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RESUMO

A capacidade do planeta para absorver os residuos provenientes das atividades industriais é
limitada, os residuos gerados em grande volume ndo sdo mais absorvidos pelo meio ambientes
em tempo suficiente para serem devolvidos na forma de matéria-prima. A construcéo civil €
considerada uma dessas industrias que geram residuos em grandes volumes, por isso, como tudo
na natureza tem um ciclo, deve-se repensar as atividades produtivas desse setor para que sejam
ciclicas, de forma a absorver em sua totalidade os residuos gerados por ele mesmo. Para que
esses residuos da construcgdo civil venham a ser reaproveitados, sem comprometer a qualidade do
empreendimento, é necessario desenvolver metodologias de estudo que permitam analisar as
variaveis de producdo dos residuos, as quais influenciam na qualidade desses residuos para a sua
reciclagem. O objetivo desta pesquisa € a caracterizacdo do residuo de obras residenciais de
multipavimento para seu beneficiamento como agregado para concreto sem fungédo estrutural,
analisando os fatores que influenciam sua producdo e qualidade para a reciclagem. Esse estudo
foi realizado na zona centro-sul da cidade de Manaus, delimitada por uma area caracterizada pela
maior concentracdo de obras no padrdo escolhido, e que se encontravam nas fases de alvenaria e
acabamento por gerarem maior volume de residuo. Para garantir a origem exata do residuo
coletado e evitar contaminac6es, foi desenvolvido um método de coleta especifico. O método
ainda permitiu definir o tamanho das amostras para a realizacdo dos ensaios. Os ensaios foram os
estabelecidos pela NBR15116, a qual especifica os parametros de aceitagcdo para o uso dos
agregados reciclados em concretos. Com as amostras divididas em agregados graidos e middos,
classificou-se por composicgéo e as que atenderam aos parametros da referida norma foram usadas
como agregado em concretos com substituicdo de 100% dos agregados naturais, e submetidos ao
ensaio de resisténcia a compressdo. Os resultados das propriedades analisadas permitiram
identificar como os fatores de producdo influenciaram na qualidade dos agregados reciclados. As
propriedades das amostras apresentaram resultados semelhantes. E um dos fatores que mais
influenciou nas propriedades dos agregados foi o tipo de material. Os concretos com substitui¢cdo
de 100% dos agregados mildos naturais por reciclados obtiveram melhores resultados da
resisténcia a compressdo devido a presenca de argamassa e de fragmentos de materiais
ceramicos. Quanto aos agregados graudos reciclados, os resultados ndo foram satisfatorios devido
ao teor de argamassa aderida. Baseado nos resultados das analises das propriedades e do concreto
foram estabelecidas orientacGes de tratamento do residuo para melhorar as propriedades dos
agregados provenientes dos residuos gerados pelo tipo obra escolhido, aumentando o seu
potencial de reutilizag&o, inclusive no proprio canteiro.

Palavras chave: residuo, entulho, agregado reciclado, concreto, reciclagem.
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ABSTRACT

The capacity planet to absorb the residues proceeding from the industrial activities is limited, the
residues generated in large volume are not absorbed by the environment in enough time to be
returned in the raw material form. The civil construction is considered one of these industries that
generate residues in large volumes, therefore, as everything in the nature has a cycle, must be
rethink the productive activities of this sector to be cyclical, to absorb in its totality the residues
generated for themselves. For these civil construction residues come to be reused, without
compromising the quality of the enterprise, it is necessary to develop study methodologies that
allow analyzing the variable of the residues production, which influence the quality of these
residues for its recycling. The research objective is the residues characterization of multifloor
residential for their benefit as aggregate for concrete without structural function, analyzing the
factors that influence its generation and quality for the recycling. The study was conducted in
central-south zone of Manaus city, bounded by an area with the highest concentration of works in
default chosen, who were in the masonry and finishing phases by generating greater volume of
residue. To guarantee the exact origin of the collected residue and avoid contamination, was
developed a method of collecting specific. The method still allowed to define the size of the
samples for the accomplishment of the tests. The tests had been the established for the
NBR15116, which specifies the parameters of acceptance for the use of recycled aggregates in
concrete. With the samples divided in coarse and small aggregates, it was classified by
composition and those that met the parameters of the related standard were used as aggregate in
concrete with replacement of 100% of natural aggregates, and submitted to the compressive
strength test. The results of the analyzed properties had allowed to identify as the production
factors had influenced in the quality of recycled aggregates. The properties of the samples
showed similar results. And one of the factors that more influenced in the properties of
aggregates was the type of material. The concrete with 100% replacement of natural small
aggregates for recycled got better results of the compressive strength test due the presence of
mortar and ceramic materials fragments. As for coarse and small aggregates recycled, the results
were not satisfactory due the mortar adhered content. Based on the properties analyses results and
the concrete were established guidelines of the residue treatment to improve the properties of
aggregates proceeding from the residues generated for the building type chosen, increasing its
potential for reuse, even in their own garden.

Key words: residue, rubbish, recycled aggregate, concrete, recycling.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Os efeitos da intensa atividade humana acumulada ao longo de muitos anos, ja podem
ser sentidos, e caracterizam-se por processos produtivos geradores de poluentes causadores de

alteracdes no ciclo de vida natural dos elementos da natureza.

Para minimizar esses efeitos ja considerados irreversiveis, novos estudos buscam
solucdes consideradas sustentaveis, ou seja, adaptar as necessidades humanas de acordo com

a disponibilidade da natureza.

A capacidade do planeta de absorcdo dos residuos provenientes das atividades
industriais e extrativistas é limitada. Os residuos gerados ja ndo podem ser absorvidos pela
natureza em tempo suficiente para serem devolvidos na forma de matéria-prima,

completando-se o ciclo dos elementos contidos nesses residuos.

A construgdo civil € uma das maiores industrias consumidoras de matéria-prima e
geradora de residuos. Devido a isso, as atividades produtivas desse setor devem ser
repensadas para que sejam ciclicas, de forma a absorver em sua totalidade, os residuos

gerados por ele mesmo e diminuindo assim o volume de residuo a ser depositado na natureza.

O mercado imobiliario cresceu muito nos Gltimos anos em Manaus, € 0 crescimento no
setor da construcdo civil em qualquer regido sempre significa geracdo de renda e empregos.

Porém ha escassez de material pétreo na regido.

O agregado mais usado na cidade de Manaus € o seixo rolado, porém o processo de
extracdo do seixo causa danos ambientais por alterar o leito dos rios e desmatar as margens. O

custo para a extracdo e transporte dos agregados em Manaus também sdo fatores limitantes.

Na busca por materiais alternativos que viabilizem os empreendimentos e minimizam
0s impactos ambientais levou a maioria das construtoras de Manaus a aplicar praticas

sustentaveis, mais essas a¢des sdo ainda muito timida. Algumas encontram obstaculos como a
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qualificacdo da mé&o-de-obra, a qualidade dos materiais da regido, e a mudanga de cultura.

Mas a pratica que vem se demonstrando mais aplicavel é a reciclagem.

As empresas separam 0s residuos como papel, metal, plastico e madeira e destinam as
empresas de reciclagem desses materiais. Porém as construtoras amazonenses ainda
descartam para o aterro sanitario da cidade o residuo considerado mineral por ndo se acreditar
no potencial de reutilizacdo dessa fracdo. Esses residuos sdo depositados no aterro sanitario da
cidade, que com o aumento do nimero de empreendimentos podera futuramente nao
comportar mais esses residuos. Existem também os riscos que a deposicdo desses residuos

oferece aos aterros sanitarios, como a contaminagao do solo.

O presente trabalho estuda as propriedades da fracdo mineral do residuo de
construcBes novas, buscando contribuir para a intensificacdo do reaproveitamento desses

residuos como alternativa ao uso dos agregados naturais da regido.

Buscou-se contribuir para a implantacdo da prética de reciclagem e despertar nos
empresarios da construgdo civil a consciéncia ambiental, que além de um diferencial para o
mercado, pode também ser uma fonte geradora de lucros, visto que poupar 0 meio ambiente é

sempre uma forma de garantir os recursos para novas fontes de renda.

Objetivo geral

Avaliar qualitativamente a fracdo mineral do residuo sdlido de construgdes
residenciais de multipavimentos quanto aos requisitos fisicos e mecanicos para a reutilizagéo

como agregado em concreto sem funcéo estrutural.
Objetivos especificos
- Desenvolver um método de coleta do residuo sélido no canteiro das obras;

- Caracterizar o residuo solido de construcdo visando sua utilizagdo como agregado em

concreto sem fungéo estrutural;
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- Estudar a dosagem do concreto com o agregado reciclado do residuo de construcao

em substituicdo aos materiais convencionais (Seixo e areia);

- Estudar a resisténcia a compressdo do concreto com o agregado reciclado do residuo

de construcdo em substituicdo aos materiais convencionais (seixo e areia).
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CAPITULO 2 - OS RESIDUOS DE CONSTRUCOES E DEMOLICOES

Neste capitulo serdo tratados aspectos sobre residuos de construcdes e demolicBes
como: conceito, impactos ambientais, fatores de geracdo e reaproveitamento. Esses aspectos

foram considerados como embasamento para o desenvolvimento desta pesquisa.

2.1 Conceito de RCD

Conhecido tecnicamente pela sigla RCD, que significa “Residuo de Construcgdes e
Demolicdes”, é também conhecido popularmente como “entulho”. Porém, essa palavra
significa tudo o que é resultante de ruinas ou desmoronamentos; detritos; pedregulhos e etc.,
sendo tudo que contribui para atravancar; e serve para preencher valas (FONTINHA, 1990).
Quanto a palavra “residuo” significa na lingua portuguesa qualquer substancia que sofreu
alteracdo de qualquer agente exterior, por processos mecanicos, quimicos ou fisicos

(FERREIRA, 1995).

Segundo D’Almeida e Vilhena (2000) o entulho é entendido como o residuo de
construcdo civil, composto por materiais de demolicoes, restos de obras e solo de escavagdes
diversas, portanto, é geralmente inerte, passivel de reaproveitamento. Porém podem conter

materiais toxicos como restos de tintas e de solventes, pecas de amianto e metais diversos.

Para a NBR 10004 (2004) os “Residuos de Construcdes e Demoligdes” sdo
classificados como residuos de classe Il B, por possuir componentes minerais nao poluentes e
ser praticamente inerte quimicamente. Mas 0 RCD é heterogéneo e os indices de ocorréncia
de substéncias toxicas dependem da origem, do acondicionamento e da composi¢do destes
residuos o que os classificaria em qualquer outra classe (LIMA, 2005). Zordan (2000), além
de reafirmar que os RCD podem ser classificados em qualquer classe da NBR 10004 (2004)
dependendo da origem e dos materiais constituintes, ainda enfatiza que esta norma analisa

esses materiais isoladamente e portanto, ndo considera a sua heterogeneidade.
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A Resolucédo n° 307 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) classifica

0s RCD quanto ao seu potencial de reciclagem em quatro classes distintas:
- (Classe A) sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis, tais como:

a) de construcdo, demolicdo, reforma e reparos de pavimentacdo e de outras obras de

infra-estrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacbes — componentes

ceramicos (tijolos, blocos, telhas, etc.), argamassa e concreto;

c) de processo de fabricagdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto

(blocos, tubos etc.), produzidas nos canteiros de obras.

- (Classe B) sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como plasticos,

papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros.

- (Classe C) sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacdes economicamente viaveis, que permitam a sua reciclagem/ recuperagdo, a exemplo

dos produtos oriundos do gesso.

- (Classe D) sdo os residuos perigosos, oriundos do processo da construcéo, tais como
tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados, oriundos de demolicdes, reformas e
reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes industriais e outros. No entanto algumas
excecdes, como € o caso do gesso, que é considerado um residuo ndo inerte pela NBR 10004
(Classe 11-A), e os residuos de tinta, solventes, e 06leos, considerados residuos perigosos
(Classe 1). Tal classificacdo é de grande importancia para que os residuos possam receber o

tratamento e destinos adequados, sem resultar em riscos ambientais.

Baseando-se nas consideracdes acima sobre as defini¢cbes de RCD, pode-se dizer que 0
residuo proveniente de atividades de construcdo, demolicdo e reformas sdo materiais de

composicdo mineralégica variada, de grande potencial para reaproveitamento, podendo conter
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substancias toxicas dependendo dos tipos de materiais usados no processo e da forma de

tratamento na fonte geradora.

2.2 Impactos ambientais da construgéo civil

Os efeitos causados pelo uso indiscriminado dos recursos naturais, ja estdo sendo
sentidos ha algumas décadas, alguns pesquisadores atribuem isto a revolucéo industrial, pois
naquela época ndo havia preocupacdo com a escassez de matéria-prima e muito menos como
poderia afetar a vida no planeta. Atualmente, as praticas sustentaveis, a redugdo de emissao de
poluentes, o reuso e reciclagem de residuos, sdo a¢Ges importantes para a diminuicdo de
algumas catastrofes anunciadas tais como: a escassez de agua, 0 aumento da temperatura

global e grandes enchentes.

As alteracBGes climaticas que atualmente estdo ocorrendo vém causando grandes
desastres ambientais, com um ndmero elevado de vitimas humanas. Estudos desde 1850
constataram que a temperatura tem um aumento gradual & milhares de anos, considerado
natural. Mas ha algumas décadas esse acréscimo de temperatura vem ocorrendo mais
bruscamente (GAUDARD, 2006). O crescimento populacional é apontado como o
responsavel pelo aumento acelerado da temperatura. Com o aumento da populacdo a demanda
por bens e servigos também aumenta intensificando as atividades industriais. As industrias
por sua vez consomem mais matérias-primas, e essa extracdo que € indiscriminada diminui as

reservas ambientais. Além disso, 0os meios de produc¢do das inddstrias sdo grandes geradores

de poluentes, principalmente de gases que provocam o aumento do efeito estufa.

Para construgdo civil os efeitos mais significativos do aquecimento global, segundo
Hayashi (2000) séo: a dissolucdo da calota polar que levara ao aumento do nivel dos oceanos,
e 0 aumento da velocidade maxima dos ventos. Porém talvez a sua contribuicdo para o
agravamento desses efeitos seja maior, tanto pelo consumo de matérias-primas nao

renovaveis, quanto pelo volume de residuos gerado.
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2.2.1 Impactos ambientais da extracdo de materia-prima

A extracdo de matérias-primas exige um alto consumo de energia para producdo dos
materiais, sendo em ambos 0s processos geradores de residuos e emissores de poluentes,
como na producdo do cimento que é um dos maiores emissores do gas agravante do efeito

estufa, o diéxido de carbono (CO,).

As necessidades de se obter materiais de construgdo e pavimentacdo resultaram na
abertura de inimeras pedreiras e portos de areia, provocando mais assoreamentos e enchentes,

assim como em mais eroséo e deslizamento (LIMA, 2005).

No Japdo, a construgdo civil em 1995 consumiu cerca de 50% dos materiais que
circulam na economia, ou seja, 9,4 ton/hab.ano, nos Estados Unidos da América — EUA, €
entorno de 7,5 ton/hab.ano (JOHN, 2000). O setor da constru¢do na Comunidade Européia
consome aproximadamente 40% do total de energia e é responsavel por 30% da emissdo de

CO; na atmosfera (SIJOSTROM, 2000).

No Brasil o setor é responsavel pelo consumo de 20 a 50% dos recursos naturais
extraidos (ALAVEDRA et al, 1997). O consumo dos agregados naturais varia de 1 a 8
ton/hab.ano, além dos recursos extraidos, deve-se mencionar a geragdo da poluicdo, como
emissdo da poeira e gas carbdnico, principalmente durante a produgdo de cimento
(PENTALLA, 1997; JOHN, 1998). Estima-se sobre o consumo de matéria-prima na
construcdo civil no Brasil, baseado na producdo de 35 milhdes de toneladas por ano de
cimento, que s&o utilizados 210 milhdes de toneladas de agregados na produgéo de concreto e

argamassa (JOHN, 2000).

Segundo o Anuério Mineral Brasileiro em 2002, 70% da brita produzida no Brasil est4
associada ao uso com cimento e 30% ao uso com asfalto betuminoso. Apesar disto a demanda

é reprimida pelo pouco incentivo a habitacdo popular no Brasil. Além dessa falta de incentivo
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a producdo de bens com agregados britados, tem a questdo ambiental, que impdem limites
técnicos e geograficos quanto a implantagdo de areas para a exploracdo, encarecendo a
producdo por causa do transporte. Outra questdo é quanto a vida Util da jazida podendo torna-
se escasso 0 mineral explorado, além do impacto ambiental com a infertilidade de solos,

erosdes, desmatamento etc. (BASTOS FILHO, 2005).

Em Manaus, o processo de extracdo do seixo rolado se da por dragagem, ha também
um desmatamento das margens dos cursos d’agua, a fim de possibilitar o acesso de
equipamentos e pessoal, e deposicdo de estéreis e rejeitos, revolvimento e turbilhonamento
das margens e fundo dos cursos d’agua. Em muitos casos, devido ao nimero de balsas e

dragas, prejudica o transito de embarcacGes.

2.2.2 Impactos ambientais da geragdo de RCD

Com o crescimento populacional mundial as atividades no setor da construgéo civil se
intensificaram, e conseqlientemente, o volume de residuos também aumentou, sendo maior
essa ocupacdo populacional nas areas dos grandes centros. Isso torna a escolha de locais de
deposicao dos residuos um problema, favorecendo a deposicdo em locais inadequados, tais
como: nos terrenos baldios, na margem das estradas, nas areas de depressdo e até mesmo nas
margens dos cursos d’aguas assoreando e obstruindo a passagem de agua. O que ocasiona nos

periodos chuvosos, inundagdes e desabamentos, principalmente em &reas mais carentes.

O actmulo de residuos também facilita a proliferagdo de ratos, baratas, mosquitos,
cobras, etc., levando muitas vezes a transmissdo de doengas epidémicas (LIMA, 2005). A
falta de fiscalizagdo para cumprimento das leis ambientais, também contribui para o

agravamento da situagdo dessas deposicdes irregulares.

Outra questdo importante € quanto aos residuos perigosos presentes no RCD. Em

1995, a Environmental Protection Agency — EPA identificou quatro tipos de residuos
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perigosos nos residuos de construgdo e demolicdo provenientes de 21 aterros de RCD dos
EUA, os quais foram avaliados segundo critérios de qualidade da &gua de abastecimento em
relacdo ao nivel de contaminantes, niveis maximos de contaminantes secundérios (substancias
que causam efeitos como alteracdo de gosto p. ex.) e presenca de substancias carcinogénicas,
e detectou ainda, 93 substancias consideradas perigosas, das quais 24 delas, em concentragao
acima do limite da regulamentacdo. Nos residuos de construcao e demolicdo ainda encontra-
se residuos com excesso de pinturas, selantes e telhas de cimento amianto; residuos de éleos
com fluidos de freio, 6leos de maquinas, baterias, lampadas fluorescentes, residuos como
madeira tratada e carpetes de vedacdo (ANGULO, 2006). Em 1998, A EPA passou a
considerar os residuos de demolicdo e de reforma mais contaminados que os residuos da
construcdo, alegando que os residuos de demolicdo sdo baseados em sistemas construtivos
com diversos tipos de materiais unidos, e ainda perigosos como cimento amianto e pintura a

base de chumbo.

A regulamentacdo do Kansas nos EUA ¢é rigorosa quanto a deposicdo de alguns
materiais em aterros de RCD como cimento amianto, matéria-organica, mobilia,
equipamentos elétricos contendo sustancias perigosas, pneus e tambores com 6leos. A
regulamentacdo ressalta ainda alguns materiais que ndo sdo RCD como pneus usados, madeira
tratada de fonte industrial e poda de arvores (KDHE, 2002 apud ANGULO, 2006). Ha
também nas resinas em pecas de madeira a presenca de formaldeido que causam alergia em

trabalhadores de demoli¢cdes (LAMBERT; DOMIZIO, 1993 apud EPA, 1995).

O modelo de tratamento de residuos adotado pela maioria das cidades brasileiras, é
baseado na pratica do aterramento alterando areas naturais (varzea, vales, mangues e outras
regides de baixadas), que servem de escoadouros dos elevados volumes de agua concentrados
nas superficies urbanas impermeabilizadas, essa gestdo é corretiva, repetitiva e onerosa

(LIMA, 2005).
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O aterramento é a alternativa mais utilizada para o reaproveitamento dos RCD, sendo
0s mesmos aplicados sem nenhuma espécie de beneficiamento, as construtoras praticam essa
técnica para se livrarem do residuo gerado que ocupa espago no canteiro. Essa pratica
favorece a contaminacédo do solo por lixiviacdo ou solubilizagdo de certas substancias nocivas,
como materiais de pintura ou substancias de tratamento de superficies, presentes na
composi¢do do RCD. Além destes materiais, estes residuos podem conter amianto ou metais

pesados, que mesmo em pequenas quantidades séo altamente nocivos (LIMA, 2005).

Os aterros de materiais inertes sdo considerados uma solucdo para a eliminagdo dos
pontos irregulares de deposicdo, porém existe um problema quanto a geracao de gases pela
decomposicao de alguns componentes do RCD. O gesso, por exemplo, libera o gas sulfidrico
(H2S), que além do odor gerado pode provocar muitos efeitos adversos para a satude humana

(EUN et al, 2007).

Angulo (2006) atribui aos seguintes fatores para a consideracio de que os residuos de

construgdo e demoligdo em aterros, mesmo sendo considerados inertes, sdo perigosos:

a) a presenca de materiais como plasticos, tintas, 6leos, asfaltos, madeiras podem

contaminar aterros de RCD.

b) embora grande parte das contaminagdes dos RCD tenha origem de materiais
organicos presentes na fracdo mineral, algumas contaminagdes como a do ferro e manganés

podem ocorrer;

c) os problemas de contaminagdo englobam risco a saude da popula¢do no entorno,

dos funcionérios envolvidos nestas atividades e ao meio ambiente; e

d) a contaminagdo por substancias organicas podem causar incéndios com complexo

tempo de extingdo.
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2.3 A geracdo de RCD

Aproximadamente 60% dos componentes do RCD séo considerados inertes, como
argamassa, concretos e telhas, e reciclaveis, porém sdo depositados ao longo do espaco
urbano, ocupando éareas valorizadas ou de preservacdo com um material que pode ser

reutilizado (CLOCCHI, 2003).

A quantificagdo do residuo também caracteriza perdas de materiais durante o processo
de construcdo, isso significa que materiais foram consumidos além do necessario, o que
contribui para o aumento do uso dos recursos nao renovaveis, implicando em maior impacto

ambiental.

Segundo Lauritzen (1998) a intensidade da atividade de constru¢do em cada pais, a
tecnologia empregada, as taxas de desperdicios e manutencdo determinam a intensidade de
geracdo de entulho de construgdes e demolicBes para cada pais. Em paises da Europa a
estimativa de geracdo de RCD ¢ de 600 a 918 kg/hab.ano superior a de residuos urbano de
390 kg/hab.ano, porém nos EUA essa porcentagem de RCD do residuo urbano é menor
devido & baixa participacdo do setor de construcdo na economia do pais (JOHN, 2000). No
Brasil, Pinto (1999) propds uma metodologia para estimativa de geragcdo de RCD, esse
meétodo foi realizado em 10 cidades, e de acordo com os dados s&o gerados 0,52 toneladas de
entulho por habitante e por ano, representando de 54% a 61% da massa dos residuos sélidos
urbanos. Rocha e Sposto, em 2005, realizaram uma pesquisa sobre a geracdo de RCD no
Distrito Federal, a qual constatou que cerca de 5.500ton/dia de residuos sélidos de construcao

e demoligéo séo gerados (SPOSTO, 2006).

A geracdo de residuos na construcdo civil, deve-se a producdo de materiais e
componentes, as atividades no canteiro, a manutencado, reformas e demoli¢des. Em paises da

Comunidade Européia estima-se que aproximadamente 2/3 dos residuos sdo de obras de
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manutengdo e demoli¢ces e o restante de constru¢es novas (BROSSINK et al,1996 apud
JOHN, 2000), nos EUA, 8% dos RDC sdo de construcdes novas e 33% de demoli¢cbes ndo
residenciais (EPA, 1998). Os residuos da construcdo no Brasil representam de 19 a 52% do
RCD enquanto que os residuos de demolic&o representam de 50 a 81% do RCD (ANGULO,
2000), isso se deve a intensa atividade de construcdo estimulada pelo desenvolvimento
econdmico e social de paises em desenvolvimento, por isso o volume de residuos de
construcdo gerado é geralmente superior ao de demolicdo (CARIJO, 2005). Desses residuos
de construcdo as construtoras sdo responsaveis pela geracdo de 20% a 25% desse entulho, o

restante corresponde obras particulares (TECHNE, 2001).

