainda
maior por conta da heterogeneidade do RCD. Entre-
tanto, os equipamentos atualmente aplicados na area
de mineragao dificilmente poderiam ser adotados em
uma usina de reciclagem em razdo dos custos opera-
cionais e de investimento inicial.

O homogeneizador da Figura 33.15, de escala
piloto, através de seu movimento radial, espalha o
agregado reciclado em camadas horizontais sobre-
postas, garantindo-se assim que porgdes verticais
retiradas dessas pilhas tenham composi¢des aproxi-
madamente iguais. Apesar de ele ter sido testado para
areia, certamente mostrara bons resultados também
para pedrisco e brita. Atualmente ja existe transpor-
tador de correia com movimento radial, que homoge-
neiza o agregado reciclado.

Quanto maior a altura de descarga do material
pelo homogeneizador, maior sera o tamanho da pilha
e, assim, melhor o processo de homogeneizagao.

Outra técnica que pode auxiliar na reducdo da
variabilidade dos agregados ¢ a classificagdo visual
do RCD pela natureza (residuo cinza, com mais

FIGURA 33.15 Homogeneizador de agregados reciclados (processo piloto) (a esquerda). Transportador de
correia telescopico (a direita).
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produtos cimenticios, e vermelho, com mais cera-
mica vermelha e solo), que, alias, ja € uma pratica
comum nas usinas brasileiras (Angulo, 2005), mas
que sozinha ndo ¢ suficiente para se ter um agregado
reciclado homogéneo.

Para a reciclagem em canteiros de obras resi-
denciais, costumam ser utilizados equipamentos
de menor porte, como os moinhos de martelo (Fig.
33.16) (SindusCon, 2015), que podem ser engatados
em reboque de um carro simples, capaz de reciclar o
residuo classe A de diversos canteiros.

Existem também equipamentos moveis de
grande porte que sdo usados para reciclar o residuo
classe A, por exemplo o da Figura 33.17. Essas usi-
nas moéveis podem ser importadas ou nacionais, mon-
tadas sobre rodas ou sobre esteiras, equipadas com
britador de impacto ou de mandibula, com a presenca
ou ndo de ventiladores para facilitar a remog¢ao de con-
taminantes leves de diferentes naturezas e dimensoes.
Equipamentos moéveis podem ser uma boa alternativa
para viabilizar a reciclagem do residuo de construcao
classe A gerado em pequenos municipios, por exemplo
através da formagdo de consorcios intermunicipais.

33.3 ESPECIFICACOES DE
AGREGADOS RECICLADOS

A NBR 15116/21 (ABNT, 2021) define trés tipos de
agregados reciclados: ceramico, cimenticio e de con-
creto. Para cada tipo de uso e de agregado reciclado,
diferentes especificacdes fisicas e quimicas devem
ser adotadas para os agregados reciclados, impli-
cando diferentes propriedades com necessidade de
controle, cujos limites de aceitagdo estdo definidos
nas normas NBR 15115/04 e NBR 15116/21.

FIGURA 33.16 Moinho de martelo usado em
uma obra.

FIGURA 33.17 Usina moével de britagem.

A Tabela 33.2 apresenta as principais pro-
priedades fisicas dos agregados reciclados e suas
faixas de variagdo (aproximadas, os resultados
de algumas amostras podem extrapolar os limi-
tes apresentados), permitindo um comparativo
com os agregados naturais (areia de rio e brita
granitica).

Pela Tabela 33.2, ¢ possivel observar que as pro-
priedades que melhor diferenciam os agregados natu-
rais dos reciclados sdo a absor¢ao de agua e o teor de
finos < 0,075 mm.

Como o teor de finos < 0,075 mm varia, e tam-
bém como o método de britagem e a absor¢dao de
agua ¢ funcdo dos materiais presentes e da porosi-
dade intrinseca, a absor¢ao de agua ¢ uma excelente
propriedade para classificar a qualidade do agregado
reciclado, como ja feito pela norma DIN 4226/2002
(DIN, 2002).

Ja os teores de contaminantes maximos acei-
taveis, como teor de sulfatos, cloretos e impurezas
(< 3 %, para uso em base de pavimento, < 1 %, para
uso em materiais cimenticios), sdo definidos nas nor-
mas em fun¢ao da aplicacdo.

