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PREFACIO

E com grande satisfagdo que finalizo a primeira versao deste livro digital, o
primeiro e-book gratuito sobre o tema, para disseminagao de conhecimentos
sobre gestao e reciclagem de residuos de construgdo para estudantes de
graduacao brasileiros.

0 livro é estruturado com base no contetdo da disciplina de graduacao PCC
3556, ofertada principalmente para os estudantes de Engenharia Civil, Engenharia
Ambiental da Escola Politécnica, e o curso de Arquitetura, da Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo (FAU), Campus da Universidade de Sao Paulo (USP), em
Sao Paulo.

Sua estrutura em trés capitulos traz os fundamentos para entender: i. a
estruturacao legal da gestdo dos residuos de construgdo e demolicdo (RCD),
formas de classificagao, rotas de reciclagem para os diferentes tipos de residuos,
indicadores de geragao do RCD, ii. as tipologias das usinas de reciclagem, principais
operagdes de processamento, finalidades e iii. as especificagdes normativas
brasileiras do agregado reciclado (AR), o principal produto da reciclagem do
RCD, bem como os aspectos mais importantes das principais aplicagdes na
construgao, camadas de base de pavimentagao, e uso como materiais cimenticios
(argamassas e concretos).

Neste livro retno as bibliografias que considero mais relevantes para o tema,
e trago resultados de pesquisas que realizei ao longo dos anos, feitas na propria
USP, mas também as que realizei no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do estado
de Sao Paulo (IPT).

A Profa Carina Ulsen, com quem divido a coautoria deste material me auxiliou
no processo de revisao geral deste livro, e contribui mais especificamente no
capitulo de operacdes das usinas de reciclagem, onde ¢ especialista no tema, pois
é formada em Engenharia de Minas e professora na Poli USP. Meus agradecimentos
pela colaboragao.
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‘I. Gestao do Residuos de Construgao e Demolicao (RCD)

1.1. Como classificar o RCD?

A NBR 10.004 é a norma que classifica o grau de periculosidade dos residuos
solidos [1], e isso também deve ser verificado nos residuos de construgao e
demolicdo (RCD). Por essa norma, os residuos salidos séo classificados em:

Residuos classe I: Perigosos;

@ Residuos classe lI: Nao perigosos
Residuos classe Il A - Nao inertes
Residuos classe Il B - Inertes

Os residuos de construgdo e demoligdo (RCD), também conhecidos como
entulho, quando nao devidamente triados ou manejados sao constituidos por
uma ampla gama de materiais. Podem ser originados em obras de construgao,
reformas e manutencdes de edificios e obras de infraestrutura das cidades, e
demoligdes de edificios antigos [2].

Apesar dos RCDs serem classificados comumente como classe II-B,
eventualmente, podem conter determinados tipos de residuos perigosos. Esses
materiais devem ser identificados ja na sua origem, e devidamente separados dos
demais materiais aproveitaveis.

Residuos perigosos devem estar sujeitos a licencas especificas para
transportar e destinar esses materiais. No estado de Sao Paulo, deve-se requerer
o CADRI - Certificado de Movimentacao de Residuos de Interesse Ambiental, junto
a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB).

A norma NBR 10.004 explica os critérios utilizados e testes de laboratério
utilizados para classificar o residuo como perigoso. Os critérios sao:

a) toxicidade: substancia que, em pequenas concentragdes (como
determinados tipos de solventes), oferece alto risco a salde, ou causa cancer
em humanos, identificas nos anexos da norma. Esse risco é também avaliado
em teste de laboratdrio em meio acido, pois alguns metais altamente toxicos
a0 homem (como cromo, arsénio, chumbo, merctrio) podem lixiviar do material
e contaminar o meio ambiente. Ha valores limites para esses metais na norma.
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b) inflamabilidade: substancia (como os diversos solventes) pode gerar
fogo quando exposto a temperatura ambiente (<60°C). Faz-se ensaio e mede-
se o ponto de fulgor.

c) corrosivel: material semi-sdlido, alcalino (pH >12,5) ou acido (pH<2),
capaz de corroer ou atacar outros materiais usados no transporte dos residuos
(metais, por exemplo), e contaminar rios, destruir biomas vivos.

d) reativo: produz vapores toxicos em condigdo ambiente, o que inclui,
contato com a agua (chuva).

Nos residuos de construcao, alguns poucos materiais sao toxicos e, portanto,
residuos perigosos. A questdo é como saber identifica-los. Sobras de solventes
(a base de benzeno, tolueno), usados em alguns servicos de pintura, sdo residuos
taxicos e perigosos [3-5], pois constam nestes anexos da norma. Pinturas antigas
podem conter tambhém teores elevados de chumbo e mercurio [3-5], identificados
geralmente no ensaio de lixiviagdo em &cido, devendo ser removida e tratada
separadamente.

Algumas madeiras industriais tratadas, se conterem pentaclorofenol, creosoto,
também sao [5,6]. Outros tipos de madeiras industrializadas sdo tratadas com
arseniato de cobre cromatado (CCA), CCB, que, no ensaio de lixiviagdo, podem
ultrapassam limites de arsénio, cromo [7,8].

Na manutencao ou desocupacao de edificios, [ampadas contendo merctrio [9]
também sao, e devem ser segregados logo dos demais materiais nas reformas e
demoligdes. Telhados, revestimentos e pisos contendo fibras de amianto também
sd0[12,5,10], e requerem triagem e gestao especifica.

Alguns residuos de construgdo podem ser semi-solidos (lamas de lavagem
de caminhdo betoneira, pastas Umidas de cal, cimento). Se destinados ou
transportados a Umido, possuem pH muito alcalino e podem ser enquadrados
como residuos perigosos [11]. Ha casos de multas ambientais sérias envolvendo
empresas que fornecem concreto e usam muitas atividades de lavagem.
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Figura 1- Residuos perigosos que podem estar presentes nos residuos de construgdo. Limpadas contendo merciirio (superior, a esquerda),

amianto (superior, d direita) tintas liquidas contendo sol (inferior, & esquerda) e tubulagdes de chumbo (inferior, & direita). Fontes
das imagens: https://www. com.br/recicl -funciona-recicl de-lampadas-fl | https://
merryhill.co.uk removal-services/ash ipsulation/ | https://www.mtu.edu/ehs/d storage/ | https://
www.brothersplumbing.ca/blog/lead-pipe-repl get-lead-pipe-replaced/

Casos bem menos frequentes podem também ocorrer, por exemplo, na
demoli¢ao de uma usina nuclear. A operacao continua pode conter sustancias
radioativas, que podem ficar acumuladas no material de construgao, e apresentar
radioatividade, sendo também um material perigoso [6]. Nao é uma regra,
portanto, precisa avaliar caso a caso.

No RCD, os residuos perigosos representam uma parcela muito pequena dos
residuos de construgdo (menos de 1% da massa), e estdo sujeitas a situagdes
pontuais e bem especificas relacionadas a gestao do RCD. Os demais residuos
(concretos, argamassas, ceramicas, gesso, solos de escavagdo, vidro, aco,
aluminio, plasticos, madeiras - compensados, serrada) representam a maior
parcela do RCD e sao “ndo-perigosos”, classe II.

A subdivisao entre residuo nao-inerte (classe II-A) e inerte (classe II-B) é feita,

considerando a solubilizagdo de certas substancias (como aluminio, ferro, ions
sulfato) na agua deionizada.

-I-I
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Alguns materiais de construgao séo mais soltveis, e podem ser classificados
como “ndo-inertes”. E o caso do cimento em po, concretos, argamassas, e 0 gesso
de construcao [12].

0 gesso de construgao é solivel em agua; dentre os materiais mencionados,
€ 0 que apresenta maior potencial de alterar os padrdes de potabilidade da agua
ou de pureza de solos para agricultura [13]. Requer cuidados a disposicao desse
material, quando préximos a curso de agua, areas de preservagao, ou proximos
a locais que possuem atividade de agricultura. Nao devem ser misturados com
residuo organicos em aterros sanitarios [14].

Exceto nesses locais, 0 residuo “nao-inerte” nao oferece risco significativo
e ¢ reciclavel. Diariamente, sdo utilizadas quantidades enormes de materiais
cimenticios, que certamente lixiviam calcio, aluminio, alterando as condiges de
solo natural nas cidades, pois é inevitavel que a construcao no meio urbano altere
0 meio ambiente.

Até mesmo, os solos das regioes tropicais, muito presentes no Brasil, sofrem
processos de lixiviagao de alguns elementos presentes, como ferro e aluminio, o
que ja é suficiente para superar os limites de potabilidade e de qualidade do solo,
e sao naturais em certas regides [15]. Muitos solos escavados, naturais na regiao
de Sao Paulo, acabam sendo destinados em aterros industriais para residuos
classe II-A por cauda da norma de classificacao dos residuos NBR 10.004, embora
passiveis de aproveitamento. Para melhorar o aproveitamento, foram criados
valores “referenciadores” das caracteristicas dos solos de cada regiao (publicados
na resolugdo CONAMA 420/2009), e o solo pode ser aproveitavel, desde que nao
altere essas condigdes (teores limites de determinados ions soliveis) de cada
regido [16].

Na Resolucao 307 do CONAMA do ano de 2002 é proposta a classificacao dos
residuos da construcao, tendo em vista o melhor aproveitamento deste material,
em quatro classes [2]. A resolucao 348, de 16 de Agosto de 2004, e a Resolugao 431,
de 24 de maio de 2011, modificaram a classificacao da Resolugao 307, inserindo o
amianto como material perigoso (classe D) e mudando a classificagao do gesso,
de Classe C (residuo sem tecnologia de reciclagem economicamente viavel) para
a Classe B (reciclavel em outros setores, que nao aquele relacionado ao uso do
agregado reciclado) [10,17], respectivamente. Em 2015, as embalagens vazias de
tintas imobiliarias foram incluidas na categoria dos residuos classe B, reciclaveis
como sucata em industria sidertrgica (que produz ago). A pequena pelicula de
tinta endurecida (se presente) ndo é um residuo perigoso, pois nao ird conter
solventes.
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0 Quadro 1apresenta uma descricao de como classificar os residuos conforme
aresolugao CONAMA 307. Para acessar conteldo na integra essa resolugao, acesse

as matérias aprovadas em http://conama.mma.gov.br/ .

A

c

Reutilizaveis ou
reciclaveis como
agregados, tais como
concreto (incluindo
blocos e pegas pré-
moldadas), argamassas,
componentes ceramicos
e solos provenientes de
terraplanagem.

Reciclaveis para outras
destinacdes, como:
madeira, papel / papelao,
plasticos, metais, vidros
etc. Inclui o gesso, e
também as embalagens
vazias de tintas.

Residuos para os quais
nao foram desenvolvidas
tecnologias de
reciclagem ou aplicagdes
economicamente viaveis.
Ex: compdsitos (materiais
contendo fibras).

Residuos perigosos
oriundos do processo de
construcao, tais como:
tintas liquidas, contendo
solventes, metais
pesados (mercirio,
cromo), dleos, fibras de
amianto, instalagdes ou
clinicas radiologicas (se

contaminado).

Quadro 1- Proposta de classificagdo de residuos pela resolugio CONAMA 307/ 2002. Imagem cedida pela ABRECON.

Com os progressos ocorridos nos Ultimos anos, tem-se disseminado sistemas
que propoem o gerenciamento on-line dos residuos de construgao. Um exemplo
é o Sistema de Gerenciamento On-Line de residuos sdlidos (SIGOR), proposto pela
Companhia Ambiental do estado de Sao Paulo (CETESB), que busca unificar as
codificagdes dos residuos usadas por drgdos ambientais (que tomam por base a
norma NBR 10.004) e o IBAMA [18].

Damesmaforma, subcategorizar tipos de residuos classe A e B sao fundamentais
para viabilizar a reciclagem e melhorar o aproveitamento desses materiais e gerar
valor. Separar os solos de escavagao dos residuos de obras ou de demoligées
(contendo concretos, argamassas, blocos ceramicos, etc) sdo fundamentais
para melhorar a qualidade do residuo e do agregado reciclado obtido pelo
processamento, assim como manter segregado residuos de pegas estruturais de
concreto (lajes, pavimentos, pilares, vigas) permite obter o agregado reciclado de
melhor qualidade. A mistura com os materiais ceramicos pode reduzir a qualidade
do produto apos a britagem como agregado reciclado, inclusive o seu valor de
venda.

0 mesmo ocorre com os residuos classe B. Ha varios tipos de plasticos
reciclaveis, mas, se a forma de aproveitamento definida para os plasticos for
a queima/incineragdo (para gerar energia) o PVC precisa ser segregado e
subcategorizado [5]. Nao se deve queimar o PVC, pois sua decomposigdo pode
gerar dioxinas, substancia de alta toxicidade. Isso nao é aceito em processos
industriais de queima que usam residuos.
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A segregagao dos plasticos nas suas diversas subcategorias (PP, PE, PS, etc)
também é melhor para se obter um produto reciclado de melhor qualidade.
Da mesma forma, é recomendado separar a madeira usada em estruturas de
coberturas, pontaletes e estruturas provisdrias de seguranca em obras (ou
seja, aquela madeira natural serrada, praticamente isenta de tintas, resinas) da
madeira industrializada (compensados usados como farmas, maveis planejados,
0SB, piso de madeira) porque estes podem conter substancias toxicas (resina
fendlica) ou cuja queima nao é totalmente sequra a depender da temperatura do
processo industrial, requerendo processos de incineracao acima de 800 graus.
Associagoes do setor de madeira (ABIPA, ABPM, ABIMCI, ANPM) produziram um
manual orientando como o residuo de madeira deve ser gerenciado [19].

Figura 2 - Residuo de concreto da demoligdo de um piso industrial (a esquerda), e residuos diversos (ndo apenas concreto) misturado com

solo (d direita). Esses dois materiais se pi dos geram com qualidade bem distintas. Fontes das imagens: https://
blogreciclos.wordpress.com/2016/05/09/concretos-reciclados/ | https://www.frankesustentabilidade.com.br/

= = .
Figura 3 - Residuos de madeira serrada (a esquerda) e residuos de comp dos (férmas) com madeiras serradas (a direita). Fonte das
imagens: https://meumovelrestaurado.wordpress.com/2013/11/08/madeira-de-demolicao/

:



1. Gestao do Residuos de Construgao e Demoligao (RCD)

1.2. A gestdo do RCD
1.2.1. Resolugao CONAMA 307 e suas alteragoes

A primeira proposta de gerenciamento de residuos de construgao civil no
Brasil foi apresentada na tese de doutorado do Dr. Tarcisio de Paula Pinto em
1999 [20]. Usada como experiéncia base, foi proposta a resolugao CONAMA 307,
com o objetivo de estabelecer diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao
adequada dos RCD [2].

