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EscoOLA POLITECNICA DA USP

Tratamento de
Residuos de Construcao e Demolicao

Prof. Sérgio Angulo
Laboratdrio de Materiais e Ecoeficiéncia de Materiais
sergio.angulo@Ime.pcc.uspbr
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APRESENTANDO
O PROBLEMA



Cenario a ser evitado



http://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/seguranca_urbana/defesa_das_aguas/noticias/?p=34194
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http://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/seguranca_urbana/defesa_das_aguas/noticias/?p=25541

Redes da gestao

, SISTEMA DE GESTAO PARA
RESIDUOS DE CONSTRUCAO E RESIDUOS VOLUMOSOS

FACILITAR DISCIPLINAR INCENTIVAR
descarte atores e reducdo, segregacdo
correto fluxos e reciclagem
ACAO1 AcAQ2
REDE PARA
REDE PARA GESTAO DE
GESTAO DE

GRANDES VOLUMES
(Areas de triagem e transbordo, areas de
reciclagem, aterros para reservacao, aterros
permanentes de RCD)
(prioridade a agdo privada regulamentada)

PEQUENOS VOLUMES
(Pontos de entrega
distribuidos pela zona urbana)
(servigo publico de coleta)

ACAQ 3
PROGRAMA DE INFORMAGAO AMBIENTAL

ACAQ 4 }
PROGRAMA DE FISCALIZACAO

MC (2005)




Classes dos residuos
(CONAMA 307)

Classe Materiais Finalidade

Concreto, argamassa,  Produzir agregados

A A : : “
ceramica vermelha,etc (britas, areias) para construcao
3 Madeira serrada, aco, Produzir produtos reciclados
plastico, gesso, etc para setor industrial especifico
c Compositos (fibras), Indisponiveis, por razoes

mantas asfalticas, etc  tecnoldgicas ou econdmicas

Lampadas Manejo adequado de residuos
D fluorescentes, cimento perigosos, sendo alguns
amianto, etc reciclaveis




Destinos dos residuos
misturados

* Pratica proibida pela Resolucao CONAMA
307/PNRS

* Classes A, B, C e D (residuo perigoso) 2
Aterro industrial (Classe |)

* Classes A (cimenticios) e B (madeira, gesso) 2
Aterro sanitario (Classe lla)



Destinos dos residuos
triados

Pratica recomendada pela legislacao

Classe A e B = Area de Triagem e Transbordo
(ATT)

Classe A = Aterro de Inertes ou Usinas de
Reciclagem

Classe B = Catadores e Industrias recicladoras
Classe C e D = Aterros especificos



Custos dos destinos dos residuos

Destino Custo (RS / m3)
Aterro Classe | 350
Aterro sanitario 100
ATT (com gesso) 25 (50)
Aterro inertes ou 15
Usinas de reciclagem




Legalizacao do transporte

* formaliza as condicdes improprias do trabalho

e atende as legislacdoes ambientais, mas
restringe as opcoes de destino

* tem, como consequéncia, aumento de custo.
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Pre¢o cagamba (RS/m3)

Evolucao do preco
na RMSP
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Dados de 2009 e 2010 extraidos de reportagens disponiveis no google.



Observacoes

e Separar residuos e usar transportadores
legalizados sao fundamentais para atender a
legislacao ambiental.

e Apesar do inevitavel aumento no custo do
transporte, a triagem dos residuos implica em
menores custos para a destinacao.

* A gestao de residuos esta se tornando cada
vez mais importante.



DESAFIOS
DA GESTAO



Gestao de RCD no Brasil

Criar decreto

Estabelecer TURETE,
responsabilidades
‘Alocar o dos geradores e
dimensionar transportadores
areas de coleta
Quantificar a e destino legal
disposicao
(ilegal)
Quantificar
geracao e
respectivas MC (2005)

fontes



Atribuicao de responsabilidades

PLANO INTEGRADO DE GERENCIAMENTO
DOS RESIDUOS DA CONSTRUGAO CIVIL
(Resolugao CONAMA n° 307)

P SRSl 7 AR
Programa Municipal | \ | | Projetos de
de Gerenciamento i I 1 { Gerenciamento de

1 I [ I Residuos
Pequenos geradores I GERADORES 1 . GERADORES I
descartam em areas £ 1 . I Grandes geradores
cadastradas (Pontos : DE | ! DE ' auto-declaram
de Entrega) compromisso de

I PEQUENOS | I GRANDES | g0 de

I | b ! transportadores

I VOLUMES | I VOLUMES | (adastrados e areas

i I H I de manejo

| I | I licenciadas

\ — o 7/ I N I 7/

Linhas divisorias entre pequenos e grandes

geradores a critério técnico do sistema de
limpeza urbana local

Ministério das Cidades. Manejo e gestao de residuos da construcao civil. 2005



Quantificacao do RCD

 Baseado no numero de cargas declaradas (em
volume) pelos cacambeiros, sem métodos
para estimativa e checagem.



