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RESUMO: Os impactos ambientais, sociais e econdmicos ocasionados pelos residuos da
construgdo civil (RCC) e sua inadequada disposigdo no ambiente, impdem a necessidade
da adogdo de solugdes eficazes para a correta gestdo desses residuos. Neste trabalho,
procurou-se avaliar a viabilidade de utilizagdo de agregados reciclados de RCC classe A na
constru¢do de um pdtio de compostagem piloto. Para isto, compararam-se seu
desempenho e custo com patios executados com concreto tradicional e solo-cimento. Os
agregados reciclados foram analisados quanto as suas caracteristicas fisicas, quimicas e
mecanicas. Foram avaliados os parametros determinantes do processo de compostagem,
a fim de averiguar possiveis influéncias dos agregados reciclados na degradacdo da
matéria orgdnica. O patio com agregados reciclados quanto a estanqueidade e
resisténcia mecanica ndo se mostrou adequado. O patio executado com solo-cimento
apresentou desempenho satisfatério. Quanto aos custos, a adogdo de agregados
reciclados proporcionou uma redugdo de 18,68% nos valores de implantagdo,
comparado a um pdtio em concreto tradicional, podendo representar uma economia
significativa na obra de uma usina de triagem e compostagem. Porém, em relagdo ao
patio em solo-cimento, o patio com agregados reciclados apresentou menor viabilidade
econOmica, visto que seu custo superou em 17,77% o do patio em solo-cimento. Deste
modo, identificaram-se os aspectos dos agregados reciclados que necessitam de
melhoria para que estes se firmem como uma alternativa econémica e ambientalmente
viavel.

ABSTRACT: The environmental, social and economic impacts caused by construction
waste (CCW) and its inadequate disposal in the environment, require the adoption of
effective solutions for the correct management of this waste. In this paper was try to
evaluate the feasibility of using recycled aggregates of CCW class A in the construction of
a pilot composting yard. For this, their performance and cost were compared with patios
executed with traditional concrete and soil-cement. The recycled aggregates were
analyzed for their physical, chemical and mechanical characteristics. The parameters
determining the composting process were evaluated in order to investigate possible
influences of the recycled aggregates on the degradation of organic matter. The yard
with recycled aggregates for watertightness and mechanical resistance was not
adequate. The yard with soil-cement presented satisfactory performance. In terms of
costs, the adoption of recycled aggregates resulted in a 18.68% reduction in deployment
values, compared to a traditional concrete yard, wich could represent a significant saving
in the work of setting up a sorting and composting plant. However, in relation to the yard
in soil-cement, the yard with recycled aggregates presented less economic viability, since
its cost exceeded in 17.77% the patio in soil-cement. Thus, the aspects of the recycled
aggregates that need improvement have been identified, so that these become an
economical and environmentally viable alternative.
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1. INTRODUGCAO

Atualmente, o processo de reciclagem
tem sido apontado como uma das principais
alternativas para a correta destina¢do dos residuos
da construcdo civil (RCC). Os diferentes produtos
obtidos nesse processo tém se mostrado como
boas alternativas ao agregado natural em diversas
aplicagbes, como base e sub-base de pavimentos,
cobertura primaria de vias, agregado para
concretos e argamassas, e matéria-prima para a
fabricacdo de tijolos e blocos (Fagury e Grande,
2007). O que aponta para a possibilidade de
aplicacdo desses materiais como agregados do
concreto na execugdo de patios de compostagem,
locais destinados ao tratamento de residuos
organicos, construidos, usualmente, em concreto
tradicional, e que exigem grandes areas devido ao
periodo demandado para a estabilizagdo da
matéria organica.

Todavia, para isto, é necessario que se
obtenha  maior conhecimento sobre as
propriedades dos produtos gerados pelo processo
de reciclagem dos RCC, uma vez que estes podem
apresentar composicdo variada e caracteristicas
diversas, que podem influenciar e comprometer as
caracteristicas do concreto.

Se comprovadas a eficiéncia e a
uso de RCC

substituicdo ao agregado natural em pdtios de

viabilidade, o reciclados em
usinas de triagem e compostagem (UTCs) podera
ser uma alternativa potencial para a disposicao
final desses residuos. Como, no Brasil, o niumero
de municipios com menos de 20.000 habitantes
ultrapassa 68% (IBGE, 2016), a utilizacdo de RCC
poderd proporcionar a estes municipios, com
menor capacidade de investimento, reducdo de
custos na implantacdo de UTCs.

2. OBJETIVOS

Considerando a necessidade de destinar
corretamente os residuos da construgao civil e
a importancia de maior conhecimento sobre
as propriedades dos agregados gerados a partir
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desses residuos, o presente trabalho, integrante
do Projeto de Pesquisa titulado como “Estudo da
viabilidade de utilizacdo de agregados de residuos
da construcdo e demolicdo em barreiras quimicas,
patios de compostagem de UTCs e em sistemas de
drenagem”, fomentado pelo CNPQ e pela
FAPEMIG, cuja
caracterizagao dos agregados reciclados de RCC, a

primeira parte consistiu na
qual foi executada por Cruz e Pereira (2015), visa a
avaliar as possiveis vantagens técnicas e a reducao
de custos com a adicdo de material granular,
oriundo de RCC Classe A, em substituicdo ao
agregado natural, na construcdo de um patio de
compostagem  piloto. Prople-se, também,
comparar seu desempenho e custo com patios
construidos com solo cimento e concreto
tradicional, avaliados por Novais (2011) e, analisar
influéncias no

possiveis processo  de

compostagem.

3. PROPRIEDADES DOS AGREGADOS
RECICLADOS E SEUS EFEITOS SOBRE O
CONCRETO

Tendo em vista melhor aplicabilidade dos
agregados reciclados
construtivos, o

nos diversos processos
conhecimento de  suas
propriedades quimicas, fisicas e mecanicas torna-
se indispensdvel, visto que estas influenciam as
caracteristicas do  concreto. Dentre as
propriedades mais relevantes, estdao a composicao,
granulometria, forma e textura, absorcdo de dgua,
massa especifica, resisténcia a compressdo e a
abrasao.

Por serem provenientes de residuos
diversos, os agregados obtidos pelo processo de
reciclagem apresentam elevada heterogeneidade
e variabilidade de composicdo. Dentre os materiais
qgue os constituem, observa-se que as maiores
parcelas, em geral, sdo atribuidas ao concreto,
argamassa e material ceramico (Vieira e Molin,
2004). Materiais como o gesso, vidro, plastico, ou
gue contenham matéria organica, cloretos e
encontrados, também,

sulfatos, podem ser

como seus constituintes (Vieira e Molin, 2004).
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Entretanto, a presenca de tais materiais ndo é

desejada e o0s mesmos sdo vistos como
contaminantes (Tendrio, 2007). Diversos autores
ressaltam que ha materiais especialmente
prejudiciais, como é o caso do gesso e de materiais
metdlicos (que contém zinco e aluminio), os quais
podem ocasionar fissuras, e dos cloretos, que
podem provocar corrosao (Hansen, 1992).

Quanto a composi¢do granulométrica, os
agregados reciclados tendem a apresentar maiores
teores de finos e de materiais pulverulentos do
gque os agregados naturais (Tendrio, 2007).
Segundo Helene e Terzian (1992), tal caracteristica
tem importante influéncia sobre o consumo de
materiais, compacidade e resisténcia dos
concretos. Além disso, Azevedo I. e Mesquita
(2012) afirmam que o teor de finos e de materiais
pulverulentos esta intimamente relacionado ao
consumo de agua e a fissuracdo do concreto.

Segundo Angulo (2000) e Leite
(2001), os agregados reciclados, em geral, tendem
a apresentar, também, formas mais angulares e
lamelares, e textura mais aspera do que os
agregados naturais. Por requererem maior
guantidade de 3agua ou pasta de cimento para
produzir misturas adequadas, as particulas
angulares e lamelares tendem a prejudicar a
consisténcia e trabalhabilidade do concreto (Leite,
2001). De igual modo, a textura dspera também
exerce influéncia sobre os mesmos fatores.