A prética da gestdo procura desestimular a informalidade no transporte de
residuos da construcao e as praticas de descarte ilegal, que resultam em custos
elevados de limpeza publica, pois o residuo de construgao é um material pesado
e volumoso, que requer maquinas e grandes equipes de pessoas, para realizar a
limpeza dos locais. Preferencialmente dispostas em ruas, fundos de vales, areas de
preservacao (encostas, borda de rios), podendo causar enchentes (pois obstruem
sistemas de drenagens), problemas ambientais (assoreamento, atrair outros tipos
de residuos como os domeésticos, perigosos, etc, esgotar aterros domiciliares,
frente ao grande volume gerado) e diversos problemas de salde publica (pode
proliferar dengue, com agua parada, e proliferar outros vetores como aranhas,
escorpides). Foi comprovado que a melhor forma de gerir o RCD, do ponto de vista
municipal, & desestimular o descarte ilegal, e promover a reciclagem.

0 que propoe a resolugao CONAMA 307?

Cada cidade deve elaborar um plano integrado de gerenciamento de residuos
da construgdo civil [21]. Para que o sistema de gerenciamento funcione, é
fundamental separar os geradores em duas categorias:

Grandes Geradores, s3o empresas pertencentes ao setor formal (possui CNPJ, situagao fiscal
regular), envolvidas no setor da construgao (construtoras, empreiteiras, etc) e também no
setor de demoligdo (demoalidoras), incluindo empresas de maior porte que realizam reformas,
adequacdes. Entende-se que essas empresas sao responsaveis diretamente e possuem
capacidade de gerir seus residuos, por si s6. Estes devem elaborar o plano de gerenciamento
de residuos da construgao civil, conhecido como o PGRCC. A atuacao ndo condizente com
legislagdes e decretos caem no principio de poluidor-pagador, devendo indenizar por danos
ambientais que afetem a sociedade como um todo. Cabe a prefeitura propor, e os demais

orgaos licenciarem uma rede de locais legalizados e organizar a gestao, que deve ocorrer, por
meio do setor privado, envolvendo areas de transbordo e triagem (ATT), usinas de reciclagem,
operadores de aterros de residuos “inertes” da construgao civil (usados como areas de
reservagao).
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Pequenos Geradores, sao pessoas fisicas que praticam pequenas reformas, autoconstrucéo,
geralmente de forma informal. Do ponto de vista legal, entende-se que esse tipo de gerador
nao tem a capacidade de gerir seus praprios residuos, devendo o servigo piblico municipal

prover meios para que o cidadao consiga gerir seus residuos, e cobrar, atraves das taxas
municipais (como a taxa do lixo inserida no IPTU). A prefeitura deve dispor uma rede pablica
de coleta de pequenos volumes.

Visando disseminar a implantagao dos planos municipais de gerenciamento
de residuos da construgao civil, o Ministério das Cidades produziu um manual
orientativo de como implementar esse plano, sequindo as diretrizes da resolucao
CONAMA 307 [21](Figura 4). Este manual esclarece a necessidade de se realizar
uma série de atividades, antes de ter o plano propriamente: a) diagnosticar a
geracao dos residuos no municipio por diferentes tipos de geradores (setor
formal e informal), b) identificar as areas e volumes de descarte irrequlares
para monitorar a melhoria do processo de gestao ao longo do tempo, e definir as
melhores posicdes da rede de coleta, ¢) criar um decreto, reconhecendo os agentes
envolvidos e as responsabilidade, multas, etc, e d) alocar e dimensionar a rede
de coleta, de forma a tornar a disposicao irreqular pouco atrativa, diminuindo a
distancia de transporte entre o gerador do residuo e o local de destino (reciclador).

Plano Integrado de Gerenciamento dos Residuos da Construgdo Civil
(Resolugao CONAMA ne 307)

ProgramaMunicipalde AT T
fr L e, Residuos

£ GERADORES DE PEQUENOS ¢ GERADORES DE GRANDES -
Pequenos geradores descartam VOLUMES i H VOLUMES p 3:2’.2‘3."’::7..“;',’:.‘...1"34. uso de
em éreas cadastradas (Pontos . . transportadores cadastrados e
deEntrega) 0000 eeeeeeeeeeeeeeeeenenst 1 M e - areas de manejo licenciadas

[y

Linhas divisdrias entre pequenos e grandes geradores a
critério técnico do sistema de limpeza urbana local

SISTEMA DE GESTAO PARA RESIDUOS DE CONSTRUGAO E RESIDUOS VOLUMOSOS
FACILITAR DISCIPLINAR INCENTIVAR

descarte atores e redugao, segregacao e
correto fluxos reciclagem
Acho1 AcAo2
_ B Rede para gestao de grandes volumes
Rede para gestao de pequenos volumes (Areas de triagem e transbordo, reas de reciclagem, aterros para
(Pontos de entrega distribuidos pela zona urbana) reservagéo, aterros permanentes de RCD)
servico publico de coleta (prioridade & acéo privada
ACAD3 ACA0 &
PROGRAMA DE INFORMAGAO AMBIENTAL ‘ ‘ PROGRAMA DE FISCALIZAGAD

Figura 4 - Forma de Estruturagdo do sistema de gestdo municipal do RCD. Fonte: [21]
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1.2.2. Politica Nacional de Residuos Sdlidos

Apds duas décadas de discussdes, em 02 de agosto de 2010, foi sancionada a
Lei Federal N®12.305, que institui a Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS)
[22]. A Lei dispde sobre os principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre
as diretrizes relativas a gestao integrada de residuos sdlidos (incluidos os residuos
da construcao civil), as responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos
instrumentos econdmicos aplicaveis.

Durante muitos anos, 6rgaos ambientais lutam para a implementagao de
aterros sanitarios em todo territorio nacional, procurando eliminar a disposi¢ao
de residuos sdlidos (de uma forma geral, o que inclui o RCD) em lixdes (descartes
de residuos a céu aberto, sem qualquer controle). Levantamentos realizados pelo
plano nacional de saneamento basico constatou que um dos maiores entraves o
descarte controlado de residuos estava na dificuldade em viabilizar tais instalagoes
em municipios pequenos (com menos de 50.000 habitantes) [23], sendo este a
grande maioria no territorio nacional que carece de recursos puablicos insuficientes
na municipalidade para implantar aterros caros (custos de implantacao do aterro
acima de RS 800/ t de residuo)[24], bem como de especialistas e técnicos voltados
para isso. Um dos maiores avancos foi reconhecer e estimular a existéncia de
consarcios publicos, unindo diversas municipalidades e estimulando-as a integrar
a gestao dos residuos solidos.

Assim, a PNRS propds a estruturagao de planos de gerenciamentos integrados
de residuos sdlidos (PGIRS) em diferentes escalas (todos concatenados): plano
federal, plano estadual e ofs) planos das municipalidades, que agora podem ser
consorciadas. Neste sentido, em 2010, foi publicado um novo manual do ministério
do meio ambiente (MMA) visando estimular aimplantagao de sistemas de gestao de
residuos de construgao civil em consdrcios plblicos [25]. Os planos apresentam
critérios para dimensionar as redes de coleta, em fungao do porte dos municipios,
dentre outros.

Frente aos prazos impostos, muitos PGIRS tém sido elaborados e estdo
disponiveis na internet, tais como o da cidade de Sao Paulo', dentre outros.
Nestes, sao impostas metas evolutivas de melhoria da gestao de residuos sélidos
e 0 compromisso de tentar alcancd-la em um cenario futuro. Residuo pode ser
aproveitado e deve ser reciclado. Para os aterros sanitarios ou industriais, devem
ser destinados apenas os rejeitos, residuos sélidos que ndo apresentam outra
possibilidade de aproveitamento ou tratamento (por processos tecnoldgicos
disponiveis e economicamente viaveis). A tnica possibilidade seria a disposicao
final ambientalmente adequada nesses aterros.

Especificamente quanto aos residuos da construcao civil, a PNRS deixa claro
que as empresas de construcdo civil estao sujeitas a elaboragao do plano de
gerenciamento de residuos solidos, nos termos do regulamento ou de normas
estabelecidas pelos 6rgaos do Sistema Nacional de Meio Ambiente - SISNAMA.

http:/iwww.prefeitura.sp
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Este plano de gerenciamento deve atender ao disposto no plano municipal de
gestao integrada de residuos solidos do respectivo Municipio; ou seja, atender o
estabelecido pela resolugao CONAMA 307.

Uma outra evolugao é reconhecer que fabricantes, importadores, distribuidores,
comerciantes e até os consumidores e titulares dos servigos de limpeza urbana
ou manejo possuem responsabilidade compartilhada ao longo do ciclo de vida dos
produtos [22].

Formaliza, e reconhece sistemas de logistica reversa pois o setor privado nao
precisa necessariamente aguardar a acao do estado para ter solucionada suas
questdes ambientais, podendo fomentar parcerias para implementar conjunto de
agoes (como coleta seletiva, etc), procedimentos e meios destinados a viabilizar
a coleta e a restituicao dos residuos solidos ao setor empresarial. Um exemplo na
construcao civil seria como ocorre no caso dos residuos do gesso - sao poucos
os fabricantes de componentes e estes atuam em obra em momentos bem
especificos. Mais facil é viabilizar a rede de logistica reversa, como prop6e 0s
fabricantes de placas de gesso acartonado[26], e deveriam fazer também outros
grandes fabricantes de materiais e componentes bem especificos e construgao;
p.ex., setor de tintas [4], do fibrocimento, dos forros actsticos, dos pisos vinilicos
e de madeira laminada, o proprio concreto usinado, argamassa industrializada,
blocos pré-fabricados de concreto, etc.

A gestdo municipal pode entdo ser composta por diferentes redes (locais
estruturados) para receber, triar, reciclar e/ou aterrar o RCD.

0s ECOPONTOS, também conhecidos como pontos de entrega voluntaria (PEV)
recebem os residuos dos pequenos geradores informais. As areas de triagem
e transbordo (ATTs) (Figura 5) recebem residuos de grandes geradores que nao
triam os residuos na fonte geradora; esses devem usar critérios definidos na
NBR 15.112 [27]. Geralmente, essas instalagdes requerem obras que permitam a
isolagao/identificagao do local, equipamentos minimos de seguranga, sistemas
de prote¢ao ambiental, cuidados com relagdo ao projeto, no tocante a drenagem,
acessos, dimensionamento minimos dos locais de triagem e para operagao dos
equipamentos, locais de estoque e armazenamento ?Tabela 1). Devem operar
minimamente com controle de recebimento do RCD, e certas diretrizes de

operacao (p. ex. ndo receber residuo perigoso).
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ORIGEM RCD E VOLUMOSOS

GERADORES/COLETORES/
TRANSPORTADORES

GERADORES DE RESIDUOS

+

TRANSPORTADORES CADASTRADOS

SERVIGOS DE LIMPEZA URBANA

AREA DE TRANSBORDO E TRIAGEM VENDA AO MERCADO
PRODUTOS REUTILIZAVEIS OU RECICLAVEIS

N RCD CLASSE A PARA REUTILIZAGAO

CONTROLE

TRIAGEM -

CONTROLE

RCD CLASSE B PARA CADEIA DE REUSO
E RECICLAGEM

RESIDUOS VOLUMOSOS PARA CADEIA DE
REUSO E RECICLAGEM

DESTINACAO
SEGUNDO NORMAS E LEGISLACAO

— DESTINAGAO DE RCD CLASSE A

> DESTINAGAO DE RCD CLASSES CE D

> DESTINAGAQ DE RESIDUOS VOLUMOSOS

> DESTINAGAOQ DE REJEITOS DE TRIAGEM

Figura 5 - Fluxograma simplificado de como funciona uma ATT. Fonte: [28]

Tabela 1- Critérios para projetar, implantar e operar uma ATT ou PEV. Fonte: ABNT NBR 15112: 2004 [27]

Condicionantes

Elementos/Critérios

De implantagao

1.Isolamento/Identificagao: a) portdo, b) sinalizagao e identificagao do
empreendimento, e ¢) cercamento no perimetro da area de operagao, incluindo
cerca viva arbustiva para o isolamento da area.

2. Equipamentos de seguranga: a) protecao individual, b) protegéo contra descarga
atmosfeérica (*), c) combate a incéndio e d) pontos de iluminagao e de energia

3. Sistemas de protecao ambiental: a) controle de poeira nas descargas, manejo
e estogue de materiais, b) contengao de ruidos em equipamentos e veiculos, c)
drenagem superficial para evitar carreamento dos materiais (*) e d) revestimento
primario do piso das areas de acesso, operagao e estocagem
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Condicionantes

Elementos/Critérios

De projeto

1.Informagdes cadastrais: proprietario do imovel, e responsavel técnico.

2. Memorial descritivo: a) informagdes do local (topografia, acesso, entorno), b)
descrico da implantacao e operagao, c) equipamentos e d) equipamentos de
seguranga.

3. Projeto: a) drenagem superficial (*), b) acessos, ) edificacdes, d) local de
recebimento e de triagem, e) local de armazenamento temporario das classes de
RCD, e f) equipamentos utilizados.

Relatdrio fotografico.

Plano de controle do recebimento de residuos, com base nos critérios definidos para
a operacao ().

De operagao

1. Controle de recebimento do RCD: a) procedéncia, quantidade e qualidade, através
do Controle de Transporte de Residuo (CTR) (*).

2. Controle quantitativo das classes de RCD: quantidade mensal e acumulada de
cada classe, quantidade/destinagdo comprovada das classes triadas.

3. Diretrizes de operagao: a) proibido o recebimento do RCD predominantemente
composto pela classe D que, quando presente e misturado, a disposicao deve ser
feita em local especifico e coberto para armazenamento temporario; b) triagem do
RCD nas classes A, B, C e D e acondicionamento em locais diferenciados.

[*) Estes elementos sdo dispensados na implantagdo de um PEV.

ATTs geralmente possuem instalagées muito simples, e podem operar de forma
pouco eficiente (Figura 6). Algumas podem ser especificas, trabalhando apenas
com recebimento e separagao de cargas com residuos de gesso, ou recebimento
e catacao de forma de rudimentar no chao (que operam classificando madeiras
e transformando o material em cavaco, pellet (fornecendo essencialmente
biomassa) com maquinas picotadoras (Figura 7).

Figura 6 - Catagdo no chdo ou em pilhas de RCD feita por operdrios numa ATT. Geralmente é menos eficiente que a triagem em transportadores
de correi.

Retorne ao
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Figura 7 - ATT especifica para recebimento e triagem de residuos de gesso (foto acima). Geralmente o residuo é usado como gesso agricola,
usado como adi¢do para produgdo de cimento, etc. Unidade que recebe e processa madeira serrada como cavacos, briquetes, geralmente
reciclado como biomassa. Fontes: http://www.brechoarte.com.br ; http://www.lippel.com.br .