Além da quantidade, deve ser analisada a composicdo do residuo gerado, o qual
segundo John (2000) é muito variavel e depende da fonte geradora, ou seja, se é de
construgdo, reforma ou demolicdo, depende também da natureza da obra (residencial,
comercial ou industrial), da tecnologia construtiva, da fase da obra, etc. Em Toronto, Canada,
por exemplo, cerca de 35% dos residuos de construcao e/ou demoli¢do gerados sao madeiras,
0 que pode ser explicado pela tradi¢do construtiva da regido (SWANA , 1993 apud PINTO,
1999), Ja na Bélgica, residuos de concreto e alvenaria juntos sdo responsaveis por
aproximadamente 83% do total de RCD gerado, sendo a madeira responsavel apenas por 2%

(CARNEIRO, 2005).

No Brasil, estima-se que em média 65% do material descartado é de origem mineral,
13% madeira, 8% pléstico e 14% outros materiais (TECHNE, 2001). Em Brasilia, nas
amostras coletadas de 14 canteiros de obras, 85% dos residuos sdo reciclaveis, sendo 30% de
classe A e 55% de classe B, os quais conforme a Resolucdo n° 307 do CONAMA séo
respectivamente residuos reutilizaveis como agregado (residuos de construgdo e demoligdo) e
residuos para outras destinacdes (residuos de plasticos, papel, metais, madeiras e outros)

(SPOSTO, 2006).



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

25

2.3.1 As perdas na construcéo civil

Segundo Andrade (1999) a fracdo das perdas que excede o limite minimo
caracteristico da tecnologia considerado inevitavel para determinado nivel tecnolégico, se
chama desperdicio. E Souza et al (1999) considera perda o consumo de materiais além do
necessario a producdo ou manutencdo de um bem. Na cidade de Campina Grande Ndbrega
(2002) realizou uma pesquisa com os residuos gerados pelas suas obras, os principais tipos de

perdas detectadas foram:

- perdas por estoque : em algumas edificacfes os materiais eram estocados em locais
abertos no proprio canteiro ou em ruas proximas sem nenhum tipo de protecdo em relacéo a

chuvas, sol, roubos e vandalismos, ocasionando tijolos danificados no local de estocagem;

- perdas por excesso de producdo : producdo de argamassa em quantidade acima do

necessario;

- perdas no processamento in loco : nas incorporacgdes, esse tipo de perda origina-se
tanto na execucdo inadequada de alguns servigos, como na natureza de diversas atividades
como, por exemplo, para executar instalacbes quebravam-se paredes ja embocadas. Nos
condominios isso também foi observado, porém o que acarretou a parcela mais significativa

neste tipo de perda foi a mudanca constante de projetos por parte dos condéminos

- perdas no transporte : 0 manuseio dos materiais de construcdo pelo operéarios provoca
perdas, principalmente com blocos, devido ao equipamento de transporte ser inadequado ou

de péssimo manuseio.

O IPT (Instituto de Pesquisas e Tecnologia de Séo Paulo), que quantificou o
desperdicio na industria da construcdo civil encontrou perdas entre 30% e 40% do custo total
da obra. O Quadro 1 apresenta o desperdicio de alguns materiais de construcdo comumente

usados na maioria das construcdes, segundo uma pesquisa nacional, e constam também os
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resultados obtidos em duas outras pesquisas anteriores sobre o mesmo tema. Os dados
apresentam as perdas em relacdo ao consumo previsto no orgamento, e observa-se que as
perdas de componentes usados em argamassas, por exemplo, pode-se atribuir ao excesso de

argamassas para cobrir os defeitos da parede (LIMA, 2005).

Quadro 1 — Perda de materiais em processos construtivos convencionais

Materiais Pinto (1) Soibelman (2) FINEP/ITQC (3)
Concreto usinado 1,5% 13% 9%
Aco 26% 19% 11%
Blocos e tijolos 13% 52% 13%
Cimento 33% 83% 56%
Cal 102% - 36%
Areia 39% 44% 44%

(1) Valores de uma obra (PINTO,1999); (2) Média de 5 obras (SOIBELMAN et al, 1993); (3) Mediana de
diversos valores (SOUZA et al, 1998)

FONTE: LIMA, 2005
A possibilidade de reducdo dos residuos gerados nos diferentes processos produtivos

apresenta limites técnicos, de forma que residuos, portanto, sempre existirdo (LIMA, 2005). O
IPT e outras entidades recomendam a reciclagem, e citam como exemplo o reaproveitamento
dos rejeitos ceramicos gerados nas edificacdes, podem ser usados como agregado e até como
aglomerantes pozolanicos em argamassa, podendo reduzir o custos (PINTO, 1994; ARAUJO,
N. & FERREIRA, 1997). A adi¢do do residuo beneficiado nas argamassas mistas resulta em
evidentes melhoras no desempenho mecéanico com redugdes nos consumos de cimento (30%),
da cal (100%) e da areia (15% a 30%), dependendo dos tragos avaliados (LEVY, M. &
HELENE, 1997). Por isso além de desenvolver técnicas construtivas que diminuam o volume
do entulho gerado por obras novas, deve-se reutilizar e reciclar, mesmo porque ainda existem
os residuos de reformas e demolicdes que s6 podem ser combatidos através da educacao

social para a reciclagem (LIMA, 2005).

2.4 A reciclagem dos RCD

A reducdo de perda é o meio mais econdmico para solucionar o problema da geragao
de residuos, sendo vantajoso para a empresa nesse mercado competitivo, para garantir a sua

sobrevivéncia. A adogdo de técnicas para diminuir as perdas também reduz a demanda pelo
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consumo dos recursos naturais, e conseqiientemente, reduz o consumo de energia para a
extracdo e producéo e a emissédo de poluentes (PALIARI et al 2002). John (2000) defende que
para a producdo de um mesmo bem deveria se buscar a redugdo do consumo dos recursos
naturais e de materiais através de projetos racionalizados, uso de materiais de melhor
desempenho, incluindo os de maior durabilidade, e a reciclagem. Como a industria da
construgdo ainda tem um desafio a vencer que é a questdo cultural, a busca por processos
racionalizados ndo é um meta a ser seguida por todo o setor, por isso a reciclagem torna-se a
principal solucdo para a reducgdo dos residuos gerados pelas construcdes e demoli¢des, onde
se verifica que para todas as localidades, a maior parte dos residuos gerados é formada por

parcelas potencialmente reciclaveis (CARNEIRO, 2005).

De acordo com pesquisas sobre RCD, constata-se um grande potencial para a
producdo de blocos, pisos e argamassas com sua reciclagem, a serem usados na construcdo de
habitacdes de interesse social, realizadas por meio de autoconstrucdo, ao invés de materiais
mais nobres, permitindo economia de matéria-prima e de energia (SPOSTO, 2006). As
Vantagens da reciclagem de residuos para a producdo de novos materiais segundo ENBRI

(1994) sao:
- reducédo do volume de extracao de materiais-primas;
- conservacao de materiais-primas ndo renovaveis;
- reducéo do consumo de energia;
- menores emissdes de poluentes, como o COy;
- melhoria da salde e seguranca da populagao.

A implantacdo de usinas de reciclagem para aproveitamento dos entulhos gerados pela
construcgdo civil seria uma alternativa viavel para minimizar seu volume e os transtornos que

eles causam as populagdes urbanas. Nos Estados Unidos, Japdo, Dinamarca, Holanda, Franca,
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Italia, Inglaterra, Alemanha e outros paises, a reciclagem de entulho j& se consolidou, com
centenas de unidades instaladas. Os governos locais dispdem de leis exigindo o uso de
materiais reciclados na construcdo e em servigos publicos (LIMA, 2005). No Brasil sdo
poucas cidade que possuem usinas de reciclagem, como S&o Paulo, Belo Horizonte, Distrito
Federal, esta Gltima tem somente duas mini-usinas de beneficiamento destes residuos, sendo

que somente uma esta funcionando e ainda em producéo baixa (SPOSTO, 2006).

Para que se torne vidvel a intensificacdo da prética da reciclagem, sdo necessarios
incentivos legais, ficais e educacionais (BASTOS FILHO, 2005). Nos EUA o governo federal
estabeleceu uma politica nacional para compra de produtos e servicos “ambientalmente
preferiveis”, definidos como aqueles que possuem menor efeito nocivo ao ambiente ou a
salde, quando comparados com seus competidores e durante todo o ciclo de vida (CLINTON

1993 apud JOHN, 2000).

A EPA (1999b) estabeleceu metas de conteddo minimo de residuos para itens como
cimento portland (15% de cinzas volantes e 25% de escoria de alto forno), carpetes isolantes
térmicos, tintas latex (de 10% a 50%, dependendo da cor), papel, etc. Segundo Sposto (2006)
a exigéncia da incorporacdo de residuos em determinados produtos pode vir a ser

extremamente benéfica, ja que proporciona economia de matéria-prima e energia.

Existem alguns programas de certificagdo como o Building Research Establishment
Environmental Assessment Metthod (BREEAM) e o Leaderhip in Energy and Environmental
Design Green Building Rating System (LEED), que certificam edificios exigindo uma
porcentagem minima de produtos reciclados. No Brasil a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB) certifica os estabelecimentos sediados no Estado de Sdo
Paulo que possuem um programa de protecdo e preservacdo do meio ambiente com o Selo

Verde (JOHN, 2000).
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2.4.1 Legislacdo Brasileira sobre reciclagem do RCD

Na Constituicdo Federal de 1988, em seu artigo 30 responsabiliza 0 municipio pela
“organizacdo e prestacdo de servicos publicos de interesse local”, sendo este o primeiro
instrumento legal a ser considerado para uma andlise na area de residuos solidos. Existe
também a lei 9.605 de 1988, Lei de Crimes Ambientais — LCA, a qual em seu art. 54 trata
como atividade lesiva ao meio ambiente, e portanto, passiva de multas e san¢des penais, a
poluicdo de qualquer natureza em niveis tais que resultem ou possam resultar em danos a
salde humana, ou que provoquem a mortalidade de animais ou a destruicdo significativa da

flora.

O CONAMA além de outras competéncias é responsavel por estabelecer normas,
critérios e padrdes relativos ao controle e a manutencdo da qualidade do meio ambiente
através de suas resolucdes. No que se refere aos RCD, somente a partir de janeiro de 2003,
quando entrou em vigor a Resolucdo n° 307 do CONAMA, é que se passou a ter um
dispositivo legal, a qual estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos
residuos de construcao, definindo e ressaltando a responsabilidade do gerador sobre os seus
residuos. E também estabelece alguns requisitos quanto ao tratamento desses residuos, tais

como:

- a classificacdo dos residuos da construcdo de acordo com o seu potencial para

reutilizacdo e reciclagem (Art. 3°);

- a proibicdo da disposicdo dos residuos da construcdo em aterros de residuos

domiciliar (Art.4°%);

- a obrigatoriedade da elaboracdo, como instrumento de gestdo dos residuos de
construgdo, do Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construgéo Civil (Art. 5°),

0 qual devera incorporar: Programa Municipal de Gerenciamento de Residuos da Construcdo
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Civil (elaborado pelo municipio) e Projetos de gerenciamento dos residuos da construcéo civil

(elaborados e implementados pelos grandes geradores).

Os Projetos de gerenciamento dos residuos da construcdo civil terdo como objetivo
estabelecer 0s procedimentos necessarios para manejo e destinacdo ambientalmente

adequados dos residuos (Art. 80).

Quanto ao gerenciamento no art. 9°, inciso | a V, determina que devam ser divididos

na seguintes etapas:
- Caracterizagdo: identificar e quantificar os residuos:

- Triagem: a ser realizada, preferencialmente, pelo gerador de residuo na origem, ou

em areas de destinagdo licenciada para tal finalidade;
- acondicionamento: confinamento dos residuos apds a sua geragdo e até o transporte;
- Destinag&o: de acordo com o estabelecido na resolugéo.

A Resolugdo CONAMA n° 307, é baseada nas agdes tipicas da Gestdo Diferenciada,
proposta por Pinto (1999), cujos principios basicos sdo:
- Capitacdo maxima dos residuos gerados, através da constituicdo de redes de areas de

atracéo, diferenciadas para pequenos e grandes geradores/coletores;

- Reciclagem dos residuos captados, em areas perenes especialmente definidas para a

tarefa;

- alteracdo de procedimentos e culturas, no tocante a intensidade de geragdo, a

corregdo da coleta e disposicao e as possibilidades de utilizacdo dos residuos reciclados.

Além da questdo ambiental, a Resolugdo n° 307 do CONAMA determina que as
prefeituras ndo devam receber residuos de construcdo e demoligdo nos aterros sanitarios, areas

de “bota-fora”, encostas, corpos d’agua, lotes vagos ou areas protegidas por lei, determina
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ainda que devam ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou encaminhados a
areas de aterro de residuos da construcdo civil, sendo dispostos de modo a permitir a sua
utilizacdo ou reciclagem futura, sendo de responsabilidade da empresa construtora a
destinacdo adequada do residuo gerado pela sua obra, devendo apresenta um projeto de
gerenciamento de residuos para cada obra o qual sera submetido a aprovacdo ou

licenciamento de 6rgdos competentes.

Galivan & Bernold (apud OLIVEIRA, 2003), identificou quatro passos para a

definicdo de uma boa gestdo dos RCD:
- avaliar a composicao e estimar o volume de residuos de RCD gerados;
- determinar o potencial de reciclagem (volume, mercado, custo e retorno econémico);
- avaliar as opg@es de disposicdo disponiveis (reciclagem, aterro e incineragéo);
- levar em consideracdo o lado econdmico e a protecdo ambiental

2.4.2 Pesquisa sobre reutilizagdo de RCD

A primeira aplicacao de residuo reciclado em construcdes que se tem registros foi ap6s
o final da 2% guerra mundial, nas cidades européias arrasadas pela guerra foram reconstruidas
com os escombros dos edificios totalmente demolidos os quais foram britados para a

producdo de agregados (WEDLER, HUMMEL, 1946 apud LIMA, 2005).

Nos Estados Unidos existem inimeras pesquisas e aplicaces de residuos reciclados,
principalmente em pavimentagBes. Em 1985, a Holanda ja utilizava agregados reciclados na
confeccdo de concretos estruturais como painéis pré-moldados. No Brasil a aplicacdo de
agregados reciclados em sub-base de rodovias ocorreu em Sdo Paulo em 1991 (CORBIOLI,
1996). No Quadro 2 estdo relacionadas algumas pesquisas que séo referéncias atualmente para

todos os trabalhos sobre RCD, pelo pioneirismo, que despertou para o estudo das suas mais
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variadas utilizagfes (LIMA, 2005).

Quadro 2 — Pesquisas com RCD como agregado

Autor(es) Pesquisa

estudaram a resisténcia a compressdo de concretos feitos de agregados gratdos
Hansen e Narud (1983) | reciclados, em funcdo da resisténcia a compressdo do concreto convencional do qual os
agregados foram originados

Silveira (1993) realizaram experimentos utilizando residuos de construgdo moidos para a produgéo de
Levy e Helene (1996) argamassas de revestimento
Hamassaki, Sbrighi e abordaram a reciclagem do entulho na producéo de argamassa de alvenaria, simulando
Florindo (1996) a reutilizacdo do residuo no préprio local gerador
Zorfztr:e/r;:gg(glgg)g?) Uso de RCD em concreto com agregado
Lima (1999) Prop0s diretrizes para a normalizacdo do uso de RCD como agregado
Pinto (1999) Prop6s um metodologia de tratamento de RCD

FONTE: LIMA, 2005
Outras pesquisas avangaram para outras utilizagdes como a de Alves (2002) estudou a

substituicdo parcial do cimento por pozolana de residuo ceramico moido em argamassas e
Oliveira (2004) que estudou a durabilidade de blocos de concreto produzidos com a utilizacéo
de entulhos da construcéo civil e concluiu que blocos com tragco 1:8, com 60% de entulho

incorporado apresentam melhor desempenho.

Baseando-se nessas pesquisas 0s RCD sé&o reutilizados em substituicdo parcial ou total
dos agregados, mas o aproveitamento destes residuos na construgdo civil requer uma
avaliacdo dos aspectos econdmicos e tecnoldgicos, e dos riscos de contaminagdo ambiental
com o0 uso de materiais com residuos incorporados durante o ciclo de vida do material e apds

a sua destinacdo final (LIMA, 2005).
2.4.3 Uso em sub-base e pavimento

O uso de RCD com agregado em base e sub-base de pavimentagdo apresenta as

seguintes vantagens (CARNEIRO, 2005):

- utilizacdo de quantidade significativa de material reciclado, tanto na fracdo midda,

quanto na grauda;

- simplicidade dos processos de execucdo do pavimento e de produgdo do agregado

reciclado (separacdo e britagem primaria), contribuindo para a reducdo dos custos e a difusao




Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

33

de essa forma de reciclagem;

- possibilidade de utilizacdo dos diversos materiais componentes do entulho

(concretos, argamassas, materiais ceramicos, areia, pedras, etc.);

- utilizacdo de parte do material em granulometrias graidas reduzindo o consumo de

energia necessaria para a reciclagem do RCD.

A desvantagem esta no fato de o setor de pavimentacdo sozinho ndo ser capaz
consumir integralmente o RCD reciclado (ANGULO et al, 2002 apud CARNEIRO, 2005),
outro fato a considerar é que o mercado de pavimentacdo € controlado quase que
exclusivamente pelo setor puablico, o que limita o uso dos agregados reciclados nessas

atividades sendo, portanto necessario buscar outros mercados (CARNEIRO, 2005).
2.4.4 Uso em argamassas

No que diz respeito as argamassas, 0s residuos reciclados podem ter um bom
desempenho. Por exemplo, os residuos ceramicos moidos apresentam reacdo pozolanica

podendo inclusive proporcionar redug¢fes no consumo de cimento (ALVES, 2002).
2.4.5 Uso em concreto

No caso do concreto, seu uso como agregado reciclado oferece 0 maximo nivel de
reutilizacdo e constitui a forma mais facil de atingir o fechamento do ciclo de vida deste
material (BARRA e VAZQUEZ, 1997). Porém, de acordo com Angulo et al (2002 apud
CARNEIRO, 2005), a atual tecnologia empregada nas centrais de reciclagem de RCD
brasileiras ndo permite que grande parte dos agregados de RCD reciclados seja empregados
em concretos conforme especificagdes internacionais. Os principais impedimentos para 0 uso
destes agregados séo os teores de argamassa, de contaminantes, de materiais pulverulentos e

valores de absor¢do de agua e de massa especifica.
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2.5 As propriedades dos agregados reciclados de RCD

E importante primeiramente conhecer as caracteristicas do residuo, nio somente o
volume, mas também a sua composicdo, antes de decidir o reaproveitamento, pois 0 RCD
além de heterogéneo, suas caracteristicas sdo variaveis de regido para regido (SAKAI et al,
1996 apud CABRAL, 2007). Como ja visto anteriormente, os fatores de geracdo também
influenciam a composicdo do RCD, e a sua fragdo mineral é composta de uma mistura de
componentes construtivos como concretos, argamassas, ceramicas, rochas naturais, entre

outros, dependente da origem e, portanto variavel (ANGULO, 2005).
2.5.1 A composi¢do dos RCD

Em residuos de construcBes novas os materiais encontram-se na sua forma original,
sdo materiais que ainda ndo foram utilizados em qualquer processo da construcéo, e a sua
geracdo é resultante do gerenciamento desses materiais no canteiro e pelo préprio processo
construtivo que ainda € artesanal. J& em demoli¢bes e reformas podem-se encontrar 0s
materiais residuais na sua forma final, tal como paredes de alvenaria, pisos revestidos,

concretos armados, entre outros (LIMA, 2005).

Na Quadro 3 consta a composicdo do residuo de construgdes e demolicbes de Hong
Kong e nota-se a elevada quantidade de concreto nos residuos de demoli¢do por causa das
estruturas, enquanto nos residuos de construcao esse percentual € muito menor, que podem ser
devido apenas de sobras existentes ou pela abertura de passagem para condutores, quanto a
madeira, sua maior porcentagem estd na construcdo, devido a utilizacdo de formas para

execucdo das estruturas de concreto.

Esses indices estdo associados ao tipo de construcao, técnicas e insumos construtivos
utilizados no setor e esta caracteristica pode ser bem evidenciada quando se compara os dados

da Quadro 3 com os das Quadro 4 e 5, e observa-se que no Brasil existe um maior indice de
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utilizacdo de materiais ceramicos e argamassa que em Hong Kong (LEITE, 2001).
Quadro 3 — Composi¢do média de RCD em Hong Kong
.. Construcdes Demoligoes .. Construcdes Demoligoes
Materiais (%) (%) Materiais (%) (%)
Concreto 16,34 53,10 Cascalho 15,25 4.6
Pedra britada 7,76 6,82 Blocos de concreto 1,12 1,16
. Papel e matéria
Madeira 18,22 7,14 organica 2,62 1,3
Tijolos macicos 11,94 6,33 Metais 6,08 3,4
Areia 3,24 1,43 Asfalto - 1,61
Poeira, soloe 16,09 11,91 outros 0,9 121
lama

Fonte: LEITE ,2001

Quadro 4 — Composi¢do média do RCD da cidade de S&o Paulo

Materiais Séo Paulo (PINTO, 1999) (%)
Argamassa 63,67
Telhas, lajotas, etc. 1,11
Cimento amianto 1,38
Solo 0,38
Areia 0,13
Blocos de concreto 0,11
Tijolos macigos 17,98
Concreto 4,38
Ladrilhos de concreto 0,39
Papel e matéria organica 0,2
Madeira 0,11

Fonte: LEITE ,2001

Quadro 5 — Composi¢do média do RCD da Usina de Ribeirdo Preto

Vit Latterza (Nov/96) | Latterza (Abr/97) | Zordan (set-Out/96)
(%0) (%) (%)
Argamassa 46,2 47,9 37,4
Ceramico 19,2 15 23,3
Pedras 19,1 22,5 17,7
Concreto 14,6 14,1 21,1
Outros 0,9 0,5 05

Fonte: LEITE ,2001
Lima (2005) afirma que os residuos de construcdo sdo gerados por falta de projetos,

falhas na sua execucdo, ma qualidade dos materiais empregados, perdas no transporte e
armazenamento, ma manipulacdo por parte da mao de obra, além da substituicdo de
componentes pela reforma ou reconstrugdo. Quanto ao volume, estima-se que para cada um
metro quadrado de construgdo de um edificio sdo utilizados cerca de uma tonelada de
materiais, sendo que as maiores porcentagens de materiais sdo de cimento, areia, brita, etc.
Alguns levantamentos em canteiros de obra em Brasilia estimaram uma média de geracdo de

entulho de 0,12 ton/m? Quanto as perdas ou aos desperdicios neste processo mesmo que se
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melhore a qualidade do processo, sempre havera perda e residuo (SPOSTO, 2006).

Nos paises desenvolvidos, a composicdo do residuo da construcdo de um edificio
contém papel plastico em grande quantidade devido as embalagens dos materiais, enquanto
que no Brasil, o0 mesmo tipo de obra gera em grande quantidades residuos de concreto,
argamassa, blocos, entre outros, devido as elevadas perdas do processo (EDUFBA, 2001).
Nos paises europeus ainda encontram-se 50% desses materiais do volume total de RCD
(HENRICHSEN, 2000 apud CABRAL, 2007), No Kuwait e na Malasia mais de 50% da
composic¢do dos RCD séo restos de concreto, blocos de concreto e cerdmicos (KARTAM et

al, 2004; BEGUN et al, 2006 apud CABRAL, 2007).

Na cidade de S&o Carlos/SP foram analisadas 33 amostras de RCD de canteiros de
obras e 64% da composicdo era de argamassa e 30% de componentes ceramicos, sendo o
restante de outros materiais (PINTO, 1986). Em Campina Grande 0s maiores constituintes do
residuo sélido de 15 canteiros de obra sdo de tijolo e argamassa, a presenca desses materiais
esta relacionada com a fase em que a construcio se encontrava (NOBREGA, 2002). O Brasil
é um pais de dimensdes continentais, e ha uma diversidade de padrdes, porém na maioria das
cidades ja estudadas verificou-se que os materiais cimenticios (concreto e argamassa) sao 0s
de maior porcentagem da composi¢cdo dos RCD, chegando a representar, numa das cidades

mais desenvolvidas do pais, aproximadamente 70% (CARNEIRO, 2005).

