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Resumo

Apesar da implantacéo dos planos gestores em Campo Grande-MS, a reciclagem de residuos da construcao civil (RCC)
tem encontrado obstaculos, sendo relevante a garantia da qualidade do agregado reciclado misto (ARM) para os
stakeholders da logistica reversa do setor. Assim, estudou-se a variabilidade das caracteristicas fisicas dos ARM de
classe A produzidos pelas recicladoras da cidade por meio de coleta periédica de amostras de lotes de ARM em duas
empresas. Foram aplicados ensaios de caraterizacao fisica e verificado o alcance dos requisitos normativos para uso do
ARM em compdsitos cimenticios e/ou pavimentacdo. Analise estatistica mostrou significativa variabilidade das
caracteristicas entre os lotes, no entanto a britagem esta adequada para atendimento dos limites de absorcéo de agua,
teor de finos e de friaveis, indice de forma, e distribuicdo granulométrica nas faixas de agregados graidos e miidos.
Somente o parametro “materiais indesejaveis’ se mostrou o gargalo do processo de reciclagem das recicladoras.

Palavras-chave: Residuos de construcdo e demolicdo; Caracterizagao fisica; Variabilidade.

ABSTRACT

The recycling of construction waste (RCC) in Campo Grande - MS has encountered obstacles even with the
implementation of management plans. Quality assurance of the mixed recycled aggregate (ARM) is relevant for the
sector's reverse logistics stakeholders. Thus, the variability of the physical characteristics of the ARM produced by the
city's recyclers was studied through the periodic collection of samples of ARM batches in two companies. Physical
characterization tests were applied and the scope of the normative requirements for the use of ARM in cementitious
composites and/or paving was verified. Statistical analysis showed significant variability of characteristics between
batches, however crushing is adequate to meet the limits of water absorption, fine and friable content, form index, and
granulometric distribution in the ranges of coarse and fine aggregates. Only the “undesirable material” parameter proved
to be the bottleneck in the recyclers' recycling process.

Keywords: Construction and demolition waste; Physical characterization; Variability.
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1INTRODUCAO

A prefeitura do municipio de Campo Grande — MS pela Secretaria Municipal do Meio Ambiente e Gestéo
Urbana (SEMADUR) realiza a gestao dos residuos da construcéo civil (RCC) por meio do Plano Integrado de
Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil (PIGRCC, 2010), a qual tem especifico a assisténcia do
Plano de Coleta Seletiva de Campo Grande (PCSCG, 2017).

Apesar da implementacéo destes planos gestores, a reciclagem do RCC tem encontrado grandes obstaculos
na cidade de Campo Grande, seja por falta de anuéncia da populacao a coleta seletiva ou o desinteresse por
meio do setor da construcdo em buscar o desenvolvimento do setor de logistica reversa. Tudo isso vem
causando descarte irregular pela comunidade e grandes empilhamentos nas empresas de triagem e
reciclagem do RCC, sem ter um uso ou destinacdo adequado (MILANI e PUPIM, 2023).

Segundo Pupim (2022) numa pesquisa aplicada aos agentes envolvidos - construtores/empreiteiros - em
Campo Grande trouxe resultado surpreendente, evidenciando que a maioria dos possiveis stakeholders nao
sabiam da existéncia de usinas de reciclagem que produzem o agregado reciclado. Os impedimentos
identificados para utilizagdo do RCC reciclado séo devido as informag8es insuficientes sobre disponibilidade
e previsibilidade de producéo; incerteza da qualidade e eficacia dos produtos para projetos de construgéo.

Estudos como de Bessa et al. (2019), Wu et al. (2019), Oyedele et al. (2014) mostram que os diferentes
produtos obtidos nesse processo tém se mostrado como boas alternativas ao agregado natural em diversas
aplicacbes, como base e sub-base de pavimentos, cobertura priméaria de vias, agregado para concretos e
argamassas, e matéria-prima para a fabricacao de tijolos e blocos. No entanto, mesmo com a implementagéo
dos programas de gerenciamento do RCC, ainda ha deficiéncias nas ac¢des relacionadas com o manejo dos
residuos e grande desinteresse na aquisicdo desses agregados reciclados para reaplicagdo no setor da
construcéo civil, configurando desafios a serem superados.