Por serem compostos por
materiais mais porosos, os agregados reciclados
absorcao

significativas, quando comparados aos agregados

tendem a apresentar taxas de
naturais (Lima, 1999). Diversos estudos tém
relacionado a alta taxa de absorcdo de dagua, a
maior presenca de fragbes de menor
granulometria em sua composic¢ao (Tendrio, 2007).
A alta taxa de absorcdo influencia a
trabalhabilidade do concreto e incide de forma
negativa na sua resisténcia e desgaste por abrasdo
(Oliveira et al.,, 2016). Além disso, a elevada
porosidade dos agregados reciclados faz, também,
com que estes possuam menor massa especifica

(Lima, 1999). Assim, para um mesmo traco em
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massa, é necessario maior volume de agregados
reciclados em relacdo aos naturais, significando
maior consumo de materiais (Tendrio, 2007).

Por fim, quando comparados aos
agregados naturais, verifica-se que os agregados
reciclados possuem menor resisténcia ao impacto
e ao desgaste por abrasdo (Leite, 2001). Segundo
Hansen e Narud (1983), a perda por abrasdo dos
agregados reciclados tende a ser crescente com o
decréscimo da granulometria. Isto porque, as
menores fragdes, por apresentarem maior
guantidade de argamassa aderida, tornam-se mais

enfraquecidas em relagao as demais.

3.1 PATIO DE COMPOSTAGEM

Dentre os itens que compdem uma UTC,
o patio de compostagem constitui-se em um dos
elementos mais onerosos. Isto se deve a grande
demanda de area para a deposi¢do dos residuos
organicos, e, consequentemente, a grande
qguantidade de concreto necessaria para a sua
construcdo (Novais, 2011). Segundo a NBR 6118
(ABNT, 2003), sua espessura ndo deve ser inferior
a 7,0 cm e sua resisténcia caracteristica (f«) deve
ser superior a 7,0 MPa. A estipulagao de tais
valores visa a garantir o bom desempenho do
patio em relagao aos guesitos de
impermeabilidade e resisténcia, tendo em vista a
movimentagdo de madaquinas, para o despejo e

reviramento do material, durante a compostagem.

3.2 COMPOSTAGEM DE RESIDUOS SOLIDOS
ORGANICOS

Definida como um processo aerdbio,
controlado por microrganismos, a compostagem
viabiliza a transformacao da matéria organica crua
em substancias humicas (Bidone e Povinelli, 1999).
O produto final deste processo, comumente
conhecido como humus, apresenta propriedades
completamente diferentes do material que lhe
deu origem, podendo o mesmo ser utilizado para
fins agricolas (Bidone e Povinelli, 1999). Por ser um
eficiéncia da

processo  microbiolégico, a

compostagem é dependente de um conjunto de
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fatores, tais como temperatura, umidade, aeragao,

pH, compostos existentes, granulometria do

(C/N),
sendo necessario, portanto, o monitoramento
destes (Bidone, 2001).

material e relagdo carbono/nitrogénio

4. MATERIAL E METODOS

Para o] desenvolvimento deste

trabalho, avaliaram-se 0s
reciclados coletados conforme os parametros
pelas

Concluida a

agregados

estabelecidos Normas Técnicas

Brasileiras. caracterizagao,
procedeu-se a patio de
compostagem piloto, seguida pelo processo de

degradacdo da matéria organica. Tendo em

construcao do

vista avaliar o desempenho do patio piloto e
compard-lo com o de patios executados com
concreto tradicional e solo-cimento, o processo de
degradacdo foi realizado de forma andloga ao

Novais (2011). Ao longo do
foram ensaios de

conduzido por
experimento, realizados
monitoramento do processo de compostagem,
bem como o acompanhamento de surgimento
de patologias na estrutura do concreto e a
verificacdo da estanqueidade do patio. Por
fim, procedeu-se ao levantamento de custos da

obra.

TABELA 1: Caracterizacdo dos agregados reciclados.

Ensaio
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4.1 MATERIAL

Os agregados reciclados, utilizados na
execucdo do patio, nas granulometrias de areia
média (0,05 a 4,8 mm) e brita 1 (4,75 a 25 mm),
foram coletados na Estacdo de Transbordo de
Residuos Sélidos, localizada na BR-040, km 531, no
bairro Jardim Filadélfia, em Belo Horizonte — Minas
Gerais.

Para a construgdao do patio utilizou-se
como aglomerante o Cimento Portland CP Il 40
RS, fabricado pela Companhia Siderurgica Nacional
(CSN), localizada na cidade de Volta Redonda — Rio
de Janeiro.

Os residuos organicos utilizados no
processo de compostagem foram coletados na
Usina de Triagem e Compostagem do municipio de

Divinésia — Minas Gerais.

4.2 METODOS
4.2.1 Caracterizagao dos agregados reciclados

No Laboratério de Mecanica dos
Residuos do Departamento de Engenharia Civil
(DEC-UFV), os agregados

analisados por Cruz e Pereira (2015) em relagdo as

coletados, foram
suas caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas
(Tabela 1), obtendo-se os seguintes resultados
(Figura 1, Tabelas 2 e 3).

Método utilizado

Caracterizacdo granulométrica

NBR 7211/2005 e NBR NM 248/2003

Amostragem dos agregados

NBR NM 26/2001 e NBR NM 27/2001

Dimensdo maxima caracteristica e do moédulo de
finura

NBR NM 248/2003

Determinacdo da massa especifica e absorgao

NBR NM 52/2003 e NBR NM 53/2003

Teor de material pulverulento

NBR NM 46/2003

Teor de argila em torrGes e materiais fridveis

NBR 7218/2010

Abrasdo Los Angeles

NBR NM 51/2001

Dosagem do concreto

Método de dosagem da ABCP (Boggio, 2000)

Resisténcia a compressao simples

NBR 5738/2003 e NBR 5739/2007

FONTE: Autoria Propria.
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FIGURA 1: Curva granulométrica do agregado mildo [a] e graudo [b] em relagdo ao limite inferior e superior

estabelecido pela NBR 7211 (ABNT, 2005).

FONTE: Cruz e Pereira (2015).

TABELA 2: Resultados obtidos na caracterizagdo dos agregados reciclados.

Ensaio Agregado miudo Agregado graudo
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 4,8 25
Maddulo de finura 2,41 2,86
Massa especifica (g cm™3) 2,59 2,53
Absorgdo (%) 7,63 7,59
Teor de material pulverulento (%) 11,56 -—-
Teor de argila em torrGes e materiais friaveis (%) 2,70 -
Abrasdo Los Angeles (%) 52,1

FONTE: Adaptado de Cruz e Pereira (2015).

TABELA 3: Dosagem do concreto.

Dosagem do concreto

Resisténcia a compressao (MPa)

Cimento Areia Brita Agua 3 dias 7 dias 28 dias
Trago 1 1,000 1,952 1,935 0,500 10,721 18,935 22,405
Trago 2 1,000 2,521 2,420 0,600 8,959 15,036 19,219
Trago 3 1,000 3,090 2,790 0,700 7,428 12,995 15,854

Com base nos resultados encontrados
para a resisténcia a compressdo, todos acima do
valor limite especificado pela NBR 6118 (ABNT,
2003) (fck>7,0 MPa), optou-se por utilizar o Traco
3, de menor resisténcia, na execug¢ao do patio de
compostagem. Esta escolha visa a avaliar o
comportamento do concreto na situagdo mais

desfavoravel entre as trés definidas.

4.2.2 Execucdao do patio de compostagem com
agregados de RCC

FONTE: Adaptado de Cruz e Pereira (2015).

