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QUEM SOU EU?

Eng. Me. Raphael Baldusco

INSTITUTO

Graduado em Engenharia Civil pela Universidade Anhembi DO LEGISLATIVO
Morumbi (2012)
Mestrado em Engenharia de Construcao Civil e Urbana (2018)

Trabalho ha 13 anos Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) 650
Atuo no Laboratorio de Materiais para Produtos de
CONGRESSO BRASILEIRO DO

Construcao (LMPC) da Unidade de Negdcios Habitacdo e R
Edificacdes (HE) Co NCQET@

raphaelbs@ipt.br AN NN\ * Anhanguera
(11) 3767-4253 P

PATEM

(V) (11)9 8192-8946
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O QUE SAO AGREGADOS RECICLADOS?

E o resultado do processamento tecnoldgico de residuos de concreto, argamassa, cerdmica e mistos da
construcao civil.

2. Usina de Reciclagem

Processamento e britagem dos

entulhos.
1. Canteiro de Obras

Geracgao de residuos da construcao
e demolicao.

3. Novas Obras Urbanas

Reutilizagao em infraestrutura

sustentavel.

Um verdadeiro ciclo fechado para a construcao sustentavel.
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DESAFIO E OPORTUNIDADE

O que hoje é entulho pode ser sua matéria-prima.

Vocés sabiam que mais de 50% dos Enquanto outros paises ja aplicam mais de
residuos soélidos urbanos no Brasil vém da 80% desse material, O QUE FALTA PARA
construcao civil? CHEGARMOS NESSE PATAMAR?
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CARACTERISTICAS QUE JA TEMOS!

v Base normativa e regulatdria ja
consolidada

v’ Capacidade tecnoldgica instalada

v’ Experiéncias praticas bem sucedidas
v Apoio académico e cientifico

v' Demanda do setor da construcao civil

v’ Integracdo com praticas de economia e A
circular o
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DO DESCARTE AO RECURSO

Em nossas usinas, os residuos passam por
processos de triagem, britagem e classificacao,
transformando-se em agregados prontos para
uso.

Com a tecnologia correta € possivel garantir
uma granulometria e pureza necessarias para

diversas aplicacoes.

Menos aterros, mais valor!
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CRESCIMENTO DAS USINAS DE RECICLAGEM
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Centro-oeste Nordeste Norte Sudeste

. PS 2020 . PS 2022

Fonte: Pesquisa Setorial ABRECON (2022)
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CARACTERISTICAS DAS USINAS DE RECICLAGEM
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Usina privada

LUsina plublica
B Usina pablica privada
B Cutros

Fonte: Pesquisa Setorial ABRECON (2022) re el <014 PS 20177201 '
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APLICACOES PRATICAS DE AGREGADOS RECICLADOS
EM INFRAESTRUTURA URBANA

Pavimentacao

e’ 3 L
R

Obras geotécnicas ~ Concretos Ee
c de saneamento @g%?%%%mg https://www.livrosabertos.abcd.usp.br/

portaldelivrosUSP/catalog/book/1150
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https://www.livrosabertos.abcd.usp.br/portaldelivrosUSP/catalog/book/1150
https://www.livrosabertos.abcd.usp.br/portaldelivrosUSP/catalog/book/1150

APLICACAO DE
AGREGADOS
RECICLADOS EM

= https://www.livrosabertos.a

bcd.usp.br/portaldelivrosUS

P/catalog/book/1150

Flexiveis

Revestimento

Base e revestimento
Sub-base

Reforco do subleito

Semi-rigidos

Revestimento
Base cimentada
Sub-base granular

Reforco do subleito
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APLICACAO DE AGREGADOS RECICLADOS EM
PAVIMENTACAO

REVESTIMENTOS PRIMARIOS DE VIAS / ACESSOS PROVISORIOS
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APLICACAO DE AGREGADOS RECICLADOS EM
PAVIMENTACAO