Usinas de reciclagem (Figura 8) devem atender critérios minimo estabelecidos
pela NBR15.114, onde sao estabelecidas diretrizes para implementacao, projeto e
operacao Tabela 2[29].

USINA SB‘F‘

Figura 8 - Usina de Reciclagem de residuo de cunsfm(:uo Classe A, que pruduz agregados reciclados para aplicagdo em obras de
pavimentagdo ou produgdo de materiais cir SBR Ambiental. Fonte: https://sbrreciclagem.com.br/ .

Tabela 2 - Critérios para projetar, implantar e operar uma usina de reciclagem. Fonte: ABNT NBR 15714: 2004 [29]

Condicionantes Elementos/Critérios

1. Localizagdo: a) consonancia com a legislagdo de uso do solo e ambiental vigente
e b) local que minimize o impacto ambiental, com base em critérios hidrologicos e
vias de acesso.

2.Isolamento: a) portao, b) sinalizagao e identificagao do empreendimento, e c)
cercamento no perimetro da area de operacao, incluindo cerca viva arbustiva para
o isolamento da area.

De implantagao

3. Acessos internos e externos que permitam seu uso sob quaisquer condicdes

climaticas.
Retorne ao "
2]
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Condicionantes

Elementos/Critérios

De implantacao

4. Pontos de iluminacdo e de energia.

5. Sistema de drenagem das aguas de escoamento superficial, capaz de suportar
chuvas com periodo de recorréncia de cinco anos, compatibilizando-o com a
macrodrenagem local, de forma a evitar o acesso da dgua precipitada do entorno ou
carrear solidos da usina para o entorno.

De projeto

1. Informagdes cadastrais: proprietario do imovel e responsavel técnico (CREA).

2. Memorial descritivo: a) informagdes do local (topografia, acesso, entorno),
b) descrigao da implantagao e operagao, c) equipamentos, d) equipamentos de
seguranca e e) plano de operagao, de inspecao e manutengao.

3. Projeto: a) drenagem superficial, b) acessos, c) edificagges, d) local de
recebimento e de triagem, e) local de armazenamento temporario das classes de
RCD, f) local de processamento do residuo Classe A e respectivos equipamentos e g)
local de armazenamento dos produtos gerados.

De operagao

1. Controle de recebimento, triagem e processamento dos residuos: a) aceitagao
apenas da Classe A e controle da procedéncia, através do Controle de Transporte
de Residuo (CTR); b) triagem do RCD nas classes B, C, e D e acondicionamento em
locais diferenciados; e ¢) controle de poluigao ambiental durante o processamento:
sistema de controle de vibragdes, ruidos e poluentes atmosféricos.

2. Treinamento aos funcionarios e equipamentos de seguranga: a) forma de
operagdo, b) procedimentos em caso de emergéncia e c) equipamentos de protecao
individual, contra descarga atmosférica e combate a incéndio.

3. Plano de inspegao e manutencao: a) controle da integridade do sistema de
drenagem, e b) emissao de poluentes atmosféricos, ruido e vibragao.

4. Plano de operago: a) controle da entrada de residuos, b) discriminacao dos
procedimentos de triagem, reciclagem, armazenamento e outras atividades
realizadas na drea; c) descrigao e destinagao dos residuos reciclados e rejeitados, e
d) controle de qualidade dos produtos gerados.

Por fim, ha tamhém aterros de residuos “inertes” da construgao, cuja Unica
finalidade da obra é o preenchimento geotécnico da area, para posterior uso
comercial do terreno (Figura 9).
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figurt} 9 - Operacdo de um aterro de residuos “inertes” da construgdo civil, na regido metropolitana de Sdo Paulo. Fonte: Sérgio C. Angulo
2001].

0 aterro de inertes deve sequir os critérios da NBR 15.113 (Tabela 3). 0 projeto
de implantagao, neste caso, & bem mais complexo, além como os requisitos de
operagdo (que exigem cuidados no processo de compactacdo das camadas,
composicao do residuo recebido. A norma é clara em estipular que nao se deve
aterrar residuos classe B (madeira, gesso, etc) e que o monitoramento das
substéncias lixiviadas do aterro deve ser feito. Madeira se decompae, levando a
deformagao ndo controlada do aterro. Gesso é solivel em dgua e pode contaminar
0 solo e o lengol freatico da regiao.

Tabela 3 - Critérios para projetar, implantar e operar um aterro de residuos “inertes” da construgdo civil. Fonte: ABNT
NBR 15.113: 2004 [30].

Elementos/Critérios

1. Localizagdo: a) consonancia com a legislagao de uso do solo e ambiental vigente
e b) local que minimize o impacto ambiental, com base em critérios geoldgicos,
hidrolagicos, vegetagao, vias de acesso, vida dtil (area e volume disponiveis).

2. Acessos, isolamento e sinalizacao, conforme o apresentado na Tabela 3, evitando-
se 0 acesso de pessoas externas ou animas.

3. Pontos de iluminagao, de energia e de telefonia.
De implantagao
4. Aterros (area < 10.000 m2/volume de disposigao < 10.000 m3) estdo dispensados
do sistema de monitoramento de aguas.

5. Sistema de drenagem das aguas de escoamento superficial, conforme o
apresentado na Tabela 3.

6. Treinamento aos funcionarios: a) forma de operagao, e b) procedimentos em caso

de emergéncia.
Retorne a0
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Elementos/Critérios

1. Memorial Descritivo: a) Informagdes cadastrais (responsavel técnico pelo

projeto e empresa responsavel pela operagao); b) Informagdes dos residuos
(quantidade mensal disposta, horarios de recebimento etc.); c) Informagdes do local:
levantamento planialtimétrico do aterro e entorno (indicagéo de ruas, estradas,
linhas de transmissao de energia, rios e manancias na escala 1:5000); levantamento
planialtimétrico da area de aterro e investigagao geoldgica-geotécnica (escala
1:1000), para avaliagao dos riscos de poluigao das aguas e estabilidade de macicos;
caracterizagao do uso do solo, corpos de agua e vegetagao existentes na area

e no entorno; e descrigao do projeto (sequéncia de preenchimento do aterro;
construgao sob base capaz de suporté-lo; sistema de drenagem com vazdes de
dimensionamento, canais, locais de descarga, pogos de monitoramento, na escala
De projeto | 1:1000); d) Plano de controle e monitoramento (controle periodico do RCD Classe A
(NBR 10.007:2004); monitoramento das aguas subterréneas e superficiais, quando
aplicé\)/el; inspe¢do e manutengdo dos sistemas de drenagens e da estabilidade do
aterro).

2. Memorial Técnico: a) calculo de taludes, bermas etc.; b) capacidade volumétrica
da drea, quantidade de RCD Classe A a ser disposta e prazo de operagao.

3. Projeto: a) etapas e sequéncia construtiva do aterro; b) configuragao final, c)
cortes transversais e longitudinais do aterro, d) areas administrativas e de apoio, e)
sistemas de protegao ambiental (pogos de monitoramento, componentes do sistema
de drenagem e do monitoramento da estabilidade do aterro).

1. Controle de recebimento e triagem do RCD, conforme o apresentado na Tabela 3.

2. 0 RCD Classe A e solos devem ser dispostos em camadas sobrepostas, nunca pela
= | linha de topo.

De operagao

3. Plano de operagao, inspegao e monitoramento: a) controle da entrada de residuos,
b) descrigo e destinagao dos residuos reciclados e rejeitados, ¢) registro das
andlises efetuadas, d) registros das inspecdes, e e) dados de monitoramento.

1.3. Estimando a geragdo do RCD

_ Para dimensionar uma ou unidades de coleta de RCD, é preciso_conhecer os
indicadores de geragdo, tanto na escala do municipio, ou varios municipios (como
em regides metropolitanas das grandes cidades), .?.uantp na escala de novas
obras, residenciais, comerciais, ou demoli¢des de edificagdes antigas diversas.

Nao é simples prever a geracdo de residuos em obras de construgao [31] pois
os indicadores de geracao (litros ou kg /m2 de piso construido) dependem do
projeto de engenharia a ser executado; ou seja, quantos subsolos tera a obra, a
quantidade de ambientes (que impacta diretamente a quantidade de paredes de
alvenaria, acabamento, etc), se o prédio sera de uso comercial ou residencial (o
que pode mudar muito a quantidade de componentes pré-fabricados presentes,
que estao menos sujeitos a perdas).

Tipicamente, a mediana da 8eraczéo de residuos de construcao em obras
estudadas estd em torno de 100 I/m", aldqo em torno de 100-120 kg/m". Muitas
constrytoras trabalham com indicadores de geragao de residuos em torno de 50-
75 1/m”, Edificios residenciais de alto padrao geram maior quantidade de residuos
que edificios residenciais de mercado mais popular. Uma discussao detalhada
sobre isso e formas de prever esses indicadores de geraFao de residuos de obras
de construcao é feita no manual de gestao ambiental publicado pelo Sinduscon-SP
em 2015 [31] (Tabela 4), e outras publicagdes.
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0 volume e tipos de residuos gerados também muda em fungao do avango
da obra. Nas fases iniciais, grandes quantidades de solos de escavagao podem
ser geradas. Depois, com a execugdo da estrutura de concreto armado e
paredes de alvenaria, o volume de residuos de concreto e de alvenaria, aco (em
menor quantidade) sdo predominantes. Ao final da obra, grande diversidade de
residuos, produzidos em pequena quantidade, favorece a mistura dos residuos
e encaminhamento dos mesmos para ATTs, para serem mais bem triados e
aproveitados.

Tabela 4 - Variagdo dos indicadores de geragdo de residuos da construgdo, excluindo-se o solo de escavagdo. Fonte: [31].
Nesta referéncia [31] vocé pode encontrar as referéncias citadas dentro desta tabela.

Residuos (I/m?) Pais Caracteristicas das obras Fonte

Edificios com varios pavimentos (uso residencial).
Estrutura de concreto armado, alvenaria de blocos e
25-120 Brasil revestimentos diversos (argamassa, gesso e ceramica). Este estudo
Alguns edificios tem modulagao de projeto, divisrias leves
de gesso acartonado, paredes de concreto pré-fabricadas.

79-121 Brasil Edificios com varios pavimentos (uso residencial). Couto Neto (2007) (*)

Edificios com varios pavimentos (uso desconhecido).
Estrutura de concreto armado, alvenaria de blocos ou
tijolos (com ou sem modulagao de projeto, estrutural ou
nao), podendo conter alguns componentes ou sistemas
industrializados (escadas pré-fabricadas, divisorias leves
de gesso acartonado).

50-370 Brasil Dias (2013) (*)

Edificios com varios pavimentos (uso comercial).
Estrutura de concreto armado, alvenaria de blocos
173-295 Brasil (vedagao interna) e revestimentos (ceramica e rocha), Silvério (2014) (*)
podendo conter fachada industrializada nao aderida em
aluminio e vidro e demoligdes de edificagdes antigas.

Edificios com poucos pavimentos (condominios
122-222 Brasil horizontais, escolas, agéncias bancérias), podendo conter  Carelli (2008) (*)
demolicdes de edificacoes antigas no local.

64-180 E;:;SSDS Edificios de concreto armado, com alvenaria de blocos. Malia (2013) (*)
100-210 China Edificios com varios pavimentos, com alvenaria de blocos.  Li et al. (2013) (*)

Edificios com vérios pavimentos, contendo diferentes
25-92 Malasia sistemas construtivos industrializados (vedagdes pré-
moldadas, escadas, modulos de banheiros)

Lachimpadi et al.
(2012)(*)
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Por outro lado, obras de demolicao geram quantidades maiores de residuos
por m” de area construida dos edificios, cerca de 800 | /m” Demoligdes feitas
rapidamente costumam nao separar determinados componentes e materiais para
0 reuso, além de gerar misturas de residuos que vao requerer triagem em ATTs
elou aterros de inertes e riscos de contaminagdo (caso haja residuo perigoso).
Em obras de demolicao seletiva, é necessario mais tempo mas pode-se focar no
aproveitamento de materiais e reciclagem, de modo que os residuos costumam
ser encaminhados mais limpos.

Uma das maiores dificuldades para uma usina de reciclagem é ter a capacidade
de receber grandes volumes de residuos de composicoes distintas em curto
espaco de tempo. As obras de demolicdo geram quantidades significativas de
residuos de concreto. 0 volume de residuo de concreto tende a aumentar com o
tempo, porque as cidades e as obras de infraestrutura envelhecem, requerendo
obras de demolicao com maior frequéncia. Esta é a realidade da Europa.

Seja para determinadas obras, ou para operar em cidades, recicladores
geralmente precisam estimar a quantidade de residuo gerado. 0 uso de indicadores
de geracao de residuos é o melhor procedimento para fazer essas estimativas. Uma
forma simples de estimar a geragdo de RCD total (incluindo obras de construgao,
reformas e demolides) no Brasil é usar o indicador per capita (mediana de cerca
de 500 kg de RCD/hab.ano). Para uma estimativa mais precisa, pode-se estimar
o indicador de residuo per capita com indicadores socioecondmicos, como o IDH
[32].
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Figura 10 - Correlagdo entre a geragdo de RCD per capita e o indice de desenvolvimento humano dos municipios brasileiros (maioria desses
situados no estado de Sdo Paulo). Fonte: [32]

. Usinas de Reciclagem: Processos e Formas de
Operacgao

2.1. Conceitos gerais

0s processos de reciclagem do RCD tém como objetivo a producao de agregado
reciclado com distribuicao granulométrica definida e categorizar o tipo de
agregado reciclado (de residuo concreto, de residuo cimenticio ou de residuo
misto). De modo simplificado, as usinas de reciclagem sdo compostas pelas
sequintes operag0es unitarias:

Triagem: processo de separagao manual ou mecanizada dos contaminantes
presentes no RCD Classe A, tais como madeira, plastico, papel, gesso, ago, etc
(tipicamente os residuos Classe B remanescentes), eventualmente classes C e D
(telhas de cimento amianto, etc);

Escalpe: operacao de remocao da fragao fina presente no RCD, que pode
estar em grande proporgao devido a mistura de solo de escavacao. Quando
presente em excessg, 0 solo pode inviabilizar a especificacao dos agregados
reciclados e suas aplicagoes em pavimentagao e produtos cimenticios.