Estimar a geracao

(indicadores sdcio-economicos)

Geragao RCD per capita (t/hab.ano)

0,900

0,800

0,700

0,600
0,500
0,400

0,300
0,200 | 4 g
0,100

Dados de
municipios paulistas

0,000
o,770 0,780 0,790 0,800 0,810 0,820 0,830 0,840 0,850 0,860 0,870
Indice de Desenvolvimento Humano (IDH)

Dados obtidos a partir de estudos de diagndstico. Fontes: MC (2005), Suzuki (2009), IPT (2010)
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Checar a geracao
(materials flow)

1.200 1

1.000 1

—4—concrete
—=—asphalt concrete
——wood

— gypsum products
—*—asphalt shingles
—e—steel/iron
—0-brick and clay tile
—o—-TOTAL

800 1

600 1

400 4

200 +

-O-total (assuming a long
service life for all materials)

3.000 {1 total (assuming a typical

service life for all materials)

—&— total (assuming a short
2.500 service life for all materials)

Total Amount of Waste Generated (million Mg).

2.000

1.500 -

1.000 -

500 -
M - ) I
e il 2002 2012

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980

Cochran; Towsend. Estimating construction and demolition debris generation using a materials flow analysis approach .

1990 2000

Waste Management 30 (2010) 2247-2254




Quantificacao das
disposicoes irregulares

Localizagao e porte das deposugées irregulares em Santo Andre / SP

 Levantamento de
campo das disposicoes
irregulares
— Caro (mao-de-obra)
— Dificil atualizagao.

Pinto (1999)
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Locais de coleta e destino legalizado

* Viavel nos municipios brasileiros de maior
porte (>100.000 hab).

* Nenhum desses municipios apresenta

deficiéncias graves na gestao de residuos
solidos urbanos (RSU).

—Assim, a gestao de RCD depende de uma
gestao apropriada de RSU.

Sinduscon (2010)



Destinagao Final de Residuos Sdlidos no Brasil
Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (2008)

Atarro controlado & aterro sanitario
Atorro sanitano

Atarro controlado

Vazadouro a céu aberto (lixdo) & aterro controlado

Vazadouro a céu aberto (lixdo), aterro controlado e aterro sanitarnio

[]
]
]
. Vazadouro a cau aberto (lixdo) e aterro sanitario
]
]
[]

Vazadouro a céu aberto (lixdo)




Disposicao em lixoes
( % do total do RSU)

|
>1.000.000 hab [ PNSB (2008)

500.000-1.000.000 hab
300.000 -500.000 hab
100.000 -300.000 hab

—
=
E——
50.000-100.000hah [T
S —

< 50.000 hab

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%



Falta de recursos financeiros em
pequenos municipios paulistas

Maior dificuldade (3) I I 158,93
Alta dificuldade (4) -:l 8,93
Média dificuldade (3) -:I 12,50 B %
Baixa dificuldade (2) -:l 7,14
Menor dificudade (1) _:l 12,|5[]
0 20 40 60 80 100

Marques Neto, J. C. Estudo da gestao municipal de RCD na bacia hidrografica do Turvo Grande.
EESC-USP (tese). 2009. 669p.



PEVs

ACUMULAGAO
DA COLETA MADEIRA

PEV =
*Ecoponto) |

/
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10

PEVs (unidades)

Os PEVs sao suficientes?
2025 em SP........