REVESTIMENTOS PRIMARIOS DE VIAS / ACESSOS PROVISORIOS

Propriedade Limite Norma
Indice de Suporte California (CBR)® = 20 % NBR 9895: 2016 [31]
Expansibilidade® =1,0 % MBR 9895: 2016 [31]
Energia de compactacdo’ Mormal MNBR 7182: 2016 [32])
Espessura minima de camada compactadat 8 cm 23
—s— Control
Espessura maxima de camada compactada® 20 cm - 3 —+— 100RCA (Series ) Frostor
. . . . h A <+ TSRCA (Serics 1) | | 1
Umidade de compactacao do mateniall umidade otma = 1,5 % /,’ \"\\ _“_..qmcmq:::\]:
2.00 + : 4 4 e 4 : e - r
Grau de compactacio G.C no minimo 100% - | .«/ s = :?::i"‘_:“;l‘:’ M sem
3 o - = oo JOKCA (DErnes -
:%, e e -N = SORCA (Series 1)
z 1 p I
g 150 i - . PeE3kp
E A | T L
2170 7 =1
L&0 -. W i.mﬂ-:m.. 127zm
1.50 1 . 4 1 1 1 . 1 L]
10om
1.40

6 7 B 9 W 1 12 13 4 15 1 17 18 W N N 2 ¥ M 2B

Meoisture Content (%)
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APLICACAO DE AGREGADOS RECICLADOS EM
PAVIMENTACAO

REFORCO DE SUBLEITO (RS), SUB-BASES (SB) E BASES (BA)

https://www.livrosabertos.abcd.usp.br/portaldelivrosUSP/catalog/book/1150 1Pt =W,
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APLICACAO DE AGREGADOS RECICLADOS EM
PAVIMENTACAO

REFORCO DE SUBLEITO (RS), SUB-BASES (SB) E BASES (BA)

“l Consumo de materiais por Km de via :
Sl Subbase 115 m3/Km iGd
¥ - Base 154 m3/Km -

-
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APLICACAO DE AGREGADOS RECICLADOS EM
PAVIMENTACAO

BASES TRATADAS COM CIMENTO E CAL (BT)

Resisténcia a EDI‘I"I[]FESSED 205 Entre 3,5 e 8,0 MPa MER 11803 (BGTC)

=21 MPa MBR 12254 (Solo cimento)

https://www.livrosabertos.abcd.usp.br/portaldeliviosUSP/catalog/book/1150 1Pt =W,


https://www.livrosabertos.abcd.usp.br/portaldelivrosUSP/catalog/book/1150

APLICACAO DE AGREGADOS RECICLADOS EM
ARGAMASSAS

CONTRAPISO (CP)

Propriedade Parametros

Espessura minima 2 2cm
Impacto & bola (1) 26 + 3 mm
A base 0.3
Resisténcia de aderéncia aos 7 dias (N/mm?) (1)
Superficial 0.7
A base 05
Resisténcia de aderénciz aos 14 dias (N/mm?) (1)
Superficial 1.0

https://www.livrosabertos.abcd.usp.br/portaldeliviosUSP/catalog/book/1150 1Pt =W,
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APLICACAO DE AGREGADOS RECICLADOS EM
ARGAMASSAS

CONTRAPISO (CP)

Consumo de argamassa
Referéncia: mercado 0.030 / m? piso
Alternativamente pode ser a de SINAPI [125]

TRACO EM VOLUME Consumo dos materiais
1: 2: 2.5 (CIMENTO: AREIA NAT SECA: AREIA RECICLADA SECA) por m® de concreto
Cimento [kg) 318
Areia média reciclada natural (kg) 955
Areia meédia reciclada (kg) 955

47 (p/ ARCO e ARCI)

Consumo de agua - pré-saturacdo da areia reciclada (kag) 80 (p/ ARMI)

Agua efetiva (kg) 159

| Resisténcia de adergncia aos 14 dias (M/mm*} {1}

Superficial 1.0

https://www.livrosabertos.abcd.usp.br/portaldeliviosUSP/catalog/book/1150 1Pt =W,
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APLICACAO DE AGREGADOS RECICLADOS EM
ARGAMASSAS

ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO (AA)
AN s .

Consumo de dfjamassa

Referéncia: mercado 0030 / m?* piso
Alternativamente vse a de SINAPI [125]

TRACO EM VOLUME - SINAPI adaptado .
1: 1: 3: 3 8 (CIMENTO: CAL: AREIA FINA SECA: AREIA Cansuma dos materiais

|
FINA RECICLADA SECA) por m~ de concreto

Cimento (kg)
| Cal CH-1 (kg) 83
Areiz média natural (kg) 838
Areia média reciclada (kg) 838
40 ARCO e ARCI
Consumo de agua - pré-saturaclo da areia reciclaga (kg) lﬁpi (o ﬁ.F;"II:I :I
— Agua efetiva (kg) 159