Além da regido geografica a composicdo dos residuos de construcdo e demolicdo
também é varidvel em fungdo da época do ano e do tipo de obra, por exemplo residuos
oriundos de obras de construcdo, a composicao depende do estagio da obra, uma vez que no
estagio de concretagem da estrutura ha uma maior incidéncia de fragmentos de concreto, ago,
formas de madeira, dentre outros, enquanto que no estagio de acabamento, ha predominancia
de restos de argamassa, tijolos, telhas, ceramicas dentre outros (POON et al, 2001 apud

CABRAL, 2007).
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A cultura da empresa também influencia, portanto os diferentes modelos de gestéo
podem influenciar na composicdo do RCD. Outros aspectos como: nivel de desenvolvimento
técnico da industria da construgdo local; qualidade e treinamento da méao-de-obra disponivel;
técnicas de construcdo e demolicdo empregadas; programas de qualidade; praticas de
reciclagem; disponibilidade de materiais na regido; desenvolvimento econdmico do local e
demanda de novas construcdes, também podem interferir nas porcentagens e tipo de materiais

que constituem o residuo (OLIVEIRA et al, 2004 apud CARIJO, 2005).

Levy (1997) explica que a origem e o periodo de coleta das amostras de RCD podem
apresentar composi¢do variada, devido a construcdo desenvolver varias atividades dentro do
canteiro de obras, além disso, uma edificacdo utiliza uma grande variedade de diferentes
componentes, e quando ocorre a sua demolicdo esta caracteristica fica evidenciada na
composicao do residuo resultante podendo dificultar a reciclagem devido a dificuldade para a
separacao dos componentes. Por esses motivos o residuo de construcdo e demolicdo e

considerado o mais heterogéneo de todos os residuos (ZORDAN, 2000).

Como visto anteriormente a grande heterogeneidade na composi¢cdo do RCD, depende
de varios fatores ligados a rotina do canteiro, a cultura da empresa, de aspectos regionais e
mundiais, portanto para cada lote de RCD ser4& uma composicdo distinta, e isso afeta
diretamente as propriedades dos agregados e dos materiais produzidos com 0 mesmo. Por isso
se busca modelos de gestdo para os RCD principalmente dentro dos canteiros para minimizar
essa heterogeneidade, tornando mais vidvel economicamente a reciclagem desses residuos

(LIMA, 2005).

A NBR 15116, norma técnica que classifica a fracdo mineral do RCD, também
considera parametros fisicos e quimicos que refletem a composicdo dos agregados reciclados.
Além disso, é possivel, baseado no que ja se conhece sobre a composi¢do do RCD e os fatores

que influenciam sua heterogeneidade, estabelecer uma relacdo com as propriedades
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macroscopicas dos agregados reciclados, e através das Ciéncias dos Materiais otimizar as

propriedades do material (OLIVEIRA, 2004).
2.5.2 Granulometria dos agregados reciclados de RCD

A granulometria dos agregados reciclados depende da composicdo e em geral tendem
a apresentarem granulometrias mais grossas que os agregados naturais. Também dependem
do tipo de britador, e apresentam granulometria continua e elevado teor de finos (LIMA,

1999).

O teor de finos é encontrado tanto na fracdo gralda quanto na milda e esse material
contribui para diferentes desempenhos para variadas aplicagdes, como por exemplo, em
argamassas pode ser prejudicial por provocar fissuras (MIRANDA, 2000) e em concreto pode

melhorar o arranjo entre as particulas do agregado e suas superficies (ZORDAN, 1997).

Os britadores de mandibula produzem agregados mais adequados ao uso em concretos
enquanto que os de impacto para pavimentacdo (HANSEN, 1986; LAMOND et al, 2002 apud
CABRAL, 2007). Porém para os agregados reciclados serem utilizados em concretos
necessita de sucessivas britagens do residuo, sendo que do ponto de vista econémico apenas
uma Unica britagem seria ideal (SCHULZ e HENDRICKS, 1992). As usinas de reciclagem
existentes no Brasil utilizam britadores de impacto, sendo que esse processo de britagem é
responsavel pela geracdo de 60%, da massa de residuo, de agregado mildo, isso depende
também do tipo de residuo e da separacdo prévia do residuo de fracdo mitda. Os agregados

provenientes de alvenaria podem conter teores elevados de mitdos (LIMA, 1999).

O tamanho da particula exerce certa influéncia na resisténcia a compressdo, devido a
quantidade de argamassa aderida as particulas e quanto maior o grdo, maior sera a quantidade
de argamassa aderida o que pode prejudica a aderéncia entre a pasta e o0 agregado tornando-a

fragil (TAVAKOLI e SOROUSHIAN, 1996b apud LEITE, 2001).
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A granulometria influencia na trabalhabilidade do concreto no estado fresco,
influencia também na area superficial do agregado, determinando a quantidade de agua,
alterando o volume relativo ocupado pelo agregado. Na composicdo granulométrica para
evitar a segregacdo exige-se um determinado teor de particulas inferiores a 0,3mm, pois

tornam a mistura de concreto menos aspera (NEVILLE, 1995).

Particulas inferiores a 0,15mm na composicdo granulométrica, é desejavel para a
confeccdo de concretos bombedveis, concretos para pecas muito delgadas ou armadas, e
concretos estanques a agua, porém pode ser prejudicial se utilizado em concretos submetidos
aos ciclos de gelo e degelo, por ndo apresentarem boa resisténcia a compressdo e a abrasdo. A
presenca dessas particulas, de acordo com Montgomery (1998), pode significar também a
possivel existéncia de particulas ndo hidratadas de cimento na sua composicdo, isso pode
favorecer um incremento a quantidade de cimento presente no concreto produzido, reduzindo
a aspereza das misturas, melhorando a trabalhabilidade e conseqlientemente aumentar a

resisténcia, porém ndo tem como medir a quantidade de particulas de cimento ndo-hidratada.

Ogwuda et al. (1998 apud LEITE, 2001) em seus estudos identificou particulas de
concreto em maior porcentagem retida na peneira de abertura # 0,074 mm, isso significa a
fracdo de material cerdmico e grdos de cimento possuiriam dimensdes menores que 0,074
mm. Angulo (2000) constatou que o material retido no fundo da serie de peneiras teria

correlacdo com o percentual de argamassa da composicao.
2.5.3 Massas especificas e unitarias dos agregados reciclados de RCD

A massa especifica esta relacionada com a composi¢cdo quimica e mineraldgica,
guanto aos agregados gratdos de RCD reciclados essa propriedade varia muito pouco Angulo

et al (2003 apud ANGULO, 2005).

Os agregados reciclados possuem massa especifica menor que os agregados naturais,
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Gongalves (2000 apud ANGULO, 2005) em suas pesquisas, encontrou massa especifica do
agregado reciclado cerca de 10% menor que a massa especifica do agregado natural. Bazuco
(1999) observou que a além da origem, a granulometria também influencia na massa
especifica, e encontrou valores de massa especifica dos reciclados cerca de 5 a 10 % mais
baixos que os valores apresentados pelos agregados naturais. Na Quadro 6 constam as massas

especificas encontradas por outros autores.

Quadro 6 — Massas especificas de agregados reciclados encontradas

Massa especifica de agregados

Tipo de agregado reciclado (autor) reciclados (Kg/dm®)

Agregados originarios de concreto (HANSEN, 1992) 2,12-2,70
Agregados de materiais ceramicos (CHARISIUS et al, 1992) > 2,20
Agregados mitdo e graido (CARNEIRO et al, 2000) 2,59 2,19

Agregados gratdo de concreto de dimensoes de 8 a 31,5mm

(TOPCU E GUCAN, 1995) 2,45

Fonte: LEITE ,2001
Gomez-Soberon (2002) afirmam que ha um aumento da massa especifica proporcional

ao tamanho da particula, Hansen & Narud (1983 apud CABRAL, 2007) também em suas
analises, encontraram que o tamanho das particulas do agregado gratdo influencia no valor da

massa especifica (LEITE, 2001).

Hansen (1992 apud CABRAL, 2007) também avaliou a influencia da idade do
concreto original na massa especifica do agregado reciclado, porém ndo notou nenhuma
influéncia da resisténcia do concreto original nesta propriedade. O autor estudou ainda a
argamassa desses concretos com diferentes relagbes a/c, e obteve massa especifica em torno
de 2,00 kg/dm®, com isso conclui que a massa especifica mais baixa que a dos agregados
naturais é devido & argamassa antiga aderida as particulas do agregado reciclado de concreto,
Lima (1999) também atribui a argamassa aderida aos fragmentos de tijolo ceramico, o fato de
a massa especifica ser inferior a do agregado natural, e que quantidade de argamassa utilizada

no assentamento também influencia nesse valor.

Os agregados reciclados, apesar de menos densos, ainda tém valores de massa

especifica maiores que 2,00 kg/dm?®, por isso Banthia e Chan (2000) consideram os agregados
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reciclados de RCD como semi-leves pois o limite superior do valor de massa especifica para
que um agregado seja considerado leve é de 2,00 kg/dm®. Dessy et al (1998) em suas pesquisa
encontraram massa especifica para as fracfes mais finas menores que a fracdo gradida, os
autores atribuem a isso o fato de haver uma quantidade maior de argamassa original existente

nesta fracéo.

Carij6 (2005) afirma que ha uma relacdo entre a massa especifica aparente e a
porosidade do agregado reciclado, a porosidade também influencia o volume de concreto para
uma dada massa de agregado. A porosidade pode ser determinada pela absor¢do de agua , que
é a massa de agua que acessa 0S poros permeaveis num periodo de 24 horas (ASTM, 1993
apud ANGULO, 2005). A principal diferenca entre as particulas de argamassa e concreto
presentes nos agregados graudos de RCD reciclados é fisica, ou seja, na propriedades de
absorcio de agua e massa especifica aparente da pasta de cimento endurecida (ANGULO;

JOHN,2002 apud CARIJO, 2005).

Os dados de massa especifica de agregado de uma mesma usina de Zordan (1997) e Latterza
(1998) apresentaram variacao de 18% entre as amostras de agregado graudo de cada estudo,
apesar de uma pequena variagdo na composicdo. Comparando ainda materiais de mesma
composicdo analisados por Zordan em 1997 e 1999, notou-se que as amostras de 1997
possuiam menor quantidade de argamassa e materiais ceramicos, portanto levaria a um
aumento na massa especifica devido a menor quantidade de materiais porosos, porém isso nao
foi observado. O autor atribui isso a uma possivel diferenca de métodos adotados, e que o
método de ensaio do Frasco de Chapman ndo se mostrou adequado, principalmente para a

fracdo grauda.

De acordo com a Quadro 7 observa-se que a massa unitaria dos agregados reciclados

também apresentam valores menores que 0s agregados naturais (LEITE, 2001).
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Quadro 7 — Massas unitérias de agregados reciclados de concreto

Tipo de agregado reciclado Massa unitaria de agregados reciclados
(Kg/dm3)
Agregados gratdo 116

de concreto (TOPCU E GUCAN, 1995)
Agregados mitdo 130

de concreto (MEHTA e MONTEIRO, 1994) '
Agregados naturais 1,30-1,75

Fonte: LEITE ,2001

Baseado nos resultados encontrados nas bibliografias observa-se que as massas
especificas e unitarias sdo variaveis mesmo para materiais de mesma composicao, a isso se
pode atribuir ao tipo de beneficiamento realizado, a granulometria, entre outros fatores que

podem interferir na densidade dos agregados reciclados (LEITE, 2001).
2.5.4 Teor de material fino nos agregados reciclados de RCD

O teor de material fino na granulometria do agregado reciclado pode influenciar na
quantidade de agua de amassamento necessaria para a mistura, e provocar diminui¢do da
resisténcia mecénica do concreto produzido, e podem também reduzir a resisténcia a abraséo
do concreto (CHEN et al, 2003). Esses materiais finos tém em sua composicéo particulas de

silte, argila e outros materiais pulverulentos.

Essas particulas quando formam um filme ao redor do grdo do agregado podem
prejudicar a aderéncia da pasta com o agregado, reduzindo a resisténcia a compressao dos
concretos em até 30% (CARIJO, 2005). Concretos com agregados reciclados com teor
elevado desses materiais apresentam baixa resisténcia quando expostos aos ciclos de gelo e
degelo ou umedecimento e secagem (LEVY 1997). A presenca desses materiais segundo

Quebaud (1996) é mais acentuada na fracdo mitda do agregado.
2.5.5 Absorcéo dos agregados reciclados de RCD

Para os agregados convencionais, a taxa de absorcdo é muito baixa, e ndo exerce
nenhuma influéncia sob as propriedades do concreto, porém quando a taxa de absorcdo €

elevada pode influenciar na mistura do concreto levando a perdas de resisténcia, durabilidade,
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a elevadas deformagdes e retracbes (TAM et al, 2005). Os agregados reciclados apresentam
taxas de absorcdo de agua elevadas em comparacao aos agregados naturais (LEITE, 2001), e
além de afetar as propriedades do concreto no estado endurecido, afeta também no estado
fresco, causando problemas como o proporcionamento dos constituintes do concreto e a
determinacio da consisténcia (CARIJO, 2005), ou seja, influencia reduzindo a relagio a/c e

consequentemente a trabalhabilidade, deixando o concreto seco (LEITE, 2001).

A absorcdo de 4gua dos agregados reciclados depende na natureza do material e da
granulometria (ANGULO, 2000). Quanto a natureza do material, diz respeito a composicio
mineralégica e quimica, que determinam sua massa especifica e densidade, que por sua vez
tem relacdo direta com a absorcéo, sendo que quanto maior a densidade menor a absorgdo
(LIMA, 2005). Quanto a granulometria observa-se que quanto menor o didmetro do agregado
e maior a porosidade inerente do material, maior é a taxa de absorcao obtida (BARRA, 1996).
Porém os agregados graudos reciclados sdo mais porosos que 0s agregados naturais e esta
porosidade estd associada a presenca da pasta de cimento endurecida (BARRA, 1996),
ceramica vermelha e branca (ANGULO, 2000). A absorcio pode esta associada também ao
teor de material fino, quanto maior a porcentagem desses materiais no agregado maior a

quantidade de argamassa aderida, portanto maior a absorgédo (LIMA, 1999).

A resisténcia do concreto original influencia na taxa de absorcdo do agregado
reciclado, pela melhora das propriedades da matriz de cimento (NAGATAKI et al, 2000 apud
CABRAL, 2007). Quanto a idade do concreto original os agregados mitdos ndo apresentaram
alteragdes em suas taxas de absorcdo, porém nos agregados graudos a taxa de absorcdo
aumentava por causa da perda do teor de umidade para a hidratacdo do cimento e formagéo de
gel (RASHWAN e ABOURIZK, 1997 apud LEITE, 2001). Era esperado o contrario, que com
0 tempo o agregado reciclado de concreto apresentasse menos porosidade, porém as

condicdes do ambiente influenciam mais na formacdo desses poros durante ao periodo da
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estocagem (LEITE, 2001). Os autores Rashwan e Abourizk (1997 apud LEITE, 2001)
obtiveram resultados diferentes sobre a absor¢do de agregados reciclados graidos e miudos, e
justificam usando o argumento de Barra (1996) que a densidade, a porosidade, o teor de agua
e a absorcdo sdo propriedades que dependem da quantidade de poros e da rede de

interconexao entre eles.

A composic¢do e a granulometria influenciam a taxa de absorcao, e hd uma tendéncia
dos agregados reciclados de alvenaria absorverem mais agua que os de concreto, quanto ao
teores de material fino e de argamassa aderida tendem a elevar as taxas de absor¢do, porém
alguns dados de outras pesquisas divergem quanto a taxa de absorcdo da fracdo milda e
grauda. Os estudos que encontraram para 0s agregados gratdos taxas de absor¢do maiores que
as dos agregados middos, pode-se notar que a composicdo de suas amostras sao variadas,
além da origem e da forma de britagem, mas é de consenso que os agregados reciclados
possuem taxa de absor¢do maior que a dos agregados naturais (Quebaud (1996), Rashwan e

Abourizk (1997), Machado Jr. et al (2000) CABRAL, 2007).

Segundo Barra (1996), quanto mais seco, poroso, de menor dimens&o for o agregado e
quanto maior a fluidez da pasta, ou argamassa, maior serd a quantidade de agua absorvida, e
que essa troca diminui na area proxima a zona de transicdo, e que quando o agregado seco ao
ar € misturado primeiramente com a dgua pode ocorrer uma diminuicdo da absor¢do de agua,
pelas particulas ja estarem saturadas, e o0 agregado até devolver parte da agua para a mistura.
A absorcdo elevada favorece também a absorcdo da pasta que penetram nos poros do
agregado e formam cristais precipitados de cimento hidratado, propiciando uma maior
aderéncia entre a pasta e ao agregado, melhorando assim a resisténcia a compressdo do

concreto (VIEIRA, 2003 apud CABRAL, 2007).

Vaérios autores recomendam a pré-saturacdo do agregado reciclado antes da mistura ao

concreto, e que essa saturacdo pode chegar a 50% em 10 minutos de imersdo (PEDROZO;
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LEITE; DAL MOLIN, 2000 apud CARIJO, 2005). Apés esse tempo a absorcdo é
praticamente nula, Neville (1995) afirma ainda que no interior do concreto os grdos do
agregado séo envolvidos pela pasta e seus poros sdo praticamente selados isso torna mais

lenta ou interrompe a absorgéo.

2.6 Agregados reciclados para concreto

2.6.1 As propriedades dos agregados reciclados e a consisténcia do concreto

Concretos com agregado reciclado apresentam menor trabalhabilidade que concretos
com agregados convencionais (ANGULO, 2005). Para melhorar a trabalhabilidade adiciona-
se mais agua, 0 que ocasiona perda da resisténcia mecanica do concreto (LEITE, 2001).
Segundo Abourisk & Rashwan (1997 apud ANGULO, 2005) essa perda de trabalhabilidade é
devido a falta de materiais finos, a alta absor¢do do agregado reciclado, a superficie aspera e
as formas lamelares do agregado. A alteragdo da forma e textura dos gréos possui limites por
depender do tipo de britagem e do material, sendo mais viavel compensar a absor¢éo para
diminuir o seu efeito danoso sobre as propriedades do concreto (LEITE, 2001). A pré-
saturacdo do agregado reciclado reduz a perda da consisténcia (ALEJOS, 2004 apud
ANGULO, 2005). Segundo Hansen (1992 apud LEITE, 2001), agregados mitdos reduzem
ainda mais a trabalhabilidade do concreto em comparagdo aos agregados gratdos. Quanto aos
limites maximos de tolerancia para os valores de consisténcia Alejos et al (2004 apud

CARIJO, 2005), recomenda os limites que constam no Quadro 8.

Quadro 8 — Limites de consisténcia para concretos reciclados

SLUMP (cm) Tolerdncia (cm)
Entre0e 2 +1
Entre3e7 +2
Entre8 e 12 +3

ALEJO et al, 2004 apud CARIJO, 2005
Sagoe-Crentsil e Brown (1998 apud LEITE, 2001) recomendam a pré-saturacao

justificando que a agua contida nos poros das particulas do agregado e a agua livre

correspondem ao teor de agua total dos agregados e é esta agua que influencia na
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trabalhabilidade, na retragéo por secagem e na resisténcia dos concretos produzidos.

Angulo (2005) utilizou mesmos tragos para 0s concretos com agregados naturais e
reciclados e usou como pardmetro de controle o ensaio de abatimento de tronco de cone,
enquanto que Gongalves (2000 apud ANGULO, 2005) fixou a relagdo a/c para todas as
dosagens, e verificou perda no abatimento necessitando da adigdo de um superplastificante, o
que onera o custo do concreto. Quando a consisténcia € a mesma a mistura necessita de mais
agua, o que pode contribuir para a formacdo de um filme de agua sobre a superficie dos
agregados tornando mais fraca a zona de transicdo, esse excesso de agua também torna o

concreto mais poroso (OTSUKI et al, 2003 apud CABRAL, 2007).

Cabral (2007) em seus estudos concluiu que o uso de agregados reciclados apresentou
bons resultados quanto a resisténcia a compressdo e médulo de deformacao, principalmente os
agregados miudos, porém salienta que sejam adotadas relacdes agua/cimento mais baixas por
minimizar o efeito de retracdo por secagem, evitando o aparecimento de fissuras, 0 que
aumenta a durabilidade das estruturas, outra constatacdo importante, foi que os concretos de
mesma relacdo agua/cimento e um mesmo tipo e teor de substituicdo, apresentaram

comportamento bastante similar, independentemente da origem dos agregados reciclados.

Para concretos com agregado gratdo reciclado de concreto necessita-se de 5% a mais
de agua para se obter a mesma consisténcia do concreto com agregado gratdo natural
kK(HANSEN & NARUD, 1983; HANSEN 1985 apud ANGULO, 2005). Topcu (1997 apud
ANGULO, 2005) encontrou para suas misturas um percentual adicional de 4gua da ordem de

15% para as misturas com agregado gratdo e miudo.

Schulz e Hendricks (1992) afirmam que agregados provenientes de residuos de
alvenaria podem produzir todo tipo de consisténcia, basta que a densidade do material seja
maior, para que se tenha menor porosidade e consequentemente menor absor¢do, porém Leite

(2001) observa que a presenca desses materiais na composi¢cdo do agregado reciclado diminui
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a trabalhabilidade. No entanto esses materiais na fracdo fina contribuem para um acréscimo
da resisténcia a compressdo de concretos e argamassas, principalmente em idades avancadas,

devido a atividade pozolanica constatada nesses reciclados (LEVY et al, 1997; LIMA, 1999).

Forster (1986 apud LEITE, 2001) recomenda a substituicdo de 15 a 30% do material
fino reciclado por agregado miudo natural para que a trabalhabilidade e o acabamento da
mistura de concreto tenha um melhor resultado. Outros autores recomendam de 20 a 50% para
o0s agregados graudos reciclados de concreto por agregados naturais (LEVY, 2001). Porém se
deve considerar esses percentuais do ponto de vista ambiental, pois a busca é pela utilizacdo

macica desses materiais (LEITE, 2001).

2.6.2 As propriedades dos agregados reciclados e a resisténcia a compressao

do concreto

Na sua extensa pesquisa bibliografica Hansen (1992 apud CABRAL, 2007) encontrou
valores de resisténcia a compresséo para concretos com agregados reciclados de 5 a 20% mais
baixos que a resisténcia do concreto de referéncia, Topgu (apud BAZUCO, 1999) cita os
dados de resisténcia a compressdo encontrados no Japao estdo entre 14 e 32% mais baixos que

os do concreto convencional.

Wainwright et al (1993 apud LEITE, 2001) encontrou para concreto com agregados
reciclado graido e miudo taxas de reducdo de resisténcia a compressdo de 20%. Zordan
(1997) usou como parametro o indice de abatimento, e obteve resisténcias com valores até
50% mais baixos que o concreto convencional, sendo que com relagdo a/c e consumo de
cimento, variaveis. Dolara et al (1998 apud LEITE, 2001) alcancaram 10% a mais de
resisténcia adotando a cura Umida do concreto reciclado em relagdo ao concreto reciclado com

cura ao ar, o teor de substituicdo analisado foi de 50 a 100%.

Bazuco (1999) salienta que para niveis inferiores de resisténcia, as diferencas tendem



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

48

a ser menores. Salem e Burdette (1998 apud LEITE, 2001) encontraram resisténcia a
compressdo dos concretos com agregado gratdo reciclado maior que a do concreto
convencional, e atribuiram a forma angular e a textura mais aspera do material reciclado que
por isso apresentam melhor aderéncia e maior travamento entre a pasta de cimento e o

agregado se comparado ao agregado natural.

Concretos com agregado graudo de tijolos britados e agregado miudo reciclado misto
apresentam também bons resultados segundo Charisius et al. (1992 apud SCHULZ e
HENDRICKS), os autores atribuem isso a atividade pozolanica das particulas de tijolos, isso
também se observa quando se substitui somente o agregado mitdo no concreto convencional
p6 agregado mitdo misto, que comparado ao concreto com tijolo britado obtém resisténcia a

compressdo maior (HEUSSNER, apud SCHULZ e HENDRICKS, 1992).

Carijé (2005) observou em sua pesquisa agregado graddo reciclado que concretos com
mesmo traco e relagdo a/c apresentavam resisténcia a compressdo menor que o concreto de
referencia a medida que a massa especifica dos agregados graudos reciclados diminuia.
Constatou também o que ja se observava em outros estudos com agregados reciclados em
concreto, que baixas relacdes a/c resultam em resisténcias elevadas, e isso foi mais evidente
em concretos com agregados graudos reciclados de massa especifica a faixa de 2,2 — 2,5
g/lcm®, outra constatagdo foi que os concretos com agregados gratdos reciclados de

composicdo mineraldgica apresentaram resisténcias bem préximas.

Buttler (2003) em suas analises observou que as resisténcias a compressdo e a tracdo
nao foram afetadas pela utilizagdo do agregado graudo reciclado, e que quanto a compressao
ainda constatou um ligeiro aumento da resisténcia com relacdo ao concreto convencional, a

iSs0 atribui ao processo de cura interna e a qualidade do agregado.