Britagem: processo mecanico de fragmentagao de particulas por mecanismos
de compressao ou impacto, podendo ser realizado em um ou mais estagios de
britagem , sendo mais comum no processamento de RCD a britagem primaria e
secundaria

28



1. Gestao do Residuos de Construgao e Demoligao (RCD)

Separacao: processos majoritariamente fisicos de separacao entre as fases
presentes; podem ser direcionados para remocao de materiais contaminantes
como materiais magnéticos, removidos por eletroimas, ou outras substancias
indesejaveis, tal como gesso, fragmentos de madeira ou de asfalto, sendo
realizadas por separagao por densidade em meio fluido com o uso de agua ou
ar. Os processos de separacao tendem a substituir processos de triagem manual
que apresentem menor eficiéncia e maior custo unitario.

Peneiramento e classificagao: processo de separacao dos agregados em
populacdes com diferentes tamanhos caracteristicos. Para materiais mais
grossos, a separacao ocorre por peneiramento em faixas granulométricas
especificas mediante a passagem do material em um gabarito (peneira). Para
os finos (pulverulentos, abaixo de 0,075 mm, algumas vezes indesejaveis para a
producao de materiais cimenticios), a separagao é realizada por classificagao
em equipamentos tais como lavadores de roscas (processo a imido) ou
aeroclassificadores (separacao de particulas por fluxo de ar).

Os critérios de projeto de uma usina de reciclagem podem variar bastante em
funcao das especificidades de cada residuo e objetivos do processo. Podem ser de
construcao mais simples ou mais complexas com diferentes linhas de producao
ou automacao maxima, sendo identificados os fatores que interferem diretamente
na caracterizagao e qualidade dos produtos obtidos.

Asusinas de reciclagem so instalagdes fixas, ou instalagﬁes moveis, localizadas
na propria obra geradora do residuo. As unidades fixas (Figura 1) possuem mais

operacGes de processo, permitem obter maior diversidade de produtos, pode
resultar em maior qualidade e tipos de agregados reciclados produzidos.

3 s e R :‘r T | T NE alt
Figura 11 - Usina fixa com configuragdo bem simp/ifiqudu (grejhu, britador, combinado ou ndo com peneira). Pode-se obter tipos diferentes

de agregados reciclados; bica corrida mista (para p ) ou agregado cimenticio classificado (pedrisco, rachdo), solo escalpado (ndo
classificado por tamanho). Fonte da imagem: https://www.sustentar com.br/recicl -de-entulhos/
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As unidades maveis (Figura 12) tem como principal vantagem evitar os custos
de transporte, tanto dos residuos para a usina de reciclagem quanto a aterros
autorizados. Tal configuragao também possibilita fornecimento de possivel
suprimento de agregados reciclados para pontos de consumo préximos da obra,
o que reduz o prego CIF (custo, sequro e frete) do produto (agregado reciclado).

No entanto, a mobilidade das instalagdes pode ser um fator limitante frente as
possibilidades de configuraces de equipamentos e qualidade final do produto,
mas nao necessariamente.

As usinas moveis usualmente processam um residuo limpo e homogéneo,
resultante de demoligdes seletivas ou trabalhos especificos que mantenham
os processos de gerenciamento de residuos. Tem uma aplicagdo bastante
difundida quando operam na demolicao de obras de pavimento de concreto,
dada a homogeneidade do material e possibilidade de venda da sucata de ago
removida do pavimento, que apresenta elevado valor comercial e contribui com a
lucratividade da reciclagem (Figura 12).

Figura 12 - Britagem de residuo de concreto obtido em demoli¢do seletiva, combinado com obra de construgdo préxima ao local. Fonte:
Recinert Ambientale

2.2. Operagdes de processo
2.2.1. Recepcao, inspecao visual

0 controle de admissao do residuo na recepgao da usina é decisivo quando se
trata de alcancar um processo adequado e produtos com qualidade. Nesta etapa
deve-se definir o valor apropriado para que o transportador possa dispor o0 RCD
na usina, com base em sua composigao. No ano de 2019, o valor variava de 10 a 20
R$/m® (50 a 100 RS/ cagamba de 5 m3) na cidade de S&o Paulo. Se o residuo nao
contiver contaminantes e for homogéneo coma o residuo de concreto, esse valor
pode ser inferior pois possibilita a obtencao de um agregado reciclado de melhor
qualidade e mais facil comercializagao.
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Segundo a NBR 15114/04, somente residuos classe A podem ser aceitos em
area de reciclagem, ou seja, majoritariamente compostos por solo, tijolos, blocos,
telhas, placas de revestimento, argamassa, concreto e pré-moldados em concreto
(materiais inorganicos e inertes), para posterior transformagdo em agregado
reciclado.

A pesagem usando balanga rodoviaria pode ser uma forma de controlar a
composicao do RCD. A densidade volumétrica esperada para o RCD composto
apenas por concreto, cerdmica e cimento deve ser entre 12 e 14 t/m’. Valores
abaixo podem indicar excesso de contaminantes organicos (principalmente
madeira devido ao elevado volume e densidade reduzida).

Conforme norma, nenhum residuo pode ser aceito em area de reciclagem sem
o0 conhecimento de sua procedéncia e composicao e a usina deve arquivar 0s
documentos de controle de recebimento do residuo (controle, manifesto ou nota
de transporte de residuos), referentes as cargas recebidas, mantendo os registros
para eventual apresentacao de relatorio. Deve-se receber e assinar os controles
de transporte de residuos (CTRs, inclusive estando, eventualmente, sujeito a
fiscalizacao (Figura 15).

Deve-se direcionar a pilhas especificas de RCD, a partir da entrada. Em area
de reciclagem, deve ser previsto o controle de recebimento e operagao, por
meio de um plano que contemple: controle de entrada dos residuos recebidos,
discriminacao dos procedimentos de triagem, reciclagem, armazenamento e
outras operagoes realizadas na area, descricao e destinagao dos residuos a
serem rejeitados, reutilizados e reciclados, controle de qualidade dos produtos
gerados (NBR 15114/04). Este plano, contudo, pode variar em fungao da qualidade/
composicao do material de entrada. Sendo assim, o funcionario responsavel pelo
controle pode direcionar o material a diferentes tipos de pilha de armazenamento
de entrada, para futuramente destina-lo a processos mais simples ou complexos
na usina, conforme a qualidade/composicdo do material aceito (ex. separar
residuo de concreto do residuo cimenticio - Figura 13, ou residuo misto - alvenaria
de blocos ceramicos, argamassas - ou residuo contaminado com solo - Figura 14).
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Figura 13 - Diferenga entre residuos de concreto estrutural (a esquerda) do residuo cimenticio (que contém blocos de vedagdo - alvenaria
imenticit etc)(a esquerda). Images obtidas através do Google Images.

Figura 14 - Diferenga entre residuos de alvenaria contendo cerdmica vermelha (acima) do residuo misto contaminado com solo (abaixo).

Fonte das imagens: https://ww\ icle org.br/material-reci 0s-pneu-e-entulhi ixo-entulhos-construcao/ |
https://prefeitura.pbh.gov.br/noticias/bh-em-pauta-entulho-de-construcao-civil-e-reaproveitavel
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2. Usinas de Reciclagem: processos e formas de operagao

CTR - CONTROLE DE TRANSPORTE DE RESIDUOS  (NBR 15.112/2004)
(3 vias - gerador, fransportador e destinatario)

{informagdes minimas essenciais — podem estar incluidas nos formularios proprios dos transportadores)

1. IDENTIFICACAC DO TRANSPORTADOR

Mome ou Razdo Socisl: tel:
Enderego: Cadastro Municipal:
Mome do condutor: Flaca do veiculo:

2. IDENTIFICACAC DO GERADOR

Mome ou Razdo Social: tel:

Enderego: CPF ou GNP

2.1 ENDEREGO DA RETIRADA

Rualfv:: Baimo: Murizipic:

3. IDENTIFICAGAD DA AREA RECEPTORA DE GRANDES VOLUMES
Nome ou Razio Sozial- N* da Licenga Funcionaments:
Enderego: tel:

4. CARACTERIZAGAD DO RESIDUO

‘Concreto [ Angamassa | Alvenana Saolo
Volume Volumosos (mveis = ouros) Madera
transportado m Wiolumosos (podas) Cutros {especificar)
5. RESPONSABILIDADES
Visio do condutor do weiculo: Wisto do gerader ou responsavel pelo senigos
Wisto e carimbo da Area Recepiora de Grandss Volumes:
Data:_ {_ [ o : h

6. -C-HIENTA-;.'!\.C- AQ USUARIO (de acordo com a Lei Municipsl n® __de___ de e as sangdes nela
previstas)

a} o gerador 56 pede dispor no equipamento de coleta residuos da construcio civil e residuos volumosos
{penalidade Ref. |1):

b} o transporiador € profbide de coletar e fransporiar equipamentos com residuos domicifares, industrias e
outres (penalidade Ref V1)

¢} o gerader s0 pode disper residucs até o Bmite superior original do equipamento (penalidade Ref. 111);

d} o fransporiador & protbide de deslocar equipamentos com excesso de wolume (penalidade Ref VI

e} o fransporiador € cbrigads a usar dispositive de cobertura de carga dos residuos (penalidade Ref. X1k

f) as cagambas devem ser estacionadas prierianaments no interior do imovel;

g} o posicionamento das cagambas em via piblica & responsabilidade do transpertador - sua posigao nao
pode ser alterada pelo gerader (penalidade Ref. XI); =

h} as cagambas estacionarias podem ser utilizadas pele prazo maximo de [5 (cinco) dias], ou [42 (guanenta e
oito) horas]. em vias especiais;

il ao gerador & proibido contratar transpertador nac cadastrade pela administragdo municipal (penalidage Ref.
V)

jl o gerador tem o direito de receber do ransportader documenio de comprovagio da cormeta destnagio dos
residucs coletados (penalidade Ref. X, o transportador)

Figura 15 - Modelo de um Controle de Transporte de Residuos (CTR) a ser recebido e controlado na usina de reciclagem. Atualmente hd
sistemas de controle eletrdnicos que garatem maior autenticidade e rastreabilidade do processo. Fonte: extraido de [21]

Nao é permitido o recebimento de residuos perigosos, sejam nas usinas de
reciclagem, ou nas areas de triagem e transhordo.
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2.2.2. Tratamento Prévio, Limpeza

A operagao de selegao manual em pilhas de residuos tem o objetivo de remover
os contaminantes maiores do residuo antes da alimentagao na usina (Figura 16);
sua eficiéncia é baixa porque nao permite remover contaminantes que ficam
retidos no interior das pilhas e que nao sao visiveis em um primeiro momento. A
eficiéncia de remogao pode ser inferior a 50%.

s ; GO s L 2 . L]
Figura 16 - Catagdo de contaminantes em pilhas cénicas. £ o processo mais usado em usinas, porém ineficiente. Fonte: imagem obtida por
Carina Ulsen.

2.2.3. Escalpe, remogao dos solos de escavagao

_Numa usina de reciclagem, antes da alimentagao do britador, pode haver um
fs_|ste|3'r(;1adde uma ou mais grelhas (com ou sem sistema de vibragao) que tem por
inalidade:

a) remover materiais de dimensdes acima do limite de entrada no britador de
modo a evitar danos no equipamento ou obstrugdes, o que resultaria em paradas
e reducao da produtividade.

b) separar os materiais finos 3ue nao precisam ser britador por terem
dimensao abaixo do tamanho final do material britado e reduzem a capacidade
de produgdo efetiva da usina, além de geralmente conter grande quantidade de
solos de escavacao, cuja quantidade deve ser controlada por ser considerado um
contaminante no agregado reciclado.

Normalmente, o material escalpado (denominados finos naturais, solos de
escavagao) gerados a partir deste processo sdo considerados de qualidade
inferior ao material da mesma granulometria produzida pela britagem devido
ao alto teor de solo (Figura 17). 0'material pré-selecionado nesta etapa deve ser
estocado separadamente do material equivalente britado para ser comercializado
em aplicacdes mais simples.

Retorne a0
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A eficiéncia do processo de escalpe é dada em condicdes particulares: a)
Poucas particulas finas na fragdo gradda e b) poucas particulas gradas na fracao
ina. Isso ocorre com certa frequéncia nas usinas de RCD. Além disso, as particulas
finas podem aglomerar na presenga de umidade e ficar aderida nas particulas
graldas e nas peneiras. Ha sistema maveis (Figura 18).

(a) Solo contido no RCD misto (b) grela para remogéo dos finos antes da britagem

Figura 17 - Escalpe por grelha vibratdria, antes da alimentagdo no britador de uma usina fixa de recicl 0solo separado gerall ndo
tem qualidade compativel para ser usado como sub-base de pavimentagdo, sendo usado para obras geotécnicas (preenchimento do material,
sem responsabilidade estrutural, ou de estabilidade). A expansibilidade do material pode ocasionar problema técnico. Fonte da imagem:
Sérgio C. Angulo (a); https://www.youtube.com/watch?v=kM2mvdCOADM (b)

Figura 18 - Sistema mdvel de peneiramento e triagem, protdtipo USP, IPT. Dois produtos peneirados sdo gerados - rachdo reciclado, fino

- solo, peq de RCD, areia) - material tem qualidade inferior e nem sempre pode ser adequado para uso em
pavi d I usado em do de estrada de terra. Fotos: S. C. Angulo.
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2.2.4. Pré-fragmentacao do residuo de concreto

Especialmente quando se trabalha com residuos do concreto estrutural, pegas
de grandes dimensodes precisam ser pré-fragmentadas para serem alimentadas
no britador primario (Figura 19) [33]. Nao é incomum a necessidade de se ter ou
alguns rompedores acoplados a escavadeiras. Esses equipamentos sao comuns
em demolidoras, ou podem ser alugados para compor o parque de equipamentos
da usina 0 objetivo é separar a armadura de ago do concreto. Esse processo
pode ser bastante dificil pois pegas com muitas armaduras (vergalhdes de ago)
enroscam e podem dificultar aremocao do ago. A separagao desses dois materiais
é fundamental para os processos subsequentes.

Figura 19 - Bolas de demoli¢do, cacambas dentadas puxam o ago, rompedores sdo usados para fragmentar o concreto armado, podem ser
manuais ou acoplados em escavadeiras. Fonte: acima fotos de Sérgio C. ngulo [33], abaixo fotos de Carina Ulsen.

2.2.5. Cabines (ou mesas) de triagem

A cabine (ou apenas mesas) de triagem corresponde a uma estrutura de apoio,
instalada em paralelo a um transportador de correia em posigao horizontal, que
permite que individuos se posicionem lateralmente e, por meio de inspegdo
visual, realizem a separagdo manual (selecdo manual ou catagdo) de residuos
nao minerais que estejam presentes no RCD (Figura 20). E comum remover o solo,
através do escalpe, antes da triagem, porque os finos dificultam a identificagao
dos materiais classe B (madeira, plastico etc). Além disso, diferengas na dimensao
do residuo bruto também dificultam e afetam a eficiéncia do processo; por isso,
muitas vezes sdo usados um sistema by-pass, onde a grelha (peneira robusta)
separa fragmentos muito grandes, que inclusive podem obstruir, entupir os
britadores.