-IIIE

2004 2005 2006 2007 2008

RCD coletado (10> m3)

30

20

10

2004 2005 2006 2007 2008



Area de triagem e transbordo (ATT)

Fluxograma simplificado

ORIGEM RCD E VOLUMOSO0S AREAS DE VENDA AO MERCADO
GERADORES / COLETORES/ TRANSBORDOE TRIAGEM PRODUTOS REUTILIZAVEIS
TRANSPORTADORES Ol RECICLAVEIS
- —»
i o} WENDA DE RCD CLASSE A
GERADORES DE RESIDUOS > ; N A REDT ILIZACAD
[w]
v °
VENDA DE RCD CLASSE B
TRANSPORTADORES
CADASTRADOR TRIAGEM L), | PARACADEIADE REUSO

E RECICLAGEM

CONTROLE

WVENDA DE RESIDUOS
SERVICOS DE LIMPEZA URBAMNA —’ VOLUMOSO0S PARACADEIA
DE REUSO E RECICLAGEM

DESTINAGAO
SEGUNDO NORMAS E LEGISLAGAO

- DESTINAGAO DE RCD CLASSE A
PARA ATERRO ESPECIFICO

Guia Profissional para uma | D55 NACAO DE RCD CLASSES
gestao correta dos residuos
da construcao

CREA - SP

—’ DESTINAGAO DE RESIDUOS
VOLUMOSOS

—’ DESTINAGAC DE REJEITOS

DE TRIAGEM




Triagem em ATTs

Aceitam residuos Classe A e B misturados


http://www.multilix.com.br/Conteudo/7/%C3%A1rea-de-transbordo-e-triagem.aspx

Aterro de inertes

* Regiao de Itaquera, Sao Paulo



Usina de reciclagem de RCD
(agregados reciclados)



http://www.itajuba.mg.gov.br/noticia.php?id=8341

Municipios paulistas (% do total)

20%

18%

16%

14%

12%

10%

8%

6%

4%

2%

0%

Progressao Lenta
(Balan¢o apos 8 anos em SP)

Liderada pela iniciativa privada

decretos - ATT - setor ATT - setor  aterros inertes - aterros inertes - usinas usinas
gestdo privado publico setor privado  setor publico reciclagem - reciclagem -
setor privado  setor publico

SINDUSCON-SP. Residuos da Construgao Civil e o Estado de Sao Paulo. 2010.



Usinas de recicagem no Brasil

(dados da ABRECON)

Regido Tr._::tal de | Ativas Em implantacdo Inativas

Usinas Privada | Publica | Privada | Publica | Privada | Publica
Brasil 143 48 11 51 11 8 14
Sudeste 100 40 8 27 5 6 14
Est. Sdo Paulo 71 36 5 17 5 5 3
RMSP 23 16 2 4 0 1 0
% Brasil 81% 19% 82% 18% 36% 64%

Fonte: ABRECON, IPT (2012)




Eficacia no Destino do RCD

usina
reciclagem
7%

/
f/
/4
//
/4

/
/4
//
/4

Dados de estudo realizado no IPT para RMSP (2012)



Geradores informais
(40-80% do volume do RCD)

Vol. Informal = Vol. RCD total — Vol. formal

?z“l ! L

S. André S.J.R. Preto Jundiai V. Conquista
M reformas/ampliagies  Mconstr.casas constr. prédios limp. terrenos

3

% coleta
=

8

8

Ministério do Meio Ambiente. PLANOS DE GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS: MANUAL DE ORIENTAGAO. 2012



Geradores informais
(40-80% do volume do RCD)

Gestao do RCD é um
problema
majoritariamente publico?!



GESTAO
NA ORIGEM
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Plano de Gerenciamento
de Residuos de Construcao

Caracterizacao do empreendimento

— Local da obra, area de construcao

Quantificacao dos residuos

— Historico das obras

Triagem e acondicionamento
— Bags, cacambas
Transportadores cadastrados
Destinos legalizados



Quantificacao dos residuos

Residuo Volume (m3)

Solo (classe A) 10.000

Concreto e alvenaria 1.308
Madeira 600
Gesso 356

Finalidade € apenas informar o volume
a ser triado e local de destino!!
Nao representa a melhor acao ambiental ou
o0 maximo beneficio econdmico!!!



Volume de residuos é variavel

Metais
Plasticos
Papel
Gesso
Madeiras
Solo

Concreto/Alvenaria

Dados de 3 obras na
RMSP

Volume de residuo - variagdo (% m3/m?3)



Depende da forma de estoque
(10-30% v/v do RCD é madeira)

" h

Estocar melhor,. ,
Quantlflcar em massa



http://www.even.com.br/relatorio2009/pt-br/empresa-construcao-sustentavel.html

Depende da fase da obra

Other, 19%
Granular,
49%

Paper, 5%

A. Structural frame

Steel, 28%

Granular,

21%

Steeal, 6% o
C. Finishing

Other, 60%
Paper, 14%

Katz; Baum (2011)



Depende da tecnologia construtiva

K. Cochran et al. | Waste Management 27 (2007) 921-931

1% 3%

<22+ 162%

(a)
::::E Conciete Wood VA Drywall -F Miscellaneous
Asphalt Roofing Materials $ i Cardboard . Metal
Obra residencial Obra comercial

(EUA) (EUA)



Uso de indicadores

Permite uma previsao mais apurada da
massa (ou volume) de residuos.