Cabral (2007) também constatou a reducdo da resisténcia compressdo com a

substituicdo dos agregados naturais pelos agregados reciclados, porém ao substituir o
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agregado miudo pelo agregado middo reciclado de composigdo ceramica houve um aumento

da resisténcia a compressao.

2.7 Os RCD na cidade de Manaus

O sistema de coleta, transporte e disposi¢do de RCD na cidade de Manaus (11. 458,5
Km?) é realizado por empresas particulares, que utilizam caminh&es com cacamba aberta e
“poliguinchos” para efetuar o transporte até o local de disposicédo final do material coletado.
Estas sdo cadastradas pelo Instituto de Protecdo Ambiental do Amazonas (IPAAM) como
Prestadoras de Servigcos. O destino final do material recolhido é o Unico aterro controlado,
situado na rodovia AM-010, Km19, administrado pela Prefeitura Municipal, através da
Secretaria Municipal de Limpeza (DEMULP), que recebe cerca de 2400t/dia, conforme dados
do IBGE (2000 apud BASTOS FILHO, 2005), fazendo parte desta estatistica os residuos

industriais.

Atualmente ha uma escassez na regido de material pétreo para britagem, devido a
baixa qualidade para o uso como agregados e a dificuldade de obtencdo de material rochoso
por estd mais de 10m de profundidade, por isso é substituido pelo seixo rolado (BASTOS

FILHO, 2005).

Sua exploragdo é realizada nas regibes do “Boca do Uatuma”, “Japurd”, “Novo

Aripuand” e ‘Madeira” que chegam a distar mais de 500km do centro consumidor, ou seja 0s

gastos com transporte séo elevados, repassando para o consumidor (BASTOS FILHO, 2005).

Apesar das limitacGes citadas acima para a utilizacdo de material natural como
agregado para concreto, 0 incentivo a reutilizacdo de RCD como agregado é pequena, em
Manaus existe uma Unica usina de reciclagem e foi criada em 1998, por uma empresa do ramo
de construcdo civil, locacdo de equipamentos e coleta de entulhos, sendo a primeira no pais a

atuar neste ramo com capital exclusivamente privado.
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Inicialmente atendia somente as necessidades interna da construtora, atualmente vende
0 material produzido, em pequena escala produzindo sob encomenda a um valor de

R$40,00/m* (valor em maio/2004) (BASTOS FILHO, 2005).

Ha& somente uma preocupacao por parte dos geradores de RCD, a de se livrar do
“entulho” ndo importando o local onde serd depositado, ficando por conta das empresas

coletoras.

2.8 Consideragdes finais

Os RCD possuem um grande potencial de reciclagem, porém € necessario um
tratamento adequado, o qual deve ser realizado de preferéncia no local de geracéo,
aumentando as possibilidades de reutilizacdo. A reciclagem do RCD como agregado é a
forma mais largamente empregada, por permitir a maior quantidade de material a ser
reaproveitado. No entanto as caracteristicas dos agregados reciclados devem ser sempre
estudadas antes da utilizacdo pois séo influenciadas pelos fatores de geragdo do RCD como o
tipo de obra e de material. Os fatores de geragdo também sdo varidveis, apresentado
caracteristicas que deferem de regido para regido, e até de bairro para bairro de uma mesma

cidade.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizados e o0s procedimentos

desenvolvidos e adotados para atingir 0s objetivos especificos da pesquisa proposta.

3.1 Materiais

Os ensaios de caracterizacdo dos materiais foram os estabelecidos pela ABNT
NBR15116, a qual estabelece os requisitos para 0 emprego de agregados reciclados solidos da
construcdo civil, e foram realizados no Laboratério de Materiais do Departamento de
Construcdo Civil e no Laborat6rio de Mecénica dos Solos do Departamento de Transportes,
ambos da Faculdade de Tecnologia da Universidade federal do Amazonas. Os materiais

utilizados na pesquisa estdo descritos a seguir.
3.1.1 Agregado miudo natural

O agregado miudo utilizado foi a areia natural quartzosa, adquirida no comercio local.
Pela classificacdo granulométrica, realizada conforme a NBR NM 248:2003, foi classificada

como sendo Areia Média — zona 3. Os ensaios realizados constam no Quadro 9.

Quadro 9 — Ensaios de caracterizagdo da areia

Caracteristicas Método
Composicdo granulométrica - Modulo de Finura NBR NM 248: JUL/03
Massa Unitéria NBR 7251: ABR/82
Teor de material fino que passa através da peneira 75um, NBR NM 46: JUL/03
por lavagem
Teor de argila em torr8es e materiais fridveis NBR 7218: AGO/87
Massa especifica de agregados mitidos por meio do frasco NER 9776: MAR/87
de Chapman
Absorcdo de agua NBR NM 30: MAO/01

3.1.2 Agregado graudo natural

O agregado graudo natural empregado foi o seixo rolado, também adquirido do

comércio local. Todos os ensaios realizados de acordo com as respectivas normas contam no
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Quadro 10.
Quadro 10 — Ensaios de caracterizagdo do seixo
Caracteristicas Método
Composicdo granulométrica — Diametro maximo NBR NM 248: JUL/03
Massa Unitéria NBR 7251: ABR/82
Teor de material fino que passa através da peneira 75um,

por lavagem NBR NM 46: JUL/03

Teor de argila em torrdes e materiais fridveis NBR 7218: AGO/87
Agregado graddo — Determinagdo massa especifica, massa .
especifica aparente e absorgéo NBR NM 53: JUL/03

3.1.3 Aglomerante mineral

O aglomerante utilizado na pesquisa foi o cimento Portland CP Il Z -32, da marca

NASSAU, cujas caracteristicas, de acordo com o fabricante, constam no Anexo A.

3.1.4 Agregado reciclado de residuo de construcdes residenciais de

multipavimentos

O residuo solido objeto de estudo, foi proveniente de construgbes residenciais de
multipavimentos, que se encontravam nas fases de construcéo de alvenaria e acabamento. O
residuo coletado foi especificamente a fragdo mineral do residuo sélido gerado por esse tipo
de obra. Para que fosse feita a sua caracterizagcdo conforme a NBR 15116, desenvolveu-se um
método especifico de coleta (descrito no item 4.1), o qual estabelece entre outros requisitos o
tamanho da amostra. Na Tabela 1 constam alguns nimeros sobre o volume de material

coletado para a realizagdo dos ensaios.

Tabela 1 — Quantidade de material coletado nos canteiros das obras escolhidos

Descrigdo Quantidades
A média de material por coleta, ou seja, por més/obra 118,82Kg
A média de material por més 1069,41Kg
A média de material por obra 356,47Kg

Total de material ao final dos trés meses de coleta *3.208,22Kg

*Corresponde a 90 sacos de 50Kg, ou seja, Aproximadamente 1/2 cagamba (Figura 1) de 6m3 de “entulho”
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igura 1 — Modelos de cacamba de 6m3

Apbs coleta, esses materiais foram separados por peneiramento manual, no
Laboratorio de Materiais, em por¢do gratuda da mitda, obedecendo aos seguintes critérios,

conforme estabelece a NBR7211- Agregado para concreto:
- Material que passa na peneira 4,8mm, considerado agregado miudo (Figura 2);

- Material retido na peneira 4,8mm, considerado agregado graudo (Figura 3).

Figura 2 - Por¢do mitda do residuo apds peniramento na 4,8mm.

Figura 3 - Porgé gratda do residuo ap6s peneiramento na 4,8mm.
3.2 Equipamentos

O equipamento usado para o rompimento do corpo-de-prova, foi a Prensa hidraulica de
acionamento elétrico, modelo PC200C, capacidade méxima 200 ton (2MN) (Figura 4).
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Figura 4 — Maquina de rompimento de corpo-de-prova por compressdo simples

Para a confec¢édo dos concretos foi usada uma betoneira de capacidade de 145L.

3.3 Métodos

O trabalho dividiu-se em quatro fases, e as quais serdo detalhadas nesta se¢do na

mesma sequéncia de execucdo a seguir:
U Desenvolvimento e aplicacdo do método de coleta
U Ensaios para determinagdo das propriedades do residuo
U Determinacdo da dosagem dos concretos com residuo

U Determinacdo da resisténcia a compressao dos concretos com residuo
3.3.1 Desenvolvimento e aplicacdo do método de coleta

O presente trabalho estudou o residuo proveniente de construcdes novas. Portanto,
para que fosse assegurada a procedéncia adequada desse residuo, houve a necessidade de se
desenvolver um método de coleta especifico. Para o desenvolvimento do método foram feitas

as seguintes consideracdes:

- As obras deveriam pertencer a0 mesmo padrdo de construgdo, o que permitiria

analisar variaveis comuns a essas obras;
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- As obras deveriam pertencer a uma mesma &rea urbana, para facilitar a logistica;
- Os residuos deveriam ser coletados diretamente do local de geragéo;

- O residuo coletado deveria obrigatoriamente pertencer ao periodo de execucdo dos

Servicos que 0s gerou;

- As coletas deveriam ser de forma aleat6ria para que caracterizagdo representasse

todas as possiveis fases de execucdo dos servigos realizados no periodo da coleta;

- O local de deposicdo para a coleta deveria ser protegido de possiveis contaminagdes

e de intempéries;

- O residuo deveria ser disposto no local da coleta de forma a permitir a sua
amostragem representativa, ou seja, de forma que garantisse a presenca da maior porcentagem

possivel dos componentes na freqliéncia em que foram gerados;
- O local para a coleta deveria comportar o todo volume do material coletado;

- O local de deposicao do residuo para a coleta deveria ser de facil acesso para permitir

de forma rapida a coleta;

- O local de coleta deveria ser localizado no canteiro de obras devidamente
identificado para que ndo comprometesse a organizacdo do canteiro, por isso deveria ser
confeccionado de acordo com os padrbes exigidos pelo programa de qualidade de cada

construtora;

- O método de coleta deveria ser rapido para que atendesse a programacao de coletas

em varios canteiros, e que a propria obra pudesse fazer;

- O tamanho das amostras de campo e de laboratério deveria ser determinado por um
método que considerasse a heterogeneidade do residuo, ndo podendo ser limitado pelo peso,

também ndo poderia ser uma quantidade insuficiente para a realizagdo dos ensaios. Em termos
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gerais 0 método de coleta deveria permitir analisar as propriedades do residuo considerando

os fatores de geragéo.

O método de coleta desenvolvido foi baseado nas consideragGes descritas acima e
aplicado em nove canteiros de obras escolhidos conforme descreve o método de coleta no
item 4.1, no periodo de 11 de junho a 15 de outubro de 2007. Foram realizadas trés coletas em

cada obra, totalizando 27 amostras.
3.3.2 Ensaios para determinacéo das propriedades do residuo

O método de coleta além de garantir que as caracteristicas do residuo ndo fossem
adulteradas, permitiu também preparar as amostras para 0S ensaios que avaliaram as
propriedades do residuo como agregado para concreto. A NBR 15116 estabelece os ensaios

do Quadro 11 para avaliar as propriedades dos agregados reciclados.

Quadro 11 — Ensaios especificados pela NBR 15116

Propriedades Meétodo de ensaio
Composicdo granulométrica ABNT NBR NM 248
Teor de material que passa através da peneira 75um, por lavagem ABNT NBR NM 46
Agregado mitdo - Absorcdo de agua ABNT NBR NM 30
TorrBes de argila e materiais fridveis ABNT NBR 7218
Composicdo do agregado gratdo Anexo A da ABNT NBR 15116
Percentual de materiais ndo-minerais no agregado mitdo Anexo B da ABNT NBR 15116
Teor de cloretos e sulfatos ABNT NBR 9917

As propriedades do Quadro 12 também foram avaliadas para caracterizacdo do
agregado reciclado, além de serem utilizadas para a determinacdo da dosagem. O percentual
de materiais ndo-minerais no agregado miudo e Teor de cloretos e sulfatos ndo foram

determinados em virtude do nimero de amostras e do tempo necessério para a realizagdo dos

ensaios.
Quadro 12 — Ensaios realizados para o calculo da dosagem
Propriedades Meétodo de ensaio
Massa Unitéria NBR 7251: ABR/82
Massa especifica de agregados miudos por meio do frasco de Chapman NBR 9776: MAR/87
Agregado graudo — Determinacdo massa especifica, massa especifica aparente e NBR NM 53:
absorcdo JUL/03

Os agregados além de serem separados em fracdo gratda e miuda, a norma ainda 0s
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classifica de acordo com a sua composi¢do. O ensaio do Anexo A da NBR 15116, estabelece
0 procedimento para determinar a composi¢do do residuo baseada na andlise visual da por¢ao

grauda, e classifica os agregados segundo a sua composicao em:

- Agregado de residuo de concreto (ARC): agregado cuja composicdo possui 90% ou

mais, em massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas;

- Agregado de residuo misto (ARM): agregado cuja composi¢ao possui menos de 90%

em massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas.

Essa classificacdo possui parametros especificos de aceitacdo para cada propriedade de
acordo com a classificacdo (Quadro 13). O ensaio do Anexo A (NBR15116) fornece também

a composicao detalhada das amostras, representados por grupos a seguir definidos:

- Grupo 1 : fragmentos que apresentam pasta de cimento endurecida em mais de 50%

do volume (Figura 5);
- Grupo 2 : fragmentos constituidos por rocha em mais de 50% do volume (Figura 5);

- Grupo 3 : fragmentos de ceramica branca ou vermelha, com superficie ndo polida,

em mais de 50% do volume (Figura 6);

- Grupo 4 : fragmentos de materiais ndo minerais de natureza organica como madeira,
plastico, betume e materiais carbonizados, e de contaminantes como vidros, vidrados

ceramico e gesso (Figura 6).

Figura 5 — Composicéo caracteristica dos fragmentos pertencentes ao grupo 1 e 2
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Figura 6 — Composu;ao caracterlstlca dos fragmentos pertencentes ao grupo 3 e 4

Os grupos 1 e 2 sdo os considerados como parametro para a classificacdo em ARC e
ARM. Com a realizacdo deste ensaio foi possivel separar as amostras segundo as
caracteristicas especificadas para cada tipo de agregado. Portanto todas as analises foram

arranjadas conforme esses dois tipos.

Os resultados dos ensaios especificados pela NBR15116 para o uso em concreto sem

funcéo estrutural, foram avaliados quanto aos parametros de aceitagdo do Quadro 13.

Quadro 13 — Requisitos para 0 uso de agregados reciclados em concreto

Propriedades ol ARM
Graudo | Miudo | Graudo | Mitdo
Teor de fragmentos a base de cimento e rochas (%) >90 - <90 -

Absorcdo de agua (%) <7 <12 <12 <17
Cloretos 1
Sulfatos 1
Contaminantes — teores maximos em Materiais ndo minerais 2
relacdo a massa do agregado reciclado (%) Torrdes de argila 2
Teor total maximo de 3

contaminantes
Teor de matéria passante na peneira 75pum (%) <10 | <15 | <10 | <20

Fonte: NBR 15116/2004, pag. 5
Os ensaios de Determinagdo do Percentual de materiais ndo-minerais no agregado

miudo (Anexo B da ABNT NBR 15116) e Teor de cloretos e sulfatos (ABNT NBR 9917) ndo

foram realizados por causa do prazo estimado para conclusdo da pesquisa.
3.3.3 Determinacéo da dosagem dos concretos com residuo

Como se tratavam de vinte e sete amostras, o critério de escolha para a confecc¢do do
concreto foi somente as amostras que atenderam aos parametros exigidos pela NBR 15116

(Quadro 13) fossem utilizas para a confecc¢do do concreto.
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Foram confeccionados trés tipos de concreto:

- Agregado graudo reciclado e areia natural (AGR+A);

- Seixo rolado e agregado miudo reciclado (S+AMR) e

- Seixo rolado e areia residual (S+A), chamado de Concreto de referéncia.

Foram confeccionados 7 corpos-de-prova (Figura 7) para cada amostra aprovada,

sendo 2 para romper aos sete dias e 5 aos 28 dias.
Para o estudo da dosagem foram especificados 0s seguintes critérios:
- Para o concreto sem funcgéo estrutural o Fe especificado é de 15MPa;
- O slump devera ser 62cm;
- A relagdo agua/cimento inicial de 0,55;
- Consumo de cimento.

Para a determinacéo do traco inicial usou-se o método Ary Torres de dosagem. Com o
traco inicial preparou-se 0 concreto para que se observasse a quantidade de agua, 0 consumo
de cimento e a consisténcia, pelo ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test)
conforme a NBR NM 67/1998 — Determinacédo da consisténcia pelo abatimento do tronco de

cone sendo considerado o principal parametro de avaliagdo da dosagem.

Esse procedimento foi realizado com os dois tipos de misturas, sendo duas do tipo
AGR+A e uma S+AMR, todas com as amostras de agregados reciclados que atenderam a
NBR15116. As amostras de agregado mitdo foram escolhidas aleatoriamente entre as demais

que também atenderam a norma.

Com as misturas testes obteve-se dois tracos, um para mistura do tipo AGR+A e outro
para S+tAMR, o0s quais constam na Tabela 2 Em seguida realizou o rompimento desse corpo-

de-prova teste aos 7 e 28 dias para verificar se atenderia a resisténcia desejada, os resultados
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obtidos também constam na Tabela 2.
Tabela 2 — Tragos da misturas com agregados reciclados
Tipo de mistura dos concretos de Trago Slump
A PP alc fer feos
referéncia unitario (cm)
Concreto de referéncia para as misturas -
AGR+A 1:2:3 0,58 6,5 17,91-15,69 | 24,53 -21,49
Concreto de referéncia para as misturas 1A
S+AMR 1:16:3,3 | 0,48 6,5 11,09 15,19

Para cada traco da Tabela 2 foram confeccionados os concretos de referéncia. O trago
do concreto de referéncia AGR+A precisou de ajuste na relacdo cimento agregado para que
fosse atendida a consisténcia, portanto o traco passou a ser 1:2,14:3,14, a relagdo a/c também

aumentou pra 0,58 para um slump 6,5cm.
3.3.3.1 Procedimento para producéo do concreto

A seqliéncia de adicdo dos componentes na betoneira foi: Agregado graddo - parte da
agua de amassamento — cimento - agregado miudo - restante da agua. As amostras de
agregado graudo reciclado ainda foram submetidas a um periodo de imersdo de 24 horas antes
de serem adicionados a betoneira, sendo necessario antes retirar toda a agua passando por uma
peneira 4,8mm até que o agregado graudo reciclado ficasse na condicdo saturado superficie

Seca.

A moldagem dos corpos de provas foi conforme a NBR 5738/1994 - Modelagem e
Cura de Corpos de Prova Cilindricos. Devido o diametro maximo das amostras de agregado
graudo reciclado serem 38mm foi necessario utilizar férmas cilindricas maiores, nas
dimensdes de 15x30cm, para as misturas S+AMR foram adotados os corpos de prova

cilindricos nas dimensdes 10x20cm.

O adensamento foi manual com golpes por camada de acordo com o tamanho do
corpo-de-prova conforme a NBR 5738/94. Apos 24 horas da moldagem os corpos-de-corpo

foram desformados e levados para camara Umida, onde permaneciam até a data do
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rompimento.
3.3.4 Determinacéo da resisténcia a compressdo dos concretos com residuo

Para este ensaio utilizou-se a ABNT NBR NM 101/96 — Concreto — Ensaio de
compressdo de corpos-de-prova cilindricos. A resisténcia a compressdo dos concretos

produzidos foi determinada aos 7 e 28 dias e os resultados constam no Apéndice B.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados 0 método de coleta desenvolvido, os resultados dos
ensaios de caracterizacdo, dos estudos das dosagens e 0s resultados das resisténcias aos 7 e 28

dias, das amostras aprovadas de acordo com a NBR15116.

4.1 Método de coleta

O método de coleta desenvolvido buscou atender as condi¢des consideradas no item
3.3.1, para isso primeiramente foi escolhida uma &rea na zona centro-sul da cidade de Manaus
(Figura 8), que apresentava maior concentragdo de obras residenciais de multipavimentos
(Figura 9). A &rea escolhida envolve cinco dos sete bairros que formam a zona centro-sul, que
sdo: Adrianopolis, Aleixo, Nossa Senhora das Gragas, Parque Dez de Novembro e Sao

Geraldo.

Zona Oeste

Figura 7 — Divisdo administrativa da cidade de Manaus — Zonas
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o
Figura 8 — Area da zona centro-sul delimitada pela pesquisa.

Apobs o levantamento das obras situadas na area delimitada na Figura 9, foi feito o
primeiro contato com as construtoras responsaveis pelos empreendimentos, neste momento
algumas informacGes foram determinantes para a viabilidade da pesquisa, como o nimero de
obras a ser estudado, a etapa em que elas se encontravam e alguns dados da obra. Os dados
coletados nessa etapa constam no Quadro 15, e as informagGes foram obtidas no periodo de

fevereiro a margo de 2007.

Durante a entrevista foram obtidas algumas informac6es sobre a geracdo do residuo,
que contribuiram para o planejamento das coletas. Apos visitar as vinte obras existentes na
area escolhida dentro da zona centro-sul, doze obras apresentaram disponibilidade para a

realizagdo da pesquisa. No entanto, das doze obras somente nove (A, B,C,D,E, F, G, Hel
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do Quando 14) puderam participar da pesquisa, pois se optou por trabalhar apenas com as
obras nas fases de alvenaria e acabamento. Essa opgédo foi em virtude do tempo para execugéo
dos ensaios o qual poderia ultrapassar o prazo da pesquisa por causa do nimero de amostras a
serem analisadas.

Quadro 14 — Formulario de levantamento das obras existente na zona centro-sul.

Item | Obra Endereco Bairro Inicio das obras | Prazo Fase Data visita
1 A Rua Para N. Sra. Das Gragas jan/06 jan/09 | Alvenaria 16/2/07
2 B Rua Darcy Vargas |P. 10 de Novembro jun/04 jul/o7 | Acabamento | 23/2/07
3 C - P. 10 de Novembro ago/07 mar/08 | Acabamento | 23/3/07
4 D | Av. Constantino Nery Sé&o Geraldo - - Alvenaria 23/3/07
5 E Rua Macei6 N. Sra. Das Gragas fev/05 set/07 | Acabamento| 23/2/07
6 F Rua Terezina Adriandpolis mar/05 dez/08 | Alvenaria 23/3/07
7 G Rua Constelagdo Aleixo set/04 dez/08 | Acabamento | 23/2/07
8 H Rua Constelagdo Aleixo jan/05 dez/09 | Alvenaria 23/2/07
9 | Rua Constelagdo Aleixo jan/06 dez/10 | Alvenaria 23/2/07

10 K Rua Salvador Adriandpolis dez/06 set/09 | Fundagdo 16/2/07
11 M Rua Rio Javari N. Sra. Das Gragas nov/06 jan/09 | Estrutura 13/3/07
12 P - P. 10 de Novembro ago/06 jun/09 | Fundagéo 20/3/07
13 J Obra em fase de conclusdo, sem espaco para a area de coleta

14 L Sem contato

14 N Obra paralisada

15 0 Obra paralisada

17 Q Néo autorizou

18 R Obra em fase de concluséo, sem espaco para a area de coleta

19 S Inicio em 2008

20 T N4o autorizou

Para a programacéo de coletas determinou-se a frequéncia de coleta das amostras de
campo e numero de amostra. O periodo de coleta inicialmente seria de seis meses, de maio a
outubro de 2007, porém devido a demora por parte das construtoras em autorizar 0 acesso as
obras, somente foi possivel iniciar as coletas em junho. O tempo de coleta foi reduzido para
trés meses devido a demora durante a coleta, a adaptacéo do canteiro para efetuar as coletas e
os problemas de ordem operacional. Porém esse periodo também foi propicio para realizagao

das coletas em virtude da estagdo sem chuvas na regido.