Retorne a0
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Acabine deve ser projetada para garantir conforto e sequrangaaos trabalhadores
(“triadores”) e, assim, possibilitar que sejam atingidos niveis de produtividade e de
eficiéncia adequados ao esperado na separagao manual. Devem ser ambientes
cobertos e ventilados, com tamanho adequado a quantidade de postos de
trabalho dimensionada. Os individuos responsaveis pela triagem devem portar EPI
adequado para realizacao da atividade, o que inclui mascara para poeiras, luva
e oculos de protecao. A ventilacdo é importante para a salde ocupacional, pois
ha material particulado no ar. Locais impréprios podem ser caracterizados como
trabalho em local confinado.

2.2.6. Extrator magnético

0 extrator magnético é basicamente usado para separar o ago presente no RCD.

Figura 20 - Exemplos de cabines (e/ou mesas) de triagem em usinas de reciclagem com pessoal sem todos os EPI recomendados. A vazdo de

s,

material na alimentagdo da esteira parece e fora das ideias (mais ) de operagdo. Foto: . C. Angulo

E usada tanto antes da britagem, para remogao do aco ja separado do concreto,
quanto apds a britagem, quando os materiais magnéticos tendem a estar mais
bem separados do concreto.

Na maioria dos casos, é realizada logo apds a britagem, tanto na britagem
primaria quanto secundaria, para evitar que o ago solto danifique os
transportadores de correia, usando equipamentos suspensos contendo eletroima
(sem uso de energia elétrica). Separadores magnéticos que usam corrente elétrica
separam no sentido contrario, e sao mais eficientes.

- e
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Figura 21 - Exemplos de separadores magnéticos operando em usinas de reciclagem.

2.2.7. Britagem (primaria e secundaria)

No caso do RCD, a britagem nao serve unicamente para reduzir o tamanho do
residuo para adequa-lo a granulometria definida para os agregados reciclados, mas
também para promover melhor separagdo do concreto (ou argamassa) em si; ou
seja, separar a pasta de cimento porosa endurecida do agregado natural (virgem)
presente no residuo (Figura 22). Quando mais agregado natural e menos pasta de
cimento porosa contiver no agregado reciclado, melhor sera sua qualidade.

Um sistema de reciclagem pode compreender uma ou varias etapas de britagem,
onde diferentes tipos de equipamentos podem ser usados. 0s mais usados sao 0s
de britadores de mandibulas e de impacto (Figura 23).

Figura 22 - Ao frugmenrar a parede, 0s. dtferentes materiais vdo separando o medida que se reduz o tamanho dos fragmentos. Quando
0s materiais estdo sep ( a liberagdo fido ideal para operar). Fonte: Anette Mueller, Carina Ulsen.

A diferenca fundamental entre eles estd nos mecanismos de cominuigao,
(compressao e impacto), que, por consequéncia, resultam em diferentes relagoes
(fator) de redugao (RR). A RR é calculada pela relacao de divisdo entre a dimenséo
méxima do material na entrada e a dimensao maxima do material britado na saida.

.



2. Usinas de Reciclagem: processos e formas de operagao

0 britador de impacto reduz, em média, a distribuicao granulométrica num fator
médio de 13 vezes (200mm/15mm), enquanto o de mandibula, um fator médio em
torno de 7 vezes (300mm/40mm) (Figura 24). Porém, britadores de impacto sdo
mais caros, tanto na aquisi¢ao quanto na operacao. Problemas operacionais mais
sérios como entupimento podem ocorrer, sendo o tempo de parada de producao
muito maior.

Britador de mandibulas Britador de impacto

http://trituradoras-de-roca.com

Figura 23 - llustragdo do funci do britado de mandibula e o de impacto. Fonte: http://trituradoras-de-roca.com

100 15 o 4 200 m

90 300 mm
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Britador por impacto

Britador de mandibula

Porcentagem passante (%)

Abertura da malha (mm)

Figura 24 - Granulometria do material, antes de depois da britagem. Em preto, o britador de mandibula. Em vermelho, o britador de impacto.
Observar que cada tipo de britador pode resultar num granulometria diferentes de produto (agregado reciclado). Figuras semelhantes podem
ser obtidas no manual da Metso Minerals [34]: o que inclui dados do manual da FAGO.
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Os estagios de britagem impactam na qualidade do agregado reciclado
cimenticio. Por meio de sucessivos processos de britagem, por exemplo, a
quantidade de pasta de cimento aderida pode ser reduzida consideravelmente
[35] resultando um agregado reciclado com caracteristicas mais proximas a
do agregado natural, pois a britagem acaba por liberar grande quantidade dos
agregados naturais (virgens) antigos que estavam presente no residuo cimenticio.

Algumas empresas de agregados naturais operam com plantas mistas,
processamento rocha natural e RCD, o que pode ser vantajoso. 0 VSI é um tipo de
britador de impacto vertical usado como terceiro estagio de britagem (Figura 25) e
pode ser adequado para produzir areia reciclada com qualidade similar a areia de
brita (tese de Carina Ulsen na USP) ([ 36]).

Figura 25 - Vertical Shaft Impactor, britador muito usado em pedreiras, mas também apto ao processamento do RCD. Figura extraida no
manual de britagem FACO (1994).

2.2.8. Outros equipamentos de separagao, beneficiamento

0 beneficiamento constitui uma etapa subsequente a cominuigao e é utilizada
para melhorar a qualidade dos produtos; é realizada por meio de operacées
unitarias de separagdes de fases solidas, e demanda maior aporte de tecnologia.
0 beneficiamento serve para remover contaminantes (como o gesso, asfalto,
pequenos fragmentos de madeira, e outros materiais leves), ou materiais que
reduzem a qualidade do agregado reciclado cimenticio (como a fragao de cerdmica
vermelha).

A separacao dentre as fases constituintes sao realizadas a partir de
propriedades que as diferenciem (Figura 26), tais como:
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densidade do material para separagdo de materiais organicos (madeiras,
plasticos etc.) menos densos que fases minerais (concretos, ceramicas);

tamanho de particulas - particulas finas ou leves suficientemente para
serem separadas por sistema de pneumaticos (classificadores ou sopradores);

cor na separagao Optica de fases, seja de modo manual ou por sistemas
automatizados (“sorting” dptico), ou por outros tipos de sensores (no espectro do
infravermelho etc)

Resposta

- & ™~ - positiva
- @ -
-

(e * @0 L9 i

el TP el . -

el ® . @° ° ™

Alimentagéo @ T e ; v@ @
v, 9 Resposta
. e @° h neg%tiva

Figura 26 - Principio da concentragdo. Uso de propriedades diferenciadoras, tais como a densidade, diferenga de cor, etc. Fonte: Carina
Ulsen.

2.2.8.1 Sopradores ou ventiladores centrifugos

Os sistemas de separagao a base de sopro de ar sao sistemas simples e de boa
eficiéncia, que utilizam ventiladores para retirada de impurezas leves (até pedagos
de madeira) dos agregados reciclados (pedrisco, rachdo). Podem compreender
desde simples sopradores a ciclones contendo filtros de manga. Podem ser uma
opcdo interessante a ser instalada em usinas, devido ao baixo custo e por nao
exigir tecnologia especializada.

Esses sistemas visam remover os contaminantes de menor densidade
(normalmente residuos orgénicos) presentes nos agregados reciclados.

Podem ser instalado diretamente nos transportadores de correia de cada um
dos produtos gerados apds peneiramento (pedrisco, brita, rachao) para garantir
que a vazao de ar seja adequada para cada fragao granulométrica. Além disso,
deve-se garantir que a camada de material sobre a correia nao seja muito espessa,
para evitar que material de baixa densidade estejam encobertos por material com
maior densidade. Para tal, a largura e da velocidade da correia transportadora
devem ser controladas.
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alimentagao particulas
leves

particulas
pesadas

corrente de ar

Figura 27 - Materiais leves removidos pela forga do ar, em aeroclassificadores (classifi es | dticos gravitacionais). Fontes: Sérgio
C. Angulo [33], Hendriks et. al. adaptado [37].

Uma dificuldade é encontrar mercado para o aproveitamento deste rejeito
misturado de madeira, plasticos e outros elementos leves. Biomassa, para ser
incinerada, € uma forma possivel de destinacao onde a aproveita a energia
embutida na queima do material, mas tem restrigdes ambientais, pois requer
temperaturas de queima mais altas (acima de 800 graus), ndo deve conter PVC,
dentre outras restrigoes.

2.2.8.2 Jigues (separacao densitaria)

Gesso e outros materiais leves que podem vir a contaminar o agregado reciclado
podem ser separados por densidade [38]. Esse tipo de processo pode ser a imido
(jigue & agua) (Figura 28) ou a seco (jigue pneumatico). Para que a separagao
ocorre é necessario que exista uma certa diferenca entre o material que se deseja
separar dos outros [39]. Fragmento de madeiras (d~10 g/cm®), gesso (d~18 g/
cm®) pode ser separado da fragdo agregado reciclado (d~2,2 g/cm’), composta
por ceramica vermelha e concreto. Da mesma forma, ceramica vermelha (d~2,0 g/
cm®) pode vir a ser separada do agregado reciclado de concreto de alta qualidade
(d~2,4 g/cm®) se estas fases estiverem suficientemente liberadas (ndo agregadas
umas as outras).
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0 processo pode ter uma boa eficiéncia de separagao e melhorar a qualidade
do agregado reciclado, mas requer uma usina cuja produgcdao minima e
comercializagdo de agregados reciclados seja elevada (acima de 100 t/h), para
justificar o investimento no equipamento. 0 equipamento foi implantado apenas
em algumas usinas no mundo [33], em paises como a Austria, Alemanha, Holanda,
onde havia problemas de contaminagdo da fracao leve (pequenos fragmentos
de madeira, plasticos) no agregado reciclado e reduzia a qualidade do agregado
reciclado e sua aceitacdo (teores de contaminantes abaixo de 1%), quando
incorporado no concreto. Uma das usinas operava de modo integrado com uma
usina de concreto. A operacao € utilizada para separar as fases menos densas, e
portanto, aumentar a densidade dos produtos obtidos (agregado reciclado) [40,41].

A cerdmica vermelha utilizada no Brasil & normalmente mais porosa que a
ceramica usada na Europa. 0 agregado reciclado obtido a partir da reciclagem
da cerdmica vermelha brasileira tem absorgao de agua superior a 7%, chegando
a 13%, enquanto na Europa, raramente passa de 9%. Dessa forma, as diferencas
observadas na qualidade (porosidade) do agregado reciclado sao bem maiores.

No jigue pneumatico, 0 meio usado para separar esses materiais presentes
nos agregados reciclados é o ar, o que torna a separacao menos eficiente entre
materiais com densidade mais proxima (concreto, ceramica). Assim, com esse
tipo de equipamento, s0 se consegue remover os leves (madeira, papel), incluindo
gesso [42]. Entretanto, gesso contendo areia é muito pesado para separar de
forma eficiente.

A desvantagem do jigue a 4gua é o uso da agua, que pode ser recirculada, mas

requer instalagoes mais caras para isso, além de produzir lamas argilosas, que
requerem atengao e uma gestao especifica para esse tipo de residuo.

43




Residuos de Construcao e Demoligao: fundamentos sobre gestao e reciclagem

Jigue a agua

\ th I_Z ,

1a camada

Particulas leves

Particulas pesadas

3a camada 3

http://alimineral.com

50% da massa

4a camada

Figura 28 !Iustrucuu do jigue a dgua e o processo de separagdo por estratificagdo, que classifica o agregado reciclado em camadas, com
. Nas camadas de cima, estdo os materiais mais leves (gesso, madeira, asfalto), cerdmica vermelha, depois a fragdo

mais densa composta por agregado natural e pasta de cimento endurecida do concreto (d~2,3 -2.4 g/cm’). Fonte: notas de aula Sérgio C.
Angulo [41], Khoury et al. [40] catdlogo de equipamento da empresa All Mineral, da Alemanha.

2.2.8.3 Separacao por sensores

Uma alternativa para beneficiamento de residuos grossos via seca é a separagao
por sensores (por cor, por sensores de infravermelho); trata-se de uma tecnologia
amplamente empregada em reciclagem de lixo doméstico para separacao de
papel e diferentes tipos de plastico. 0 sistema de classificagao por cor permite
a separagao do gesso, madeira, inclusive a cerdmica vermelha [43,44]. 0 sensor
infravermelho praximo (NIR) é um sistema que permite identificar embalagens
plasticas, papel, residuos organicos (em geral) em relagdo aos materiais
inorganicos (como concreto, ceramica) [45].

0 processo consiste em transportar o material de entrada em uma rampa
(por deslizamento) ou por um transportador de correia até a area do sensor.
Os sensores identificam e processam eletronicamente as informagoes sobre
0s materiais referente aos critérios de ajuste e selecao definidos. Os materiais
detectados a partir desta selecao sao entdo ejetados do fluxo de material por
jatos de ar pressurizado de alta precisao posicionados no final da rampa ou do
transportador.
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Alguns modelos possuem sistema de varrimento duplo, o que produz um
aumento na confiabilidade do equipamento. Existem processos de varrimento
duplo compostos por um primeiro sensor NIR, que identifica os materiais
conforme suas propriedades espectrais especificas e Unicas de luz refletida, e
um segundo sensor NIR, que analisa informagdes espectrais adicionais. Qutros
sistemas sao compostos por uma combinagao de sensor NIR com sensor de
espectrometria de luz visivel (VIS). Nesses casos, o sistema identifica informacdes
sobre tipos e cor, podendo reconhecer suportes impressos e todas as cores no
espectro visivel para transparente, incluindo as cores opacas?.

A separagao tem eficiéncia de remogao em torno de 85-30% de contaminantes
[44] quando as fases estao suficientemente liberadas Novamente, o investimento
se justifica se for operar uma planta de reciclagem de grande capacidade
de produgdo de agregados reciclados (principalmente graddos dada redugdo
de eficiéncia nas fragdes mais finas), pois, do contrario, ndo se viabiliza o
investimento.