33.4 APLICACOES DE AGREGADOS
RECICLADOS

33.4.1 Na Pavimentacao

O uso de agregado reciclado como subleito ou sub-
base de pavimentos (Fig. 33.18) ¢ a aplicagdo mais
comum no mundo, pela facilidade de atendimento
aos requisitos técnicos (tendo sempre cuidado com a
presenca de impurezas) e pelo volume consumido de
agregados na execucao desses servigos.
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TABELA 33.2 Principais propriedades fisicas dos agregados

Propriedade Agregad? rt.eciclado Agregado reciclado de concreto Agregado natural
ceramico

Absorcao de agua De5a10% Delad% DeOal%
Massa especifica (kg/m3) ~2650 ~2650 ~2650
Massa unitaria (kg/m?) ~1000 a 1200 ~1200 a 1300 ~1300 a 1450
indice de forma Entre2e3 Entre2e 3 Entre2e 3
Granulometria Variavel Variavel Variavel
Teor de finos < 0,075 mm (%) >11 5a10 <5

Na execugdo de bases de pavimentagao, como o
valor minimo de CBR ¢ mais alto (no caso da norma
brasileira, o valor minimo ¢ de 60 %), recomenda-
se que algum cuidado seja tomado para garantir
que este valor minimo seja atendido, como a mis-
tura de uma determinada porcentagem de agregado
reciclado de concreto ou natural, ou o controle gra-
nulométrico seguindo as curvas especificadas pela
NBR. Seguindo-se distribuicdes granulométricas
que resultam em um material com menor indice
de vazios, € possivel obter maiores resultados de
CBR. Essas duas alternativas podem ser facilmente
realizadas em usinas de reciclagem, por exemplo,
alternando a natureza do residuo de construcdo que
¢ lancado no alimentador e, para a segunda alter-
nativa, caso a usina produza agregados reciclados
peneirados, alternar a quantidade de cada tama-
nho de agregado reciclado (areia, pedrisco, brita e

rachdo), que ¢ lancada dentro do caminhao ou usar
uma usina com silo.

Na Tabela 33.3, apresentam-se as propriedades
que os agregados reciclados devem atender para
serem usados em camadas de pavimentagao.

Entre as propriedades apresentadas na Tabela
33.3, aquela que requer mais cuidado para o correto
atendimento, além dos limites de teores de contami-
nantes, ¢ o CBR das bases (Tab. 33.4). As demais
propriedades costumam ser facilmente alcancadas
mesmo com o uso de agregados reciclados mistos
que, normalmente, existem em maior quantidade.
Ressalta-se que, muitas vezes, a curva granulomé-
trica, que pode influenciar diretamente a presenca de
vazios e, portanto, os resultados de CBR, ¢ mais bem
distribuida quando os residuos mistos sdo britados
em britadores de mandibula ou quando os residuos
de concreto sdo britados em britadores de impacto.

TABELA 33.3 Especificagao dos agregados reciclados para uso em camadas de pavimentacao,
conforme a NBR 15115:2004 (ABNT, 2004)

Propriedade Parametros Normas de ensaios
Nao uniforme, curva granulométrica continua e bem
graduada NBR 7181:2018
Composicdo granulométrica Coeficiente de curvatura (Cc) la3
Coeficiente de “nao” uniformidade (Cu) > 10
~ P NBR 6954:1989, substituida
< 0,
Graos de forma lamelar 30 % (agregado graudo) por NBR 5564:2021
Dmensafo .maX|ma <63 mm
caracteristica
Teor gle material passante na 10 2 40 % NBR 7181:2018
peneira de 0,42 mm
Materiais nao minerais de mesmas P
o até 2%
caracteristicas
Contaminantes (%) Materiais ndo minerais de .
. L até 3%
caracteristicas distintas
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TABELA 33.4 Requisitos técnicos do produto: reforco de subleito, sub-bases e bases granulares com
agregados de RCD, conforme a NBR 15115:2004 (ABNT, 2004)

Amicacas indice de Suporte Califérnia (CBR) Expansibilidade Energia de Compactacao -
NBR 9895 (ABNT, 2017) NBR 7182 (ABNT, 2020)
Reforco de subleito >212% <1,0% Normal
Sub-base >220% <1,0% Intermediaria
Base =260 % <0,5 Intermediaria ou modificada

No entanto, para o emprego de agregados reci-
clados originados de ceramica vermelha, os ensaios
da metodologia tradicional ndo permitem caracteri-
zar adequadamente o material, por conta da quebra
das particulas mediante o processo de compactagao.
Tal fenomeno foi estudado por Dias (2004), consta-
tando que o agregado apresentava quebra, alterava
a distribuicdo granulométrica, aumentava o teor de
finos e mudava o comportamento do material.