Espessura de junta de assentamento 1£e=2cm

https://www.livrosabertos.abcd.usp.br/portaldeliviosUSP/catalog/book/1150 1Pt =W,
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APLICACAO DE AGREGADOS RECICLADOS EM
ARGAMASSAS

REVESTIMENTO DE ARGAMASSA (RA)

T —— L £ S s S

amg
s Ve,

Consumo de argamassa
wmapl FReferéncia: mercado ov alternativamente vsar a de SINAPI 0130 / m?* de drea construida
I - cod 87287

TRACO EM VOLUME - SINAPI agaptado
1: 1: 3: 3.8 (CIMENTO: CAL: AREIA FINA SECA: AREIA
FINA RECICLADA SECA)

Consumo dos materiais
por m” de concreto

— Cimento (kg) 186

— Cal CH-1 (kg) 93

Areia média natural (kg) 838

F Areia média reciclada (kg) 838
- Consumo de dgua — pré-saturacdo da areia reciclada (kg) 40 lﬁpi ?Sjcfﬁ‘:qﬂ&c” —
— Agua efetiva (kg) 159 T

Teor ge ar incorporage (%) b zBe<18 MER 13278
c > 18

https://www.livrosabertos.abcd.usp.br/portaldeliviosUSP/catalog/book/1150 1Pt =W,
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APLICACAO DE AGREGADOS RECICLADOS EM
CONCRETOS NAO ESTRUTURAIS

BLOCOS DE VEDACAO (BV)

%
%
=

Propriedades de controle™ Valores limites

Resisténcia minima & compressao Classe C 2 3 MPa

FPadrdo modular mais usado, mas existem variantes 14 x 19 x 39 mm

Largura: £ 2 mm
Tolerancias dimensionais Altura = 3 mm
Comprimento = 3 mm

Mégia = 13%
individual = 16%

Absorcdo de agua

Retracdo < 0. 065%

https://www.livrosabertos.abcd.usp.br/portaldelivrosUSP/catalog/book/1150 1Pt =W,
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APLICACAO DE AGREGADOS RECICLADOS EM
CONCRETOS NAO ESTRUTURAIS

GUIAS E CANALETAS (GC)

Propriedades do produto Parametros
Tolerancia dimensional transversal 10% no total; 1% em pontos isolados
Especdficacdo do concreto Parametros
Resisténcia mli'lu-:;':]a;;:?;rﬂs.ﬂu simples 15 MPa
larmado) 20 MPa (7]
Fator agua/cimento (NBR 6118: 2014 [56]1) (*) < 0.65
Consumo de Cimento (NBR12655: 2015 [57]1 (") = 260 kg/m?

("] Valores exigidos para concretos estruturais (armados), classe 20 MPa. Usar somente ARCO.

https://www.livrosabertos.abcd.usp.br/portaldelivrosUSP/catalog/book/1150 1Pt =W,
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APLICACAO DE AGREGADOS RECICLADOS EM
CONCRETOS NAO ESTRUTURAIS

CAIXAS DE PASSAGEM OU INSPECAO (CI)

i\ RUFOS DE CONCRETO (RU
: \@g@a i (RU)
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APLICACAO DE AGREGADOS RECICLADOS EM
CONCRETOS NAO ESTRUTURAIS

MOBILIARIO URBANOS (MU)

BB B B B https://www.livrosabertos.abcd.usp.br/portaldelivrosUSP/catalog/book/1150 1Pt =W,
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APLICACAO DE AGREGADOS RECICLADOS EM
CONCRETOS ESTRUTURAIS

v'NBR 15.116/2021

v" ARCO é o Unico tipo de AR aceito para uso no concreto
estrutural

v’ Limitado a 20% de teor de substituicdo do AN gratdos

BLOCO ESTRUTURAL DE CONCRETO

- ‘b ‘. Propriedades de controle Valores limites

m - - . rancis - o I terfsti Classe A: entre 4 e 8 MPa
co x asse de resisténcia a compressao. valor caracteristico
a il Bloco 14x19x39 lloc:;::’l;ox” p . Clazze B = BMExa
Largura: = 2 mm
v . . - . -
X Tolerancias dimensionais Altura = 3 mm
Comprimento + 3 mm
Bloco 14x19x34 Boco 14xI9xs  Melo Bloco  Melo Bloco Méagiz £ 13%
Estrutural 14x19x14,5  14x19X19 Absorc3o de 3gua L e
c g Individual = 16%