Com a aprovagdo das construtoras que tiveram as suas obras escolhidas, foram
estabelecidas as datas das coletas (Quadro 15), e um més antes do inicio das coletas foram

repassadas as instrucdes do método de coleta. As obras foram identificadas por letras e a
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coleta por nimero, exemplo: Al (refere-se & primeira coleta da obra “A”).
Quadro 15 — Datas das coletas das obras escolhidas para a pesquisa.
N. Torres/ | Data N. Torres/ Data N. Torres/ Data
Amostras . Amostras . Amostras .
Pavimentos | coleta Pavimentos | coleta Pavimentos | coleta
A/l 2/10 11/06/07 D/1 1/18 19/06/2007 G/1 2/18 11/07/2007
A2 2/10 12/07/07 D/2 1/18 16/07/2007 G/2 2/18 23/08/2007
AJ3 2/10 30/08/07 D/3 1/18 07/08/2007 G/3 2/18 20/09/07
B/1 1/21 14/06/07 E/l 1/13 20/06/07 H/1 1/16 11/07/07
B/2 1/21 24/07/07 E/2 1/13 05/07/07 H/2 1/16 23/08/07
B/3 1/21 28/08/07 E/3 1/13 09/08/07 H/3 1/16 20/09/2007
C/1 2/12 15/06/07 F/1 1/18 02/07/07 /1 1/20 24/07/2007
C/2 2/12 04/07/07 F2 1/18 22/08/07 112 1/20 28/08/2007
C/3 2/12 31/08/07 F/3 1/18 20/09/2007 1/3 1/20 20/09/2007

Para a efetivacdo das coletas o procedimento estabelecido pela NBR 15116 né&o
atendia as condicOes descritas no item 3.2.1, pois era adequado para RCD de areas de
reciclagem, cuja formacdo de lotes para a retirada de amostras, é baseada na forma em que
esses residuos sdo dispostos nessas areas de reciclagem, ou seja, em montes. Isso difere do
proposto por este trabalho, pois o residuo analisado tinha origem de obras de construcdes
novas, e para que o rastreamento demonstrasse a origem exata desses residuos, a coleta foi
efetuada diretamente na obra no mesmo local onde acabara de ser gerado. Portanto ndo havia
um monte a ser considerado como ocorre nas usinas de reciclagem, e sim uma quantidade
diaria a ser transportada em um carrinho de méo direto dos pavimentos para uma &rea 2 x 2m

(Figura 10).

A preocupagdo com a forma de coleta seria quanto & aleatoriedade da amostragem,
para garantir a representatividade do residuo coletado. A frequéncia de deposicao do residuo
na area de coleta foi de acordo com a rotina de limpeza de cada obra, porém exigia-se que a
cada limpeza fosse destinado pelo menos um carrinho por semana, ou uma lata de 18 litros
por dia. Esse residuo ndo poderia ser coletado diretamente das cagambas, deveria vir
diretamente do pavimento onde estava sendo realizado o servico, para que fosse possivel

determinar os fatores de geragcdo com maior precisao.
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Figura 9 — Area reservada no canteiro de obras para a coleta das amostras.

Para registrar os servicos realizados no periodo da coleta foram preenchidas fichas de
identificacdo da amostra (Apéndice A), na qual constavam a fase e 0s servicos realizados, a
data de coleta anterior e da coleta atual (no caso da primeira coleta a referencia era com
relacdo a primeira visita a obra quando foi dada a partida para a colocagdo do residuo na area
de coleta). Essa ficha de identificacdo foi desenvolvida de acordo com a ABNT NBR
10007:2004 — Amostragem de residuos sélidos, e as informagdes das vinte e sete fichas

constam no Apéndice B.

De acordo com as datas definidas das trés coletas para cada obra (Quadro 15), foram
realizadas as visitas para retirada da amostra de campo, no Quadro 16 constam as fases em
que cada obra se encontrava no periodo da coleta. A fase foi estabelecida baseada nas
informac6es da administracdo da obra, porém algumas obras se encontravam em mais de uma
fase, para isso adotou-se a Ultima fase que estaria sendo iniciada, por exemplo, se a obra
executava servicos da fase de estrutura mais iniciava a alvenaria, sua fase oficial no periodo
da coleta era de alvenaria, mas executava servigos de montagem de forma, montagem de

armadura e concretagem, além da execu¢do da alvenaria.
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Quadro 16 — Fase das obras no periodo das coletas.

Amostras | Fase da obra | Amostras | Fase da obra | Amostras | Fase da obra
A/l Alvenaria D/1 Acabamento G/1 Acabamento
A2 Alvenaria D/2 Acabamento G/2 Acabamento
A3 Acabamento D/3 Acabamento G/3 Acabamento
B/1 Acabamento E/l Acabamento H/1 Alvenaria
B/2 Acabamento E/2 Acabamento H/2 Alvenaria
B/3 Acabamento E/3 Acabamento H/3 Alvenaria
cn Acabamento F/1 Acabamento /1 Alvenaria
Cl2 Acabamento F/2 Acabamento 112 Alvenaria
C/3 Acabamento F/3 Acabamento 113 Alvenaria

Para a formagdo da amostra de campo e garantindo que todos os componentes do
residuo depositado fossem representativos quanto as suas porcentagens reais de ocorréncia,
como determina a NBR10007 para residuos heterogéneos, optou-se pelo método descrito pela
NBR NM 27:2001 — Agregados — Reducdo da amostra de campo para ensaios de laboratérios,
chamado de quarteamento, o qual consiste na divisdo da area em quatro quadrantes, e dois

quadrantes opostos sdo retirados como amostra (Figura 10).

Com esse procedimento obteve-se dois sacos de 50Kg a serem levados ao laboratério,
sendo que a quantidade minima de material para os ensaios era de 60Kg como especifica a
NBR15116. Porém a quantidade coletada era bem maior do que o necessério, entdo se
realizava um novo quarteamento, e finalmente determinava-se a massa total da amostra

(Tabela 2).

Ap6s a formacdo da amostras de laboratdrio, procedeu-se a separagdo por

peneiramento na 4,8mm das amostras em agregados gratdos e mitdos (Figura 11).

Caso os fragmentos apresentassem dimensao superior a 38mm, a amostra passava por
um processo de britagem manual antes do peneiramento, para a reducdo do didmetro dos

“graos”, utilizando uma marreta.

Quanto a forma dos grdos, foi necessaria a reducdo dos graos lamelares, para que suas
dimensdes se aproximassem da forma cubdide, evitando que esse fator influenciasse em

algumas propriedades. A identificacdo dos fragmentos com forma lamelar era somente visual
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e a forma cubdide também era determinada visualmente. Foi o caso das amostras provenientes

de obras que se encontravam na fase de alvenaria.

Tabela 3 — Quantidade de material coletado por amostras e por fragdo gralida e mitda

Quantidade da Quantidade da Quantidade da
amostra total (Kg) amostra total (Kg) amostra total (Kg)
Amostras | Agregado | Agregado | Amostras | Agregado | Agregado | Amostras | Agregado | Agregado
Graudo Mitdo Graudo Mitdo Graudo Mitdo
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
AL 62,5 D1 81,68 1 167,14
4191 | 20,59 40,84 | 40,84 99,93 | 67,21
164,56 136,49 133,48
A2 10641 | 58,15 b2 9536 | 41,13 G2 8848 | 45
149,53 138,37 110,08
A3 8561 | 63,92 b3 97,27 | 411 c3 90,66 | 19,42
41,88 90,72 123,45
B1 : El ' H1 '
2404 | 17,84 69,16 | 21,56 8445 | 39
167,55 134,09 116,7
B2 10643 | 61,12 E2 7652 | 57,57 He 9982 | 16,88
58,33 123,87 117,47
B3 4983 | 85 B3 10331 | 20,56 H3 66,74 | 50,73
76,99 190,65
cl 61,11 | 15,88 Fl 6143 | 3,39 ' 1181 | 7255
99,82 151,7 104,44
c2 80,18 | 19,64 F2 96,94 | 54,76 12 80,02 | 2442
106,25 145,62 114,25
C3 ’ F3 ’ 13 '
933 | 12,95 7587 | 69,75 48,92 | 6533

Em seguida foi retirada de cada porcéo a quantidade necesséria para a realizacdo dos ensaios

especificos de cada porcéo. As quantidades exigidas para cada ensaio constam na Tabela 3.
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2 5 ' RS 20 AT, 8
FiguralO - Amostras separadas na peneira 4,8mm em miudo e graddo

O método de coleta proposto permitiu avaliar com maior precisdo os fatores de
geracdo do residuo das construgdes, a escolha do padrdo e fases de construcdo para o estudo,

também permitiram justificar de forma adequada esses fatores.

Tabela 4 - Quantidade de material para os ensaios da NBR 15116

Qt de material (Kg)
Propriedades Porcao Porcéo
grauda midda
Composigdo granulométrica 20 2
Teor de material que passa através da peneira 75um, por lavagem 10 1
Agregado mitdo - Absorcdo de dgua - 2
Torrdes de argila e materiais friveis 10 0,400
Composicdo do agregado gratdo 8 -
Massa especifica de agregados miudos por meio do frasco de Chapman 1 -
Agregado gratdo — Determinagéo massa especifica, massa especifica aparente 10 )
e absor¢éo
Quantidade em massa por porgao (Kg) @60 @6

O fato também de as obras escolhidas praticarem coleta seletiva, permitiu avaliar

somente os fatores de geragédo de perdas dos servigos executados durante a coleta.

4.2 Propriedades do residuo

A seguir serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados de acordo com a

NBR15116 e os usados como parametro de dosagem.
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4.2.1 Composicdo do agregado reciclado

De acordo com o ensaio do Anexo A da NBR15116, as vinte e sete amostras foram
classificadas em ARC e ARM, sendo que dez amostras foram classificadas como ARC e

dezessete como ARM (Tabela 4).

Tabela 5 — Classificagdo do agregado reciclado de acordo com NBR15116
Amostras Grupol | Grupo?2 | G1 + G2 | Tipo de agregado

Al 17,88% | 2,65% 20,53% ARM
A2 78,00% | 3,99% | 81,99% ARM
A3 42,72% | 2,26% 44,98% ARM
Bl 82,49% | 1,56% 84,05% ARM
B2 71,74% | 0,51% 72,25% ARM
B3 50,91% | 0,26% 51,17% ARM
Cc1 60,83% | 8,33% | 69,16% ARM
Cc2 58,23% | 1,13% 59,36% ARM
C3 51,01% | 0,21% 51,22% ARM
D1 98,13% | 1,35% 99,48% ARC
D2 99,07% | 0,58% | 99,65% ARC
D3 99,53% | 0,31% | 99,84% ARC
El 78,03% | 1,09% 79,12% ARM
E2 66,67% | 0,20% | 66,87% ARM
E3 73,56% | 3,46% 77,02% ARM
F1 1,14% 0,25% 1,39% ARM
F2 46,67% | 0,20% 46,87% ARM
F3 99,76% | 0,01% 99,77% ARC
Gl 96,64% | 0,55% 97,19% ARC
G2 99,19% | 0,00% | 99,19% ARC
G3 67,81% | 3,92% 71,73% ARM
H1 55,23% | 14,29% | 69,52% ARM
H2 84,33% | 4,79% 89,12% ARM
H3 95,70% | 0,44% 96,14% ARC
11 91,51% | 7,90% 99,41% ARC
12 89,67% | 10,14% | 99,81% ARC
13 90,19% | 8,61% | 98,80% ARC

Com relacdo as fases, esperava-se que as amostras na fase de acabamento se
classificassem como ARC e as amostras na fase de alvenaria como ARM. No entanto, ndo foi

0 que ocorreu como Se observa na Figura 12.
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Tipo das amostras por fases de construcao

76%

Acabamento

Alvenaria
Fases de construcédo
B ARC mARM

Figura 11 — Porcentagem de agregado gratdo, mitdo e composi¢ao por amostras do tipo ARC

As amostras que se encontravam na fase de acabamento como a F3, G1 e G2 se
classificaram como ARC devido aos fragmentos de argamassa endurecida, quanto as trés
amostras da obra D, que durante o periodo das coletas encontrava-se na fase conclusiva da
estrutura, executando 50% a 60% da alvenaria de toda a torre e inicio da fase de acabamento,
apresentaram fragmentos de argamassa endurecida e de bloco de concreto, portanto pode-se
dizer que isso contribuiu para sua classificagdo como ARC. As amostras da obra |
encontravam-se nas fases de estrutura e alvenaria durante todas as coletas e a presenca de
residuos de concretagem e de blocos de concreto contribuiram para a classificacdo das suas

amostras como ARC.

A amostra H3 encontrava-se na fase de alvenaria e apesar de utilizar tijolos ceramicos,
0 teor de argamassa aderida aos fragmentos de tijolos e o inicio do servigo de reboco foi 0 que
determinou a classificagio como ARC, essa argamassa aderida deve-se ao excesso de
argamassa usada no assentamento dos tijolos e quanto ao servigo de reboco atribui-se ao

desperdicio de argamassa.

Quanto as amostras ARM as consideradas na fase de acabamento corresponderam a
76%, dessas as amostras A3, B1, Cl, C2 e F2 encontravam-se na fase de alvenaria e

acabamento e a sua classificagdo como ARM deve-se a presenca de fragmentos de tijolos e
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blocos ceramicos oriundos de retrabalhos e perdas pela ma execucdo da alvenaria. As
amostras que se encontravam somente na fase de acabamento (B2, B3, C3, E1, E2, E3 e G3)
devem a sua classificagdo as demolicGes para alteracfes de projeto solicitadas por clientes as
quais eram realizadas ap6s a conclusdo da alvenaria. A amostra F1 considerada na fase de
acabamento também, ainda encontrava-se na fase conclusiva da estrutura, 70% da alvenaria
concluida e inicio da fase de acabamento, e sua classificacdo como ARM deve-se ao elevado
indice de perdas na execucdo da alvenaria, porém ndo se atribui a ma execucdo, mas uma

modulacdo inadequada ao projeto, o que exigia cortes dos blocos ceramicos (Figura 13).

Figura 12 — Sobras de bloco cerdmico da obra F

As amostras Al, A2, H1 e H2 que se encontravam exclusivamente na fase de
alvenaria, classificaram-se como ARM devido as perdas na execugdo da alvenaria, pois assim

como todas as outras amostras ARM, utilizavam tijolo ceramico (Figuras 14).
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‘ - o H S
Figura 13 — Residuo da obra A no canteiro com perdas de tijolos

Portanto pode-se atribuir a classificacdo das amostras principalmente ao tipo de

e 5

alvenaria, sendo que as obras que utilizaram bloco de concreto classificaram-se como ARC e

as que utilizavam tijolo e bloco cerdamico como ARM.

Quanto a porcentagens dos materiais que compdem as amostras, podem ser analisadas
nas Tabelas 5 e 6 nas quais constam as porcentagens de material de cada grupo, para as

amostras de agregado graiudo ARC e ARM respectivamente.

Tabela 6 — Composi¢do por amostras do tipo ARC

An;\csgas Grupol | Grupo?2 | Grupo3 | Grupo4
D1 98,13% 1,35% 0,00% 0,52%

D2 99,07% 0,58% 0,22% 0,12%

D3 99,53% 0,31% 0,16% 0,00%

F3 99,76% 0,01% 0,23% 0,00%

Gl 96,64% 0,55% 1,89% 0,92%

G2 99,19% 0,00% 0,81% 0,00%

H3 95,70% 0,44% 3,85% 0,00%

11 91,51% 7,90% 0,04% 0,55%

12 89,67% | 10,14% 0,00% 0,19%

13 90,19% 8,61% 0,33% 0,87%
MEDIA 95,94% | 2,99% 0,75% 0,32%
D. PADRAO 4,02% 4,12% 1,23% 0,37%

Na Tabela 5, quanto a porcentagem de materiais do grupo 1 das amostras ARC,
observou-se que as amostras com quase 100% de materiais desse grupo apresentavam

somente fragmentos de argamassa, tanto pela presenca de blocos de concreto, como pela de
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argamassa endurecida. Dessas amostras, a G2 se destaca por utilizar em sua alvenaria tijolos
ceramicos e apresentar um teor elevado de argamassa aderida aos fragmentos de tijolos, isso

caracteriza demolicGes de paredes prontas.

No caso da amostra F3, a maior porcentagem de materiais do grupo 1 deve-se ao
servico de reboco, que utilizou argamassa pré-fabricada. As perdas podem ser atribuidas a
problemas com o preparo da argamassa ou com o procedimento de aplicagdo, que podem ter

inviabilizado a sua reutilizacdo imediata.

Nas amostras da obra I, apesar de utilizarem bloco de concreto na alvenaria, as
porcentagens de materiais do grupo 1 foram as mais baixas, porém apresentou as maiores
porcentagens de materiais do grupo 2, devido aos residuos de concretagem ja mencionados

anteriormente.

Com respeito a Tabela 6, as amostras ARM com mais de 50% de material do grupo 1
correspondem treze amostras das dezessete. Isso significa que o teor de argamassa aderida aos
fragmentos de tijolo e teor de argamassa endurecida foi elevado nessas amostras, deve-se isso
as demolicdes e retrabalhos. As amostras Al, A3, F1 e F3 apresentaram porcentagem de

materiais do grupo 3 superior a 50%, isso significa perdas na execucéo da alvenaria.

Com relagdo aos materiais do grupo 4, os agregados ARM apresentaram porcentagem
média desses materiais dez vezes maior que os agregados ARC, e dentre as amostras ARM a
C1 se destaca pela maior presenca de gesso, identificado por analise visual. As amostras da
obra B apresentaram as maiores porcentagem do grupo 4, devido a presenca de fragmentos de

pecas ceramica para revestimento.

De acordo com as observacdes sobre a composi¢ao das amostras de agregado graudo,
pode-se dizer que o critério de identificacdo da fase em que se encontravam as amostras

adotado no item 4.1 (Quadro 16) ndo se mostrou eficaz para classifica-las, pois as atividades
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realizadas durantes as fases variam muito de obra para obra, apesar de pertencerem aos
mesmo padrdo, o periodo de coleta também influenciou mesmo em se tratando de um
intervalo pequeno entre as coletas. O que evidencia que a gestdo da obra influencia na

composicao do residuo.

Tabela 7 — Composi¢do por amostras dos agregados graido ARM

Arxgslt;as Grupol | Grupo2 | Grupo3 | Grupo4
A/l 17,88% 2,65% 79,47% 0,00%
A2 78,00% 3,99% 17,98% 0,03%
AJ3 42,72% 2,26% 54,77% 0,26%
B/1 82,49% 1,56% 5,06% 10,89%
B/2 71,74% 0,51% 6,86% 20,88%
B/3 50,91% 0,26% 29,31% 19,51%
C/1 60,83% 8,33% 28,99% 1,85%
Cl2 58,23% 1,13% 40,50% 0,13%
C/3 51,01% 0,21% 48,53% 0,24%
E/l 78,03% 1,09% 20,53% 0,35%
E/2 66,67% 0,20% 33,13% 0,00%
E/3 73,56% 3,46% 17,91% 5,08%
F/1 1,14% 0,25% 98,61% 0,00%
F/2 46,67% 0,20% 53,03% 0,11%
G/3 67,81% 3,92% 28,26% 0,01%
H/1 55,23% 14,29% 30,37% 0,11%
H/2 84,33% 4,79% 10,88% 0,00%

MEDIA 58,07% 2,89% 35,54% 3,50%
D.PADRAO | 22,38% | 367% | 2518% | 6,88%

O tipo de material usado na alvenaria e a sua qualidade influenciaram diretamente na
classificagdo das amostras de agregado graudo quanto a sua composi¢do. A porcentagem de
ocorréncia dos materiais foi influenciada pelos retrabalhos, adequagdes ao projeto e pela ma

execugdo dos servicos.

A presenca de gesso nas amostras do tipo ARM deve-se ao fato de a maioria das
amostras se encontrarem na fase de acabamento, sendo comum a execugéo desse servigo nesta
fase da construcdo no padrdo de obra estudado, porém isso demonstra o desconhecimento por
parte das construtoras, dos perigos desse residuo, considerado nocivo a saide humana (EUN

et al., 2007), sendo que estas obras ainda praticam coleta seletiva.

A composicdo encontrada nas amostras apresentou pontos positivos e negativos
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quanto & viabilidade da reciclagem. Um dos pontos positivos seria quanto a maior presenca de
componentes de classe A, considerados pela Resolugdo n° 307 do CONAMA como
reciclaveis, outro ponto positivo foi a baixa porcentagem de materiais considerados

contaminantes pela NBR15116, principalmente nas amostras do tipo ARC.

Os fragmentos com argamassa aderida, principalmente os fragmentos de tijolos,
desfavorecem a reciclagem por comprometer a resisténcia do concreto. A ocorréncia desses

fragmentos deve-se as demolicGes de paredes prontas.

Foi ainda possivel estabelecer alguns critérios de separacdo do residuo para facilitar a

reciclagem, os quais sdo sugeridos a seguir:

- adotar um procedimento de demoli¢cdo que permita separar 0s componentes por tipo

de material;

- destinar um local adequado para armazenar, temporariamente, esses componentes

por tipo de material, por uso e por granulometria;

- separar 0 residuo de gesso dos demais, armazenando-0s em recipientes adequados
para evitar o contato com o solo, sendo ainda indicado que se fagam estudos sobre a sua

reutilizacao;

- os fragmentos de cerdmica polida devem ser separados dos tijolos ou blocos
cerdmicos, por prejudicarem a aderéncia da pasta quando usados como agregado, sendo

destinados a outros usos;

- e separar 0s fragmentos ceramicos dos residuos de pasta de cimento, se possivel
separa até por qualidade de cada material, para facilitar a escolha do uso adequado do residuo

para 0s quais sdo bem distintos.

Quanto a utilizagdo recomenda-se no caso dos blocos de concreto que sejam britados e

reutilizados na confecgdo de novos blocos.



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

7

Para os fragmentos de tijolos ou blocos ceramicos, separados por qualidade, podem ser
utilizados como agregado para concreto, inclusive estrutural, dependendo da resisténcia do

material.

Os fragmentos de argamassa endurecidos podem ser evitados reutilizando-os ainda no
estado fresco, pois no estado endurecido ndo apresentam resisténcia suficiente para serem
utilizados como agregado graudo. Caso ndo seja possivel reutilizad-la imediatamente e
preferivel que sejam submetidos ao processo de britagem para serem reutilizados como

agregado miudo.

4.2.2 Granulometria

A distribuicdo granulométrica das amostras de agregados graudo e middo, tanto do
tipo ARC como ARM, foi determinada de acordo com a norma NBR NM 248:2001. No
Apéndice B constam as porcentagens retidas acumuladas e as curvas granulométricas das

amostras de agregado gratdo e miido ARC e ARM.

As quantidades de agregado graido e middo que cada amostra gerou constam na

Tabela 7.

Tabela 8 — Porcentagem de agregados graddo e mitdo

Tipo de agregado gratido Porcenta%errgu%% agregado Porcentagrenrir:'J (cjjg agregado
Meédia dos resultados das amostras ARC 60,67% 39,32%
Desvio padréo dos resultados das amostras ARC 10,45% 10,45%
Meédia dos resultados das amostras ARM 71,50% 25,62%
Desvio padréo dos resultados das amostras ARM 11,76% 11,76%

Observou-se que os agregados ARM geraram maior porcentagem de agregado graddo
que miudo, quando comparados aos agregados ARC. Atribui-se ao fato de amostras ARM
conterem na sua composicdo fragmentos de tijolos e blocos cerdmicos que s&o mais
resistentes. Quanto aos agregados ARC, por conterem fragmentos de blocos de concreto que
nao sdo tao resistentes, a geracdo da fracdo miuda é maior. Outro componente que contribuiu

para a geracdo de agregado miudo foram os fragmentos de argamassa endurecida e no estado
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fresco ainda solta, muito presente nas amostras ARC.

As curvas granulométricas que estdo representadas na Figura 15 referem-se a médias

das amostras de agregado gratdo e mitdo ARC e a curva granulométrica do seixo e areia.

GRANULOMETRIA MEDIA DOS AGREGADOS GRAUDOS ARC E ARM
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Figura 14 — Curva granulométrica média dos agregados graddos reciclados e do seixo

A (distribuicdo granulométrica dos agregados graudos ARC e ARM ndo se
enquadraram em nenhuma graduacgdo especificada pela NBR7211/1983 — Agregados para
concreto. A granulometria dos agregados graido ARC e ARM é continua, o que €é favoravel

a0 uso em concretos, por permitirem um melhor arranjo entre as particulas do agregado.

Na Tabelas 8 constam a média dos diametros maximos, das porcentagens de material
inferior a 4,8mm, 0,3mm e 0,15mm, o material retido no fundo das amostras de agregado
graudo, no Apéndice B constam os resultados de cada amostra. Todas as amostras tiveram
didmetro maximo igual 38mm, exceto as amostras A2 e F1 que tiveram didmetro méximo

igual a 50mm e 25mm respectivamente.

No caso da amostras A2, devido ao teor de argamassa endurecida, usada no

assentamento de tijolos (Figura 14), durante a britagem os fragmentos geravam muita fracéo
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milda, por isso restringiu-se ao tamanho até onde ndo desagregasse muito.