Os residuos da fabricacdo de telhas cerdmicas
foram estudados por Dias (2004), concluindo também
que, dentre os ensaios denominados ‘“qualidade”, o

FIGURA 33.18 Execucao de sub-base com
agregado de RCD misto.

ensaio de desgaste apos fervura se revelou de grande
importancia, pois permite identificar se o material foi
suficientemente calcinado, o que lhe confere estabili-
dade quimica, ndo reidratando frente as variagoes de
umidade. Outro ensaio de significativa importancia foi
a determinacao do indice de degradacao apos o Proctor,
por indicar se o material se quebra ao ser compactado.

33.4.2 Em Argamassas

O uso de areia reciclada para a produgdo de arga-
massas de assentamento, revestimento de paredes
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ou contrapisos tem vantagens como: ndo ter fungio
estrutural, poder consumir todo o residuo classe
A produzido em obra (considerando que a esti-
mativa de consumo de argamassas em uma obra
¢ de 0,17 m*/m? construido e que cerca de 50 a 55 %
do residuo gerado ¢ classe A), poder reduzir o custo
com o agregado natural (pois a areia reciclada ¢ mais
barata) e com o consumo de cal (pois a areia reci-
clada possui maior teor de finos < 0,075 mm, o que
auxilia na obtengao de plasticidade).

Para essa aplicagdo da areia reciclada, ¢ impor-
tante que seja feita uma dosagem racional das arga-
massas (Miranda, 2005; 2020), garantindo, pelo
menos, o atendimento as propriedades no estado
fresco e endurecido, por exemplo consisténcia, plas-
ticidade, retengdo de agua, resisténcia mecanica, ade-
réncia ao substrato, fissuragao.

E recomendado que as argamassas de assenta-
mento de blocos e de revestimento de alvenarias com
areia reciclada sejam dosadas com um teor de cimento
igual ou superior a 170 kg/m?* e tenham um teor total
de finos < 0,075 mm, em torno de 23 % (considerando
aqui o total de finos presentes na argamassa, sejam
eles provenientes do aglomerante, plastificante ou do
agregado). No caso de argamassas para contrapiso, o
consumo de cimento por m* ¢ normalmente em torno
de 330 kg/m? e o teor total de finos < 0,075 mm pode
chegar a 27 %.
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Considerando que as argamassas com areia
reciclada possuem uma relacdo agua/cimento
total em torno de 3,0, bem maior que as argamas-
sas com areia natural (esse aumento da relacdo
a/c pode ser causado pela maior absorcdo de agua
dos agregados reciclados, maior area superficial
e maior lamelaridade), o controle do teor total de
finos < 0,075 mm ¢ fundamental para a reducao
da fissuracao.

33.4.3 Em Concretos

Para uso em argamassa e concreto nao estrutural,
sdo aceitos os trés tipos de agregados reciclados
(agregado reciclado de concreto [ARCO], agre-
gado reciclado cimenticio [ARCI] e o agregado
reciclado misto [ARM]), os quais podem substituir
até 100 % de um tipo de agregado natural por tipo
equivalente de agregado reciclado (Leite, 2007;
Angulo, 2005; ABNT, 2021; Brito; Saikia, 2013).
Para uso no concreto estrutural, a absor¢ao de agua
do ARCO nao deve ultrapassar 7 %. Nao ¢ admi-
tida a presenca de ceramica vermelha. Impurezas
podem existir, mas sdo bem incomuns, uma vez
que o residuo deve ser de fonte totalmente conhe-
cida (ou seja, concreto puro). Detalhes das especi-
ficagcdes podem ser obtidos na NBR 15116: 2021
(ABNT, 2021) (Tab. 33.5).

TABELA 33.5 Recomendagdes quanto ao teor limite de ceramica vermelha nos tipos de agregados
reciclados (ABNT, 2021), e a adocao das faixas granulométricas de referéncia da NBR

7211:2009 (ABNT, 2009)

Ensaios® L";:te Método de ensaio
:\:::esg?;eisb (Ga) Teor <1 Anexos Ae B
Argila em torroes Teor <3 NBR 7218: 2010
Sulfatos Teor <0,1 | NBR9917: 2009
_ . Classe ARCO <7 NBR 16917:2021 (graudo)

Absorcao de agua

Classe ARCI ou ARM <12 NBR 16916: 2021

Teor para concretos protegidos de <12
Finos desgaste superficial NBR NM 46: 2003 (cancelada), substituida
(< 0,075 mm) Teor para concretos submetidos a <10 pela NBR 16973: 2021

desgaste superficial

aPor exigéncia do consumidor, pode ser necessaria a verificacdo da reacao alcali-agregado, de acordo com a ABNT NBR 15577-1
(Leite, 2007). A mesma exigéncia pode ser aplicada a outras propriedades do agregado reciclado, como massa unitaria, massa

especifica, ciclagem etc.