O protdtipo do patio de compostagem
foi construido nas dependéncias do Laboratério de
Mecanica de Residuos (DEC-UFV), com dimensdes
de 2,5 m x 4,5 m (Figura 2), conforme os seguintes
procedimentos. Primeiramente, executaram-se a
limpeza, o nivelamento e a gabaritagem do
terreno. Em seguida, construiu-se uma base de
concreto, com agregados naturais, com
declividade de 2% em diregao ao dreno inferior,
assentado na extremidade do patio. Para evitar a

entrada de dguas pluviais pelas laterais do patio,
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contornou-se a base com blocos de concreto,
preenchendo-os com argamassa. Acima da base
foi disposta uma camada de 3 cm de brita nimero
dois, a fim de se drenar as dguas que porventura
infiltrassem pelo patio. De modo a se evitar o
selamento da camada drenante pelo concreto,
dispOs-se sobre a mesma uma manta geotéxtil ndo
tecido agulhado. Acima dessa estrutura foi
executado o patio de concreto com os agregados
reciclados de RCC, com espessura
centimetros e declividade de 2% em diregdo ao
dreno de aguas disposto em

extremidade, utilizando-se o traco 3 (1:3,09:2,79)

de oito

pluviais, sua
definido por Cruz e Pereira (2015).

A superficie do concreto foi acrescentada
uma camada de 2 cm de argamassa, composta por
cimento, areia e 4gua, a fim de aumentar a
resisténcia e durabilidade do piso, conforme
recomendag¢des de Novais (2011). Interligou-se
caixa subterranea

uma de polietileno,

dimensdes de 30 cm x 40 cm x 22 cm, ao dreno

com

inferior, para a armazenagem de liquidos que
eventualmente percolassem através do patio de
compostagem. Por fim, interligou-se uma caixa
coletora de daguas pluviais e superficiais de
polietileno, com capacidade de 250 L, ao dreno
superior, de modo a permitir a avaliagdo das
propriedades e riscos de contaminacao das dguas
escoadas.

4.2.3 Processo de compostagem

Para melhor avaliagdo do desempenho
do patio com agregados de RCC e para fins de

A
B.
(o}

D
E
| F.
G
H
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B|

{

:

Corte sem escala
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e
F
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comparacdo do desenvolvimento do processo de
compostagem nos diferentes patios (concreto
tradicional, RCQ),
realizado por Novais (2011), foram montados e
monitorados dois experimentos em periodos
distintos: seco (iniciado no dia 28/06/2016) e
(iniciado dia  30/08/2016).
Ambos tiveram a duracdo de sessenta dias, tendo
sido avaliada, portanto, apenas a fase ativa de
degradacgao da organica. Os
experimentos tiveram como matéria-prima os
organicos provenientes da UTC de
Divinésia, os quais foram coletados em datas
proximas a montagem. Para cada um, montou-se
uma pilha em formato com
aproximadamente 700 kg de material. Durante os
primeiros 30 dias do processo de compostagem,
essa pilha foi revirada manualmente a cada trés
dias, sendo, em seguida, revirada uma vez por
semana até o término da fase ativa. A corre¢do do
de umidade foi

solo-cimento e conforme

chuvoso no

matéria

residuos

conico,

durante os
reviramentos ou sempre que o material se
apresentou muito seco. O monitoramento dos
experimentos foi realizado por meio de anélises
fisicas, quimicas, fisico-quimicas e bacterioldgicas
dos residuos organicos e dos efluentes liquidos

teor realizada

coletados, de acordo com o0s cronogramas
apresentados nas Tabelas 4 e 5. As amostras de
residuos organicos foram coletadas

aleatoriamente em varios pontos da pilha. Para
evitar interferéncias nas amostragens, as caixas
coletoras dos efluentes liquidos foram esvaziadas
apos cada analise.

. Camada superior de argamassa

Bloco de concreto

Camada de concreto com agregado de

RCC com espessura de 8 cm

. Manta geotéxtil

. Camada de brita com espessura de 3 ¢cm
Base de concreto

. Caixa coletora de percolado de infiltragao

. Caixa coletora de aguas pluviais

superficiais

|
e

_ 5 8]

meenannasnnsaRRRNNNN!

450

o

[ERRRARNRRRRRRNARRURRARRARAAN ‘

_ 5 18]

FIGURA 2: Esquema do prototipo do patio de compostagem.
FONTE: Autoria Propria.
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TABELA 4: Parametros e frequéncia de analises da matéria organica.

Andlise Frequéncia Método utilizado
Umidade Semanal Solyon (1977)
Temperatura A cada trés dias Termdmetro digital crc:]n;tzclzz;:la acoplada em haste
pH Semanal Pereira Neto (1987).
Sélidos fixos e volateis Semanal Kiehl (1985) e APHA (1985)
Escherichia coli Semanal Substrato cromogénico da IDEXX (colilert)
Metais pesados (Cu, Zn, Cr, Pb, Ni, Cd) Inicio e fim Espectrofotometria de absor¢do atémica.

FONTE: Autoria Propria.

TABELA 5: Parametros e frequéncia de analises dos efluentes liquidos coletados.

Andlise Frequéncia Método utilizado
Turbidez Semanal* Turbidimetro nefelométrico digital
Temperatura Semanal* TermoOmetro digital do tipo espeto
pH Semanal* pHmetro digital
Escherichia coli Semanal* Substrato cromogénico da IDEXX (colilert),
Metais pesados (Cu, Zn, Cr, Pb, Ni, Cd) Semanal* Espectrofotometria de absor¢do atémica.

NOTA: * ANALISE REALIZADA QUANDO GERADO O EFLUENTE.

4.2.4 Monitoramento da estanqueidade e

patologias

O monitoramento da estanqueidade
do patio de compostagem e do surgimento
realizado por

de patologias foi meio da

verificacdo peridodica da caixa coletora da
drenagem inferior (representada pela letra G
na Figura 2), medicdo do volume de
liqguido percolado e analise visual da superficie do

patio.

4.2.5 Levantamento de custos da execuc¢do do
patio com agregados reciclados

O levantamento de custos foi realizado a
partir da estimativa do consumo de materiais para
a execugcdo do patio de compostagem com
agregados de RCC e, tomando-se por base os
valores fornecidos por Paschoalin Filho et al.
(2015), os quais foram convertidos, com base na
inflagdo do dodlar, para o ano de 2011. Para a
comparacdo de custos do patio executado com
agregados reciclados com os patios executados
tradicional e

com concreto solo-cimento,

FONTE: Autoria Propria.

utilizaram-se os critérios definidos por Novais
(2011).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS DOS
AGREGADOS RECICLADOS

Os resultados de distribuicdo
granulométrica do agregado miudo e graudo
(Figura 1) atenderam, em grande parte, aos limites
estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2005).

Os valores encontrados para a dimensao
agregado
(4,8 mm) e graudo (25 mm) atenderam ao limite
estabelecido pela NBR 15116 (ABNT, 2004), que
determina que a dimensdo maxima caracteristica

maxima caracteristica do miudo

do agregado reciclado destinado a pavimentacgdo
deve ser <63 mm. J4 a NBR 7211 (ABNT, 2005) ndo
especifica limites para este parametro. O mddulo
de finura encontrado para o agregado miudo
(2,41) esta dentro do intervalo especificado pela
NBR 7211 (ABNT, 2005), de 2,20 a 2,90, para a
composicdo granulométrica nas zonas Otimas.
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Quanto ao médulo de finura do agregado graudo
(2,86) ndo ha especificagdo na NBR 7211 (ABNT,
2005) acerca de seus limites.

O agregado miudo apresentou massa
especifica de 2,59 g cm®, diferenciando-se de
agregados naturais que, geralmente, apresentam
massa especifica em torno de 2,65 g cm™ (Petrucci,
2005). O agregado graudo apresentou massa
especifica de 2,53 g cm?3, diferenciando-se,
também, de agregados naturais que, geralmente,
apresentam massa especifica em torno de 2,58 g
cm3 (Petrucci, 2005). Esta pequena diferenca pode
ser explicada pela presenca de materiais leves,
como ceramica, na composicdo dos agregados
reciclados. Quanto a absorcdo, os agregados
miudo e graudo apresentaram valores elevados,
respectivamente, 7,63% e 7,59%, em relagdo aos
agregados naturais que atingem valores de no
maximo 2% (Petrucci, 2005). Entretanto, quando
comparados aos limites estabelecidos pela NBR
15116 (ABNT, 2004) para agregados do tipo ARM
destinados ao preparo de concreto sem fungao
estrutural, verificou-se que os valores de absorg¢ao
encontrados atenderam aos limites estabelecidos
pela norma (absor¢do de agua do agregado graudo
< 12% e absorgdo de agua do agregado miludo <
17%).