Pode ser associado a area construida (kg/m2)
ou aos servicos da obra (kg/u.s.).

Auxilia a compreensao das causas da variacao
existentes nesses indicadores.

Facilita implantacao de logistica reversa,
inclusive uso de residuo na propria obra.



Indicadores de geracao
de residuos de construcao

Valor minimo (kg/m?) Valor maximo (kg/m?)
Concreto 17,8 32,9
Blocos de alvenaria 19,2 58,6
Madeira 2,5 6,4
Gesso 3,7 7,6
TOTAL 44,0 115,0

dados internacionais

Malia et al. Indicadores de residuos de construcao e demolicdo para construcdes residenciais novas.
Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 11, n. 3, p. 117-130, jul./set. 2011.



Indicadores de geracdo de residuos (l/m2)

1000,0

100,0

10,0

1,0

0,1

0,0

Indicadores de geragao (I/m?)

Solo

Total ~500 I/m?

COMpEn 5&:[&

Cimenticios
cer.émlms sefrad

Plastices Papel [com
cimento)

~ Dados sinduscon-sp

Marita Tiritas frescas, Vidro Forros (fibras) Outros
dﬁmnlclames

Permite maior detalhamento na identlflcagao de residuos



Indicadores de geracao (l/u.s.)

Etapa Servigo Un. | Besiduo Un. Constoatora A Construtora B
Obza 1 Obra 2 Obra 3 Obiza 1 Obza 2
Fundacio Ezcavacio,/ contencio | m3 Solo 1 977,81 1.000 1.000 177,72 476,47
Forma m2 | Madeira 1 177,78 36,34 44,09 38,96 57,76
Armacio kg Aco 1 0.16 0,15 0,07 - -
Fundacio ma Cimenticios 1 8.95 6,06 7,26 30,13 48,61
Estrutura Forma m2 Made:ra 1 1,93 1,67 5,30 3,09 4,30
Armacio kx Aco 1 0,05 0,06 0,35 - -
Concretagem m3 Cimenticios 1 17,46 14,67 1540 297 50,98
Vedacdo Alvenaria m2 Cimenticios e 1 4,34 4 85 10,03 15,52 461
CEfAMICOS
Geszso acartonado m2 Gesso 3,90 11,76 229 - -
Instalacdes Hidraulicas m Plastico 2,79 3,25 4,77 - -
Elétricas m MMetal 0,61 0,30 0,85 - -
Aparelhos sanitinos u Ceramica 6,98 13,33 741 - -
branca




Indicador de geragao de residuo

1000

(1/m2)

10 -

Geracgao do solo
(edificios multiandares)

M Sem solo

Dados

Sinduscon-sp B Com solo

Obra A Obra A

Construtora 4

Construtora 1 Construtora 2 Construtora 3



Banco de Solos

BANCO DE TERRA, BANCO DE ENTULHO
E AGREGADO RECICLADO

Transformar residuos da construcao em matéria-
prima para novas obras: mais do que um exemplo
de sustentabilidade, um 6timo negécio para a
sociedade.

www.bolsadereciclaveis.com.br

£ um servico virtual, disponivel no site da Bolsa de Reciclaveis da FIEMG, onde 05
Realizagio interessados poderdo anunciar suas ofertas ou efetuar a compra de terra, entulho
Q SINDUSCON-MG e agregado reciclado , bem como fazer doagdes ou a troca dos mesmos.

CONRTRIMNIS selacins

qrag. ado & © €0 taneds 30 entubho Qi p aun o o p
produtive, coms poc 4, 2 (30 Como 2egado en artefatos de 3/ pebaitados,
20 fangdo sst 1@ 400, eitando o wio G0 agregade satural (Bita, amls @ ol ).

Objetivos

* Aproximar ofertantes @ demandantes (empresas @ sociedade) que fardo atero @
desaterro.

* Dar uma destinacdo ambientalments correta a0s residuos que compdem
, : . as categonas acima mencionadas, principalmente a terra, reduzindo os seus
Cllque aqui para acessar o site impactos no melo ambiente.

da Bolsa de Reciclaveis * Inibir a deposido irreqular de residuos em margens de vias, rodovias, leitos de
rios @ mananciais, lotes vagos ete.