2 https://www.tomra.com/pt- br/sorting/recycling/your-application/waste-sorting/ construction-and-demolition-waste
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Figura 29 - Descrigdo do funcionamento do equipamento de separagdo dptica (ou por outros tipos de sensores). Fonte: Mulder et al. [43],
catdlogos técnicos da empresa Tomra, Titech.
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) + g | k¥
Figura 30 - Resultado da separagdo dos agregados gratdos mistos por equipamenlo de separacdo dptica. E possivel separar com eficiéncia
elevada (mais de 90% da massa) a cerdmica vermelha. Fonte: Sérgio C. Angulo [44]

2.2.9 Peneiramento

A unidade de peneiramento precisa ser dimensionada adequadamente,
pela determinacao de uma area minima de tela de peneira; para garantir que o
material fique adequadamente separado, o peneiramento deve ocorrer num
tempo suficiente, até que ocorra a estratificagao das particulas. As fragoes
finas precisam passar pelas grossas e chegar até a tela, de onde, apos algumas
tentativas, passe efetivamente pela tela da peneira. Telas de 10 até 4 mm, o manual
FAGO exemplifica formas de dimensionar a area de peneiramento necessaria.
Abaixo disso, o peneiramento se torna mais complexo, requerendo peneiras de
alta frequéncia, inclusive maior area para peneirar, para obter um resultado
satisfatorio, sendo incomum tais operagdes para areia reciclada (fina, média ,
grossa) nas usinas de reciclagem de RCD.

0 peneiramento é mais eficiente quando realizado totalmente a seco (umidade
abaixo de 3%) ou totalmente a (imido (umidade acima de 100%). No processo a
seco, dias de chuva prejudicam a eficiéncia do processo, pois a umidade aglomera
o0 material fino, impedindo a separagao adequada.

Considerar que o agregado reciclado é poroso e ja& mantém certa umidade
no seu interior (3-7%). Em dias chuvosos, aglomera. Preferencialmente operar
em dias quentes e secos, pois ndo sdo encontradas (ou raramente) usinas cujo
estoque de material ou de produto esteja caberto.
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Normalmente realizado com o uso de peneiras vibratdrias, o peneiramento
final é a etapa na qual se realiza a separagao do material particulado em fragdes
granulométricas definidas, que caracterizam os produtos comercializados na
usina.

Fragao de tamanhos misturadas

Estratificagdo
de tamanhos (particulas maiores em
cima, particulas menores em baixo)

Regiao de peneiramento das particulas de
tamanho proximo ao da abertura da peneira
(as mais dificeis de separar)

Estratificagao
de tamanhos (leito de particulas em *

) A N

cima da peneira) a,

Figura 31 - Como funciona o peneiramento. E preciso haver tempo e drea de peneiramento suficiente para que o processo de separagdo por
tamanho seja eficiente. Fonte: Metso Minerals; Chaves e Peres [34,46]

0 sistema de peneiramento normalmente é composto por chassi robusto
apoiado em molas, mecanismo acionador, com 1a 4 “decks” (suportes de telas),
dispostos horizontalmente ou com uma inclinacao de 152 a 35, de acordo com
CHAVES e PERES [46]. Geralmente as peneiras vibratdrias industriais possuem
eficiéncia entre 90% e 96%. Outros fatores que interferem na eficiéncia das
peneiras sao a inclinacao, a frequéncia e amplitude, o comprimento da peneira e
a abertura da peneira.

2.2.10 Classificagao

Além da questdo de contaminantes (madeira, papel, plastico, metal, gesso) que
podem impedir o seu aproveitamento do agregado reciclado, é comum também que
este produto contenha excesso de finos (abaixo de 0.075 mm). Um dos problemas
mencionados acima foi a contaminagao do RCD com solo na alimentagao, e falta
de operagao do escalpe, ou adequada classificagao no recebimento do material.
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Quando o solo é separado do RCD, os finos nao prejudicam geralmente as
aplicagées do agregado reciclado em bases de pavimentagao; porém, 0s seus
teores podem ser elevados para o aproveitamento do agregado reciclado para
argamassas e concretos plasticos. 0s concretos pré-fabricados por prensagem
costumam ter uma tolerancia maior ao teor dos finos dos agregados reciclados,
mas, no caso desses materiais cimenticios que sao moldados plasticamente, o
excesso de finos aumenta a demanda de agua, que acaba por demanda mais
cimento, ou precisa ser corrigida com aditivos.

Neste caso, algumas usinas de reciclagem podem optar pelo uso de
equipamentos a imido (operado com agua) comumente utilizados na mineragao
de areia, como um classificador em espiral ou de roscas [47]. A diferenca entre
estes é que o classificador de roscas promover certa atricao, desaglomerando a
argila ainda presente. Considerar que um agregado reciclado contendo um alto
teor de ceramica vermelha pode conter argila, pois a ceramica vermelha pode
nao ter sido queimada integralmente; no seu interior, contém argilas. Areia
reciclada com alto teor de ceramica pode requer separagao adicional de argilas. 0
classificador espiral nao tem esse processo de atrigao.

Ambos os equipamentos promovem a separagao dos finos, através de um fluxo
de agua contracorrente - fluxo de agua contrario ao movimento da rosca, de modo
que os agregados lavados sao conduzidos e desaguados no final do processo.
Pode-se, com isso, comercializar uma areia reciclada de melhor qualidade, com
menor teor de finos. Porém, deve-se lembrar que as formulagoes dos materiais
cimenticios podem ser ajustadas, de formaa contornar determinadas imperfeicoes
da areia reciclada. 0 custo da argamassa deve ser avaliado em funcao do seu
desempenho, para verificar a viabilidade de se usar a areia reciclada.

Algumas aplicagdes sdo mais simples e nem requerem esse cuidado no
processo, como 0 uso de pedrisco reciclado (fragdo mista de brita e areia
reciclada) absorvida diretamente na fabricagao de blocos pré-fabricados, de
vedacao, intertravados (usados na pavimentacgao).

Mineragoes de agregados que comercializam areia de britagem (areia artificial),
utilizam aeroclassificadores que separam, por corrente de ar ascendente (a seco),
afracao filer resultante do processo de britagem[36]. Sao equipamentos utilizadas
com boa eficiéncia também em areias recicladas, separando com eficiéncia
acima de 80%, e quando necessario, essa fragao fina. Como desvantagem tem-se
a reducao da eficiéncia da separagao quando o material contém umidade acima
de 2 a 3%, sendo comumente necessario realizar uma etapa anterior de secagem
das areias.

&f‘ umario 48



2. Usinas de Reciclagem: processos e formas de operagao

2.2.11 Operacdes auxiliares

Como operacdes auxiliares em usinas de reciclagem de RCD pode-se citar os
sistemas de transporte de material, que estao sempre presentes entre uma e
outra etapa de processamento. A depender da necessidade e do porte da usina, 0
transporte do residuo em beneficiamento pode ser realizado por transportadores
de correias (nome técnico para correias transportadoras).

Chaves e Peres [46] destacam que tratam-se de sistemas de transporte
continuos movidos por energia elétrica mais baratos que os veiculos a diesel; sao
compostas pela esteira, feita com lona, rolo de tracao e rolo de carga. A largura da
esteira varia em funcao da capacidade de processamento da usina (de 100 mm a
2.000 mm para usinas de processamento mineral).

Para dimensionamento dos transportadores de correia, deve-se estimar uma
largura minima de pelo menos trés vezes a dimensao maxima do material a ser
transportado [46].

0 controle de material particulado é necessario em usinas de reciclagem de RCD.
Medidas de protecao, sanfonada ou transigao entre as correias, sao necessarias
para reduzir a emissao do pd. Britadores e peneiradores sao areas que também
geram muito pd; existem equipamentos deste tipo que contam com sistema de
captacao de po.

et

Figura 32 - Captagdo de material particulado em usina de reciclagem em Berlim, na Alemanha. Fonte: Angulo et al. [33]

Retorne a0
49 v




Residuos de Construgao e Demoligao: fundamentos sobre gestéo e reciclagem

2.3 Lay-outs de usinas e tipos de agregados reciclados

No Brasil, as usinas geralmente apresentam configuragdes simples do ponto
de vista de processamento. A maioria das usinas opera com um Unico estagio
de britagem, em britador de impacto ou mandibulas, que fornecem bica corrida
reciclada (< 60 mm), operando com residuo misto (contendo ceramica vermelha,
junto com material cimenticio) (Figura 33).

residuo cinza

*  remogéode »
4‘—> impurezas

estoque de
residuo vermelho contaminantes

retroescavadeira

l
Alimentagdo britador de
impacto
—»
separador & sucata
magnético
|

C:)\ agregados vermelhos

agregados cinzas
>

Aﬁmm

>40 mm A

40 a 20mm &
5a20mm A

Figura 33 - Tipico lay-out das usinas de reciclagem brasilgiras. Fonte: S. C. Angulo [48].
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Antes do britador, deve haver um processo de remogao dos finos (escalpe)
(Figura 34) para separagao do solo de escavagao (RCD in natura) da bica corrida
(obtida pela britagem de concretos e cerdmicas).

Dependendo da fonte de residuo recebido (reformas, construgdes), o volume de
residuo de concreto é pequeno. Quando ha residuo cimenticio (contendo apenas
uma parcela de estruturas de concreto), uma etapa adicional de peneiramento
pode ser utilizado para separar até 4 fracoes de agregados reciclados (rachao
cimenticio reciclado, as duas fracdes de brita e areia reciclada (Figura 35) podem
ser compostas em brita graduada, material que pode atender requisitos de bases
para pavimentagao, ou bica corrida, ou pedrisco reciclado, com as duas fragoes
granulométricas menores), direcionado para uso em componentes cimenticios
pré-fabricados (blocos, bancos de pragas, aparelhos urbanos, etc).

Figura 34 - Escalpe de solo de escavagdo, bica corrida mista. Imagem extraida a partir do Google images.

Figura 35 - Brita cimenticia (ou de concreto) 10-20 mm; pedrisco cimenticio (< 5mm)

Um outro exemplo de usinas de simples configuracao operada em Berlim,
na Alemanha. 0 material abaixo de 8 mm é escalpado, contendo basicamente
solo (Figura 36). A fragdo entre 50-8mm passa por uma cabine de catagdo para
descontaminar o material (Figura 37), onde séo triados madeiras, plasticos, metais
(fios de cobre), vidros, gesso, etc. Trés fragdes sdo produzidas, tipicamente
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operando com residuo de concreto, rachdo de concreto (+ 32mm), brita de
concreto (32-8mm), e pedrisco de concreto (< 8 mm). A planta usa um dosador
(Figura 38) para acertar a composicao granulométrica dos agregados reciclados
para uso em pavimentagao composta as duas fragbes granulométricas menores,
ou fornece pedrisco de concreto para uso em novos concretos. 0 dosador tem
capacidade de misturas composicées das fragoes de agregados de concreto com
fracdoes de agregados mistos. Assim, melhora as condigdes de venda dos seus
produtos reciclados, evitando estoques.

Figura 36 - Solo escalpado na usina de Berlim, Alemanha. Fonte: Sérgio C. Angulo.

1 Grelha 58 mm

Remogtio de contominenies

por cotogdo Cabine de cotagle

& pigatice 35

| i B el 2F

Britader de
O{} e
Estoqus —8 mm
Extrator de sucatas

oL
M M M

=32 mm —JZ2+8 mm -8 mm

Misturas aa proporgds
requerida pelo cansurmidor

Figura 37 - Lay-out da planta de reciglaqem Alemanha, que opera com cabine de triagem (com transportador de correia), dosador de
agregados, escalpe para solos. Fonte: Angulo et al. [33].
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2. Usinas de Reciclagem: processos e formas de operagao

Figura 38 - Dosador de tipos de agregados reciclados

Uma planta de reciclagem mais completa (considerada estado da arte em
reciclagem de RCD na Espanha) foi adquirida pela (antiga) Odebrecht Ambiental na
cidade de Sdo Paulo em meados de 2015 (Figura 39). A operacao foi dificil de ser
viahilizada, devido a elevada quantidade de solos de escavagao misturado no RCD,
0 que resulta menor quantidade prevista de agregado reciclado. Dependendo das
condigoes de recebimento, a falta de controle no aceite do material resultava em
agregados com contaminantes acima do permitido por norma, ou, mesmo, quando
dentro da especificagao, nao aceite por clientes. A sujeira visivel no agregado
reciclado leva a muito engenheiros desistir da compra do agregado reciclado.

A planta, para reduzir os problemas com contaminagao e necessidade de
triagem, instalou uma unidade de peneiramento e triagem, antes da entrada na
usina. Isso otimizou a operacao e melhorou a qualidade do agregado reciclado.
Verifica-se que nao foi possivel viabilizar a triagem s6 com os classificadores
pneumatico e peneira rotativa, sendo que a triagem manual foi indispensavel.

Figura 39 - llustragdo de uma das maiores usinas de reciclagem que operaram na América Latina. Foi propriedade da empresa Odebrecht

Ambiental e operou na cidade de Sdo Paulo.
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3. Agregados reciclados: especificagoes e usos

As normas de agregados naturais recomendam que os lotes (unidades de
produgao comercializaveis, contendo laudos de caracterizagdo da qualidade) nao
ultrapassem 300 m’ de agregados (de mesma origem), 0 que normalmente equivale
a um dia de produgao (usina de pequenc a médio porte). Para fornecimento em
obras, sao geralmente definidos lotes de 80 a 100 m3 de produgao.

0 importante é a definicdo pela usina de reciclagem de quantos tipos de
agregados reciclados quer produzir e fornecer, e manter certa reqularidade no
monitoramento da qualidade deste material. Em geral, adquirido uma balanca, um
conjunto de peneiras, a maioria dos ensaios pode ser realizada na propria usina,
sem a necessidade de realizagao de muitos ensaios em laboratorio terceirizados.
Eventualmente, um ensaio de terceira parte pode ser requerido para se atender
condigdes para o fornecimento do material entre construtora e recicladora. Pode
ser que essa produgao em uma usina de reciclagem seja equivalente a uma semana
de producdo, ou, até mesmo, um més; dessa forma, o ideal é realizar ensaios
em intervalos semanais, quinzenas ou mensais, dependendo das possibilidades
técnicas e financeiras das usinas.

Geralmente é coletada uma amostra representativa do lote de agregado
reciclado, que deve ser encaminhada para a realizacao dos ensaios de controle
de qualidade, dependendo da especificagdo do agregado (brita graduada, bica
corrida, areia, pedrisco, brita,) e uso pretendido (para pavimentagao, argamassa,
concreto).

0 procedimento de amostragem descrito na norma ABNT NBR 10.007 [52] pode
ser aplicado a amostragem em pilhas ou estoques de producao de agregados
reciclados, independente das dimensdes dos mesmos. A coleta de material para
ensaios deve ser efetuada na pilha de agregados reciclados, em varios pontos
distintos, devendo-se evitar que seja efetuada na base e na superficie da pilha,
conforme a Figura 40.

Retirar amostra de, pelo menos, 3 secdes situadas na base, meio e topo da
pilha, sendo que em cada secdo devem ser retiradas, no minimo, 4 aliquotas
equidistantes. Para a coleta, 0 amostrador deve penetrar obliguamente nas pilhas
(Figura1).
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1/2altura

1/2 altura

Vista de topo

Figura 40 - Locais de retirada de amostras parciais de agregados reciclados em pilhas cénicas. Fonte: ABNT NBR 10.007: 2004 [52].