O teor de material
encontrado (11,56%) diverge das exigéncias
estabelecidas pela NBR 7211 (ABNT, 2005) e NBR
15116 (ABNT, 2004). Segundo a NBR 7211 (ABNT,
2005), o teor de materiais pulverulentos deve ser
<5% e, de acordo com a NBR 15116 (ABNT, 2004),
<10%. O valor elevado encontrado se deve ao

pulverulento

processo de trituracdo pelo qual passam os

residuos durante o seu beneficiamento, pois, este
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processo tende a gerar particulas com diametro
inferiores a 0,075 mm.

O resultado encontrado para o teor de
argila em torrGes e materiais fridveis (0,27%)
enquadrou-se aos limites especificados pela NBR
7211 (ABNT, 2005) (<3%) e NBR 15116 (ABNT,
2004) (<2%). O indice de desgaste por abrasdo
“Los Angeles” (52,1%) encontrado divergiu das
exigéncias estabelecidas pela NBR 7211 (ABNT,
2005). Segundo a norma, este indice deve ser
inferior a 50%, em massa, do material. A NBR
15116 (ABNT, 2004) ndo contempla este
parametro.

5.2 MONITORAMENTO DO PROCESSO DE
COMPOSTAGEM

5.2.1 Analises da matéria organica

De modo a se caracterizar a matéria-
prima utilizada nos experimentos 1 e 2, na data de
montagem dos mesmos, analisou-se a matéria
organica quanto aos parametros mencionados na
Tabela 6. Tomando-se por base os valores
encontrados para pH, sdlidos volateis e fixos,
observou-se que a matéria organica utilizada no
Experimento 2 encontrava-se em estdgio mais
avancado de degradacao.

A temperatura da pilha do Experimento 1
com agregados de RCC atingiu a fase termofilica de
forma mais rapida (ao 172 dia) do que as pilhas
dos experimentos do patio de concreto e de solo-
cimento (Novais, 2011) (Figura 3a). Este fato pode
ser explicado pela diminuicdo gradual do teor de
umidade (Figura 3b),
agregados de RCC, até valores mais préximos da

no experimento com

faixa recomendada para o processo de
compostagem, de 50 a 60% (Azevedo M., 2004).

TABELA 6: Caracterizacdo da matéria organica

Parametro Temperatura Umidade pH Soélidos volateis Sélidos E. coli
(2€) (%) (%) fixos (%) (NMP/g)
Experimento 1 24 (T.amb.:22) 71,75 43 84,50 15,50 -—-
Experimento2 26,7 (T.amb.:24,3) 27,33 6,29 81,17 18,83 2,905x103

FONTE: Autoria Propria.
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Como o indice pluviométrico durante o
periodo inicial dos experimentos nos pdtios de
concreto e de solo-cimento foi elevado, e uma
(2011)
experimentos de modo a desenvolver condi¢des
de
de

retardo na

vez que Novais conduziu  estes

anaerdbias para formagdo chorume,

observaram-se maiores teores umidade.
Tal

atividade microbioldgica, fazendo com que a

situagdo ocasionou em um

temperatura permanecesse na fase mesofilica
por um periodo maior. Entretanto, verificou-se
que as temperaturas dos experimentos com
aqueles dois tipos de patio permaneceram na
fase termofilica por um periodo maior,
comparados com o experimento no patio com
RCC. Isto se deve a queda brusca do teor de
umidade no experimento com RCC, em fung¢do das
altas temperaturas ambientes registradas e da
escassez de chuvas. Apesar de a umidade da pilha
do experimento no patio com RCC ter sido
corrigida a partir do 28° dia, a cada trés dias, por
meio de rega, valores abaixo de 50% foram
observados.

Apesar de os residuos utilizados no
Experimento 2 - Pdtio com agregados de RCC,
apresentarem, inicialmente, menores teores de
(27,3%)

utilizados no Experimento 1 — Patio com agregados

umidade em relagdo aos residuos

de RCC (71,7%), os tais atingiram a fase termofilica
mais rapidamente (32 dia) (Figura 4a), ja que se

Temperatura (°C)

0 3 7 10 14 17 21 24 28 31 35 38 42 45 49 52 56 59 €3
Dias

—a— Patio em solo-cimento
===-Temperatura ambiente 2011

—a— Patio em concreto
Pétio com agregados de RCC
------- Temperatura ambiente 2016

[a]

Umidade (%)
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encontravam em estdgio mais avangado de
degradagdo. Neste experimento, as temperaturas
da fase termofilica se prolongaram por um periodo
maior, entretanto, ficaram abaixo da temperatura
considerada ideal para a compostagem (55 2C)
(Pereira Neto, 1996). No caso dos patios em
concreto e solo-cimento, a temperatura da pilha
atingiu a da fase termofilica apds sete dias, fator
atribuido aos elevados teores de umidade e
precipitacdes no periodo inicial da compostagem.
A umidade nos experimentos com os patios em
concreto e solo-cimento se manteve préoxima aos
valores recomendados (50 a 60%) (Azevedo M.,
2004) (Figura 4b). A umidade do experimento com
RCC, apesar das chuvas registradas e das correcbes
de umidade feitas desde o inicio do experimento,
se manteve, de forma geral, abaixo dos valores
otimos.

Acredita-se que os baixos teores de
umidade verificados nos experimentos com RCC
podem ser resultados, também, da influéncia dos
agregados reciclados no desempenho do concreto,
uma vez que, segundo Pereira M. (2008), ha certos
tipos de agregados que tendem a absorver agua
por varias semanas.

O pH das pilhas, do Experimento 1, para
os trés patios analisados, mostrou-se ligeiramente
acido no inicio da compostagem, em razdao do
acumulo de 4acidos provenientes da degradacgdo
dos compostos carbondceos.
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FIGURA 3: Experimento 1: [a] Temperaturas e [b] Teores de umidade.
FONTE: Autoria Propria.
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FIGURA 4: Experimento 2: [a] Temperaturas e [b] Teores de umidade.
FONTE: Autoria Propria.

De forma geral, os trés experimentos semelhantes de pH, préximos a 9,5. Deste modo,
analisados apresentaram comportamentos pode-se afirmar que os agregados reciclados ndo
semelhantes (Figura 5a). O pH elevou-se influenciaram o desenvolvimento do processo de
gradativamente, atingindo valores acima de 9 no compostagem, em relagdo ao pH.
fim da fase de degradagcdo ativa. Ja no Nos Experimentos 1 e 2, dos trés patios

Experimento 2, as pilhas de residuos apresentaram
comportamentos diferentes (Figura 5b). Tendo em
vista os residuos organicos utilizados na
compostagem no patio com agregados de RCC
estarem em estdgio mais avancado de degradacao,
valores elevados de pH foram observados ja no
inicio do processo, diferentemente dos valores de
pH encontrados para os patios em concreto e em
solo-cimento, que apresentaram pH ligeiramente
acido no inicio. Verifica-se que ao término do
processo de compostagem, as pilhas de residuos

dos trés patios analisados apresentaram valores

pH
o
\\

o] 7 14 21 28 35 42 49 56 63
Dias

—e—Patio de concrete —e—Patio em solo-cimento

[a]

Patio com agregados de RCC

analisados, a pilha de residuos do patio executado
com RCC foi a que apresentou maior reducdo de
solidos volateis (Figura 6), ou seja, foi a que
propiciou maior reducdo do teor de matéria
organica. Consequentemente, a mesma pilha foi a
que apresentou os maiores valores de sodlidos
fixos, o que permitiu maior mineralizacdo da
Isto pode
justificado pela menor taxa de umidade associada

matéria organica (Figura 7). ser

a elevadas temperaturas no inicio do processo, o

que, provavelmente, favoreceu condicOes

melhores para as atividades microbianas.
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FIGURA 5: Valores do pH: [a] Experimento 1 e [b] Experimento 2.
FONTE: Autoria Propria.
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FIGURA 6: Valores de sélidos volateis: [a] Experimento 1 e [b] Experimento 2.
FONTE: Autoria Propria.
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FIGURA 7: Valores de sélidos fixos: [a] Experimento 1 e [b] Experimento 2.
FONTE: Autoria Prépria.