* Reduzir os custos da destinacdo dos residuos gerados no processo produtivo no

setor da construgdo.
Agoio * Contribuir com as ag3es do Poder Piblico em vérios niveis, como por exemplo,
@. 3 redugdo de custos operacionals na remogdo de deposigdes clandestinas.
MG

* Sensibilizar a todos - sociedade, empresas e geradores - para a destinacio
correta dos residuos.

www.bolsadereciclaveis.com.br



Indicador de geragao (I/m2)

Gestao das obras
(indicadores x implantacao)

1000

Dados sinduscon-sp

900
800

Reducao de 97%

700
500 no volume gerado
500
400
300 Dados
200 - i
100

0o | ——— | |

sem subsolo com subsolo e topografia com subsolos

para reuso



Classe A misturado com solo



http://www.equipedeobra.com.br/construcao-reforma/37/artigo220705-1.asp

Classe A misturado com solo

* Quando misturados, a unica rota possivel de
destino € o aterro de inertes.

* Quando segregados, permitem diferentes
opcoes de reuso e reciclagem, dentro ou fora
da obra.



Gestao das obras
(indicadores x tecnologia)

SISTEMA CONSTRUTIVO

Indicador |/m?

Indicador I/m?

Indicador I/m?

loco (3 obras)

(TOTAL) (CLASSE A) (MADEIRA)
MEDIA MEDIA MEDIA
sistema pré-fabricado
52 13 13
(4 obras)
sistema moldado in 192 78 71

Fonte dos Dados: CTE (Eng. Daniel Ohnuma)

Reducao de 70-80% no volume gerado




Formas de madeira
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Destinacao mais restrita

RECICLAGEM

Existern empresas que recebem os residuos de madeira, processam e os comercializam como matéria-prima para outros
usos. Uma opgao de reciclagem é a incorporacao do residuo de madeira industrializada para a fabricagdo de compostos de
madeira ou painéis, como aglomerados, compensados, OSB, MDF e a chapa dura ou MDP. Exemplos de residuos de

madeira que podem ser utilizados sao os paletes, caixarias, recortes de madeira, etc.
OS RESIDUOS DE MADEIRA INDUSTRIALIZADA NAO DEVEM SER COLOCADOS EM CONTATO COM ALIMENTOS,
AGUAPOTAVEL E CAMA PARA ANIMAIS.

Outra altemativa para os residuos de madeira industrializada da construcao civil (pintadas, preservadas, coladas e outras) é
a sua utilizacdo para recuperacao da energia, como substituto de combustivel em foros ou caldeiras que possuam um
sistema de queima controlada, cujas foralhas operem com excesso de ar suficiente para combustao dos residuos a tem-
peratura minima de 750°C e possuam equipamentos de controle de poluicago do ar.

E necessario que o formo ou caldeira esteja em dia com as respectivas licencas emitidas pela CETESB, conforme o disposto

no Decreto 8468/76 e suas alteracOes, que aprova o regulamento da Lei 997/76, bem como o disposto nos Decretos
50.753/06 e 52.469/07, com vista ainstalacdo de novas unidades ou alteragdo do combustivel de unidades existentes.

Logistica Reversa?



FG ,
ormas metalicas

u«unuuuuuﬁu

|
A


http://www.ufrgs.br/eso/content/?tag=concretagem

Residuos cimenticios



http://www.capitare.com.br/?p=2522

Fechamento do Ciclo
(reciclagem na obra)

Consumo areia natural (470 I/m?2) > Consumo areia reciclada (74 |/m?)

Substituicao Parcial da areia natural na argamassa — < 20% do Volume
Fonte: Construtora Cyrela — C. Britez



Areia reciclada @ mais barata
que a areia natural

Variacao do preco de areia e brita em Sao Paulo
R$120,00

R$100,00

Preco/ m?

R$80,00

Y —
P

R$60,00

7

s areia

e |rita

R$40,00 _____f——"""."—

R$20,00

R$0,00

o R o I S - T S R
z \\PQ ¢ & F @ & Q’Q & & QQ @

Fonte: Revista Construg¢do Mercado

BARROS et al. ANALISE DA QUALIDADE DO INVESTIMENTO E EMISSOES DE CO2 ASSOCIADAS A PRODUCAO DE AGREGADOS RECICLADOS NA
REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO. TRABALHO FORMATURA (ESCOLA POLITECNICA DA USP). 2013. 187 P.
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Causas

Agregados sao bens esgotaveis
localmente, cujo aumento de custo
esta associado a escassez de
recursos!!!