Tabela 9 — Diametro maximo e porcentagens de material fino dos agregados graddo reciclados e seixo

DIEGTELD infz/:')ior infz/:')ior infz/:')ior e
Tipo de agregado gratudo max. a a a ret.
(Mm) | 4 8mm | 0,30mm | 0,15mm | Nofundo

Média dos resultados das amostras ARC 38,00 17,54% | 2,78% 1,21% 0,57%
Desvio padrdo dos resultados das amostras ARC 0,00 7,93% 1,90% 0,73% 0,54%
Média dos resultados das amostras ARM 37,94 9,28% 1,44% 0,81% 0,39%
Desvio padréo dos resultados das amostras ARM 4,42 5,63% 0,76% 0,38 0,22
Agregado natural (seixo) 19,00 42,7% 1,70% 0,2% 0,0%

Na amostra F1, devido a quantidade de pegas de bloco cerdmico de dimensdes muito
grandes na amostras, procurou-se britar manualmente até que as dimensdes se aproximassem

da forma cubdide. Isso fez com que o diametro maximo dessa amostra fosse menor que as

demais (Figura 16).

Figua 15 — Amostras A2 (1) e F1(2) ap6s britagém manual
E importante salientar que para que as amostras se enquadrassem praticamente todas

com o mesmo didmetro maximo, ndo se utilizou qualquer equipamento mecanico para

britagem, eventualmente uma marreta de 5Kg.

Quanto a porcentagem de material inferior 4,8mm encontradas nas amostras de
agregado graddo, pode-se perceber que a média das amostras ARC foi maior que a média das
amostras ARM (Tabela 8). Pode-se atribuir esse fato, aos fragmentos de blocos de concreto,
que por sua constituicdo fragil, durante o peneiramento se desfaziam, gerando material mais
fino. Nas amostras de agregado gratdo ARM, a porcentagem de material inferior a 4,8mm

deve-se ao teor de argamassa aderida aos grdos de seixo e aos fragmentos de tijolos
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ceramicos, que com o peneiramento se desprende e passa pela peneira 4,8mm, aumentando

assim, a porcentagem de material mais fino.

A porcentagem de material fino presente no agregado gratdo natural, no caso o seixo,
é elevada, caracteristico desse tipo de agregado. Esses materiais ndo sdo gerados durante o
peneiramento 0 que permite separar essa fragdo antes da mistura, quanto aos agregados
reciclados esses materiais sdo gerados durante o peneiramento por desagregacdo o que pode
ocorrer durante a mistura, aumentando a porcdo de agregado miludo, e como conseqiéncia

alterando o trago.

A presenca de material inferior a peneira 0,3mm, 0,15mm e retida no fundo nas
amostras de agregados graudos, deve-se ao mesmo fato da presenca de material inferior a
4,8mm, esses materiais também evidenciam o teor de argamassa aderida por ser caracteristica

dos componentes da argamassa essa granulometria, principalmente o cimento.

Os Graos inferiores a 0,3mm sao desejaveis por tornar a mistura de concreto menos
aspera, diminuindo a tendéncia a segregacao, quanto a fragdo inferior a 0,15mm presente na
granulometria do agregado tem vantagens e desvantagens, dependendo da porcentagem pode
melhorar algumas propriedades ou prejudicar, por exemplo, a resisténcia do concreto (LIMA,

1999).

Na Figura 17 as curvas granulométricas que estdo representadas referem-se a média
das amostras de agregado miudo ARC e ARM e a curva granulométrica do agregado miudo

natural.
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Figura 16 — Curva granulométrica média dos agregados miudos reciclados e da areia

Analisando essas curvas granulométricas, observa-se que tanto as amostras de

agregado middo do tipo ARC quanto ARM, apresentaram comportamento similar. Na Tabela

9 constam as médias dos madulos de finura, das porcentagens de material inferior a 0,3mm,

0,15mm e do material retido no fundo dos agregados reciclados e natural.

Tabela 10 - Porcentagens de material fino e médulo de finura dos agregados mitdo reciclados e areia.

. ., Porcentagem | Porcentagem | Porcentagem | Maodulo

lipo de agregado mitida inf. 0,3n£11m inf. 0,15rg1m ret. no fu%do de finura
Meédia dos resultados das amostras ARC 22,44% 5,24% 491% 2,38
Desvio padréo dos resultados das amostras ARC 3,54% 1,19% 1,35% 0,16
Meédia dos resultados das amostras ARM 25,02% 6,73% 6,69% 2,36
Desvio padréo dos resultados das amostras ARM 3,48% 1,60% 1,75% 0,28
Agregado natural (areia) 19,90% 4,20% 0,0% 2,41

Analisando as porcentagens de material inferior a 0,3mm, 0,15mm e retido no fundo

na Tabela 9, observa-se que os agregados middos, além de produzirem maior porcentagem

desses materiais com relagdo aos agregados graddos, os do tipo ARM produziram maiores

porcentagem que os agregados do tipo ARC, contrariando 0 que ocorreu nos agregados

graudos os quais 0s do tipo ARC obtiveram maiores porcentagens que os do tipo ARM. Como

as amostras de agregado miudo sdo provenientes do peneiramento das amostras de agregado
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gratdo, era de se esperar que se mantivesse esse comportamento, até pelo fato de as amostras
ARC terem produzido maiores porcentagens de agregado mitdo que as amostras ARM, e que

proporcionalmente deveriam apresentar maiores teores de particulas menores.

As porcentagens de material inferior a 0,3mm dos agregados reciclados foram
aproximadamente 11% e 20% maiores (ARC e ARM respectivamente), em relagcdo ao
agregado middo natural. Quanto as porcentagens de material inferior a 0,15mm foram 20%

(ARC) e 37% (ARM), aproximadamente, maiores que a de agregado natural.

Lima (1999) em suas pesquisas sobre as caracteristicas de agregados reciclados, e
analisando quanto ao teor de argamassa aderida, constatou em alguns estudos, que as parcelas
mildas do material apresentam maior teor que as gratdas. E quanto a granulometria o autor,

afirma que reciclados de alvenaria, pode conter teores elevados de fragGes finas.

A porcentagem elevada de material inferior a 0,3mm em agregados reciclados,
evidencia a presenca de fragmentos de argamassa ou grdos de cimento, por esses possuirem
em sua granulometria essas dimensoes caracteristicas (LIMA, 1999). Montgomery (1998), diz
que particulas de residuos de construgcdo e demolicdo inferiores a 0,15mm apresentam maior
probabilidade de ter na sua composicao particulas ndo hidratadas de cimento, sendo entéo

outra evidencia do teor de argamassa aderida aos graos dos agregados middos.

Quanto ao modulo de finura observou-se que os agregados mitudos ARC e ARM
apresentaram pouca variacdo entre suas médias, apresentaram também valores muito

proximos entre suas amostras (Apéndice B).

A maioria das amostras ARC apresentou granulometria média, a isso se atribui a
granulometria do material original, que pelas fases e servigos executados, € comum o0 uso de

areia de granulometria média. Porém outro fato a se considerar é, quanto aos graos

aglomerados de argamassa provenientes dos blocos de concreto, que contribuiu para o
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aumento das dimens@es do grdo do agregado miudo original usado. Porém a Unica amostra
que se classificou como fina foi a F3, apesar de ter pertencido & mesma fase e com 0s mesmo
servicos que as amostras G1 e G2, nesse caso atribui-se ao uso da argamassa pré-fabricada,
iSS0 se evidencia na porcentagem de material retido na peneira 0,15mm, que foi maior que das

amostras G1 e G2. No Quadro 17 constam as amostras ARM e sua classificagoes.

Quadro 17 — Classificacdo das amostras de agregado miido ARM
Classificagao das amostras de agregado miido ARM

Fina Média
Al C3
A3 H1
F2 B3
C2 C1
E2 G3
El A2
E3 H2
B2 Bl

Obs.: A amostras F1classificou-se como grossa

As amostras de agregado mitdo ARM apresentaram classificagdo distinta, dividas
entre média e fina, e 0 que se observou é que esta classificacdo esta relacionada com a
porcentagem de material cerdmico e argamassa, tanto no estado endurecido quanto no estado
solto. As amostras que se classificaram como fina continham em sua composicdo maior
quantidade de argamassa fresca no estado solto, quanto as que se classificaram como média
continham maior quantidade de fragmentos de tijolos. Porém essa constatacdo so foi possivel
visualmente, sendo necessario um procedimento especifico para a composicdo do agregado
mildo. A amostra F1 foi uma excecdo das amostras de agregado miudo ARM, sua
composicéo foi basicamente de blocos ceramico de boa qualidade, e portanto muito resistente,
essas caracteristicas ndo permitiram uma deteriorizacdo dos fragmentos de forma que gerasse

fracOes mais finas.

De um modo geral observou-se que o residuo das obras ndo precisou passar por um
processo de britagem para gerar granulometria adequado ao uso em concreto. Constatou-se
que fragmentos de tijolos e blocos estdo mais presentes na fracdo gradda que milda, e os

blocos de concreto ndo resistem ao processo simples de peneiramento, evidenciando a
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fragilidade do material. Os residuos de tijolos podem ser reutilizados como agregado gratdo
desde que se diminua a dimenséo dos fragmentos para alterar a forma para cubdide tornando-

os ideal para 0 uso em concreto.

J& os blocos de concreto para evitar que a sua desagregacdo durante o processo de
mistura do concreto o ideal e utiliza-lo na fragdo miuda. Quanto ao teor de argamassa aderida,
o0 qual se evidenciou nas amostras ARM, através da granulometria, observou-se o potencial de
geracdo de fragdes mais finas, tornando-o indesejavel para 0 uso em concreto por

comprometer a dosagem durante a mistura alterando as proporgoes.

Na granulometria dos agregados miudos reciclados a porcentagem de material inferior
a 0,3mm e 0,15mm pode evidenciar o presenca de particulas de cimento ndo-hidratada,

favorecendo um ganho de resisténcia ao concreto com ele produzido.
4.2.3 Massa especifica e unitaria

Os resultados dos ensaios de massa especifica e massa unitaria para os agregados
graudos e mitdos foram realizados, respectivamente, segundo as Normas, NBR NM 53, NBR

9776 e NBR 7251.

Os baixos valores de desvio padrdo das médias dos resultados das massas especificas e
unitaria dos agregados graudo e miGdo permitiram analisa-los somente pelas médias conforme

constam nas Tabelas 10 e 11. Os resultados de cada amostra constam detalhados no Apéndice

B.
Tabela 11 — Médias e desvios padrdo das massas unitaria e especificas dos agregados gratido
M?S;S‘r’l. Massa especjf!ca Massa Massa
Tipo de agregado graudo LT | STl SUper e s5e Especifica | Aparente
po de agregadog (Kg/dm?) (lcrme) P p

(g/cm3) | (g/cmd)
Meédia dos resultados das amostras ARC 1,16 2,06 2,44 1,80
Desvio padréo dos resultados das amostras ARC 0,08 0,11 0,09 0,14
Meédia dos resultados das amostras ARM 1,06 2,04 2,42 1,78
Desvio padréo dos resultados das amostras ARM 0,05 0,08 0,14 0,09
Agregado natural (seixo) 1,89 2,53 2,67 2,44
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Analisando a média dos resultados das massas especificas dos agregados gratdos do
tipo ARC e ARM, percebe-se pouca diferenga, isso significa uma semelhanca entre os
materiais constituintes. Com relagdo ao agregado natural os agregados gratidos ARC e ARM
sdo menores, cerca de 8% e 9%. Essa porcentagem esta dentro da faixa de valores para massa
especifica de agregados reciclados considerada por Leite (2001), que é de 5% a 10% mais
baixos que dos agregados naturais. O autor ainda afirma, que essa porcentagem pode variar

entre os agregados reciclados de acordo com a origem e granulometria.

Segundo Hansen (1992 apud LEITE, 2001), os valores de massa especifica de
agregados reciclados de concreto oscilam entre 2,12 Kg/dm® e 2,70 Kg/dm?, portanto as
amostras do tipo ARC correspondem ao que descreve a literatura. No caso dos agregados
provenientes de materiais ceramicos, os valores encontrados para a massa especifica sao
acima de 2,20 Kg/dm® (SCHULZ e HENDRICKS, 1992), portanto as amostras do tipo ARM

também apresentaram concordancia com a literatura.

As massas especificas superficie seca e aparente dos agregados gratdos do tipo ARC e
ARM também apresentaram semelhanca entre suas médias. Observou-se também que valores

das amostras de cada tipo foram semelhantes pelo desvio padréo baixo.

Os agregados graudos do tipo ARC tiveram massa unitaria média maior que a dos
agregados ARM, isso significa que os agregados graidos ARC possuem melhor arranjo entre
seus grdos que os agregados ARM. Com relacdo ao agregado graiudo natural, as massas
unitarias médias dos agregados ARC e ARM foram inferiores cerca de 38% e 44%,
respectivamente. A porcentagem elevada de diferenca entre os agregados graudos reciclados e
o0 agregado natural deve-se a granulometria, ao diametro das particulas, ao indice de vazios e a

forma desses agregados.

O que se observou para 0s agregados gratdos reproduziu-se nos agregados miidos, no

que diz respeito aos valores aproximados entre suas massas especificas, entre as amostras do
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tipo ARC e ARM. O baixo desvio padréo entre as amostras tanto do tipo ARC como ARM,

também foi encontrado nos agregados middos.

Tabela 12 — Médias e desvios padrdo das massas unitaria e especifica dos agregados mitdo

Tipo de agregado mitido Massa unitaria | Massa especifica
(Kg/dm3) (g/cm?)
Meédia dos resultados das amostras ARC 1,25 2,41
Desvio padréo dos resultados das amostras ARC 0,08 0,07
Meédia dos resultados das amostras ARM 1,20 2,42
Desvio padréo dos resultados das amostras ARM 0,15 0,07
Agregado natural (areia) 1,66 2,625

A respeito da massa unitaria na Tabela 11, os agregados mildos apresentaram o
mesmo comportamento que os agregados graidos, ou seja, 0s agregados mitdos ARC tiveram
massa unitaria média maior que a dos agregados mitdos ARM. Em relacdo ao agregado
miudo natural tiveram massa unitaria média 25% (ARC) e 28% (ARM) inferior, comparando
a diferenca das amostras de agregado gratdo reciclado em relagdo ao seixo, essa diferenca foi

menor, pode-se dizer que a granulometria e o tamanho das particulas sdo proximas.

Os valores de massa especifica média para cada tipo de agregado, ARC e ARM,
também demonstram que tal classificacdo proposta pela norma NBR15116, divide muito bem
0s agregados segundo a sua composi¢do, isso se evidencia pelo baixo desvio padrdo

apresentado entre suas amostras.

Quanto aos valores proximos das amostras de agregado graudo e mitdo tanto da
massa especifica quanto da massa unitaria, pode-se dizer que essas obras geraram 0 mesmo
tipo de residuo devido ao fato de pertencerem ao mesmo padrdo de obra. No que diz respeito
a fase em que essas amostras se encontravam, pode-se dizer também, que as fases de alvenaria
e acabamento, possuem pouca diferenca de materiais constituintes, ou seja, geram materiais
de mesma composicdo mineraldgica. Essa caracteristica favorece o uso dos agregados em
concreto por permitir maior aproveitamento do residuo mesmo pertencendo a obras

diferentes.
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Com relacéo a massa unitéria os agregados com residuos de argamassa apresentaram
melhor arranjo que os com residuos misto, ou seja argamassa e ceramico, pode-se dizer que
foi devido a forma dos gréos dos fragmentos de tijolos e blocos ceramicos que séo lamelares.
Para ao reaproveitamento pode-se estudar proporgdes de fragmentos de argamassa e
ceramicos para aumentar a massa unitaria, no caso dos agregados gratdos pode-se diminuir 0s
graos dos fragmentos de tijolos para forma mais cubdide, porém deve-se ter atencao a escolha
do processo de britagem pois esse material gera muitos fino durante o processo, mesmo assim
essa fracdo fina pode ser reaproveitada substituindo parcialmente o cimento em argamassas,
devido a atividade pozolanica desse material quando moido finamente comprovada por Alves

(2002) em seus estudos.
4.2.4 Teor de material fino inferior a 75um

A porcentagem de particulas de argila e outros materiais que se dispersam por
lavagem, assim como materiais sollveis em agua, é determinada pelo método proposto pela
NBR NM 46:2001. Na Tabela 12 constam as porcentagens média de material fino que passa
na peneira 75um, por lavagem, das amostras de agregados graddo reciclado e natural, e na
Tabela 13 constam as porcentagens média dos agregados miudo reciclado e natural. Os

resultados por amostras constam no Apéndice B.

Tabela 13 — Porcentagem de material fino inferior a 75um dos agregados gratido reciclados e seixo.

Tipo de agregado mitdo Porcentagem de me}terial fino Porcentagem exigida
que passa na peneira 75um pela NBR15116
Meédia dos resultados das amostras ARC 6,21%
Desvio padréo dos resultados das amostras ARC 2,88% 10%
Meédia dos resultados das amostras ARM 4,24%
Desvio padréo dos resultados das amostras ARM 1,36%
Agregado natural (seixo) NBR 7211 0,70% 1%

A NBR 15116 no Quadro 13, estabelece para os agregados graudos ARC e ARM, o
teor maximo de material inferior a 75um de 10%. Das amostras de agregado gratdo do tipo
ARC, apenas a amostras F3 apresentou porcentagem de material inferior a 75um, ou também

chamado de material pulverulento, superior a 10%, como ja comentado nos itens anteriores,
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essa amostra € composta basicamente de argamassa pré-fabricada, e pode-se atribuir o teor
elevado de material pulverulento ao fato de esse material em contato com a dgua desagrega-se

formando particula em suspens&o.

Todas as amostras ARM de agregado graido apresentaram porcentagens inferiores a
norma, quanto ao agregado natural apresentaram em média 88% mais materiais pulverulentos.
Os agregados gratdos ARC apresentaram cerca de 83% mais materiais pulverulentos que o

agregado natural.

Tabela 14 — Porcentagem de material fino inferior a 75um, dos agregados mitdo reciclados e areia.

Tipo de agregado mitdo Porcentagem de me}terial fino Porcentagem exigida
que passa na peneira 75um pela NBR15116
Meédia dos resultados das amostras ARC 7,59% 15%
Desvio padréo dos resultados das amostras ARC 1,92%
Meédia dos resultados das amostras ARM 10,02% 20%
Desvio padréo dos resultados das amostras ARM 2,42%
Agregado natural (areia) NBR 7211 1,90% 3e5%

Quanto as amostras de agregado mitdo ARC e ARM todas continham porcentagem de
material pulverulento inferior ao exigido por norma. Sendo que em média as amostras ARM
apresentaram aproximadamente 24% mais material pulverulento que as amostras ARC de
agregado mitdo. Em relacdo ao agregado miudo natural as amostras apresentaram em média

aproximadamente 75% (ARC) e 81% (ARM) a mais de material pulverulento.

O fato de amostras atenderem a norma quanto a porcentagem de material fino inferior
a 75um respalda ainda mais a possibilidade de uso dos agregados reciclados em concretos
sem funcdo estrutural. Outro fator importante é quanto a presenca de particulas de cimento e
de materiais ceramicos nessa fracdo, o que pode favorece um ganho na resisténcia e reducéo

no consumo de cimento (OGWUDA et al., 1998 apud LEITE, 2001).
4.2.5 Teor de torrdes de argila e materiais friaveis

O ensaio para determinacdo do teor de torrGes de argila e materiais friaveis foi

realizado de acordo com que estabelece a NBR 7218/87. Nas Tabelas 14 e 15 constam 0s
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resultados dos ensaios realizados com as amostras de agregado gratido e mitdo dos tipos

ARC e ARM.

Tabela 15 — Teor de torrdes de argila e materiais friaveis nos agregados graddo reciclados e seixo.

Tipo de agregado gratido Teor de ar_gi!a em to!’rées Porcentagem exigida
e materiais friaveis. pela NBR15116
Meédia dos resultados das amostras ARC 1,40%
Desvio padrdo dos resultados das amostras ARC 0,91% 204
Meédia dos resultados das amostras ARM 0,91%
Desvio padréo dos resultados das amostras ARM 0,70%
Agregado natural (seixo) NBR 7211 0,54% 1a3%

Na Tabela 14 comparando as amostras de agregado graudo do tipo ARC e ARM
observou-se que as amostras ARC produziram maior porcentagem de torrGes de argila e
materiais fridveis, porém vale ressaltar que em todas as amostras de agregado graddo tanto
ARC quanto ARM, ndo foram encontradas torrdes de argila, portanto as porcentagens de
material encontradas dizem respeito a materiais de facil desagregacdo ao receberem uma leve

presséo dos dedos.

O teor de torrdes de argila e materiais fridveis dos agregados graido ARC e ARM
foram cerca de 2,5 e 1,5 vezes maior que o agregado natural. Com relacdo aos parametros de
aceitacdo da NBR15116, Quadro 13, apenas duas amostras de cada tipo, ARC e ARM, nédo

atenderam ao valor méaximo de 2%.

As amostras ARC de agregado gratdo apresentaram maior porcentagem de materiais
friaveis que nas amostras do tipo ARM, devido a presenca de fragmento de argamassa

endurecida e de blocos de concreto.

Observou-se que a variagdo entre as amostras tanto do tipo ARC quanto ARM foi
elevada, sendo que foi maior nas amostras do tipo ARM. Isso se deve a resisténcia e a
porosidade dos componentes. As amostras ARC e ARM que se encontravam na fase de
acabamento, apresentaram maior teor de materiais fridveis, devido a presenca de fragmentos

de argamassa endurecida.
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Tabela 16 — Teor de torrdes de argila e materiais friaveis nos agregados miudo reciclado e areia.

Tipo de agregado mitido Teor de ar_gi!a er_n'to!’rées Porcentagem exigida
e materiais friaveis. pela NBR15116
Meédia dos resultados das amostras ARC 3,56%
Desvio padréo dos resultados das amostras ARC 1,94% 204
Meédia dos resultados das amostras ARM 3,55%
Desvio padrédo dos resultados das amostras ARM 3,16%
Agregado natural (areia) NBR 7211 1% 1,5%

Considerando-se a Tabela 15, quanto aos agregados miudos, apresentaram
porcentagem quase 3 vezes maior que as amostras de agregado graddo, para os dois tipos. E
as amostras de ARC e ARM apresentaram os valores da média de suas amostras semelhantes,
porém a variacao entre os valores das amostras do tipo ARM foi elevada. Das amostras ARC
a maioria ndo atendeu ao pardmetro de 2% aceitavel pela norma, isso corresponde a 80%. Os
agregados mitdos do tipo ARM tiveram mais de 50% de suas amostras com valores acima do

de 2% de torrBes de argila e materiais friaveis.

Das amostras do tipo ARC as que se encontravam na fase de acabamento
apresentaram o maiores teores de materiais friaveis, quanto as demais presentes da fase de
alvenaria ou em conjunto com outras fases, apresentaram porcentagem proxima a média. As

amostras ARM ndo apresentaram nenhuma relacdo com a fase em que se encontraram.

As amostras de agregado graudo apresentaram menor porcentagem de torrdes de argila
que 0s middos, sendo os grdos com dimensdo entre 4,8 e 19mm os de maior porcentagem
desses de materiais fridveis. Todas as amostras de agregado middo apresentavam maior
residuo de argamassa do que as amostras de agregados graddos, portanto existe uma
composicao diferenciada, apesar de a origem do agregado mitdo ser do graido por simples

desagregacdo dos graos.

A porcentagem de materiais fiaveis nas amostras de agregado miudo evidenciam que a
presenca de argamassa aderida € maior em gréos inferiores a 4,8mm. Porém esse pardmetro
somente, ndo pode inviabilizar o uso dos agregados em concreto, pois esse material mesmo

desagregando-se e aumentando o teor de finos no concreto, pode contribuir para 0 aumento da
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resisténcia devido as particulas de cimento ndo-hidratadas.
4.2.6 Absorgéo

Os resultados foram obtidos de acordo com 0s ensaios para agregados graudos e

miudos estabelecidos pelas normas: NBR NM 53:2003 e NBR NM 30:2001.

Para que fosse obtida a saturacdo maxima dos grdos, as amostras foram submetidas a
um periodo maior de imersdo que o especificado pela norma, pois como nao se dispunha de
tempo de quantidade de amostras suficiente para a realizagdo do ensaio variando os tempos de
imersdo, ou seja, analisar a absor¢do em funcdo de varios tempos de imersdo, optou-se por
esse procedimento por se acreditar ser mais seguro a determinacdo da saturagdo dos graos.
Apesar de haver registros de que os agregados reciclados atinjam sua saturagdo maxima em
menos de 24 horas. Mas em se tratando de agregados reciclados, a sua composicéao influencia

na absor¢do, e com é muito variavel, ndo se pode usar esse comportamento como padrao.

Para que fossem validados os resultados selecionou-se uma amostra de cada tipo, e
como parametro, adotou-se as amostras que apresentaram o valor de absorcdo mais préximo
da média de cada tipo de agregado, ARC e ARM. Com essas amostras foi realizado o ensaio

com o tempo de 24 horas de imersdo, os resultados constam na Tabela 16.