Quanto as analises de Escherichia coli, as
pilhas de residuos dos patios de concreto e solo-
cimento ndo apresentaram valores acima do
minimo detectavel (< 3 NMP/g) pelo processo de
NMP — (Tabela 7).
Os resultados obtidos para a pilha de residuos

Numero Mais Provavel

do patio com agregados de RCC, pela técnica de

IDEXX

indicaram que houve sanitizagdo do material ao

substrato cromogénico da (colilert),

longo do processo de compostagem (Tabela 7).

Dessa forma, para todos os experimentos

analisados, as temperaturas termdéfilas permitiram
microrganismos

a reducdo do numero de

indicadores.
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TABELA 7: Resultados das analises de Escherichia coli

Experimento 1

Experimento 2

Dias

P. concreto P.solo-cimento P.RCC P. concreto P.solo-cimento P.RCC

0 <3 <3 - <3 <3 2,905 x 103
<3 <3 1,0x 10’ <3 <3 <1

14 <3 <3 1,43 x 10? <3 <3 1x 10
21 <3 <3 4,96 x 10? <3 <3 1,385 x 10°
28 <3 <3 2,18 x 10? <3 <3 4,225 x 10®
35 <3 <3 4,1x 10 <3 <3 6,0 x 10
42 <3 <3 1,0 x 10" <3 <3 6,2 x 10
49 <3 <3 5,2 x10' <3 <3 7,2 x 10"
56 <3 <3 1,0x 10’ <3 <3 4 x 10
63 <3 <3 1,0 x 10" <3 <3 1x 10

As concentra¢des de metais encontradas
(Figura 8) foram comparadas aos valores de
referéncia estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
375 (CONAMA, 2006).
realizados nos patios de concreto e solo-cimento,

ne Nos experimentos

nao houve alteragbes significativas  nas
concentragdes iniciais e finais dos metais. Jd4 nos
experimentos realizados no patio com agregados
de RCC,

diferente, e, além disso, houve um aumento

observou-se um comportamento

expressivo nas concentragdes de Cu, Zn, Cr, Pb e Ni
no Experimento 2. Acredita-se que este aumento
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FONTE: Autoria Propria.

esteja relacionado a incorporacdo das fracles
finas, dos agregados reciclados, aos residuos
organicos, durante o processo de reviramento do
material. Pois, segundo Schultmann et al. (1997) e
Queiroz et al. (2014), os materiais constituintes
dos RCC Classe A, tais como pedras naturais,
concreto e argamassa, sao potenciais fontes de
metais pesados, e estes tendem a ser encontrados
em maiores quantidades nas fracdes finas dos
agregados reciclados. todos os
experimentos apresentaram valores inferiores aos

Apesar disso,

limites impostos pela Resolugdo CONAMA n2 375.

)

Cr
Metais pesados

Pb Ni Cd
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FIGURA 8: Concentragdo de metais pesados nos residuos organicos: [a] Experimento 1 e [b] Experimento 2.
FONTE: Autoria Prépria.
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5.2.2 Andlises dos efluentes superficiais

Os resultados das analises dos efluentes

superficiais foram comparados aqueles
encontrados por Novais (2011), o qual avaliou
apenas os efluentes gerados no patio em solo-
cimento. Em ambos os patios, a formacdo de
efluentes ocorreu, principalmente, em virtude das
precipitagcdes, com exce¢do do periodo inicial do
Experimento 1 — Patio com agregados de RCC, em
que a geracao foi devida a elevada umidade dos
residuos organicos, e do estdgio final do
Experimento 2 - Patio com agregados de RCC, em
que se forcou, por meio de rega, a formacdo de
efluente, a fim de se avaliar suas caracteristicas.
Em todos os experimentos observou-se,
de maneira geral, uma queda na turbidez ao longo
da compostagem (Figura 9). Isto se deve a
diminuicdo dos compostos solluveis durante o
processo. Como no Experimento 2 - Patio com
agregados de RCC, o teor de sdlidos volateis voltou
a crescer a partir do 492 dia, aumentou-se a
concentragdo de compostos sollveis a serem
estabilizados, o que, consequentemente,

acarretou em um acréscimo na turbidez dos

r 180
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efluentes coletados.

A temperatura dos efluentes superficiais
em ambos os patios situou-se, de forma geral,
acima dos valores registrados para a temperatura
ambiente, devido as condi¢Ges de armazenamento
(Figura 10).

O pH dos
Experimento 1,

efluentes coletados no
no patio em solo-cimento,
apresentou valor inicial de 5,41 (Figura 11a).
Devido ao acumulo de 4cidos no inicio da
compostagem, o pH decresceu a valores préoximos
de 4, voltando a subir gradativamente, atingindo
valor final de 6. O pH dos efluentes coletados, no
Experimento 1, no patio com agregados de RCC,
acompanhou, de certa forma, a variacdao de pH
apresentada pela pilha de residuos organicos
(Figura 11a). O pH dos efluentes coletados no
Experimento 2, no patio em solo-cimento,
apresentou valor inicial de 5,98, decrescendo para
4,98 (Figura 11b), devido ao acumulo de acidos. O
pH dos efluentes coletados, no Experimento 2, no
patio com agregados de RCC, apresentou valores
proximos do neutro, durante todo o processo

(Figura 11b).
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FIGURA 9: Turbidez dos efluentes superficiais coletados no [a] Experimento 1 e [b] Experimento 2.
FONTE: Autoria Prépria.
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FIGURA 10: Temperatura dos efluentes superficiais coletados no [a] Experimento 1 e [b] Experimento 2.
FONTE: Autoria Prépria.
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FIGURA 11: Valores de pH dos efluentes superficiais coletados no (a) Experimento 1 e (b) Experimento 2.
FONTE: Autoria Propria.

Quanto as analises de Escherichia coli,
os efluentes coletados nos Experimentos 1 e 2
no patio em solo-cimento ndo apresentaram
acima do
(< 3 NMP/mL) pelo processo de NMP — Numero
Mais Provavel (Tabela 8). Os resultados obtidos

valores minimo detectavel

para os Experimentos 1 e 2, no patio executado

de
cromogeénico

com agregados RCC, pela técnica de
da IDEXX (colilert),

indicaram que os efluentes coletados (aguas

substrato

provenientes das chuvas e das regas), em virtude
do
permaneceram contaminados durante todo o

contato com os residuos organicos,

periodo analisado (Tabela 8).

TABELA 8: Resultados das analises de Escherichia coli.