Habert et al. (2010)



Separacao de gesso em obra

~



http://www.brechoarte.com.br/reciclar_gesso_27.html

Fechamento do Ciclo
(reciclagem na obra)

UNICAMP; equipamentos comerciais



Observacoes

e Sistemas construtivos e servicos da obra afetam
os indicadores e tipos de residuos gerados.

* Reducao significativa no volume de residuos pode
ser alcancada pela selecao de sistemas
construtivos.

* Praticas de reuso e reciclagem na obra possuem
grandes potencialidades para fechamento do
ciclo de aproveitamento dos residuos.
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Residuos perigosos

Material

Substancias

Tintas/selantes

Resinas acrilicas, a base de epoxi

Pigmentos com chumbo, arsénio, cromo

Madeiras

Preservativos
(pentaclorofenol, CCA, ACA, creosoto etc.)

Telhas de cimento

. Asbhestos
amianto
Soldas, Iarr,1p_ada de Chumbo
mercurio
Carpetes Formaldeido

EPA (1995)



Serra do Mar (Cubatao-SP)

/7.000 casas,
com

1.500 em
situacao
de risco




Inventariar materiais
é fundamental

Madeira
2,23%

Cer branca

2,37%
Dados em volume
Plasticos Clmen:o
0’03% amianto

1,71%



Remoc¢ao do cimento amianto



http://www.sotecnisol.pt/engenharia/outras-actividades/remo-o-de-fibrocimento/

Desmontagem de edificios

 Finalidades:

— Segregar residuos perigosos, garantindo uma
destinacao segura para 0s mesmos.

— Reutilizar, mantendo-se parte do seu valor
comercial, preservando-se recursos naturais e
ampliando-se a vida util do produto.

— Reciclar, evitando-se misturas de residuos que
possa prejudicar a qualidade dos produto.

Kibert; Chini (2000); HENDRIKS (2000)



General Motors do Brasil
(Sao Caetano do Sul)




Composicao dos residuos

Dados em volume madeira

aco 8%
2%



Desligamento e
remocao dos cabos
(agua, energia, gases)

v

Descomissionamento
(residuos perigosos)

Desmontagem

(método proposto)

| Desmonte e Icamento
das trelicas

O

Desmonte do
concretoarmado e
paredes de alvenaria

U

Corte dos elementos

Corte dos elementos

o

Britagem do concreto
armado e paredes de
alvenaria

Remocao de
componentes
(portas e janelas)

U

Remocao de
componentes
(telhas)

(madeira) (aco)
Estoque e Reuso da Estoque e Reciclagem
madeira em SP do aco em SP

[:l Itens fora do escopo da desmontagem

U




Seguranca (instabilidade)

Instituto Aco Brasil



Reuso da madeira

Falk (1999) - USDA Forest Products Laboratory

- An analysis of
test data indicated
that the

stiffness was
similar to lumber
produced today;
however, bending
strength was
somewhat

less.



MOE(GPa)

Quantidade de furos
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Amount of nail-holes

Nakajima — CIB report

52.0
50.0
48.0
46.0

E

42.0

MOR(MPa)



Desmontagem
do concreto armado

propping

§ JTTTTTTTTTT:FTTTTT

Demolition code practice. Hong Kong. 2004




Desmontagem
do concreto armado

Foto: Bruno Damineli



Agregados reciclados
(uso no local)
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Estudos (aplicacao)

PLANTA DA FIDELIDADE GMB - SCS/SP

Ipt (2010)



Despesas (103 RS)

Receitas (103 RS)

4.000

3.000

2.000

1.000

-1.000

-2.000

-3.000

Estudo Economico

I

= |
B VVenda da madeiradereuso
B Economia - uso do agregado reciclado

- 0O Doacao Classe B (Madevila)

O Doacao Classe A (Estacdo Resgate/URBEM)
Aterro Classe llb

@ Transporte

W Desconstrucao

W Demolicao Convencional

Cenario | Cenario ll
Destino llegal Triagem e
tradicional destino correto

Cenario Il

Reciclagem
no local




Reducao do transporte e emissao de
CO2 do agregado reciclado

w
o

N
u

N
o

= ¢
o

Emissdo de CO2 Média (kgCO2/t)
[EY
(Oa]

o
[y

B

Processo Transporte Processo+Transporte

o
o

MW Usina fixa Usina movel

Oliveira et al. (2013); Pinto (2012)
Agr. reciclado (1,7-2,6 kgCO2/t) > Agr. natural (5-15 kgCO2/t)