Como critério relevante para a melhora do sistema de logistica reversa dos RCC, é necessario que 0s
stakeholders tenham conhecimento da disponibilidade do material na cidade e tenham garantia de que seréo
atendidos com qualidade nas quantidades e prazos pré-estabelecidos. Fica evidente que ha um
desconhecimento da sociedade em geral sobre a existéncia do comércio de agregado reciclado, sendo
necesséria ampla divulgacdo do material atrelado a pesquisas que comprove sua qualidade sob condicdes de
normas e diretrizes da construcéo civil e pavimentacao.

Assim, estudou-se a variabilidade das caracteristicas fisicas dos agregados reciclados mistos (ARM)
produzidos pelas recicladoras de RCC de Campo Grande - MS para contribuir com o processo de reciclagem
mais transparente, que assegure atendimento aos critérios normativos e maior confiabilidade do produto final.

2 METODO

No ano de 2022 foi realizada a parceria com duas empresas privadas do setor de reciclagem do RCC na
cidade de Campo Grande, sendo intituladas para o presente estudo como Empresa A e Empresa E. Estas
recicladoras recebem diariamente cacambas com entulhos de obras, reformas e demolicdes; sendo o volume
composto pela mistura de todos os tipos de materiais de construcéo, o que leva a ser classificado como entulho
sujo e misto. Dentro das recicladoras existe o processo de segregacao dos residuos de classe A (reciclaveis
como os agregados); e classe B (reciclaveis para outras destinagdes como plasticos, papel/papeldao, metais,
entre outros); e posteriormente o RCC classe A segue o fluxo de processos de triagem e britagem.

A Empresa A produz os tipos de agregados reciclados comercialmente intitulados de AR Bica Corrida (BC-A),
AR Rachéo (RA-A), AR Brita 1 (B1-A), AR Pedrisco (PE -A) e AR P6 de Pedra (PP-A) (Figura 1); sendo os
lotes de cada material reciclado formado por pilha com volume acumulado de aproximadamente 200 m3. Ja
na Empresa E a producéo foi o agregado reciclado AR Bica Corrida (BC-E) (Figura 1), com lotes composto
por pilha em volume acumulado de 30 m3. Em ambas recicladoras, para se ter a amostra representativa de
cada lote coletou-se entre 1 a 3 sacos de rafia pelos procedimentos da NBR 10007 (ABNT, 2004). O material
foi coletado a cada 15 dias por um periodo de 6 meses, totalizando para cada tipo de agregado reciclado a
amostragem de 12 lotes.
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Para analisar a qualidade do agregado reciclado das empresas foram aplicadas nestas amostras 0s ensaios
de caracterizagdo fisica de agregados graudos e miudos naturais e verificado o alcance dos limites dos
seguintes parametros das NBR 15115 (ABNT, 2004) e NBR 15116 (ABNT, 2021): dimensdo maxima
caracteristica, modulo de finura, indice de forma, materiais indesejaveis, teor de argila em torrdes, absorcao
de agua, teor de finos, classificagcdo ARCI (agregado reciclado cimenticio) ou ARM (agregado reciclado misto).

Para o estudo da influéncia do tipo e dos processos de triagem e britagem do RCC, foi realizado a analise
estatistica pela aplicacdo do teste de Knott Scott e a analise de variancia ANOVA do conjunto de valores
encontrados de caracterizagao fisica dos lotes dos agregados reciclados, considerando um nivel de confianga
de 90% (a =0,1).