®S&o considerados materiais indesejaveis os fragmentos de natureza organica, como madeiras, plastico, betume, materiais
carbonizados e de natureza inorganica, como vidros, vidrados ceramicos e gesso. Os Anexos A e B estabelecem os métodos para

determinacao desses materiais.
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Impurezas — materiais indesejaveis (como: frag-
mentos de madeira, plasticos, concreto asfaltico etc.)
—nao podem superar a 1 %, regra alinhada ao limite
de diversas recomendagdes e normas estrangeiras do
uso do agregado reciclado no concreto (Gongalves;
Brito, 2010).

Atencdo especial deve ser dada a presenca
de gesso no residuo. A fragdo de gesso presente
no agregado reciclado se solubiliza, disponibili-
zando ion sulfato nos poros do material cimenticio
(Aguiar, 2004). Isso altera o equilibrio do material,
formando etringita, um composto expansivo que
contém grande volume de agua combinada na com-
posi¢do. Como ndo ha espago para se expandir, o
material cimenticio acaba absorvendo tensdes de
tragdo, que ocasionam a fissuracdo generalizada do
material cimenticio.

A presenga de particulas de coloragdo branca,
soluveis em agua (que se decompdem por lavagem em
agua corrente), ¢ indicio forte de presenca de gesso.

Da mesma forma, a presenca de ceramica branca
(de lougas sanitarias, com brilho, vidrado na superfi-
cie, por exemplo), incluindo azulejos e pisos ceramicos
nesta condicao, ¢ fonte de silica amorfa. Pode desen-
volver reacdo com os dalcalis presentes no cimento,
especialmente quando exposta a ambientes imidos.
Agregados reciclados podem apresentar reatividade
alcali-silica, gerando problemas sérios quando usados
sem o devido controle na obra.

A norma nio estabelece requisitos minimos
especificos relacionados a composi¢do, apenas
recomendag¢des conforme Tabela 33.6, com relagdo
ao teor de ceramica vermelha presente no agregado
reciclado; 0, 10 e 40 % de ceramica vermelha na
composicdo para os diferentes tipos de agregados

reciclados, respectivamente. Esse pardmetro € ape-
nas um indicativo, que ndo impede a comercializa-
¢ao do agregado reciclado caso esteja ligeiramente
fora de especificacao.

Esse indicativo foi construido considerando que
tal mudanca da composi¢ao do agregado reciclado
(aumento do teor de ceramica vermelha no agregado
reciclado) afeta diretamente um dos pardmetros prin-
cipais da qualidade do agregado reciclado, a absor-
cdo de agua (relacionada a sua porosidade). Assim,
geralmente, quando os teores ultrapassam esses limi-
tes fica dificil atender aos limites maximos estabele-
cidos para a absorc¢ao de dgua —de 7 % para o ARCO
e 12 % para o ARCI ou ARM.

De maneira similar, ndo existe a obrigacao de
seguir necessariamente as faixas granulométricas
estabelecidas para se confeccionar um concreto. Essas
sdo indicativos técnicos, baseados nas praticas usuais
de comercializacao de agregados, faixas que auxiliam
na obtencdo de produtos cimenticios convencionais,
com baixo consumo de adgua e de cimento. Uma vez
que sdo indicativos antigos, ndo foram desenvolvidos
considerando a existéncia de aditivos dispersantes
(plastificantes e superplastificantes), que conseguem
contornar parte dessas limitagoes.

Assim, nao ha necessidade de restri¢ao, deixan-
do-se para fabricantes de agregados e materiais de
construgdo a liberdade de desenvolverem produtos
mais competitivos, mesmo que usando agregados
fora das especificagodes tradicionais. Existe 0 mesmo
entendimento hoje nas normas de agregados naturais
e artificiais, obtidos por britagem de rochas, como a
areia de britagem.