Estudos Laboratorias USP-IPT
(remocao de azulejos)




Reuso inviavel das placas ceramicas




Varlagao dimensional (%)

Qualidade dos
agregados reciclados obtidos

0,30
0,25
~Amostra 1 - Bloco Cerdmico e Argamassa

Agregado potencialmente reativo ~ Amostra 2 - Bloce Ceramice, Argamassa e Azulejo :
0,20

Limite da NBR 155771 1o
0,15

Agregado potenciaimente inocuo

| £J
0,10 -
0,05 -
/‘-‘/
0,00 ' 1 ' ' ' : ' ' . ' ' ' ' : |
0 2 B 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Idade de cura em solugao agressiva (dlas)

FIGURA 1 - Grafico da evoluga@o da expansao com o tempo de cura em solugao alcalina



Estudos Laboratorias USP-IPT
(remoc¢ao de gesso)
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Observacoes

 Demolicao convencional de alvenaria com
revestimento de ceramica vidrada ou de gesso
implicam em agregados reciclados contaminados.

* Processos de desmontagem sao pouco eficientes

requerendo Inovagao tecnologica,
para adquirir eficiéncia e produtividade.

-

» E preciso investir em Material Design for
Building Dissassembly



RECICLAGEM E
CONTROLE DE QUALIDADE



RCD é heterogéneo
(origem do residuo)

Residuo de alvenaria Residuo de concreto



Processos de reciclagem

TRIAR PENEIRAR

BRITAR CONCENTRAR

sao fundamentais para definir a qualidade do agregado reciclado



we L Sl e MRS WL

Triagem manual (mais simples)



R

Triagem em transportadores de correia ‘
(mais eficiente)
. g
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Usinas de
baixo custo

Construgao e Difusao

Concepg¢ao




Logica do processamento

Sem britagem

— Custo de investimento e manutencao caem pela
metade

Triagem

— E mais importante do que britagem
Peneirar

— Brita graduada

— Rachao

Produto

— Reforco de subleito (estradas de terra)
— Gabiao












Uso em Subbases

Carga Q

E strutura do

Pcw'lm:m.)j
\
-~
-
/‘
-

= N == | ST SRR T 0 = W = P S S
/\% Wratr = BT ‘,‘i_/ s AR s LR e = s
mla{{"\ S Iy = W= Rha&\"ﬂﬁ:—;&%ﬁ.‘\{({p.\ =4

Subleito
Cargas no Pavimento (SANTANA, 1993)




Controle de qualidade
(NBR 15116)

Tabela 5 - Requisitos gerais para agregado de RCD destinado a pavimentacao (NBR 15.116:2004).

Agregado reciclado classe A Normas de ensaios

Propriedades Agregado | Agregado

Graudo Miudo - O
graudo miudo

nao uniforme e bem
Composicéo granulométrica graduada com coeficiente de NBR 7181
uniformidade Gy > 10

Dimensao maxima caracteristica < 63mm NBR NM 248
indice de forma <3 - NBR 7809 -
Teor de material passante na peneira 0,42mm entre 10% e 40% NBR 7181

Materiais nao minerais de ) Anexo A Anexo B

Contaminantes - . )
mesmas caracteristicas

teores maximos em

relacao a massa do | Materiais nao minerais de 3 Anexo A Anexo B
agregado reciclado. | caracteristicas distintas'’

[+]

(%) Sulfatos 2 NBR 9917

“'Para efeito dessa norma, sao exemplos de materiais nao minerais: madeira, plastico, betume, materiais
carbonizados, vidros e vidrados ceramicos.







Indice de forma

Figura 5.23: Leitura para determinagao Figura 5.24: Fracdes granulometricas
da forma do agregado reciclado estudado  para determinacdo da forma do agregado
reciclado estudado

Leite (2007)



Compactacao x Usos
(NBR 15116)

Tabela 6 - Requisitos especificos para agregado de RCD destinado a pavimentacao (NBR 15.116:2004).

Anlicacio ISC (CBR) Expansibilidade Energia de

plicag oy, o, compactacao

Material para execugéo de reforgo de =12 <1.0 Normal
sub-leito
Material para execugao de revestimento > 20 <1.0 Intermediaria
primario e sub-base
Material para execucédo de base de . Intermediaria ou

pavimento . 2 60 < 0,5 modificada

') Permitido o uso como material de base somente para vias de trafego com N < 10° repeti¢fes do eixo
padrao de 8,2if (BOKN) no periodo de projeto.