Figura 1: Amostra dos agregados reciclados coletados nas empresas estudadas.
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Fonte: Autores, 2022.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

A NBR 7211 (ABNT, 2009) estabelece limites de distribuicdo granulométrica para os agregados a serem
utilizados na construgéo civil. Sendo assim, o AR PP-A se encaixa dentro dos limites da granulométricos do
p6é de pedra natural, entretanto, por ter tendéncia de ser um material mais fino (alta presenca de solo e
ceramica vermelha) esta no limite inferior da zona utilizavel.

O material reciclado AR PE-A apresentou na maioria dos lotes grande porcentagem agregado reciclado miudo,
mas nao atendeu os valores referente ao médulo de finura e didmetro maximo para ser classificado na faixa
granulométrica de miudo. Considerando essa caracteristica pode-se classificar como AR pedrisco misto, ou
seja, agregado reciclado pedrisco com p6 de pedra.

Para o AR B1-A, a maioria dos lotes se encontra dentro da zona utilizavel de agregado gratdo natural brita 1.
E 0 AR RA-A, tem-se a presenca de cerca de 20% dos graos com didmetro acima de 75 mm, a qual caracteriza
como pedra rachdo. No entanto, ha uma distribuicdo granulométrica entre as classes de agregados naturais
brita 2, brita 3 e brita 4.

Considerando o conceito de bica corrida, 0 AR BC-A foi classificado pelo conjunto normativo do DNIT (2010),
no entanto a maior parte dos lotes nao apresentaram composicao granulométrica dentro dos limites utilizaveis
da Faixa D. Ja para o AR BC-E, apesar de nomeado comercialmente como bica corrida, ndo possui
porcentagens minimas de pé de pedra para classifica-lo dentro da Faixa D do DNIT (2010). Sendo assim, foi
realizada a analise nos limites da distribuicdo granulométrica do agregado graudo natural, se caracterizando
pelo didametro maximo de 75 mm e composi¢ao corrida nas faixas granulométricas dos agregados naturais
brita 1, brita 2 e brita 3.
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Apesar do parametro moédulo de finura da maioria das amostras dos agregados reciclados ndo estar
enquadrado nos limites de zona utilizavel de agregados naturais, bem como ndo atendimento a faixa D do
DNIT, nao ha impedimento do AR ser comercializado, pois é passivel de adequagédo para a composicdo
granulométrica de materiais de construgdo e pavimentacao.

3.2 REQUISITOS NORMATIVOS

Considerando os requisitos normativos, o agregado reciclado de ambas empresas segue a classificacdo ARM
- Agregado Reciclado Misto de classe A da Resolucdo CONAMA 307, pois o entulho recebido pelas
recicladoras é proveniente em sua maioria de operacfes sem separacdo prévia durante a coleta na
obra/reforma/demolicdo, porém passa pela triagem durante o processo de reciclagem na usina para
segregacao na classe A. Alguns lotes apresentaram o teor de ceramica vermelha ou branca nao polida (G3)
menor de 10%, o que leva a classificagdo como ARCI, no entanto foram exce¢Bes ndo-significativas para o
conjunto estudado (Figura 2).

Figura 2: Caracteristicas fisicas e desempenho dos lotes de produtos ARM das empresas estudadas.
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Quando aplicado niveis de significancia e valores-p para verificar a variabilidade dos lotes entre si dentro de
um mesmo produto, houve diferenca estatisticamente significativa para todas as carateristicas fisicas
analisadas. Isso mostra que o tipo e a procedéncia do entulho influenciam na padronizacdo da producdo dos
agregados reciclados, conforme observado por Martins JUnior et al. (2022) em outras recicladoras do Brasil.

Por meio da andlise de variancia ANOVA, o pardmetro com menor ocorréncia de variabilidade entre os lotes
foi o indice de forma, associado ao processo de britagem do entulho. Em contrapartida, através da analise do
coeficiente de variacdo, os dois parametros que apresentaram maiores variagbes numeéricas entre os lotes
foram o teor de finos e de material friavel, ambos associados a qualidade do material processado.