Emprega-se para a coleta um amostrador Trier, constituido por um tubo
alongado com dimensdes de 120 cm de comprimento por 10 cm de diametro, sendo
a ponta de cravagao chanfrada e a porgao posterior reforgada com chapa de ago
para resistir a choques da marreta que normalmente é empregada para cravagao
do amostrador na pilha de agregado (Figura 41).

Hastes para
Base reforcada sustentacdo

N

P

Corpo cilindrico de ago
galvanizado — didmetro 10 cme
comprimento 120 cm

Figura 41 - Amostrador para coleta de agregados reciclados e outros residuos sélidos granulares.
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3. Agregados reciclados: especificagoes e usos

Mais facil e mais representativo seria coletar amostras parciais, ao longo da
producao dos agregados, nos fluxos de descarga dos transportadores de correias
ou silos de armazenagem [53]. A coleta de material para ensaios deve ser efetuada
durante a producdo (em regime continuo), evitando-se a coleta logo no inicio ou
final da producao. As amostras parciais devem ser coletadas, tomando-se a secao
transversal completa do fluxo de descarga do material, conforme a Figura 42, em
diversos intervalos de tempo ou varios pontos de descarga, durante o periodo ideal
da produgao. Deve-se coletar, no minimo, 10 amostras parciais. Esse procedimento

atende o estabelecido pela ABNT NBR NM26 [54].

agregados
reciclados

Transportador
de correia

o Recipiente de

| . | coleta

Figura 42 - Procedimento de coleta na descarga dos transportadores de correia. Fonte: Image do google adaptada.

A amostra de campo deve ser formada pela reuniao de amostras parciais,
conforme estabelecido pela ABNT NBR NM 26 [54]. A amostra de ensaio deve ser
obtida pela redugao da amostra de campo, através de quarteamento ou uso de
separador mecénico, de acordo com o estabelecido pela ABNT NBR NM 27. As
amostras de campo e de ensaio devem respeitar as massas minimas indicadas

na Tabela b.

Tabela 5 - Quantidade minima de massa da amostra de ensaio. Adaptado a partir da ABNT NBR NM 26 e ngulo; Mueller [55]

Amostra de campo - Amostra de ensaio -
Tamanho nominal do agregado massakl;inima massakn;inima
<4,8 mm 40 1
> 4,8 mm <9,5 mm 40 5
>9,5 mm <19 mm 40 10
>19 mm <375 mm 75 25
>375 mm <75 mm 150 50
>75 mm <125 mm 225 70

NOTAS

1 Para agregados de dimensdes superiores a 75 mm, a coleta do material em pilha podera ser realizada com pa.

2 Em fung@o da maior variabilidade do agregado reciclado, a massa a ser amostrada é superior ao estabelecido na ABNT NBR 7211 e pelas normas de ensaios
correlatas para agregados naturais e britados.

Retorne ao
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3.1Tipos dos agregados de RCD
3.1.1 Agregado Reciclado misto (ARM)

0 agregado reciclado misto (ARM) (Figura 43) é um tipo de agregado reciclado
que contém mais de 10% de fragmentos de ceramica vermelha em massa, além
dos fragmentos de concreto, argamassa (material cimenticio), de acordo com a
norma ABNT NBR 15.116: 2004 [56]. Geralmente é um tipo de agregado reciclado
mais contaminado, pais é originado de fontes de RCD mais heterogéneas com
residuos de obras, onde ha escavagoes de solos, misturas com outros materiais,
reformas. Admite-se entre 2 e 3% de contaminantes totais (madeira, plastico,
papel, metais, asfalto, vidros, azulejos, fragmentos de lougas sanitarias (ceramicas
brancas vidradas) etc.

Os fragmentos de ceramica vermelha tornam o agregado reciclado de RCD mais
poroso, com menor resisténcia e mais sujeito a quebra devido ao formato mais
lamelar. Pela norma brasileira (anexo A, NBR 15116), so se determina a composigao
da fragao gralda do agregado reciclado devido a possibilidade de realizagao do
ensaio de catacao (Figura &44) para classificagdo dos materiais presentes, sendo:a)
cimenticios, b) cerdmica vermelha, c) contaminantes, organicos e inorgénicos. No
caso da fragao milda, o ensaio é feito por contagem de particulas, usando uma
lupa esteroscopica, similar a como € feito o ensaio de petrografia de agregados
naturais. Detalhes do método podem ser encontrados na norma NBR 15116 e sua
recente revisao de 2021.

Figura 43 - Composigdo tipica de um agregado reciclado misto. Essencialmente uma mistura de diferentes materiais cimenticios (concreto,

) e também cerdmica vermelha, de rochas, e i (madeira, asfalto, etc).
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Figura 44 - Classificagdo dos materiais presentes nos agregados reciclados pelo ensaio de catagdo. 0 método sd é aplicado na fragdo graida
(acima de 4,8 mm).

Como esse tipo de agregado reciclado, pode-se desenvolver especificacoes
de certos produtos, agregados com faixa granulometria estabelecida e
caracteristicas/propriedades compativeis com usos em pavimentacao, ou para
materiais cimenticios (argamassas e concretos).

3.1.2 Agregado Reciclado de Concreto (ARCO) ou Agregado Reciclado Cimenticio
(ARCI)

0 agregado reciclado de concreto (ARC - internacionalmente, ARCO -
nacionalmente) é obtido das etapas de triagem, britagem, peneiramento do
residuo puro de concreto (sem contaminagao). Existem muitos tipos de concretos,
mas 0s estruturais (aqueles que compdem elementos estruturais como vigas,
pilares, pisos, lajes) sao os que geram os melhores agregados reciclados. Possuem
apenas aco, que, no processo de britagem é facilmente separado pelo eletroima,
dispensando etapas de catagao manual e se trata de um residuo valioso, que gera
parte importante da receita na usina.
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0 agregado reciclado de concreto é constituido de pasta de cimento endurecida
(cerca de 20-30% da massa) e o restante de agregados naturais - brita e areia
natural (70-80% da massa). Devido a essa parcela de cimento endurecida na
superficie das particulas, o agregado reciclado sofre geralmente mais desgaste
em processos de abrasao que o agregado natural e por isso nao é utilizado em
camadas superficiais de pavimento. No entanto, pode ser usado nas camadas de
base, sub base, reforgo de subleito, ou outros usos como materiais cimenticios
(ndo sujeitos a abrasao, exposto a ambientes agressives, como acidos, etc).

0 Agregado reciclado cimenticio é obtido por uma mistura de concretos,
incluindo os ndo estruturais (como blocos, pisos) e argamassas. Admite-se até
10% da presenca de cerdmica vermelha no agregado reciclado cimenticio [57], e
geralmente 1% de contaminantes [56]. 0 agregado reciclado é mais poroso que
0 agregado natural dada a pasta de cimento endurecida e porosa e geralmente
apresenta absorgao de agua inferior a 7%.

Figura 45 - Agregado reciclado de concreto contém poucos materiais secunddrios (como cerdmica vermelha, ou contaminantes). A particula
contém uma parcela menor de cimento endurecido, sendo constituido em grande parte por agregados (rochas) naturais.

Devido aos outros tipos de materiais cimenticios, como blocos de concreto
usados apenas para vedacao (de qualidade inferior), argamassas, etc, 0 agregado
reciclado cimenticio torna-se mais poroso que o agregado de concreto. E um erro
admitir que um agregado reciclado de concreto estrutural tem a mesma qualidade
que um agregado reciclado cimenticio (ARCI; composto por misturas de materiais
cimenticios) [58].

Retorne ao
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3.2 Especificagoes de agregados reciclados: uso na pavimentagdo

Para se obter um produto que atenda especificagoes para uso em pavimentagao,
0 agregado reciclado deve estar compreendido em um intervalo granulométrico
(faixa de tamanho) definida, dentre outras caracteristicas (Tabela 6).

Tabela 6 - Especificagdo de uso de agregados reciclados em pavimentagdo (NBR 15.715: 2004)[59] .

Agregado reciclado,

obtido por RCD classe A LENIDOCER

Propriedades

Agregado
graido

Agregado
middo

Middo

Nao uniforme e bem
Distribuigao granulumétrica graduado com coeficiente ABNT NBR 7181
de uniforme Cu > 10

Dimensao maxima caracteristica <=63mm ABNT NBR NM 248

indice de forma <=3 - ABNT NBR 7809

Teor de material passante na peneira de 0,42mm Entre 10% e 40% ABNT NBR 7181

Materiais nao minerais
de mesmas 2 Anexo A Anexo B

Contaminantes - teores maximos Y,
caracteristicas

em relagao
a massa do agregado
reciclado (%)

Materiais nao minerais
de caracteristicas 3 Anexo A Anexo B
distintas

Para os efeitos desta Norma, sao exemplos de materiais ndo minerais: madeira, plastico, betume, materiais carbonizados, vidros e
vidrados ceramicos.

Energia de

Aplicagao ISC (CBR) % Expansibilidade % compactagao

Material para execugao de reforgo de subleito Normal

Material para execugao de revestimento primario

>=20 <=10 Intermediaria
e sub- base

Intermediéria ou
modificada.

Material para a execucao de base de pavimento 5260 <05

Permitindo o uso com material de base somente para vias de trafego com N <= 104 repeticdes do eixo de 8,2 tf (80kN) no

periodo de projeto.
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ANBR 15.715: 2004 estabelece as especificagoes para uso do agregado reciclado
em camadas de pavimentos flexiveis. Os usos previstos dos agregados reciclados
sdo como reforgo de subleito, revestimento primario, subbase (Figura 47) e base do
pavimento, geralmente flexivel. A diferenga basica sera no valor de compactagao
que esse material consegue alcancar, avaliada pelo ensaio de CBR (compaction
bearing ratio) e na expansibilidade. Diferentes energias de compactagdo sdo
previstas, pois possuem relagao com a pratica de execugao que emprega
equipamentos diferentes e com maior energia de compactagao, a medida que se
executa as camadas de pavimento.

A granulometria do agregado para subbase deve ser abaixo de 63 mm ( o ideal
¢ abaixo de 50 mm), e ndo conter fragao fina em falta ou em excesso (10-40% no
maximo de fragdo passante em 0,42 mm). 0 agregado reciclado mais usado é o
misto (ARM), conhecido como bica corrida mista.

o S

Figura 46 - Bica corrida reciclada (50-0mm), a partir de residuo de construgdo misto (contendo cerdmica vermelha).

A especificacdo usada na pavimentagao urbana na cidade de Sao Paulo (PMSP/
SP ETS 001/2003) considera especificagdes bastante similares a NBR 15.115,
estabelecendo apenas um critério adicional: coeficiente de curvatura(Cc)entre 1e
3. Ambas as especificagbes permitem o uso do material como sub-bases e bases
em vias de trafego nao muito intenso (N<106 repeticdes do eixo padrao de 80kN),
como grandes avenidas.
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3. Agregados reciclados: especificagoes e usos

Figura 47 - Sequéncia de execugdo de uma subbase de pavimento flexivel com bica corrida reciclada.

0teor de ceramicavermelhano agregado reciclado misto afeta o teor de umidade
otimo (Figura 48); ou seja, aquele resulta a melhor condicao de compactagao do
material para uso como sub-bases e bases de pavimento. Para uma aplicacao
adeauada, € importante fazer ensaios de compactacao e determinar/controlar a
umidade 6tima e densidade méaxima de compactagao.

Como pode ocorrer a quebra dos agregados devido a energia de compactagéo
usada, estudos indicam que a energia deve ser, no minimo, intermedidria (Figura
49), favorecendo o processo de quebra ja na execugao, antes da liberagéo de uso,
0 que poderia acarretar problemas futuros.

A misturacom o solo ﬂue leva a falta de conformidade do agregado, alternando
o coeficiente de uniformidade, e correndo o risco de tornar o agregado misturado
com solo expansivo, um pardmetro critico de controle de quaﬁdade para uso na
pavimentagao. Deve ser uma curva granulométrica continua; ou seja, ter diferentes
tamanhos e crescer continuamente, sem faltar fragdes de determinados tamanhos
dentro do intervalo. Tipicamente uma bica corrida reciclada contaminada com
solo tem o aspecto abaixo. Dependendo da expansibilidade, sdo possiveis alguns
usos gegtécnicos, como preenchimento de valas, certos tipos de aterramentos
simples [60].
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Figura 48 - Efeito do tipo de agregado reciclado no teor de umidade e i dtima durante a compactagdo. As curvas mais a esquerda
sdo obtidas com agreg i mistos, contendo maior teor de cerdmica vermelha. Por quéncia, a umidade aumenta, porque o
agregado se torna mais poroso, e a densidade dtima no estado compactado cai. Fonte: Poon, Chan [61].
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Figura 49 - Efeito que a energia de compactagdo pode causar na granulometria do agregado reciclado. Durante a compactagdo, o agregado
reciclado pode quebrar, podendo afetar condigdes operacionais na execugdo (alteragdo do teor de umidade dtima, etc), e de qualidade do
pavimento (com maior deformagdo permanente). Fonte: Leite et al. [62].
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3. Agregados reciclados: especificagoes e usos

Os contaminantes de uma Gnica natureza (p. ex. madeira apenas, ou qualquer
outro tipo de contaminante exclusivo) ndo pode ultrapassar 2% da massa do
agregado. A soma dos diferentes tipos de contaminantes nao deve ultrapassar
3% [59].

Pode-se também produzir brita graduada simples (20-0 mm), produzida a partir
de agregados reciclado de concreto (ARCO), que tem a qualidade compativel com
base granular de pavimento flexivel, até de rodovias (semi-rigidos, ou rigidos)
[63]. Pode-se produzir esse tipo de material usando dosadores de agregados
(empregado geralmente em usinas de asfaltos ou pedreiras). Usa-se os intervalos
granulométricos especificados na NBR 11803 ou similares especificados pelo
DNER, podendo realizar estabilizagao adicional com cimento, formando o material
conhecido como BGTC (brita graduada tratada com cimento).

3.3 Especificacoes de agregados reciclados: uso em argamassas

Areias recicladas, principalmente as cimenticias, podem ser utilizadas em
argamassas nao estruturais [64], tal como as usadas no assentamento de blocos
em paredes de alvenaria, ou revestimentos internos (protegidas do meio externo).
0 uso das areias recicladas podem ser uma alternativa viavel e comercialmente
interessante, especialmente em cidades onde o custo da areia natural & muito
elevado, devido as longas distancias das jazidas.