Uso em aterro de valas

CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente). traco C do
DER SP. espessura de 3 cm para ruas e 5 cm para avenidas.

Base com espessura de 15 cm. realizada com bica corrida do
RCD + 6 % cimento em massa. adicionar agua se necessario e
compactar com compactador “sapo’” mecanico até 95 % da EC
Intermediaria. conf. NBR 7182.

Reaterro da vala com agregado gratido bica corrida do RCD.
realizado em camadas de 20 em 20 cm. compactadas com o
" compactador mecanico tipo “sapo” até 95 % da EC Normal.
conf. NBR 7182.

| Camada de protecdo do tubo. realizada com agregado miudo.
diametro menor que 5 mm. de areia reciclado do RCD.
compactada com cuidado. com o soquete manual e agua.

VEDRONI, J. W. Estudo de caso sobre a utilizacao dos residuos de constru¢ao e demolicao em reaterros de
valas nos pavimentos de Piracicaba SP. 2007. 181 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) —
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2007.



Britas e areias de RCD




Uso em Argamassa

Tabela 10 — Critérios técnicos para a areia de RCD e argamassa (Miranda, 2005 adaptado).

Critérios técnicos Valores Limites

Areia de RCD Absorcio de agua (%o kg/kg) < 6,0
Teor de finos < 75 um (%o ke/kg) < 5,0
SO; total (Yo g/g) < 1,0

Argamassa com Densidade de massa (kg/m?) = 1.700

areia de RCD

Resistencia a tragdo na flexdo (MPa) = 0,5
Resistencia de aderencia (MPa) (*) > 0,3

(*) Crtério da norma NBR 13.528

Substituicao de 35%, em volume, de agregados naturais por cimenticios
causam pouca influéncia nas propriedades das argamassas



Uso em concreto
(NBR 15116)

Agregado reciclado classe A
Normas de ensaios
Propriedades ARC ARM
. . . . Agregado Agregado
Graudo | Miudo | Graudo | Miudo gratdo mitdo
Teor de fragmentos a base de cimento e
rochas (%) 290 - <90 - Anexo A -
Absorgao (%) <7 < 12 <12 <17 | NBR NM 53 | NBR NM 30
Contaminantes - | Sulfatos 1 NBR 9917
teores maximos em Materiais nao > Anexo A Anexo B
relacdo a massa do | minerais'’ =
agregado reciclado.
%) Torrdes de argila 2 NBR 7218
Teor total maximo 3
de contaminantes
Teor de material passante na malha o o o NBR NM 46
75 um (%) <10 <15% | £10% | < 20%

"'Para efeito dessa norma, sao exemplos de materiais nao minerais: madeira, plastico, betume, materiais
carbonizados, vidros e vidrados ceramicos.




Substituicao do agregado reciclado
pelo agregado natural no concreto

o 0 - 100% de substituicao de brita natural por reciclada de concreto

.- -
Btracol1:3 tracos1:4e1:5 ®traco1:6,5 <trago 1:7
50 -
o) vi)
S -
‘5 o
U
w40 - 2
v - Abatimento =70-80 mm
S
g‘ 35 -
S i
AT 30
T
g \- R?=0.94
«@ 25
)
2 $$ .
Q ¢ e R?=0.85
o' ® ¢
_ : — * ——® R2=0.60
0 - 100% de substituigao de brita natural por reciclada de ceramica
10 - - : . s 4 s >
0.0 2.0 4.0 6.0 3.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0

Absor¢ao de agua do agregado composto (%)



Britagem e aquecimento
(remoc¢ao da pasta de cimento)

- P
wnp

Ulsen (2011)

Filing heater  Recovery System Bag filter

Fine aggregate Flne powder
Coarse aggregate

Tomosawa. F. et al. (2005)

WWW.quarrying.org



http://www.quarrying.org/

la camada
Alimentacao
Particulas leves
2a camada
Particulas pesadas
— : \‘L‘
(3
3a camada 3

http://allmineral.com

50% da massa

4a camada



http://allmineral.com/

Uso integral de agregado reciclado no
concreto pode ser ecoeficiente.
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Resisténcia média a compresséao (MPa)

Angulo et al, “On the classification of mixed construction and demolition waste aggregate by porosity and
its impact on the mechanical performance of concrete,” Materials and Structures, 43, 2010.