Obviamente, a mudanga do tipo do agregado reci-
clado vai implicar a produgao de mais ou menos finos

TABELA 33.6 Requisitos minimos para uso dos agregados reciclados em concretos. NBR 15116:2021
(ABNT, 2021). Integra valores limites da NBR 7211:2009 (ABNT, 2009)

Ensaios Limite sugerido Método de ensaio
. Classe ARCO 0%
T%or de.ceramlca vermelha ou branca Classe ARCI <10 % Anexos A e B
nao polida (Gs)
Classe ARM <40 %
4,75/12,5 mm
9,5/25 mm
Agregado gratdo 19/31,5 mm NBR NM 248:2003
Granulometria 37,5/75 mm
25/50 mm
B Zona utilizavel
Agregado miudo — NBR NM 248:2003
Zona otima
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durante a britagem do residuo. Esse pardmetro, teor de
finos menores que 0,075 mm, afeta a demanda de agua,
por serem materiais muito finos, com granulometria
proxima a do cimento. Aqui talvez esteja a maior dife-
renca entre 0 ARCO e o ARCI. O ARCI possui teores
de finos que podem ultrapassar os teores limites espe-
cificados, e deve-se ter cuidado para nao se obterem
produtos com consumo elevado de cimento, o que ¢
indesejavel do ponto de vista econdmico e ambiental.

33.4.4 Em Obras Geotécnicas (Terra
Armada e Geossintéticos)

Empresas que realizam obras de saneamento também
costumam ter especificagdes de uso interno, como a
Sabesp ou Comgas, e até mesmo grandes empresas
de infraestrutura, como a Petrobras, ou especifi-
cagdes de prefeituras. O agregado reciclado (como
o rachdo) pode ser incorporado (Kataguiri, 2017,
Vedroni, 2007). Atencdo deve ser dada a questdo
de solubilidade do agregado reciclado e potencial
de contaminagdo de agua e solo local, além do fato
de que contato com agua e intempéries pode levar o
agregado a sofrer maior desgaste quando comparado
ao agregado natural.

33.5 CONCLUSOES

A atividade da construcdo civil € uma grande consu-
midora de matéria-prima ndo renovavel e uma grande
geradora de residuos. O retso e a reciclagem dos
residuos de construgdo s@o otimas alternativas para o
aumento da sustentabilidade e redugdo do custo das
obras. Deve-se evitar a remocao de residuos classe A
do canteiro e incentivar seu reuso ou reciclagem, por
exemplo, a partir de politicas publicas.

E possivel usar o residuo classe A como
agregado reciclado, desde que ndo contaminado,
em varias aplicacdes, em teores de substituicdo do
agregado natural que podem variar, por exemplo,
em funcdo da resisténcia desejada. Normalmente,
aplicagdes que requerem baixa resisténcia meca-
nica permitem uma substituicdo maior do agregado
natural por reciclado. Para evitar a contaminagao do
residuo classe A com outros tipos de residuos, por
exemplo gesso e solo, ¢ importante que obra tenha
implantado um sistema eficaz de triagem e geren-
ciamento dos residuos.

Os agregados reciclados costumam atender
bem as especificagdes técnicas de normas para a
execucdo de obras de pavimentagdo, geotécnicas
(terra armada e geossintéticos) e para a producao de
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argamassas (assentamento de tijolos, revestimentos
e contrapisos). Em obras de pavimentagdo, o agre-
gado reciclado atende bem as especificacdes para
a execucao de subleito e sub-base, principalmente.
Para bases, ¢ interessante tomar alguns cuidados
com relagdo a distribui¢ao granulométrica e a natu-
reza do RCD. Em obras geotécnicas (terra armada
e geossintéticos), ¢ importante observar a fragdo
solubilizada, para ndo contaminar agua e solo local,
bem como acompanhar a degradagdo ambiental do
material, para entender melhor ao comportamento
quanto a durabilidade.

Na produgdo de argamassas, deve-se tomar cui-
dado com o teor total de finos < 0,075 mm, que deve
ficar proximo a 23 %. Teores muito altos podem cau-
sar fissuracdo excessiva e teores muito baixos podem
causar pouca trabalhabilidade. Também deve ser res-
peitado o intervalo de variagdo ideal de consumo de
cimento para cada tipo de argamassa. A vantagem
dessa aplicagdo ¢ que ela pode reduzir o consumo de
cal, barateando ainda mais a argamassa; nesta aplica-
¢do, ndo possui funcao estrutural e, se for substituida,
aproximadamente, 40 % do agregado natural por
reciclado, apenas em servicos de argamassa, sera
possivel consumir todo o residuo classe A ndo conta-
minado da obra, assim contribuindo para a sustenta-
bilidade na construcédo civil.