Grautes, microconcretos ou determinados tipos de argamassas estruturais
possuem controle rigido de resisténcia e retragao, podendo ser incompativel com
determinas caracteristicas do agregado reciclado.

Figura 50 - Areia reciclada cimenticia usada para
produzir argamassa de assentamento e revestimento
em obra.
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0 uso de agregado reciclado na argamassa pode alterar propriedades
importantes deste material, implicando, por exemplo, em reducao de resisténcia de
aderéncia e aumento da fissuragao do revestimento, aumento da permeabilidade,
etc [64]. Cuidados devem ser tomados, para desenvolver produtos compativeis
com o desempenho esperado na edificacao.

Figura 51 - Ensaios de arrancamento que medem a resisténcia de aderéncia e testes de fissuragdo sdo realizados normal em obras,

antes de se adotar ou padronizar um procedi de do da de i numa construtora. Esse tipo de tecnologia
& afetado pelo treinamento da mdo-de-obra. Recomenda-se uso apenas como revestimento interno. Fonte: Alexandre Britez.

Assim, a areia reciclada tende a ser direcionada a servigos menos exigentes
como argamassas de assentamento, enchimento de tubulacdes, cortinas ou outros
usos secundarios. Nessas aplicagdes, a areia se destaca pelo menor custo e por
nao necessitar adi¢ao de cimento ou cal, a depender da aplicagao desejada, visto
que seu teor de finos elevado pode conferir a massa trabalhabilidade e coesao
mecanica suficientes para baixas resisténcias.

A areia reciclada é geralmente especificada para atender uma zona
granulométrica utilizavel, estabelecida dentro da NBR 7211: 2009 [65]. Bons
resultados de qualidade de revestimento de argamassas foram obtidos usando
areias recicladas com teores de materiais finos (pulverulentos) abaixo de 10%
e absorcao de agua do agregado reciclado inferior a 6%, o que corresponde
geralmente a uma areia cimenticia; ou seja, com teores de ceramica vermelha
até 10%. Essas recomendacdes foram obtidas na conclusao da tese de Leonardo
Miranda na USP [47].
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Figura 52 - Especificagdo sugerida para a areia reciclada. Manual de residuos (2015) - sinduscon-sp [31]: Dissertagdo-tese (Leonardo
Miranda - Poli USP); ABNT NBR 7211: 2009 [47,64,65]

Deve-se evitar contaminagao com solo, pois aglomeram e sao mais dificeis de
dispersar, sem uso de aditivos. Formulagdes com teores mais elevados de finos
sao possiveis, mas requerem uso de aditivos nas formulagoes, podendo encarecer
a argamassa, tornando o produto menos competitivo comercialmente.
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Deve-se também ficar atento com contaminantes como vidros, lougas sanitarias
(ceramicas brancas vidradas), pois estes contaminantes podem tornar o agregado
reciclado reativo (Figura 53), causando patologias e problemas de durabilidade
dos materiais cimenticios, tipicamente conhecida como reagao alcali-silica. Uma
avaliacao deve ser feita de acordo com normas brasileiras e, se reativo, agdes de
mitigagao podem ser adotadas usando cimentos pozolanicos, restringindo-se as
condigdes de uso e exposicao do produto a ambientes secos.

NBR 15577-4

Amostra | - #enicd & Argamassa

amico, Argamassa ¢ Azuljo

Agregado polenclaimente reative Amostral - Bix

Lisite g4 MDR 135771

vshomal

ame

Agregado potenciaimente indcuo

Kade de cura em s0luCho agressiva (dias

Figura 53 - Testes particulares como o da reagdo dicali-silica (RAS) da areia reciclada podem ser necessrio para garantir um desempenho
da argamassa reciclada.

Demonstrac6es praticas da operacao de reciclagem e uso de areia reciclada
em argamassas foi feito com sucesso em construtoras de Sao Paulo, usando
residuos triados dentro da propria obra e dosando a argamassa dentro dessas
obras, com teores de até 20% de substituigao da areia natural pela reciclado [31].
No caso dessa construtora, a dosagem da areia era feita em sacos de agregado
(em volume), e sacos de cimento e cal, em massa, e produzida dentro da propria
obra. Nem todas as construtoras optam por produzir argamassas dentro do
canteiro, sendo uma particularidade (ndo uma regra para o setor).

0 interessante foi reduzir em mais de 50% o volume de residuo transportado e
destinado a outros locais, para 0 aproveitamento. Pequenos recicladores entravam
na obra, realizando servicos terceirizados de reciclagem (com britadores portateis,
de pequena dimensao) e fornecendo a areia reciclada ja ensacada, no local de
dosagem de argamassa da obra. A dosagem em massa e uso de argamassas de
carater mais industrializado (contendo varios aditivos) pode ser preferivel em
parte dos casos praticos.
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Figura 54 - Britador portdtil usado para viabilizar reciclagem na obra. Por ser um britador de impacto com tela na saida, areia reciclada
cimenticia e mista era produzida. 0 uso do material era para ar de elour i Fonte: SINDUSCON-SP [31]. A
ilustragdo abaixo é do trago usado na argamassa reciclada em obra. Fonte: Alexandre Britez (palestra dado no curso de Eng Civil da Poli USP)

3.4 Especificacoes de agregados reciclados: uso em concretos

Para uso de agregados reciclados em concretos, deve-se sequir a NBR 7211: 2009
[65], que foi feita para especificar agregados naturais, mas serve perfeitamente
para classificar a fragao granulométrica dos agregados. Agregados gratdos devem
ser fornecidos em zonas granulométricas pré-estabelecidas; as mais comuns sao
4,75/12,5 mm (pedrisco); 9,5/25 mm (britas).

Em argamassas e concretos nao estruturais, sao permitidos o uso de agregados

reciclados cimenticios (ARCI) e de concreto (ARCO), em até 100% de substituicao
dos agregados naturais pelos reciclados, que atendam os requisitos da Tabela 7

Retorne ao
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(revisdo da ABNT NBR 15116 [56]. Em geral, os requisitos sdo muito semelhantes
aos especificados para os agregados naturais. Além do controle de composicao
e da zona granulométrica, a absorcao de agua e o teor de finos (pulverulentos) é
estipulado, procurando evitar misturas pouco econdmicas e/ou eficientes, além
de cuidados adicionais com determinados tipos e contaminantes (argilas, gesso,
medido nao s0 pela catagao, mas também peFo teor de sulfatos, cloretos). Regides
perto do mar pode vir a ter contaminacao de cloro no agregado reciclado, ou

contaminages com outras fontes de residuos.

Tabela 7 - Requisitos especificos dos agregados reciclados para uso em argamassas e concretos.

Limite Referencia Método de

Ensaios N N .
sugerido normativa ensaio

Classe ARCO - 0%
teor de ceramica
vermelha

Classe ARCI - <10%
teor de cerdmica
Composicao vermelha Anexo A

Teor de contaminantes <1%
- madeira, plastico,
papel, metais, asfalto,
vidros, azulejos, lougas e
similares

)
-]
o
]
5]
E
®
S
(=3

Argila Teor <3% ABNT NBR 7211

Sulfatos Teor <01% ABNT NBR 7211

Teor para concreto <02% ABNT NBR 7211
simples

Teor para concreto <01% ABNT NBR 7211

Cloretos
armado

Teor para concreto <001% ABNT NBR 7211
protendido

Absorcao de 4gua | Classe ARCO <T1%

Classe ARCI ou ARMI <12%

Finos Teor para concretos <12% ABNT NBR 7211 ABNT NBR
(<0075 mm) protegidos de desgaste Item 5.2.2 NM 46
superficial

Teor para concretos <10 %
submetidos a desgaste
superficial
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3.4.1Ndo estruturais

Pedriscos reciclados de materiais cimenticios (ou de residuos de concreto) ou
pos de pedra (6,3/0mm)(Figura 55) tém sido produzidos em usinas de reciclagem e
fornecidos para empresas que fabricam e comercializam blocos de concreto para
alvenarias de vedacao [31]. Geralmente sdo produzidos componentes de concreto
nao estrutural, sem responsabilidade estrutural.

Na cidade de Sao Paulo, ha exemplo de implantacdo de processo de logistica
reversa entre construtora e fabricante de bloco. As quebras de blocos retornavam
como residuo a fabrica de bloco, que o reciclava. A construtora, por outro lado,
concordava em receber blocos de concreto que continham teores incorporados de
pedrisco reciclado de até 5% da massa do produto, pois nesta faixa de trabalho,
nenhuma influéncia foi observada na qualidade do bloco fornecido.

Figura 55 - Pedrisco (6,3-Omm) reciclado cimenticio, usado na cdo de pré-fabricados de cimento (como blocos de

vedagdo e pavers - blocos de pavimentos intertravados).

As empresas fabricantes de blocos de concreto para alvenaria de vedagao
geralmente controlam a granulometria da composicao (mistura de agregados)
usada na formulagao do concreto, mantendo dentro das faixas sugeridas por
fabricantes das maquinas de prensagem dos blocos (vibroprensas) (Figura 56
e Figura 57). Estudos experimentais feitos indicam que a granulometria dos
agregados contida nesta faixa resulta em produtos com bom acabamento e
dentro da faixa de consumo de cimento aceitavel. Neste tipo de produto, o custo
¢ bastante impactado pelo custo de cimento, e do agregado (pois é usado em
grande quantidade na formulagéo - trago - do concreto).
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0 problema é que geralmente muitas destas empresas sao proprietarias ou
estdo instaladas perto de pedreiras, 0 que torna o agregado reciclado pouco
competitivo, quando se inclui o prego do frete. Mas, blocos sao fornecidos
diariamente em grandes quantidades, e os fretes de retorno (caminhdes que
voltam vazios) podem fornecer boas oportunidades de negdcio entre usinas de
reciclagem e fornecedores de materiais cimenticios, como ja ocorrido no exemplo
da parceria de logistica reversa entre construtora-fabricante de bloco, ou, em
casos, aonde a fabrica de blocos é instalada dentro da usina de reciclagem,
eliminando o custo de frete para fornecimento de agregados reciclados.

% ~ N —Limites para Blocos

O BN — Limites para Pavers

N\
o \ N\ \\\

. NEENAN

0
Fundo 0075 015 03 06 12 24 48 63 95 125
ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)

Figura 56 - Limites granulométricos sugeridos para blocos e pavers. Fonte: [66,67]
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Figura 57 - Limites granulométricos para Blocos proposto por Pfeiffenberguer em 1985 Fonte: [ 66-68]



3. Agregados reciclados: especificagoes e usos

e Sk

Figura 58 - Bloco de vedagdo cimenticio pré-fabricado. Esse material é produzido com um tipo de concreto vibroprensado e compactado
em condigdo Gmida, mas seca.

3.4.2 Estruturais

Ha exemplos de obras que incorporam o agregado reciclado de concreto
em elementos estruturais de concreto em edificios, mas o uso é ainda pouco
disseminado, seja no Brasil ou no mundo. A maioria dos exemplos de uso ocorrem
em paises como Alemanha e Suica (Tabela 8).

0 uso de agregado reciclado para a producao de concreto estrutural ja é
normatizado em paises como Alemanha, Inglaterra, e Espanha. Como exemplo,
citam-se as normativas espanhola (EHE, 2008) e alema (DIN 4226-part 100).
Para néo ter preocupactes com relacdo a durabilidade do concreto, as normas
limitam 20% o teor de substituicao de agregado naturais por agregados
graldos reciclados de concreto. Nesta condigao, pouca influéncia é observada
na resisténcia e na deformabilidade do concreto [58], podendo ser adotados os
mesmos procedimentos padrao para o projeto e dimensionamento estrutural do
concreto armado. Recentemente, o uso do agregado reciclado de concreto no
concreto estrutural foi normatizado pela NBR 15116, revisao de 2021, e autoriza
até 20% de teor de substituicao de agregado natural por agregado reciclado de
concreto, e limitada a ambientes de menor classe de agressividade (ambientes
internos, totalmente Umidos ou secos, sem poluigao).

Nao se usa geralmente a areia reciclada de concreto ou de outra natureza,

pois estas influenciam mais a trabalhabilidade do concreto. Usa-se geralmente a
fracao grauda do agregado reciclado de concreto.
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0 agregado reciclado pode alterar a trabalhabilidade do concreto, geralmente
medida através do ensaio de abatimento do tronco de cone[58] (Figura 59). Para
se minimizar este efeito, se recomenda pré-saturar o agregado reciclado, com
~70-90% do valor obtido no ensaio de absorgao de agua.
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Figura 59 - Alteragdo na consisténcia do concreto, em fungdo da substituicdo do agregado natural pelo agregado graido reciclado de
concreto, e do tempo. Fonte: [69] adaptada.

Tabela 8 - Obras que usaram o agregado reciclado em concreto estrutural.

Obras Caracteristicas Prin

Deutsche Bundesstiftung Umwelt, 1995 Parede de concreto armado (uso interno)
Osnabrueck - Alemanha
Volume utilizado: 200 m3.

Caracteristicas do concreto

fck=30 MPa; fc28=41 MPa

Ligante (cimento, cinza volante) = 360 kg/m3
ARC (4-32 mm)=893 kg/m3

Areia natural (0-2mm) = 669 kg/m*
Agua=200 kg/m3 (a/c=0,55)

100% de substituicdo da fragdo grauda do agregado
natural por ARC

m
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Building Research Establishment, 1996 Piso de concreto (uso interno)
Londres, Inglaterra
Volume utilizado: 500 m”.

Caracteristicas do concreto

fck=30 MPa

ARM - até 50% de ceramica vermelha.

Contaminantes como asfalto, plastico, vidro (<5 % da
massa)

20% da fragdo gradda do agregado natural pelo ARM

Gewerbe- und Parkhaus, Vilbeler Weg, 1998 Pilares, paredes e lajes de concreto (uso interno)
Darmstadt - Alemanha
Volume utilizado: 461 m3.

Caracteristicas do concreto

fck=35 MPa; fc28=45 MPa

Ligante (cimento, cinza volante) = 350 kg/m®
ARC (2-18mm) = 1.113 kg/m*

Aqua=170 kg/m3 (a/c=0,55)

100% de substituicdo da fragdo grauda do agregado
natural por ARC e

30% de substituicdo da fragdo milda do agregado
natural por ARC

Projekt Sttugart-Ost, 2010 Pisos, paredes e lajes de concreto
Sttugart - Alemanha

I

Volume utilizado: 1.500 m3

Caracteristicas do concreto

1.Classes de exposigdo Xo (sem ataque)

fck=8/10 MPa e fck=12/15 MPa

2. Classes de exposicao XC3 e XC4 (local Gmido)
fck=20/25 MPa e fck= 25/30 MPa

3. Classes de exposicdo XCl e XC3 (seco ou
moderadamente Umido, interno)

Retorne a0
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Caracteristicas Principais
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