Tabela 17 — Taxa de absor¢do das amostras de agregado graido ARC e ARM com imersdo de 24 horas.

Agregado gratdo

Amostras Taxa de absorcao
24h > 24h
D/2 15,02% 14,85
B/3 14,30% 15,05

Esse ensaio de contraprova foi realizado somente para as amostras de agregado
graudo, em virtude de praticamente todos os resultados das amostras de graido ndo atenderem

ao parametro de aceitacdo da norma (Apéndice B).

De acordo com os resultados da Tabela 16, pode-se observar que 0 comportamento das

amostras imersas por 24 horas variou muito pouco com relagdo ao ensaio anterior realizado
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por um periodo de imersdo maior, 0 que caracteriza que os resultados obtidos com as

amostras podem ser considerados para analise.

No Apéndice B constam os resultados por amostras, os resultados das Tabelas 17 e 18
correspondem as médias dos resultados das taxas de absorcdo dos agregados graido e miudo

reciclados respectivamente, e também dos correspondentes agregados graudo e miudo

naturais.
Tabela 18 - Taxa de absorcdo das amostras de agregados graido ARC, ARM e seixo.
. .. ~ Porcentagem exigida
Tipo de agregado miudo Taxa de absorgao pela NBR15116
Meédia dos resultados das amostras ARC 14,88% 704
Desvio padréo dos resultados das amostras ARC 3,44%
Meédia dos resultados das amostras ARM 15,02% 12%
Desvio padrédo dos resultados das amostras ARM 2,77%
Agregado natural (seixo) NBR 7211 3,5% -

Nenhuma das amostras ARC apresentaram taxa de absorcdo inferior a 7%
especificado pela norma para esse tipo de agregado, a isso se atribui ao residuo de bloco de
concreto, presente devido a fase de alvenaria em execucgdo durante as coletas. Enquanto as
amostras que apresentaram residuo de tijolo ceramico a elevada absorcéo atribui-se ao teor de
argamassa aderida e aos fragmentos de tijolos. Quanto as amostras de agregados gratdo do
tipo ARM, apenas trés amostras atenderam a norma, e obtiveram absorcéo inferior a 12%.
Quanto as demais amostras o que influenciou na taxa elevada de absorg¢éo primeiramente foi o

teor de argamassa aderida e a segunda possibilidade foi devido os fragmentos de tijolos.

Tabela 19 — Taxa de absor¢do das amostras de agregados miido ARC, ARM e areia.

Tipo de agregado mitdo Taxa de absorcéo POLZ?QtsgBngg)l('l%da
Meédia dos resultados das amostras ARC 7,20% 12%
Desvio padréo dos resultados das amostras ARC 2,52%
Meédia dos resultados das amostras ARM 8,77% 17%
Desvio padréo dos resultados das amostras ARM 2,23%
Agregado natural (areia) NBR 7211 0,3% -

Ao contrario do que se encontrou na literatura, a absor¢do nos agregados miudos foi
cerca de 50% menor que os agregados gratdos. Quanto aos limites de taxa de absor¢do da

norma, todas as amostras atenderam a norma, exceto a amostra D1, porém por uma margem
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pequena. As amostras de agregado mitdo do tipo ARC apresentaram menor absor¢do media
que as do tipo ARM, pode-se dizer que foi devido a composi¢do das amostras apresentarem

maior quantidade de residuos de ceramicos.

Quanto as amostras do tipo ARM, observou-se também que amostras com absorgao
elevada apresentavam massa especifica menores, porém ndo se encontrou uma
proporcionalidade linear, com a qual se poderia justificar um comportamento padrdo dessas
amostras. Com relacdo ao agregado middo natural os agregados miudos reciclados ARC e

ARM apresentaram taxa de absor¢do média maior cerca de 96% e 97%, respectivamente.

Nos agregados graidos a taxa elevada de absor¢do foi devido aos fragmentos de bloco
de concreto que sdo muito porosos, os fragmentos de argamassa endurecida também
influenciaram. As amostras do tipo ARM apresentaram maior taxa de absor¢do devido ao teor
de argamassa aderida aos fragmentos de tijolos. A absor¢do reprovou a maioria das amostras
de agregado gratdo, porém deve-se considerar que a absorcdo elevada pode favorecer a
absorcdo da pasta penetrando nos poros do agregado e formando cristais precipitados de
cimento hidratado, propiciando uma maior aderéncia entre a pasta e o agregado, melhorando
assim a resisténcia a compressdo do concreto (VIEIRA, 2003 apud CABRAL, 2007). Pode
ainda no interior do concreto a pasta envolver os grdos do agregado e seus poros serem

praticamente selados, isso torna mais lenta ou até interrompe a absor¢do (NEVILLE, 1995).

A taxa de absorcdo menor nos agregados mildos evidencia que a absorcdo dos
agregados reciclados é influenciada também pela granulometria, e que apesar do teor de finos
nos agregados miudos reciclados ser maior que nos agregados gratdos reciclados, nao

influenciou aumentando a taxa de absorgdo (BARRA, 1996; LIMA, 1999; ANGULO, 2000).

4.3 Agregados reciclados e a consisténcia do concreto

Para a confeccdo dos concretos com as amostras de agregado graudo e miudo de
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acordo com que foi estabelecido no item 3.3.3, foram selecionadas apenas as amostras que
atenderam aos parametros da NBR15116 conforme o Quadro 13. As amostras que atenderam

e que ndo atenderam os requisitos da norma constam no Tabela 19.

Tabela 20 — amostras de agregado gratdo e mitdo reciclado e o requisitos da NBR15116.

Amostras Agregado Graudo Agregado Mitdo
Absorgao Torréfes de | Material Absorgao Torré_es de Material
argila | pulverulento argila pulverulento
ARC
D/1 - 0,75% 4,34% - - 7,50%
D/2 - - 4,75% 7,13% - 6,94%
D/3 - 1,25% 4,45% 5,45% - 5,59%
F/3 - 2,00% - 8,04% - 8,62%
G/1 - - 9,60% 8,87% - 10,70%
G/2 - 1,75% 8,80% 8,99% - 10,97%
H/3 - 1,00% 6,60% 4,34% 1,88% 5,90%
/1 - 1,77% 2,92% 5,29% - 6,84%
1/2 - 0,00% 4,05% 7,91% - 6,01%
1/3 - 0,25% 4,90% 3,90% 1,90% 6,84%
ARM
A/l - 0,25% 2,60% 8,10% - 9,80%
A2 - 0,53% 2,80% 7,54% - 11,00%
AJ3 - 0,75% 5,55% 7,97% - 8,60%
B/1 11,20% - 4,50% 11,20% - 13,90%
B/2 11,08% - 4,50% 9,51% - 12,16%
B/3 - 1,00% 2,90% 6,41% 0,63% 11,01%
C/i1 - 0,75% 4,60% 12,86% 1,00% 13,60%
C/2 - 0,25% 3,00% 10,00% 1,54% 11,00%
C/3 - 0,75% 6,00% 7,69% - 6,77%
E/1 - 1,58% 3,67% 7,35% - 6,65%
E/2 - 1,00% 3,90% 6,67% - 6,02%
E/3 - 0,50% 4,60% 6,69% 1,87% 7,55%
F/1 - 0,00% 2,17% 12,54% 1,25% 11,57%
F/2 - 1,50% 6,20% 10,25% - 10,33%
G/3 - 0,50% 6,75% 5,19% 1,83% 8,69%
H/1 9,95% 0,37% 3,35% 8,15% 1,75% 9,00%
H/2 - 1,00% 5,00% 11,02% - 12,66%

No caso das amostras de agregado gratido apenas uma amostra atendeu, foi a amostra
H1 do tipo ARM, por isso para que houvesse uma outra amostra, mas do tipo ARC, para
comparar, foi escolhida apenas a que ndo atendeu ao requisito de taxa de absorcédo e
apresentou ainda o menor valor, que foi a amostra 11. Na Tabela 19 constam os pardmetros

das misturas do tipo AGR+A e do concreto de referéncia com mesmo trago.
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Tabela 21 — Dados relativos a dosagem das misturas AGR+A dos tipos ARC e ARM.
Ag. Graudo (Trago 1:2:3 e teor de argamassa 50%0)

Parémetros da mistura H1- ARM 11- ARC REF
Slump (cm) 7,0 6,0 6,5
Qt cimento (Kg) 13 13 5,25
Qt agregado mitdo (Kg) 26,00 26,00 11,25
Qt agregado gratdo (Kg) 39,00 39,00 16,50
Quantidade de agua (1) 6,20 5,90 3,05
Cons. De cimento (Kg/m3) 342,54 342,37 345,87

Os agregados graudos reciclados foram submetidos a um periodo de 24 horas de
imers@o antes da mistura, e devido a isso as misturas com esses agregados consumiram 17% e
22% (H1 e I1 respectivamente) a menos de agua para atingir a consisténcia desejada, o
consumo de cimento também foi menor cerca de 0,96% e 1,01%, para H1 e I1

respectivamente, a diferenca entre os consumos das misturas com agregado graddo reciclado

foi pequena, 0,05% maior para a amostra H1.

i =

ol
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Figura 17 — Ensaio de abatimento do Tronco de cone da amostra 11(1) e H1(2)

As amostras de agregado mitdo dos tipos ARC que atenderam a norma os parametros

das misturas constam na Tabela 20.
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Tabela 22 — Dados relativos a dosagem das misturas S+tAMR ARC e concreto de referéncia

Ag. Mitdo — ARC (Trago 1:1,60:3,30 e teor de argamassa 44,07%)

Parametros da mistura H3 13 REF
Slump (cm) 6,5 9,5 6,5
Qt cimento (Kg) 5 5 5,00
Qt agregado mitdo (Kg) 8,00 8,00 8,00
Qt agregado gratdo (Kg) 16,50 16,50 16,50
Qt agua (1) 3,45 3,20 2,40
Consumo de cimento (Kg/m®) 344,21 351,23 378,00

A relacdo a/c das duas Unicas amostras que atenderam a norma foi 30% e 25% (H3 e

13, respectivamente) maior que o concreto de referéncia, quanto ao consumo de cimento foi
9% e 7% (H3 e 13, respectivamente) menor que o concreto de referéncia. Com a amostra 13,
no entanto, a perda do abatimento foi maior com menor quantidade de agua, e observou-se

que sua trabalhabilidade foi melhor que a amostras H3, pode-se atribuir a porcentagem de

material inferior a 0,3mm que é 18% maior que a amostra H3.

Figura 18 — Ensaio de abatimento do Tronco de cone da amostra H3 D) el3(2

As amostras de agregado miudo dos tipos ARM que atenderam a norma os parametros

das misturas constam na Tabela 21.

Tabela 23 — Dados relativos a dosagem das misturas S+tAMR ARM e concreto de referéncia

Ag. Mitdo - ARM (Trago 1:1,60:3,30 e teor de argamassa 44,07%)

Parametros da mistura B3 C1l C2 E3 F1 G3 H1 REF
Slump (cm) 8,0 75 8,0 75 6,0 8,5 6,5 6,5

Qt cimento (Kg) 5,00 5,00 5,00 5,00 3,00 5,00 5,00 5,00

Qt agregado mitdo (Kg) 7,66 8,00 8,00 8,00 4,80 8,00 8,00 8,00

Qt agregado gratdo (Kg) | 16,16 | 16,50 | 16,50 | 16,50 | 9,90 16,50 | 16,50 | 16,50
Qt agua (1) 3,18 3,20 3,20 3,30 2,48 3,30 3,45 2,40
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Cons. de cimento (Kg/m?) | 358,85 | 350,34 | 351,65 | 349,16 | 327,02 | 345,31 | 343,46 | 378,00

No que diz respeito a relagdo a/c as misturas S+tAMR do tipo ARM, apresentaram em
média 27% maior consumo de agua que a mistura do concreto de referéncia, com excecéao da
amostra F1 que apresentou uma relagdo a/c muito elevada, pelo fato de sua composicao ser de
blocos cerdmicos. O consumo de cimento entre as mistura S+AMR apresentou pouca

variagdo, e em relacdo ao concreto de referéncia apresentaram em média, consumos 8%

menor.

B

Figura 20 — Ensa abatimento doT de cone da amostra E3(1), F1(2) e G3(3)

Comparando as misturas S+AMR do tipo ARC e ARM, observa-se que apresentaram
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porcentagem de relacdo a/c em relagdo ao concreto de referéncia bem proximas, e que as
consisténcias se mantiveram no intervalo estabelecido no item 3.2. Quanto aos consumos de
cimento também apresentaram porcentagens relativas ao concreto de referéncia muito
préximas, portanto é possivel dizer que as amostras de agregado miudo dos tipos ARC e
ARM néo apresentaram diferencas significativas, mas para que se evidencie essa observacao

sdo indicados mais ensaios e também os resultados de resisténcia a compressao.

A pré-saturacdo dos agregados graudos reciclados contribuiu para que se atingisse a
consisténcia desejada, reduzindo a relagdo a/c. O consumo de cimento das misturas AGR+A
foram muito préximos do consumo da mistura de referéncia, porém ndo se pode dizer o
quanto de agua total foi necessario para isso, pois ndo sabe o quanto de agua presente nos
grdo saturados do agregado reciclado contribuiu para a mistura. Outro fator que pode ter
influenciado no consumo de cimento seria o teor de argamassa aderida aos gréos, que durante
a mistura podem ter gerado material fino, favorecendo também para a boa trabalhabilidade.
Com isso pode-se dizer que as misturas com agregados graidos reciclados mesmo com
elevadas taxas de absorcdo apresentaram boa trabalhabilidade, e que a pré-saturacdo

contribuiu para a redugéo da relagéo a/c.

Outro fator que pode ter influenciado foi a granulometria, visto que a dos agregados
reciclados é diferente do agregado natural, e como essa propriedade também influencia no
consumo do cimento, pode ter ocorrido uma compensacdo da forma e da textura pela
granulometria dos agregados reciclados ser continua, de didametro maximo maior e pela
elevada quantidade de finos. Quanto a composicdo das amostras de agregado graido,
observou-se que apesar de composi¢des distintas 0 comportamento das misturas com esses
agregados ndo apresentaram diferencas significativas, com isso podemos dizer que esses
agregados podem ser usados juntamente, independente da composi¢do de cada um, desde que

tenham a mesma granulometria e massa especifica, 0 que é possivel separando o residuos
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provenientes das fases de alvenaria e acabamento, ou seja, que contenham argamassa, tijolo e
bloco de concreto. Isso favorece a reciclagem por aumentar o volume de agregados a serem

reutilizados.

As misturas com S+AMR tanto as com agregados miudos ARC quanto ARM
obtiveram relagdo a/c superior a referéncia, isso é justificavel pela taxa elevada de absorcao.
As misturas ARM apresentaram perda no abatimento maior que as misturas ARC, pode-se
atribuir a porcentagem de material fino nas amostras ARM que €é superior as das amostras
ARC (Tabelas 9 e 13), esses materiais também influenciaram no consumo de cimento tanto
das amostras ARC quanto ARM, que foi menor que a mistura de referéncia, por ser comum
em agregados reciclados a presenca de particula de cimento, ndo-hidratadas, nas fracGes
inferiores a 0,3mm, 0,156mm e 75um, isso pode favorecer um incremento a quantidade de
cimento presente no concreto produzido, reduzindo a aspereza das misturas, melhorando a
trabalhabilidade e conseqlientemente aumentar a resisténcia (MONTGOMERY, 1998). Nas
amostras ARM o teor de finos ainda é maior pela presenca de material cerdmico nessas
fragdes, 0s quais ainda apresentam atividade pozolénica, que reduz no consumo de cimento

(ALVES, 2002).
4.4 Agregados reciclados e a resisténcia a compressdo do concreto

Nas Tabelas 22 e 23 constam o0s resultados das resisténcias a compressao simples das
misturas AGR+S ARC e ARM e das mistura S+AMR ARC e ARM, respectivamente.

Tabela 24 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao das misturas AGR+A ARC e ARM.
Resultados do ensaio de resisténcia a compressao simples das misturas

AGR+A ARC e ARM
Média . .
Amostras Desvio Padréo fg | Sd fox
1:(:7 chS
11-ARC 18,76 22,66 1,1 5,5 13,59
H1-ARM 15,28 21,6 2,52 5,5 12,53
REF 23,45 28,77 0,83 55 19,7

As amostras apresentaram pouca diferenca de resisténcia aos 28 dias cerca de 5%,
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sendo que o concreto com a amostra 11 apresentou maior valor. Em relagdo ao concreto de
referéncia, os concretos com as amostras 11 e H1 apresentaram resisténcias aos 28 dias

inferior cerca de 21% e 25% respectivamente.

Em relacdo ao concreto de referéncia os concretos com os agregados graidos das
amostras 11 e H1 as resisténcias aos 28 dias ndo foram satisfatérias, como o consumo de
cimento foi semelhante, e a relagdo a/c ainda foi menor que o concreto de referéncia o que
leva a um aumento da resisténcia. Portanto resta atribuir a perda de resisténcia ao diametro do
agregado graudo reciclado, mais precisamente ao teor de argamassa aderida aos graos isso

tornou a aderéncia da pasta ao gréao fragil.

Para viabilizar o uso desses agregados, ainda da forma em que sdo gerados, é
recomendado que se diminua o didmetro maximo para avaliar se com um teor de argamassa
aderida menor a resisténcia seja melhor que a com o didmetro de 38mm, os didmetros
poderiam ser reduzidos para 25mm e 19mm. Porém o ideal seria evitar a argamassa aderida
aos graos, para isso devem ocorrer algumas mudangas no processo de producdo. Como foi
identificado no Item 4.2.1, que a presenca de fragmentos, principalmente de tijolos, com
argamassa aderida foi devido a demoli¢cGes de paredes prontas, recomenda-se as seguintes
medidas durante a execucdo: adotar um procedimento de demoli¢cdo que permita separar 0sS
componentes por tipo de material e evitar rasgos em paredes prontas para execucdo das

instalaces.

Das misturas do tipo ARM trés apresentaram diferencas significativas, as amostras B3,
Cl e C2, sendo que C1 foi a que apresentou menor valor, a isso se deve a porcentagem
elevada de gesso em sua composicdo. Com relacdo a resisténcia aos 28 dias do concreto de
referéncia, essas amostras apresentaram resisténcias inferiores, cerca de 15%, 34% e 22%

respectivamente.

A demais amostras apresentaram valores de resisténcia a compressdo em média de
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24,25MPa, e a diferenga entre os resultados foi minima cerca de 4% entre si. Com relagcéo ao
concreto de referéncia, essa média das resisténcias das amostras E3, F1, G3 e H1 foi 1,4%
inferior. Vale destacar que a amostra H1 apresentou resisténcia aos 28 dias 4% superior a do

concreto de referéncia.

Tabela 25 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao das misturas S+AMR ARC e ARM.
Resultados do ensaio de resisténcia a compressao simples das misturas

S+tAMR ARC e ARM
ealid Desvio Padrao feg
Amostras fe fos Sd fex
ARC
H3 17,08 21,19 1,27 55 12,12
13 18,04 21,93 1,26 55 | 12,86
REF 18,29 24,59 0,86 55 15,52
ARM
B3 14,2 20,85 0,95 55 | 11,78
C1 10,05 16,28 0,58 55 7,21
C2 12,93 19,1 0,59 55 | 10,03
E3 15,23 24,02 0,8 55 | 14,95
F1 12,82 23,92 0,95 55 | 14,85
G3 14,4 23,48 0,44 55 14,41
H1 16,61 25,56 0,93 55 16,49

As propriedades das amostras E3, F1, G3 e H1 que contribuiram para o resultado
satisfatorio da resisténcia, foram a composicdo e o teor de material fino. Esta ultima
propriedade nos agregados reciclados favorece um ganho de resisténcia pela presenca de
particulas de cimento ndo-hidratada e pela presenca de fragmentos de materiais cerdmicos
finamente moidos que também contribuem para o acréscimo da resisténcia pela reagdo

pozolanica (MONTGOMERY, 1998; ALVES,2002).

Para diminuir o consumo de cimento recomenda-se confeccionar misturas com
quantidade maiores de agregado miudo reciclado que a usada no traco 1:1,60:3,30, sendo
necessario também, no caso do agregado natural usado neste trabalho alterar a granulometria

do agregado graudo natural, o qual possui elevadas fraces de granulometria midda.

Quanto ao reaproveitamento da por¢do miida do residuo de construcdo das obras
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estudadas na presente pesquisa pode-se dizer, baseado nos resultados das resisténcias, que o
seu uso é recomendado como agregado para concreto sem funcdo estrutural, desde os residuos

gesso sejam separados como recomendado no Item 4.2.1
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CAPITULO 5- CONCLUSAO

Os resultados da pesquisa foram satisfatorios por terem permitido a
caracterizagdo dos residuos das obras residenciais de multipavimentos quanto as suas
propriedades como agregados reciclados para concretos sem funcéo estrutural. Com
método de coleta proposto foi possivel avaliar os fatores de geracdo do residuo das
construgdes, e o fato de as obras escolhidas praticarem coleta seletiva, facilitou a
avaliagdo dos fatores de geracdo de perdas dos servigos executados durante a coleta, e a
influéncia desses fatores nas propriedades dos agregados. Analisando os resultados

concluisse a respeito das propriedades estudadas:

Os fatores de geragdo que influenciaram indiretamente a classificacdo dos
agregados foram os servigos executados, a organizagdo do canteiro, € o0 tipo de material
e a sua qualidade influenciaram diretamente. A porcentagem de ocorréncia dos
materiais foi influenciada pelos retrabalhos, adequacgdes ao projeto e pela ma execu¢édo

dos servigos.

Os fragmentos com argamassa aderida, principalmente nos fragmentos de
tijolos, desfavorecem a reciclagem por comprometer a resisténcia do concreto que
utiliza-lo como agregado. A ocorréncia desses fragmentos deve-se as demoli¢des de

paredes prontas.

Os residuo das obras ndo precisaram passar por um processo de britagem para
gerar granulometria adequado ao uso em concreto, mas para os residuos de tijolos serem
reutilizados como agregado gratdo deve-se alterar a forma dos fragmentos para cuboide
tornando-os ideal para o uso em concreto. Quanto aos fragmentos de blocos de concreto

devido a sua fragilidade o ideal e utiliza-lo na fracdo midda.

A massa especifica e massa unitaria, demonstraram que essas obras geraram o
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mesmo tipo de residuo e que as fases de alvenaria e acabamento geram materiais de
mesma composi¢cdo mineralégica. Essa caracteristica favorece o uso dos agregados em
concreto por permitir maior aproveitamento do residuo mesmo pertencendo a obras

diferentes.

A porcentagem de material fino inferior a 75um presente nas amostras atendeu
ao limite méximo permitido pela NBR15116, sendo favordvel ao desempenho do
concreto por ser comum em sua composicdo particulas de cimento e de materiais

cerdmicos, o que oferecem um ganho na resisténcia e reducdo no consumo de cimento.

A porcentagem de materiais fidveis nas amostras de agregado mildo
comprovaram que a presenca de argamassa aderida é maior em gréos inferiores a
4,8mm. Todas as amostras de agregado mildo apresentavam maior residuo de
argamassa do que as amostras de agregados graudo, portanto existe uma composi¢ao
diferenciada, apesar de a origem do agregado mildo ser do graddo por simples

desagregacdo dos graos.

Nos agregados graudos a taxa elevada de absor¢édo foi devido aos fragmentos de
bloco de concreto que sdo muito porosos, os fragmentos de argamassa endurecida
também influenciaram e ao teor de argamassa aderida aos fragmentos de tijolos. A taxa
de absorcdo menor nos agregados mildos evidencia que a absorcdo dos agregados
reciclados é influenciada também pela granulometria, e que apesar do teor de finos nos
agregados mitdos ser maior que nos agregados graddos, ndo influenciou aumentando a

taxa de absorgéo.

As misturas com agregados graddos reciclados mesmo com elevadas taxas de
absorcdo apresentaram boa trabalhabilidade, e que a pré-saturagdo contribuiu para a

reducdo da relacdo a/c. o comportamento das misturas com esses agregados ndo
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apresentaram diferencas significativas apesar das composigdes distintas, 0 que aumenta
as possibilidades de reciclagem por ser possivel usar a maior quantidade de residuo
independente da composicdo de cada um, desde que tenham a mesma granulometria e

massa especifica.

As misturas de agregados mitdos obtiveram relagdo a/c superior a referéncia,
isso € justificavel pela taxa elevada de absorcédo, e a porcentagem de material fino nas
amostras influenciaram no consumo de cimento, que foi menor que a mistura de
referéncia, por ser comum em agregados reciclados a presenca de particula de cimento,

nao-hidratadas.