BIBLIOGRAFIA

AGUIAR, G. de. Estudo de argamassas com agrega-
dos reciclados contaminados por gesso de constru-
¢do. 2004. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de
Constru¢ao Civil e Urbana) — Universidade de S&o
Paulo, Sao Paulo, 2004. Disponivel em: https://doi.
org/10.11606/D.3.2004.tde-13122004-135010. Acesso
em: 24 jan. 2024.

ANGULO, S. C. Caracterizagdo de agregados de residuos
de construgdo e demoligdo reciclados e a influéncia de
suas caracteristicas no comportamento mecdnico dos
concretos. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica, Uni-
versidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2005.

ANGULO, S. C.; OLIVEIRA, L. S.; MACHADO, L. C.
(ed.). Pesquisa setorial ABRECON 2020: a reciclagem
de residuos de construgcdo e demoli¢do no Brasil. Uni-
versidade de Sdo Paulo. Escola Politécnica, 2022. Dis-
ponivel em: https://doi.org/10.11606/9786589190103.
Acesso em: 24 jan. 2024.

ANGULO, S. C.; ULSEN, C.; LIMA, F. M. R. S.; CHA-
VES, A. P.; JOHN, V. M. Processamento de residuos de
construgdo e demoli¢do em usinas de reciclagem euro-
peias. Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente
Construido (ANTAC), Feira de Santana, 2009.



e-18 Capitulo 33

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
(ABNT). NBR 5564: Via férrea — Lastro ferroviario —
Requisitos e métodos de ensaio. Disponivel em: https://
www.gedweb.com.br. Acesso em: 29 abr. 2022.

ASSOCIACAO BRASILEIRADENORMAS TECNICAS
(ABNT). NBR 7181: Solo — Andlise granulométrica.
2018. Disponivel em: https://www.abntcatalogo.com.
br/. Acesso em: 29 abr. 2022.

ASSOCIACAO BRASILEIRADENORMAS TECNICAS
(ABNT). NBR 7182: Solo — Ensaio de compactagao.
2020. Disponivel em:https://www.abntcatalogo.com.
br/. Acesso em: 2 maio. 2022.

ASSOCIACAO BRASILEIRAS DE NORMAS TEC-
NICAS (ABNT). NBR 7211: Agregados para
concreto — Especificagdo. Rio de Janeiro, 2009. Dis-
ponivel em: https://www.abntcatalogo.com.br/norma.
aspx?ID=40092. Acesso em: 24 jan. 2024.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNI-
CAS (ABNT). NBR 7218: Agregados — Determinagdo
do teor de argila em torrdes e materiais friaveis. 2010.
Acesso em: 29 abr. 2022.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
(ABNT). NBR 9895: Solo — Indice de suporte California
(ISC) - Método de ensaio. 2017. Disponivel em: https://
www.abntcatalogo.com.br/. Acesso em: 29 abr. 2022.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
(ABNT). NBR 9917: Agregados para concreto — Deter-
minacao de sais, cloretos e sulfatos soluveis. 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNI-
CAS. NBR 10004: Residuos Solidos — Classificagao.
Rio de Janeiro, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNI-
CAS (ABNT). ABNT NBR 15115: Agregados recicla-
dos de residuos sélidos da construgio civil — Execu¢do
de camadas de pavimentagdo — Procedimentos. Rio de
Janeiro, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNI-
CAS (ABNT). ABNT NBR 15116: Agregados recicla-
dos para uso em argamassas ¢ concretos de cimento
Portland: requisitos e métodos de ensaios. Rio de
Janeiro, 2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNI-
CAS (ABNT). NBR 16916: Agregado mitido — Deter-
minacdo da densidade e da absor¢do de agua. 2021.
Acesso em: 29 abr. 2022.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNI-
CAS (ABNT). NBR 16917: agregado gratdo — deter-
minagdo da densidade e da absor¢ao de agua. 2021.
Disponivel em: https://www.abntcatalogo.com.br/.
Acesso em: 29 abr. 2022.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNI-
CAS (ABNT). NBR 16973: Agregados — Determinagao
do material fino que passa pela peneira de 75 um por
lavagem. 2021. Acesso em: 29 abr. 2022.

BARCELLOS, C.; SABROZA, P. C. The place
behind the case: leptospirosis risks and associated

environmental conditions in a flood-related outbreak in
Rio de Janeiro. Cad. Saude Publica, v. 17, p. 59-67,
2001. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/S0102-
311X2001000700014. Acesso em: 24 jan. 2024.