Experimento 1

Experimento 2

Dias P. solo-cimento P. RCC P. solo-cimento P. RCC
0 <3 2,18 x 10° <3 2,025 x 10°
7 <3 5,99 x 10° <3 -
14 <3 - -
21 <3 <3 1,86 x 10°
28 <3 - - 2,348 x 10°
35 <3 1,13 x 102
42 <3 9,78 x 103 - 7,3 x10
49 <3 1,0112 x 103 - -
56 <3 --- --- 3 x10'
63 <3 1,28 x 10® - 4 x 10

FONTE: Autoria Propria.
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Os valores das concentragdes de Cu, Zn,
Cd, Pb, Cr e Ni nos efluentes superficiais analisados
foram comparados aos valores de referéncia
estabelecidos pela Resolugao CONAMA n?2 357

45
devido ao baixo pH inicial (4,4) e a geracgdo
de acidos orgéanicos no inicio da compostagem,
no sétimo dia do processo, observou-se um

aumento nas concentra¢des de Cu, Zn, Cr e Cd

(CONAMA, 2005). Na Figura 12 encontram-se os (Figura 12 - a, b, ¢, f). Tais concentracbes
valores das concentragdes dos metais para o extrapolaram os limites especificados pela
Experimento 1 e, na Figura 13 apresentam-se 0s Resoluggo CONAMA n? 357. Nos demais
valores para o Experimento 2. Uma vez que os experimentos, as concentragoes dos
metais possuem  maior mobilidade em metais permaneceram abaixo dos limites da
ambientes 4cidos (SOUZA et al., 2015), no CONAMA n?2 357, durante todo o periodo
Experimento 1 — Patio com agregados de RCC, analisado.
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FIGURA 12: ConcentragGes de [a] Cu; [b] Zn; [c] Cr; [d] Pb; [e] Ni e [f] Cd nos efluentes superficiais do Experimento 1.
FONTE: Autoria Prépria.
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FIGURA 13: Concentrag0es de (a) Cu, (b) Zn, (c) Cr, (d) Pb, (e) Ni e (f) Cd nos efluentes superficiais do Experimento 2.
FONTE: Autoria Propria.

5.2.3 Anadlises dos efluentes infiltrados

Diferentemente dos patios executados
com concreto tradicional e solo-cimento, nos quais
ndo houve infiltracdo, o patio com agregados de
RCC registrou a infiltracdo de aproximadamente 36
litros de efluente, durante o desenvolvimento do
Experimento 2. Os resultados das analises dos
efluentes infiltrados foram comparados com os
encontrados para os efluentes superficiais. O
efluente infiltrado apresentou valores menores de
turbidez (Figura 14a), o que evidencia o bom
desempenho da camada drenante e da manta
geotéxtil quanto a filtracdo de materiais. As
temperaturas do efluente infiltrado foram
inferiores aquelas registradas para os efluentes
superficiais, mas, permaneceram  préximas
a temperatura ambiente, devido as condi¢Oes
de armazenamento (Figura 14b). Os valores de
pH do efluente infiltrado foram superiores aos
encontrados para os efluentes superficiais (Figura

14c). Logo, o contato do efluente infiltrado com os

materiais constitutivos do patio com agregados de
RCC promoveu o aumento da basicidade do
efluente. Assim como os resultados obtidos para
os efluentes superficiais, os obtidos para os
efluentes infiltrados também indicaram a
contaminacdo por E. coli, devido ao contato com
os residuos organicos (12 coleta (04/10/2016):
1,34 x 102 NMP/mL; 22 coleta (01/11/2016): 1,09 x
102 NMP/mL).

Nos efluentes

infiltrados, = foram

detectadas apenas concentra¢bes de Cu e Zn,

By

referentes a valores
encontrados foram comparados aos limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n? 357
(CONAMA, 2005). Comparados aos resultados
obtidos para os efluentes superficiais, coletados

no mesmo dia, os

primeira coleta. Os

efluentes infiltrados
apresentaram menores concentra¢des (Tabela 9).
Acredita-se que tais resultados estejam
relacionados a maior basicidade do meio, ja que
nessa condicdo o0s metais

mobilidade (SOUZA et al., 2015).

possuem menor



A.B. GUALBERTO; I.C. A.D. AZEVEDO; R. M. R. PEREIRA

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 15- n2 1 (2019)

47
40
35
400 - § .
350 | 5 30 8
. 5 —
E 300 +— E 25 7 — i [
£ 2% 1 g JEN i I
§ 200 = 5 20 54 - B
3 C 4 | — |
a5 150 | 15
5 34 — |
2 100 |
3 50 10 o] . i
m 28 3 42 49 56 63 1] B
0 T T T T T Dias 0
28 35 42 49 56 63 T T T T T =
Dias mmm Efluente infiltrado 28 35 42 49 56 63
== Efluente superficial Dias
mEfluente infiltrado mEfluente superficial ... Temperatura ambiente 2016 mEfluente infilrado @ Efluente superficial
[a] [b] [c]

FIGURA 14: Andlises do efluente infiltrado: [a] turbidez; [b] temperatura e [c] pH.
FONTE: Autoria Propria.

TABELA 9: Concentragdes de metais pesados no efluente infiltrado e superficial no dia 04/10/2016.

Cu Zn Cr Pb Ni cd

EFLUENTE (1,0 mgL?) (5,0 mgL?) (0,5mglL?) (0,5mgL?) (2,0 mglL?) (0,2mgL?)
SUPERFICIAL (pH —7,33) 0,08 0,17 ND ND 0,08 ND
INFILTRADO (pH — 8,08) 0,07 0,12 ND ND ND ND

*ND — NAO DETECTAVEL

5.3 MONITORAMENTO DA ESTANQUEIDADE E
PATOLOGIAS

Os patios analisados apresentaram

distintos comportamentos
estanqueidade e ao surgimento de patologias. Os

patios executados com concreto tradicional e solo-

quanto a

cimento se mostraram satisfatérios em relacdo a
tais parametros, uma vez que altera¢des ndo
foram constatadas. J4 no patio executado com
agregados de RCC, observou-se o aparecimento de
anomalias, como fissuracdo e desagregacdo na
estrutura do concreto, o que possivelmente
contribuiu para a infiltracdo de cerca de 36 litros
de efluentes. Como os agregados reciclados
tendem, no geral, a apresentar reducGes nas suas
propriedades fisicas e mecanicas (Cabral, 2007),
tais resultados eram esperados e se assemelham
aos encontrados por Topcu (1997), Dhir et al.
(2004) e Zaharieva et al. (2003). Nos experimentos
realizados por Topgu (1997) e Dhir et al. (2004), os
concretos produzidos com agregados reciclados
apresentaram elevada abrasdo em relacdo aos

FONTE: Autoria Prépria.

concretos produzidos com agregados naturais,
devido ao elevado teor de finos. Zaharieva et al.
(2003), ao
permeacao do concreto produzido com agregados
reciclados, constataram que a permeabilidade a
dobro da
permeabilidade verificada para o concreto com

avaliarem as propriedades de

dgua deste, correspondeu ao
agregados naturais. Desse modo, acredita-se que o
surgimento de patologias no patio com agregados
de RCC esteja relacionado ao elevado teor de
materiais pulverulentos (11,56%) encontrado nos
agregados reciclados. Como consequéncia, este
teor incidiu na taxa de absorcao de dgua elevando-
a (em torno de 7%), o que, possivelmente,
acarretou em maior desgaste por abrasdo e
fissuracao do concreto. Supde-se que a fluéncia e
o desgaste por abrasdo sejam os principais fatores
responsaveis pela degradacdo do concreto,
considerados os continuos esforcos mecanicos
exercidos sobre a superficie do patio durante a
compostagem. Além destes, a degradacdo do
concreto esta também possivelmente relacionada
metabdlica dos

a atividade microrganismos
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atuantes na degradacdo da matéria organica, que
tendem a liberar produtos de carater acido, que
comprometem a integridade do concreto.

5.4 COMPARAGAO DE CUSTOS

Tomando-se por base a quantidade de
materiais gastos na execu¢do do patio com
agregados reciclados e, levando-se em conta os
precos de areia reciclada (RS 29,33) e brita
reciclada (RS 29,00), fornecidos por Paschoalin
Filho et al (2015), que
corresponderam, respectivamente, a RS 14,74 e

corrigidos,

RS 14,57, o valor do metro quadrado do patio com
agregados de RCC seria de RS 32,08 (Tabela 10).
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Em relacdo ao pdtio executado com
concreto tradicional, este valor representaria uma
reducao de 18,68% nos custos de implantagao
desta estrutura. Assim, de acordo com o0s
orcamentos realizados por Novais (2011), a adogdo
de agregados reciclados na confec¢do do patio
proporcionaria uma reducdo de 4,64% no valor
total de implantagdo de uma UTC, para um
municipio com até 10.000 habitantes (Tabela 11).
Todavia, em relacdo ao patio em solo-cimento, o
patio executado com agregados reciclados
apresentou menor viabilidade econémica, visto
gue superou o custo deste em 17,77%. O que
elevaria o custo total de implantagdo de uma UTC

em 3,30%.