Os resultados das resisténcias dos concretos com agregado gratdo reciclado ndo
foram satisfatorios, devido ao teor de argamassa aderida aos graos. Para viabilizar o uso
desses agregados, ainda da forma em que sdo gerados, recomenda-se a reducdo do

didmetro maximo (25mm e 19mm).

A composicdo e o teor de material fino das amostras E3, F1, G3 e H1
contribuiram para o ganho de resisténcia, pela presenca de particulas de cimento ndo-
hidratada e de fragmentos de materiais ceramicos finamente moidos. Porém para
diminuir o consumo de cimento recomenda-se confeccionar misturas com quantidade

maiores de agregado miudo reciclado.

O reaproveitamento dos residuos de construcdo das obras estudadas como
agregados em concreto ndo-estrutural é recomendado desde que sejam seguidas as

seguintes recomendacoes:

- adotar um procedimento de demoli¢do que permita separar 0s componentes por

tipo de material;

- destinar um local adequado para armazenar, temporariamente, esses
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componentes por tipo de material, por uso e por granulometria;

- separar o residuo de gesso dos demais, armazenando-os em recipientes
adequados para evitar o contato com o solo, sendo ainda indicado que se fagam estudos

sobre a sua reutilizacéo;

- os fragmentos de cerdmica polida devem ser separados dos tijolos ou blocos
ceramicos, por prejudicarem a aderéncia da pasta quando usados como agregado, sendo

destinados a outros usos;

- e separar os fragmentos ceramicos dos residuos de pasta de cimento, se
possivel separar até por qualidade de cada material, para facilitar a escolha do uso

adequado do residuo para 0s quais sdo bem distintos.

- reaproveitar os fragmentos dos blocos de concreto na confeccdo de novos

blocos.

- reaproveitar os fragmentos de tijolos ou blocos cerdmicos como agregado para

concreto, inclusive estrutural, dependendo da resisténcia do material.

- reaproveitar os fragmentos de argamassa endurecida como agregado miudo,

adotando o processo de britagem primario, para ndo gerar muitos finos.

Para evitar a argamassa aderida aos graos, recomenda-se as seguintes medidas
durante a execucdo: adotar um procedimento de demolicdo que permita separar 0S
componentes por tipo de material e evitar rasgos em paredes prontas para execugdo das

instalacoes.
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APENDICE A - INFORMACOES GERAIS SOBRE AS COLETAS

Tabela Al — Informages gerais sobre as amostras

Fase da

Amostras - Servicos Observagdes
A/l EST/ALV | Forma, Alvenaria, Inst. Hidradlica, Inst. Sanitaria servu;otz?r%mlente na
) S - Demoli¢do modificagdo
A2 EST/ALV Alvenaria, Inst. H|drauI|ci§,0Inst. Sanitaria e Contra- cliente / Fase estrutura
P na segunda torre
ALV/ACA | Forma, Alvenaria, Inst. Hidradlica, Inst. Sanitaria, ngoll(;ao modificagdo
A/3 .\ . . cliente / Fase estrutura
B Inst. Elétrica, Chapisco, Reboco e Contra-piso
na segunda torre
Forma, Alvenaria, Inst. Hidratlica, Inst. Sanitaria, Demolicio
ALV/ACA | Chapisco, Reboco, Contra-piso, Forro de gesso, ¢
B/1 . ; N retrabalho/Mudangas
B Esquadrias de madeira, Aplicacdo de massa e . .
A administrativas
Impermeabilizacéo.
B/2 ACAB Inst. Elétrica, Contra-piso, Piso ceramico e Forro de Demollgaq modificacéo
gesso cliente
Revestimento ceramico, Forro de gesso, Esquadria | Demoli¢do modificacdo
B/3 ACAB R L . S .
de madeira e metalica, Vidros e Aplicacdo de massa cliente
Alvenaria, Inst. Hidradlica, Inst. Sanitaria, Inst. . e o
C/1 ALVIACA Elétrica, Chapisco, Reboco, Revestimento cerdmico Demollgaq modificagéo
B cliente
e Forro de gesso
Alvenaria, Inst. Hidradlica, Inst. Sanitaria, Inst.
Cl2 ALVéACA Elétrica, Chapisco, Reboco, Revestimento ceramico
e Forro de gesso
Inst. Hidraulica, Inst. Sanitéria, Inst. Elétrica,
C/3 ACAB Chapisco, Reboco, Contra-piso, Revestimento e piso | Demolic¢do retrabalho
ceramico, e Revestimento de gesso
Forma, Alvenaria, Inst. Hidratlica, Inst. Sanitaria,
D1 EST/ALV/ Chapisco, Reboco, Contra-piso, Forro de gesso,
ACAB Esquadrias de madeira, Aplicacdo de massa e
Impermeabilizacéo.
Concreto, Forma, Alvenaria, Inst. Hidradlica, Inst.
D/2 ESTIALV/ Sanitaria, Inst. elétrica, Chapisco, Reboco, Contra-
ACAB . N
piso e Revestimento de gesso
Concreto, Forma, Alvenaria, Inst. Hidradlica, Inst.
D/3 ESTIALV/ Sanitaria, Inst. elétrica, Chapisco, Reboco, Contra-
ACAB . N
piso e Revestimento de gesso
Alvenaria, Inst. Hidrallica, Inst. elétrica, Reboco, Demolicdo modificacdo
E/l ACAB . .
Contra-piso e forro de gesso cliente
Alvenaria, Inst. Hidradlica, Inst. Sanitaria, Inst.
elétrica, Chapisco, Reboco, Contra-piso, Demolicio modificacio
E/2 ACAB Revestimento ceramico, Forro de gesso, Esquadria chiente &
metélica, Vidros, Aplicacdo de massa, Pintura e
Impermeabilizagdo
Alvenaria, Inst. Hidradlica, Inst. Sanitaria, Inst.
E/3 ACAB elétrica, Reboco, Piso e Revestimento ceramico,
Forro de gesso, Esquadria de madeira e Pintura
EST/ALV/ Escavacdo, Concreto, Alvenaria, Inst. Elétrica, ~
F1 ACAB Chapisco e Reboco Escavagdo da ETE
/2 ALV/ACA Alvenaria, Inst. Hidradlica, Inst. Sanitaria, Inst.
B Elétrica, Chapisco, Reboco e Contra-piso
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/3 ACAB Inst. H|draqllca, Inst. Sanitaria, Inst: Elétrica,
Chapisco, Reboco e Contra-piso
G/1 ACAB Reboco e contra-piso
G/2 ACAB Reboco e contra-piso Demolicdo pl instalagao
do elevador
G/3 ACAB Revestimento ,cgramlco,_forrNO de gesso, Esquadria
metalica e aplicacdo de massa
H/1 ALV Alvenaria
H/2 ALV Alvenaria
H/3 ALV Alvenaria e Reboco
FUND/ES ~ .
1/1 TIALV Concreto, Forma, Armacdo e Alvenaria
1/2 EST/ALV Concreto, Forma, Armacdo e Alvenaria Desforma
1/3 EST/ALV Concreto, Forma, Armacdo e Alvenaria
Tabela A2 — InformagOes gerais sobre os sistemas construtivos das amostras ARC
Amostras| Tipode Tipo de . ~
ARC estrutura | alvenaria Tipo de acabamento Observagdes
Dill Concreto Bloco de | Forro e revestimento de gesso e ceramico, | Bloco confeccionado
73 g armado concreto piso ceramico e pintura no canteiro
£3 Concreto Bloco de Forro de gesso, revestimento e piso Argamassa pré-
armado concreto ceramico e pintura fabricada
G/1 Concreto Tijolo Forro de gesso, revestimento e piso
G/2 armado ceramico ceramico e pintura
H/3 Concreto Tijolo Forro de gesso, revestimento e piso
armado ceramico ceramico e pintura
I/1 . . .
2 Concreto Bloco de Forro de gesso, revestimento e piso Bloco confeccionado
—i5 armado concreto ceramico e pintura no canteiro
Tabela A3 — InformagOes gerais sobre os sistemas construtivos das amostras ARM
Amostras Tipo de Tipo de .
ARM estrutura alvenaria Vpials aeleananiy
A/l
A2 Concreto armado | Tijolo ceramico Revestimento e piso ceramico e pintura
A/3
B/1
B/2 Concreto armado | Tijolo ceramico Revestimento e piso ceramico e pintura
B/3
cn
C/l2 Concreto armado | Tijolo ceramico Revestimento e piso ceramico e pintura
C/3
E/l
E/2 Concreto armado | Tijolo cerdmico Revestimento e piso ceramico e pintura
E/3
F/1 a . . a .
7 Concreto armado | Bloco ceramico | Forro de gesso, revestimento e piso ceramico e pintura
G/3 Concreto armado | Tijolo cerdmico | Forro de gesso, revestimento e piso ceramico e pintura
H/1 .. a . . — .
“az | Concreto armado | Tijolo cerdmico | Forro de gesso, revestimento e piso cerdmico e pintura




Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

118

Universidade Federal do hmamnas!
Pro-Reitoria de Pesguiva ¢ Pov-Giradwagide
Coandenacio de Pis- Gradusg®s em Engenbaria Civil
CPG_EC
FICHA DE IDENTIFICACAO DE AMOSTEA
ORR MO TRITOE DT HORS -
DATA o
KO AMOSTRA . COLETA .| Qi AGREGADO:
ANTERIOR: ENTULHO:
ETAFA:
I:l I'L}'DA(_Z‘.;\G I:l ESTREUTURA
I:l ALVENARIA I:l ACABAMENTO
SERNVICOS FEALTZADOS NO FERIODO IE CDLETA DA AMOSTEA:
[ escavacio O K [] EsQuADRIAS MADEIRA
SANITARIA
[ covereTo U] crarsco ] ESQUADRIAS METALICAS
] FORMAARMACAO [ rreoco ] vipros
[ arvenaria [ cowmrarpiso | [] aassastexTrRas
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APENDICE B - RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS POR

AMOSTRAS

Tabela B1 — Resultados dos ensaios das amostras de agregado gratdo ARC

% Ag. Composicédo ~ | Torrbes de | Material
SIS Graﬂgo G1 G2 . %33 G4 Absorcao argila pulverulento
D/1 50,21% | 98,13% | 1,35% | 0,00% | 0,52% 13,54% 0,75% 4,34%
D/2 69,87% | 99,07% | 0,58% | 0,22% | 0,12% 14,85% 2,75% 4,75%
D/3 70,30% | 99,53% | 0,31% | 0,16% | 0,00% 16,42% 1,25% 4,45%
F/3 52,10% | 99,76% | 0,01% | 0,23% | 0,00% | 20,43% 2,00% 11,70%
G/1 59,79% | 96,64% | 0,55% | 1,89% | 0,92% 15,17% 2,43% 9,60%
G/2 66,29% | 99,19% | 0,00% | 0,81% | 0,00% | 16,80% 1,75% 8,80%
H/3 56,81% | 95,70% | 0,44% | 3,85% | 0,00% 19,04% 1,00% 6,60%
1/1 61,95% | 91,51% | 7,90% | 0,04% | 0,55% 9,81% 1,77% 2,92%
1/2 76,62% |89,67% | 10,14% | 0,00% | 0,19% 11,71% 0,00% 4,05%
1/3 42,82% | 90,19% | 8,61% | 0,33% | 0,87% | 11,02% 0,25% 4,90%

Tabela B2 — Resultados dos ensaios das amostras de agregado graido ARC
(Continuacéo)

D. M_as’sg Massa esp. Massa Massa

ISR Max il | Sl Unltan;':\ Sat. Sup. seca Especifica | Aparente fases
ARC (mm) 4,8mm | 0,3mm | (Kg/dm3) (g/cm?) (glcm®) | (glcn?)
D/1 38,00 | 26,70% | 4,30% 1,21 2,06 2,40 1,81 EST/ALV/ACAB
D/2 38,00 | 4,20% | 1,20% 1,15 2,06 2,44 1,79 EST/ALV/ACAB
D/3 38,00 | 9,40% | 2,50% 1,08 2,07 2,51 1,78 EST/ALV/ACAB
F/3 38,00 | 23,50% | 3,20% 1,15 1,94 2,41 1,61 ACAB
G/l 38,00 | 27,50% | 7,30% 1,18 2,00 2,36 1,74 ACAB
G/2 38,00 | 14,10% | 2,80% 1,08 1,95 2,31 1,67 ACAB
H/3 38,00 | 25,70% | 2,60% 1,02 1,93 2,35 1,62 ALV
1/1 38,00 | 14,70% | 1,90% 1,29 2,16 2,44 1,97 FUND/EST/ALV
1/2 38,00 | 15,50% | 0,90% 1,22 2,22 2,59 1,99 EST/ALV
1/3 38,00 | 14,10% | 1,10% 1,19 2,20 2,54 1,98 EST/ALV

Tabela B3 — Resultados dos ensaios das amostras de agregado graido ARM

Amostras % A,\g. Composi¢ado Absorcio Torrégs Material
ARM Graudo G1 G2 G3 G4 de argila | pulverulento
A/l 65,97% |17,88% | 2,65% |79,47% | 0,00% | 17,40% 0,25% 2,60%
A2 64,66% |78,00% | 3,99% |17,98% | 0,03% | 12,83% 0,53% 2,80%
A/3 57,25% |42,72% | 2,26% |54,77% | 0,26% | 20,54% 0,75% 5,55%
B/1 47,83% [82,49% | 1,56% | 5,06% |10,89% | 11,20% 2,58% 4,50%
B/2 63,52% |71,74%| 0,51% | 6,86% |20,88% | 11,08% 2,17% 4,50%
B/3 85,43% |50,91% | 0,26% |29,31% |19,51% | 15,05% 1,00% 2,90%
C/1 75,59% |60,83% | 8,33% |28,99% | 1,85% | 14,34% 0,75% 4,60%
C/2 80,33% |58,23% | 1,13% |40,50% | 0,13% | 15,87% 0,25% 3,00%
C/3 87,81% |51,01% | 0,21% |48,53% | 0,24% | 16,91% 0,75% 6,00%
E/1 76,23% |78,03% | 1,09% |20,53% | 0,35% | 17,63% 1,58% 3,67%
E/2 57,09% |66,67% | 0,20% |33,13% | 0,00% | 15,90% 1,00% 3,90%
E/3 83,40% |73,56% | 3,46% |17,91% | 5,08% | 17,27% 0,50% 4,60%
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F/1 70,26% | 1,14% | 0,25% |98,61%| 0,00% | 15,88% | 0,00% 2,17%
FI2 63,90% |46,67% | 0,20% |53,03%| 0,11% | 1545% | 1,50% 6,20%
G/3 82,36% |67,81% | 3,92% |28,26% | 0,01% | 15,70% 0,50% 6,75%
H/1 68,41% |55,23% | 14,29% | 30,37% | 0,11% | 9,95% 0,37% 3,35%
H/2 85,54% |84,33% | 4,79% |10,88% | 0,00% | 12,26% 1,00% 5,00%
Tabela B4 — Resultados dos ensaios das amostras de agregado graido ARM
(Continuacéo)
D. M?SF:’:} MEESE B, Massa Massa
Arxgslt;as Méx 4°/§Inf O°/§Inf Umtarl? Sat. Sup.sseca Especifica | Aparente Fases
(mm) | #8Mm | 0.3mm | (Kg/dm?) | (g/cm?) (glen?®) | (glemd)
A/l 38,00 | 9,00% | 1,00% | 1,11 2,11 2,61 1,80 EST/ALV
A/2 50,00 | 5,50% | 0,50% | 1,04 1,98 2,27 1,76 EST/ALV
A/3 38,00 | 16,20% | 1,80% 1,05 2,06 2,64 1,71 EST/ALV/ACAB
B/1 38,00 |10,10% | 1,10% | 1,12 2,07 2,34 1,86 ALV/ACAB
B/2 38,00 | 6,60% | 1,20% 1,07 2,03 2,29 1,83 ACAB
B/3 38,00 | 2,00% | 0,90% 1,02 2,04 2,42 1,77 ACAB
C/i1 38,00 | 14,20% | 1,80% 1,13 1,93 2,23 1,69 ALV/ACAB
C/I2 38,00 | 2,40% | 0,50% 0,98 2,01 2,40 1,74 ALV/ACAB
C/3 38,00 | 17,00% | 2,10% 1,04 2,00 2,41 1,71 ACAB
E/l 38,00 | 20,40% | 3,40% 1,03 1,93 2,32 1,65 ACAB
E/2 38,00 | 4,50% | 1,10% 1,01 1,96 2,31 1,69 ACAB
E/3 38,00 | 9,40% | 1,30% 0,97 1,98 2,39 1,69 ACAB
F/1 25,00 | 2,10% | 0,60% | 1,07 2,19 2,72 1,89 |EST/ALV/ACAB
FI2 38,00 | 12,60% | 2,30% 1,11 2,07 2,48 1,79 ALV/ACAB
G/3 38,00 | 9,90% | 1,40% 1,08 2,07 2,48 1,79 ACAB
H/1 38,00 | 12,40% | 2,20% 1,16 2,21 2,52 2,01 ALV
H/2 38,00 | 3,50% | 1,20% 1,11 2,08 2,39 1,85 ALV
Tabela B5 — Resultados dos ensaios das amostras de agregado mitido ARC
~ Massa
Amostras | % Ag. ~ UEASS Material %Inf itari Mas§ 2
ARC Miﬂgo CIURIEEO) - CE pulverulento MFE 0,3mm (?(rz;/tc?r::?) Especifica Fases
argila (9/cm3)
D/l |49,79%| 12,12% | 3,00% 7,50%  |2,37%|24,10%| 1,38 2,46 | EST/ALV/ACAB
D/2  |30,13%| 7,13% | 3,26% 6,94%  |2,27%|24,30%| 1,25 2,47 | EST/ALV/ACAB
D/3  |29,70%| 545% | 2,34% 559%  |2,32% |24,50%| 1,35 2,49 | EST/ALV/ACAB
F/3 47,90% | 8,04% 5,94% 8,62% 2,27%|23,60%| 1,16 2,29 ACAB
G/1 40,21%| 8,87% 6,00% 10,70% 2,26% | 24,30%| 1,29 2,33 ACAB
G/2 33,71%| 8,99% 6,88% 10,97% 2,36% | 23,40%| 1,13 2,35 ACAB
H/3  [43,19%| 4,34% | 1,88% 590%  |2,31%|21,20%| 1,22 2,43 ALV
1/1 38,05% | 5,29% | 2,25% 6,84%  |2,59%|18,70%| 1,32 2,48 | FUND/EST/ALV
112 23,38% | 7,91% | 2,12% 6,01%  |2,74%|14,20%| 1,16 2,36 EST/ALV
1/3 57,18% | 3,90% | 1,90% 6,84%  |2,30% |26,10%| 1,25 2,46 EST/ALV
Tabela B6 — Resultados dos ensaios das amostras de agregado miido ARM
Massa
Amostras | % Ag. o Torrdes Material %Inf | Unitaria Mas§ a
ARC Mitdo | APSOrea0 | ge argila | pulverulento| M | 0,3mm (Kg/dm?) Especifica Fases
(g/cm3)
A/l 32,41%| 8,10% 12,00% 9,80% 2,29% | 28,00% 1,36 2,55 EST/ALV
A2 35,34% | 7,54% 2,46% 11,00% [2,32%|23,80% | 1,31 2,41 EST/ALV
A/3 42,75% | 7,97% 9,28% 8,60%  [2,16% |28,40% | 1,22 2,40 |EST/ALV/ACAB
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B/1 35,50% | 11,20% 2,50% 13,90% 2,48% | 20,00% 1,22 2,32 ALV/ACAB
B/2 36,48%| 9,51% 2,89% 12,16% 2,25% | 22,70% 1,19 2,42 ACAB
B/3 14,57% 6,41% 0,63% 11,01% 2,61% | 26,70% 0,76 2,48 ACAB
C/1 19,64% | 12,86% 1,00% 13,60% 2,46% | 21,00% 1,25 2,43 ALV/ACAB
Cl2 19,67% | 10,00% 1,54% 11,00% 2,25% | 26,10% 1,27 2,47 ALV/ACAB
C/3 12,19% | 7,69% 2,45% 6,77% 2,28% | 26,10% 1,29 2,46 ACAB
E/l 23,77% 7,35% 3,25% 6,65% 2,34% | 21,90% 1,34 2,47 ACAB
E/2 42,95%| 6,67% 2,97% 6,02% 1,99% | 30,00% 1,30 2,47 ACAB
E/3 16,60% 6,69% 1,87% 7,55% 2,11% | 31,80% 1,27 2,47 ACAB
F/1 3,88% 12,54% 1,25% 11,57% 3,28% | 19,00% 0,95 2,38 EST/ALV/ACAB
F/2 36,10%| 10,25% 7,44% 10,33% 2,10% | 26,40% 1,08 2,26 ALV/ACAB
G/3 17,64%| 5,19% 1,83% 8,69% 2,35% | 25,20% 1,20 2,35 ACAB
H/1 31,59% 8,15% 1,75% 9,00% 2,44% | 24,30% 1,25 2,40 ALV
H/2 14,46% | 11,02% 5,22% 12,66% 2,36% | 23,90% 1,12 2,40 ALV
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Figura B1 — Curvas granulométricas das amostras de agregado graido ARC
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Figura B2 — Curvas granulométricas das amostras de agregado graido ARM
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Figura B3 — Curvas granulométricas das amostras de agregado mitido ARC
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GRANULOMETRIA AGREGADO MIUDO - ARM
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Figura B4 — Curvas granulométricas das amostras de agregado mitdo ARM
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ANEXO A - CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA DO

CIMENTO

Itautinga Agro Industrial S/A. NOTA-

~gpenscaehesbia i L Se niio recebido corretamente, por favor
Snil ey S contatar-nos para imediata refransmisséo.
cmal waaclyEnaman oo be ) If not correctly received. Please report
2:" e Ii.mmediately for retransnussion

Fone (002) 36432000 Faee (092) M643-3522
Certificado de andlises n°. : 060/08

Referéncia : Cimento CPII-Z-32 rGR.L\’EL) Emitido em : 31/03/08

Marca : Nassau Data da Amostra : 22/03/08

Ensacadeira Nota Fiscal : 184.225 até 184.300
AR —

1 - ANALISE QUIMICA (%) 2 - ANALISE FISICA
(P.F) 246 ioura # 0,075 mm (%) 2,8
[pisxido de Silicio (5i0,) 23,84 Finura # 0,044 mm (%) 12,8
Oxido de Aluminio (ALOy) 647 laive (an’/g) 3980
Oxido de Ferro (Fe,09) 3,12 fassa Especifica (g/am’) 3,05
IOxido de Calcio (Ca0) 58,61 4 zua para Consisténcia Normal (%) 26,0
Oxido de Magésio Mz0) 243 Expansibilidade
= 1 0.0
Anidrido Sulfirico (50, 2,81 {mm) Qe '
Oxido de Sodio (Nax0) 0,05 Tempo de Pega Inicio 110
fOxido de Pordssio (K,0) 0,26 { mivuto ) Fim 150
[Equivalente Alcalino 0.658 x % K,0 + % Na,0 0,22 1 Dia 134
JResiduo Insolivel (R.L) 6,57 Resisténcia a Compressdo por 3 Dias 26,4
[oxido Cilcio Livre (Ca0.1) 1,28 idade (Mpa) 7 Dias
ioxido de Carbono (COy 1,79 28 Dias
Te%ama (°C) 84 ate 23
S B —
3 - RESULTADOS COMPLEMENTARES 4 - TEMPERATURA
Numero do Datada — Resisténcia (MP:) - D Nota Fiscal .
Certificado Amostra 7Dias 28 Dias ata ota Fiscal C
Mpa Saida Mpa Saida
025/08 09/02/08 318 - 39.9 - 22/03/08 184.225 aé 184.300 84 ate 93
026/08 11/02/08 31.1 - 40.0 - 24/03/08 184,361 até 184 490 70 até 90
027/08. 12/02/08 31.5 - 39.2 - 25/03/08 184.401 até 184.682 80 ate 99
028/08 13/02/08 31.8 - 39.0 - 26/03/08 184.683 aré 184.809 73 ate 88
029/08 14/02/08 28.6 - 37.1 -
030/08 ) 30,8 - 41,0 -
031/08 - 354 -
032/08 - 37,5 -
033/08 - 36.6 -
034/08 - 35.6 -
035/08 = 37.4 =
060/08 - 31/03/08 - 21/04/08
Observagdo: O: resultados de andlises Fizico-Quimicas atendem aos critérios exigidos pela Norma Brasiieira - ABNT NBR 11.378.
M.,
Misael Silva Santos Jiunior
Gestor da Qualidade - Eng® Quimico
CRQ:01303629 - 9" Regido
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