BRITO, J. de; SAIKIA, N. Use of construction and dem-
olition waste as aggregate: properties of concrete.
Recycl. Aggreg. Concr., London, Springer, p. 229-337,
2013. Disponivel em: https://doi.org/10.1007/978-1-
4471-4540-0_5. Acesso em: 24 jan. 2024.

CHAVES, A. P;; PERES, A. E. C. Teoria e pratica do tra-
tamento de minérios: britagem, peneiramento ¢ moa-
gem. 5. ed. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2012.

CHEN, K.; WANG, J.; YU, B.; WU, H.; ZHANG, J. Criti-
cal evaluation of construction and demolition waste and
associated environmental impacts: a scientometric anal-
ysis. J. Clean. Prod., 287, 2021. Disponivel em: https://
doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.125071. Acesso em: 24
jan. 2024.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE
(CONAMA). Resolugdo n° 307: Estabelece diretrizes,
critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da
construgao civil. Brasilia, 2002.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE
(CONAMA). Resolucao n° 431: Altera o art. 3° da
Resolugdo n° 307, de 5 de julho de 2002, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente — Conama, estabelecendo
nova classifica¢do para o gesso. Brasilia, 2004a.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE
(CONAMA). Resolugdo n° 348: altera a resolugdo
CONAMA n° 307, de 5 de julho de 2002, incluindo
o amianto na classe de residuos perigosos. Brasilia,
2004b.

DEUTSCHE INSTITUT FUR NORMUNG (DIN). DIN
4226-100: Aggregates for mortar and concrete — part
100: recycled aggregates, 2002.

DIAS, J. F. Avaliagdo de residuos da fabricagdo de telhas
cerdmicas para seu emprego em camadas de pavimento
de baixo custo. 2004. Tese (Doutorado em Engenharia
de Construgdo Civil e Urbana) — Universidade de Sao
Paulo, Sao Paulo, 2004. Disponivel em: https://doi.
org/10.11606/T.3.2004.tde-16122004-130717. Acesso
em: 24 jan. 2024.

GONCALVES, P; BRITO, J. de. Recycled aggregate con-
crete (RAC) — comparative analysis of existing specifica-
tions. Mag. Concr: Res.,v.62,p.339-346,2010. Disponivel
em: https://doi.org/10.1680/macr.2008.62.5.339. Acesso
em: 24 jan. 2024.

HAAS, W.; KRAUSMANN, F.; WIEDENHOFER, D.;
HEINZ, M. How circular is the global economy? An
assessment of material flows, waste production, and
recycling in the European Union and the world in
2005. J. Ind. Ecol., v. 19, p. 765-777, 2015. Dispo-
nivel em: https://doi.org/10.1111/jiec.12244. Acesso
em: 24 jan. 2024.

JANG, Y.-C.; TOWNSEND, T. Sulfate leaching from
recovered construction and demolition debris fines. Adv.



Reciclagem de Residuos de Construcao e Demolicao (RCD)

Environ. Res., v. 5, p. 203-217, 2001. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/S1093-0191(00)00056-3. Acesso
em: 24 jan. 2024.

KATAGUIRI, K. Proposi¢do de critérios técnicos e
ambientais para criagdo de banco de solos para a
regido metropolitana de Sdo Paulo. 2017. Disserta-
¢do (Mestrado em Engenharia de Construcdo Civil e
Urbana) — Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, 2017.
Disponivel em: https://doi.org/10.11606/D.3.2017.tde
23062017-161732. Acesso em: 24 jan. 2024.

KATAGUIRI, K.; BOSCOV, M. E. G.; TEIXEIRA, C. E.;
ANGULO, S. C. Characterization flowchart for assess-
ing the potential reuse of excavation soils in Sao Paulo
city. J. Clean. Prod., v. 240, 2019. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118215. Acesso
em: 24 jan. 2024.

KRAUSMANN, F; LAUK, C.; HAAS, W.; WIEDEN-
HOFER, D. From resource extraction to outflows of wastes
and emissions: the socioeconomic metabolism of the global
economy, 1900-2015. Glob. Environ. Change,v. 52,p. 131-
140, 2018. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.gloenv-
cha.2018.07.003. Acesso em: 24 jan. 2024.

LEITE, F. da C. Comportamento mecdnico de agregado
reciclado de residuo solido da construcdo civil em
camadas de base e sub-base de pavimentos. Disserta-
¢do (Mestrado em Engenharia de Transportes) — Uni-
versidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2007. Disponivel
em: https://doi.org/10.11606/D.3.2007.tde-09012008-
162141. Acesso em: 24 jan. 2024.