TABELA 10: Orcamentos ilustrativos de patios em concreto tradicional, em solo-cimento e com agregados

de RCC (RS/m?).

P. concreto P. solo-cimento P. RCC
[tem Unidade Prelgc.) Prego toztal Pll'e’(;c? Prego toztal Pre’g? Prego toztal
unitario porm unitario por m unitario por m
T
cimpeza m? 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
nivelamento
Locagdo de obra m? 4,85 4,85 4,85 4,85 4,85 4,85
Forma e m? 15,37 15,37 15,37 15,37 15,37 15,37
desférma
Concreto m? 232,94 18,64 - - - -
tradicional
Cimento Kg - - 0,39 4,08 0,39 10,37
Areia reciclada m3 - - - - 14,74 0,47
Brita reciclada m?3 - - - - 14,57 0,43
EscavagaoNe m? B _ 6,09 235 B B
compactag¢do
Total R$/m? 39,45 27,24 32,08

FONTE: Adaptado de Novais (2011).

TABELA 11: Orcamento de uma UTC com patio em concreto, solo-cimento e com agregados de RCC.

Descrigao Concreto tradicional Solo-cimento Agregados de RCC
UTC (exceto patio) 131.452,97 131.452,97 131.452,97
P&tio em concreto tradicional (1.100 m?2) 43.395,00 -- --
P&tio em solo-cimento (1.100 m?) - 29.964,00 -
Patio com agregados de RCC (1.100 m?) - - 35.288,00
Total R$/m? 174.847,97 161.416,97 166.740,97

FONTE: Adaptado de Novais (2011).



A.B. GUALBERTO; I.C. A.D. AZEVEDO; R. M. R. PEREIRA

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 15- n2 1 (2019)

6 CONCLUSAO

Essa pesquisa objetivou avaliar e
comparar o desempenho de um patio de
compostagem, construido com  agregados
reciclados, com o de patios construidos com solo-
cimento e concreto tradicional, avaliados por
Novais (2011). Para isso, foram analisadas as
caracteristicas dos agregados reciclados, com base
nos resultados obtidos por Cruz e Pereira (2015),
realizados ensaios de monitoramento da
compostagem, e monitoradas a estanqueidade
e o surgimento de patologias. Verificou-se que,
geral, os agregados
atenderam as especificacGes estabelecidas pelas
normas NBR 7211 (ABNT, 2005) e NBR 15116
(ABNT, 2004).

Apesar de

de forma reciclados

terem sido observadas

variacbes na temperatura e umidade nos
experimentos, as pilhas de residuos dos trés patios
analisados apresentaram valores semelhantes de
pH ao término do processo. A compostagem no
patio com agregados de RCC realizou-se de forma
satisfatdria quanto a reducgao de sdlidos volateis, a
mineralizacdo da matéria organica e a reducdo de
microrganismos indicadores. As concentragdes de
metais, tanto nos residuos organicos, quanto nos
efluentes infiltrados, ndao foram significativas, nao
oferecendo, portanto, risco de contaminacdo. As
concentragdes de Cu, Zn, Cr e Cd nos efluentes
superficiais do Experimento 1 - Pdatio com
agregados de RCC, no 72 dia da compostagem,
superaram os limites da Resolugado CONAMA n?2
357, o que aponta para a necessidade de
tratamento. Diferente dos patios executados com
concreto tradicional e solo-cimento, a resisténcia
mecanica e estanqueidade do patio com
agregados de RCC foram insatisfatorias.

Quanto a viabilidade econémica, quando
comparado ao pdtio de concreto tradicional, a
adogdo de agregados reciclados na confec¢do do
patio representaria uma redugdo de 18,68% nos
custos de sua implantagdo e proporcionaria uma
reducdo de 4,64% no valor total de implantagdo de
uma UTC, para um municipio com até 10.000
habitantes.
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O pdtio em solo-cimento apresentou
maior viabilidade econ6mica, entre os trés

analisados. Deste modo, conclui-se que os

agregados reciclados constituem-se em uma
alternativa econdmica e ambientalmente viavel.
Entretanto, para que estes se firmem como tal e

para que proporcionem maior resisténcia

mecanica e estanqueidade ao concreto é

necessario que se aprimore alguns de seus
aspectos, sobretudo, o teor de finos.

7. AGRADECIMENTOS

A FAPEMIG pela bolsa concedida a

primeira autora, ao CNPq pelos recursos

concedidos e a Universidade Federal de Vigosa
pela estrutura disponivel para a realizacdo dos
trabalhos.

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANGULO, S. C. Variabilidade de agregados graudos de
residuos de construgdo e demoligdo reciclados. 2000.
155 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, SP, 2000.

APHA — American Public Health Association. Standard
methods for the examination of water and
wastewater. Washington: APHA/AWWA/WPCF, 1985.
1268p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR
5738: Concreto — Procedimento para moldagem e cura
de corpos-de-prova. Rio de Janeiro: 2003. 6p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR
5739: Concreto — Ensaio de compressdo de corpos-de-
prova cilindricos. Rio de Janeiro: 2007. 9 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR
6118: Projeto de estruturas de concreto -
procedimento. Rio de Janeiro, 2003. 170 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR
7211: Agregados para concretos - Especificacdo. Rio de
Janeiro, 2005, 11p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR
7218: Agregados — Determinagdo do teor de argila em
torroes e materiais fridveis. Rio de Janeiro, 2010.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR
NM 248: Agregado — Determinacdo da composicdo
granulométrica. Rio de Janeiro, 2003, 6p.



A.B. GUALBERTO; I.C. A.D. AZEVEDO; R. M. R. PEREIRA

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 15- n2 1 (2019)

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR
NM 26: Agregados - Amostragem. Rio de Janeiro, 2001,
10p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR
NM 27: Agregados — Redug¢do da amostra de campo
para ensaios de laboratodrio. Rio de Janeiro, 2001, 7p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR
NM 46: Agregado — Determinac¢do do material fino que
passa através da peneira 75 um, por lavagem. Rio de
Janeiro, 2003, 6p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR
NM 51: Agregado graudo — Ensaio de abrasdo “Los
Angeles”. Rio de Janeiro, 2001, 6p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR
NM 52: Agregado miudo — Determinagdo da massa
especifica e massa especifica aparente. Rio de Janeiro,
2003, 6p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR
NM 53: Agregado graudo — Determina¢do da massa
especifica, massa especifica aparente e absorcdo de
agua. Rio de Janeiro, 2003, 8p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TENICAS. NBR
15116: Agregados reciclados de residuos sdlidos da
construgdo civil — Utilizagdo em pavimentagdo e
preparo de concreto sem fung¢do estrutural -—
Requisitos. Rio de Janeiro: 2004. 12 p.

AZEVEDO, I. C. A. D.; MESQUITA, L. C. Residuos da
construgao civil no municipio de Vigosa, MG: avaliagao
da atual gestdo e de seu uso em barreiras quimicas e
como agregado na construgdao civil. Vigosa, MG:
PIBIC/CNPg, 2012. Relatério.

AZEVEDO, M. A. Compostagem de Residuos Soélidos
Organicos - Aspectos Tedricos e Operacionais.
DEC/UFV, 2004. 55 p. (Apostila).

BIDONE, F. R. A.; POVINELLI, J. Conceitos Basicos de
Residuos Sélidos. Sdo Carlos: EESC/USP, 1999. 120 p.

BIDONE, F. A. (Org.). Residuos sélidos provenientes de
coletas especiais: eliminagdo e valorizagdo. Brasilia:
FINEP/PROSAB, 2001. 216 p.