Os lotes entre si apresentam semelhante comportamento de distribuicdo granulométrica e cumprem os
requisitos normativos solicitados para capacidade de absorcdo de agua, os teores de finos e de fridveis, e
indice de forma (exceto BC-E). Isso foi corroborado quando aplicado o teste de Knott Scott e verificado que
para a maior parte dos parametros estudados houve o agrupamento das médias dos lotes em AR mais grossos
e em AR com maior presencga de particulas finas, ou seja, mesma cor corresponde a produtos estatisticamente
iguais entre si dentro da caracteristica fisica analisada (Figura 2). Esse cenario mostra que o0 processo de
britagem e peneiramento de ambas recicladoras séo eficazes para producdo e controle de qualidade das
faixas granulométricas de ARM.

Em especifico para o0 AR BC, analisou-se o coeficiente de uniformidade (Cu) e teor passante 0,42 mm,
resultando em valores de Cu inferiores a 10, e nenhum dos lotes exibiram teor de materiais passantes entre
10% e 40%. Logo, AR BC apesar da sua composicdo ter variadas faixas granulométricas, os mesmos nao
estdo em proporcionalidade adequada, classificando como “mau graduada” para pavimentagédo segundo NBR
15115 (ABNT, 2004). E necesséria a corre¢édo com agregados naturais e/ou solo.

Ressalta-se que o parametro “materiais indesejaveis” (G4) se mostrou o gargalo do processo de reciclagem
de ambas recicladoras, refletindo negativamente na qualidade final dos produtos (Figura 2). A presenca
significativa de materiais ferrosos, madeira, plastico, borracha, entre outros no ARM corroborou a deficiéncia
na triagem do entulho nas plantas fabris, a qual foi observada por Pupim (2022) durante estudos da producéo
destas empresas.

Como possiveis solugdes para melhoramento das praticas de reciclagem nas empresas estudadas, e maior

controle da qualidade dos produtos gerados, recomenda-se:

- esteiras antes do processo de britagem para melhoramento da triagem manual de retirada de contaminantes;

- separador magnético apés a britagem para remogédo de contaminantes metalicos;

- equipamento de jigagem que combinam para classificacdo dos materiais por densidade, e consequente
retirada de materiais indesejaveis e menor variabilidade entre os lotes de cada produto;

- ensaios laboratoriais periodicos verificando a necessidade de mistura e homogeneizacao entre lotes de um

produto para minimizar a variabilidade do ARM a ser comercializado.

Considerando os promissores resultados de aplicacdo de ARM alcancados por Oliveira et al. (2023), Orioli et
al. (2018), Santana e Leite (2018), e Santos et al. (2018); e a melhoria de praticas de reciclagem no quesito
de reducao dos materiais indesejaveis nos produtos produzidos pelas recicladoras de Campo Grande, 0s
Agregados Reciclados Mistos de classe A sdo ideais para as seguintes aplicacdes:

- AR Brita, AR Pedrisco, AR P06 de pedra para compositos de matrizes cimenticias sem funcao estrutural;

- AR Brita, AR Pedrisco, AR P06 de pedra, AR Rachéo para composi¢cdo granulométrica de base, sub-base de
de pavimentacao;

- AR Bica corrida para composigdo de revestimento primario de pavimentacao (cascalhamento).

4 CONCLUSAO

O processo de britagem de residuos da construcao civil das empresas recicladoras de Campo Grande — MS
resulta em Agregados Reciclados Mistos (ARM) de classe A, adequados sob os parametros normativos de
capacidade de absorcéo de agua, teor de finos e de friaveis, e indice de forma e distribuicdo granulométrica
nas faixas de agregados graddos e mitdos.

O tipo de entulho sujo, misto e de diferentes procedéncias resultou no ARM com significativa variabilidade das
caracteristicas fisicas dos lotes entre si, como também na dificuldade do processo de triagem para alcance do
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limite permitido de materiais indesejaveis. Assim, a principal acao das recicladoras estudadas € a melhora do
processo de retirada de contaminantes para obter os produtos ARM com qualidade final apropriada as
exigéncias normativas na aplicacdo em compdsitos cimenticios e/ou pavimentacao.
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