LIMA, A. S.; CABRAL, A. E. B. Caracterizagio e classifi-
cagdo dos residuos de construgao civil da cidade de For-
taleza (CE). Eng. Sanit. E Ambient., v. 18, p. 169-176,
2013. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/S1413-
41522013000200009. Acesso em: 24 jan. 2024.

LUZ, A. B. da; SAMPAIO, J. A.; FRANCA, S. C. A. Tra-
tamento de minérios, CETEM/MCT. 2010. Disponi-
vel em: http://mineralis.cetem.gov.br/handle/cetem/476.
Acesso em: 24 jan. 2024.

METSO MINERALS. Basics in mineral processing,
2015. Disponivel em: https://www.metso.com/insight
s/e-books/basics-in-minerals-processing-handbook/.
Acesso em: 24 jan. 2024.

MIRANDA, L. F. R. Contribui¢cdo ao desenvolvimento
da producdo e controle de argamassas de revestimento
com areia reciclada lavada de residuos Classe A da
construgdo civil. Tese (doutorado), Universidade de
Sdo Paulo, 2005. Disponivel em: https://bdpi.usp.br/
item/001488651. Acesso em: 28 out. 2024.

MIRANDA, L. F. R. Reciclagem de residuos de construgdo e
demoligdo: teoria e pratica. Curitiba: Appris Editora, 2020.

MONTERO, A.; TOJO, Y.; MATSUO, T.; MATSUTO,
M.; YAMADA, M.; ASAKURA, H.; ONO, Y. Gypsum
and organic matter distribution in a mixed construction

e-19

and demolition waste sorting process and their possible
removal from outputs. J. Hazard. Mater.,v. 175, p. T47-
753, 2010. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.
jhazmat.2009.10.072. Acesso em: 24 jan. 2024.

PINHEIRO, S. M. de M. Gesso reciclado: avaliagao de
propriedades para uso em componentes. 2011. Tese
(Doutorado) — Unicamp. Campinas, 2011.

PINTO, T. P. Metodologia para a gestdo diferenciada
de residuos sélidos da construgcdo urbana. 1999. Tese
(Doutorado) — Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo,
1999. Disponivel em: https://ietsp.com.br/static/media/
media-files/2015/01/23/Tarcisio P_Pinto - Metodo
logia para gestao diferenciada _de RCD.pdf. Acesso
em: 24 jan. 2024.

PINTO, T. P.; GONZALES, J. L. R. Manejo e gestdo de
residuos da construgdo civil: como implantar um sis-
tema de manejo e gestdo nos municipios. Brasilia:
Ministério das Cidades, Ministério do Meio Ambiente e
Caixa Economica Federal, 2005.

SAMPAIO, A. M. M.; KLIGERMAN, D. C.; FERREIRA
JUNIOR, S. Dengue, related to rubble and building
construction in Brazil. Waste Manag., v. 29, p. 2867-
287, 2009. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.
was man.2009.06.017. Acesso em: 24 jan. 2024.

SCHNEIDER, D. M. Deposi¢ées irregulares de residuos
da construcado civil na cidade de Sao Paulo. 2002.

SINDICATO DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO
CIVIL DO ESTADO DE SAO PAULO (SINDUS-
CON-SP). Gestao Ambiental de Residuos da Constru-
¢do Civil: avangos institucionais e melhorias técnicas.
Sao Paulo, 2015. Disponivel em: https://www.sindus-
consp.com.br/wp-content/uploads/2015/09/MANUAL-
DE-RES%C3%8DDUOS-2015.pdf.

SINDICATO DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO
CIVIL DO ESTADO DE SAO PAULO (SINDUSCON-
SP). Gestdo ambiental de residuos da construgao civil:
a experiéncia do SindusCon-SP. PINTO, T. P. (coord.).
Sao Paulo: Obra Limpa, I&T, Sinduscon-SP, 2005. Dis-
ponivel em: https://www.sindusconsp.com.br.

VEDRONI, J. W. Estudo de caso sobre a utilizacdo do
RCD (residuos de construgdo e demoli¢ao) em reater-
ros de valas nos pavimentos de Piracicaba SP. Disserta-
¢do (Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 2007. Disponivel em:
https://doi.org/10.47749/T/UNI  CAMP.2007.403800.
Acesso em: 24 jan. 2024.

WILLS, B. A.; NAPIER-MUNN, T. Wills’ mineral pro-
cessing technology: an introduction to the practical
aspects of ore treatment and mineral recovery. 7. ed.
Amsterdam; Boston: Elsevier, 2006.