BOGGIO, A. J. Estudo comparativo de métodos de
dosagem de concretos de cimento Portland. 2000. 180
f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, RS, 2000.

CABRAL, A. E. B. Modelagem de propriedades
mecanicas e de durabilidade de concretos produzidos
com agregados reciclados, considerando-se a
variabilidade da composigao do RCD. 2007. 254 f. Tese
(Doutorado em Ciéncia da Engenharia Ambiental) —
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, SP, 2007.

50
CONAMA — CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE.
Resolugdo n? 357, de 17 de margo de 2005. Dispoe
sobre a classificagdao dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condi¢gdes e padroes de langamento de
efluentes, e da outras providéncias. Diario Oficial da
Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 2005.

CONAMA — CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE.
Resolugao n2 375, de 29 de agosto de 2006. Define
critérios e procedimentos, para o uso agricola de lodos
de esgoto gerados em estacbes de tratamento de
esgoto sanitdrio e seus produtos derivados, e da
outras providéncias. Didrio Oficial da Republica
Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 2006.

CRUZ, D. S.; PEREIRA, R. M. R. Avaliacdo de concreto
dosado com agregados reciclados de residuos de
constru¢gdo e demoligdo. 2015. 64 f. Monografia
(Conclusdo de curso) — Universidade Federal de Vigosa,
Vigosa, MG, 2015.

DHIR, R.; PAINE, K.; DYER, T. Recycling construction and
demolition wastes in concrete. Concrete, v. 38, n. 3, p.
25-28, 2004.

FAGURY, S. C.; GRANDE, F. M. Gestdo de residuos da
construgdo e demoligdo (RCD): aspectos gerais da
gestdo publica de Sdo Carlos/SP. Exacta, Sdo Paulo, SP,
v.5, n.1, p.35-45, Jan./Jun. 2007. Disponivel em:
<http://www.uninove.br/PDFs/Publicacoes/exacta/exac
tavsSnl/exacta_v5n1_3b46.pdf>. Acesso em: 13 out.
2015.

HANSEN, T. C. Recycling of demolished concrete and
masonry. London: Chapman & Hall, 1992. 316 p.

HANSEN, T. C.; NARUD, H. Strength of recycled concrete
made from crushed concrete coarse aggregate.
Concrete International, p. 79-83, 1983.

HELENE, P; TERZIAN, P. Manual de dosagem e controle
do concreto. S3o Paulo: PINI, 1992. 349p.

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.
Estimativas populacionais para os municipios e para as
Unidades da Federacdo brasileiros em 01.07.2016.
2016. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/
estimativa2016/estimativa_dou.shtm>. Acesso em: 15
de dez. 2016.

KIEHL, E. J. Fertilizantes organicos. Piracicaba: Editora
Agrondmica Ceres, 1985. 492 p.

LEITE, M. B. Avalia¢do de propriedades mecanicas de
concretos produzidos com agregados reciclados de
residuos de constru¢do e demoligdo. 2001. 270 f. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, 2001.



A.B. GUALBERTO; I.C. A.D. AZEVEDO; R. M. R. PEREIRA

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 15- n2 1 (2019)

LIMA, J. A. R. Proposigdo de diretrizes para producao e
normalizacdo de residuo de construgio reciclado e de
suas aplicagbes em argamassas e concretos. 1999. 240
f. Dissertagdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) -
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, SP, 1999.

NOVAIS, T. M. F. Execu¢do de um pdtio de
compostagem em solo-cimento analises de suas
propriedades e influéncia no processo de
compostagem. 2011. 80 f. Dissertagcdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Universidade Federal de Vigosa,
Vigosa, MG, 2011.

OLIVEIRA, D. D.; SOARES, F. D. N.; BATISTA, G. S,;
MAGNI, J. R.; KRUG, L. F. Producdo de concreto com uso
de agregados reciclados oriundos de residuos da
construcdo civil. In: Seminario de Iniciagdo Cientifica,
24., 2016, Panambi. Anais... Panambi. 2016. Disponivel
em:
<https://www.publicacoeseventos.unijui.edu.br/index.
php/salaoconhecimento/article/download/7218/5985>.
Acesso em: 07 jan. 2017.

PASCHOALIN FILHO, J. A.; FARIA, A. C.; PIRES, G. W. M.
0. Custos de implantagdo de usinas para reciclagem de
residuos de construgdo civil no estado de Sdo Paulo. In:
SIMPOSIO DE ADMINISTRACAO DA PRODUCAO,
LOGISTICA E OPERACOES INTERNACIONAIS, 18., 2015.
Anais... 2015. Disponivel em:
<http://www.simpoi.fgvsp.br/arquivo/2015/artigos/E20
15_T00201_PCN33492.pdf>. Acesso em: 05 jan. 2017.

PEREIRA NETO, J. T. Manual de compostagem processo
de baixo custo. Belo Horizonte: UNICEF. 1996. 56p.

PEREIRA NETO, J.T. On the treatment of Municipal
refuse and sewage sludge using aerated static pile
composting - A low cost technology approach. 1987.
272 f. Tese (Doutorado em Engenharia Sanitdria e
Ambiental) - Leeds Metropolitan University, Leeds,
Inglaterra, 1987.

PEREIRA, M. R. Estudo da adicdo de argila expandida
na formulagdo de concretos leves. 2008. 82 f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Engenharia de
Materiais) — Universidade Federal do Rio Grande do
Norte, Natal, RN, 2008.

PETRUCCI, E. G. R. Concreto de Cimento Portland. 14
ed. Sdo Paulo: Editora Globo, 2005. 307 p.

QUEIROZ, M. T. A.; QUEIROZ, C. A.; SABARA, M. G;
LEAO, M. M. D.; AMORIN, C. C. Estudo de caso:
aproveitamento do residuo da construgdo civil em
Coronel Fabriciano, Minas Gerais. Revista
Iberoamericana de Engenharia Industrial,
Florianépolis, SC, v. 6, n. 11, 2014. Disponivel em:
<http://incubadora.periodicos.ufsc.br/index.php/UIE/ar
ticle/view/2964/pdf 33>. Acesso em: 11 nov. 2016.

51
SCHULTMANN, F.; SINDT, V.; RUCH, M.; RENTZ, O.
Strategies for the quality improvement of recycling
materials. In: INTERNATIONAL CONFERENCE BUILDINGS
AND THE ENVIRONMENT, 2., 1997, Paris. Proceedings.
Paris, 1997. p. 611-618.

SOLYON, P. Inter-calibration of methods for chemical
analyses of sludge. Vatten, 33 (1): 21-26, 1977.

SOUZA, V. L. B.; LIMA, V.; HAZIN, C. A.; FONSECA, C. K.
L.; SANTOS, S. O. Biodisponibilidade de metais-trago em
sedimentos: uma revisdo. Brazilian Journal of Radiation
Scienes, v. 03, p. 01-13, 2015.

TENORIO, J. J. L. Avaliagio das propriedades do
concreto com agregados reciclados de residuos da
construcdo e demoligdo visando aplicagdes estruturais.
2007. 138 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil)
- Universidade Federal de Alagoas, Maceid, AL, 2007.

TOPCU, I. B. Physical and mechanical properties of
concretes produced with waste concrete. Cement and
Concrete Research, v. 27, n. 12, p. 1817-1823, 1997.

VIEIRA, G. L.; MOLIN, D. C. C. D. Viabilidade técnica da
utilizacdo de concretos com agregados reciclados de
residuos de constru¢do e demolicdo. Ambiente
Construido, Porto Alegre, RS, v. 4, n. 4, p. 47-63,
Dez./Out. 2004. Disponivel em:
<http://www.seer.ufrgs.br/ambienteconstruido/article/
viewFile/3575/1979>. Acesso em: 11 out. 2016.

ZAHARIEVA, R.; BUYLE-BODIN, F.; SKOCZYLAS, F.;
WIRQUIN, E. Assessment of the surface permeation
properties of recycled aggregate concrete. Cement and
Concrete Composites, v. 25, n. 2, p. 223-232, 2003.