‘ ™ \ . » Retracao £ 0.065%
L

Canaleta 14x19x2% Canaleta 14x19xa9  Meio Canaleta 09x19x19

B B B B https://www.livrosabertos.abcd.usp.br/portaldelivrosUSP/catalog/book/1150 1Pt =W,
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APLICACAO DE AGREGADOS RECICLADOS EM
CONCRETOS ESTRUTURAIS

PISO INTERTRAVADO OUTROS TIPOS:

e TELHAS DE CONCRETO

« PISOS E PLACAS PRE
MOLDADAS

« PAVIMENTO DE CONCRETO

e PAVIMENTO PERMEAVEL

« CONCREGRAMA

e GRELHA PERFURADA

« MOURDES DE CONCRETO

e VERGAS E CONTRAVERGAS

« GUARDA-CORPO

e EOUTROS....

B B B B htps://www.livrosabertos.abed.usp.br/portaldelivrosUSP/catalog/book/1150 1Pt =W,
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APLICACAO DE AGREGADOS RECICLADOS EM
OBRAS GEOTECNICAS E DE SANEAMENTO

ELEVACAO DE GREIDE (COTA)
%% €5

~ %

ATERRO E REATERRO DE VALAS

CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente).
traco C do DER SP, espessura 0e 3 cm para ruas e S
cm para avenloas.

Base com espessura oe 15 cm_ reallzada com bica
corrida do RCD - 6% cimento em massa. adicionar
3Qua se necessario e compactar com compactador
“sapo” mecanico até 95% oa EC Intermediard. conf.
NBR 7182.

Reatemro ¢a vala com agregado gravdo bica corrida do
RCD._ realizado em camacas de 20 em 20 cm. com-
pactadas com 0 compactador mecanico tipo “sapa”
até 95% oa EC Normal, conf. NBR 7182.

Camada de protecao do tubo_ reallzada coma Qregaco
miodo. dldmetro menor que 5 mm_ de arela reciciaco
do RCD. compactada com culdado. com © sogquete
manual & agua.

https://www.livrosabertos.abcd.usp.br/portaldeliviosUSP/catalog/book/1150 1 pt M0,
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APLICACAO DE AGREGADOS RECICLADOS EM
OBRAS GEOTECNICAS E DE SANEAMENTO

ESTRUTURAS DE CONTENCAO (GABIAO)

MUROS DE ARRIMO COM
BLOCOS DE CONCRETO

i ’
=RCUN 2, T ATERRO COMPACTADO
TR EM CAMADAS DE 20cm
o 05580 ESCALONAMENTO
A
GABIAD TPO igegtotes T
CAIXA Tt

MANTA GEOTEXTIL
TPO BOIM RY- 38 OU
SMILAR

CANALETA

\o
o ‘
= : 2
o, leudllo
695‘ aﬁ sé\Q
" -~
1Pt mm.
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APLICACAO DE AGREGADOS RECICLADOS COMO
CIMENTO RECICLADO

CENARIO:

« Sao geradas e descartadas 50 mil toneladas
anuais de cacos ceramicos pelas centenas de
olarias paulistas, que representa 5% de 32
milhdes de toneladas de ceramica vermelha
produzida no ESP (ou %4 da producao nacional de
130 milhoes de toneladas).

SOLUCOES POTENCIAIS DO PROJETO

« OBTENCAO de pozolana para adicdo ao cimento
Portland (portanto, menos emissées de CO,
devido a descarbonatacdao de calcario para
producao de cimento Portland).

« REAPROVEITAMENTO dos cacos no proprio
processo de producao de novos artefatos.

 PROJETAR centrais de cacos conceituais para os
Polos Ceramistas do ESP.

B B B m Fonte:acervoIPT 1Pt ®»3s,



APLICACAO DE AGREGADOS RECICLADOS COMO
CIMENTO RECICLADO

PRODUCAO DE BLOCOS DE

PRODUCAO DA POZOLANA PRODUCAO DE CIMENTO CONCRETO

e Britagem e moagem do ¢ Producdo de cimento utilizando
residuo de ceramica vermelha a pozolana produzida em
até totalmente passante na laboratorio: cimento composto
peneira com abertura de com pozolana (CPIl Z ); e
0,075 mm (# 200). cimento pozolanico (CPIV).

e Determinacao das e Determinacao das

propriedades quimicas, fisicas propriedades quimicas, fisicase
e mineralogicas da pozolana. mecanicas dos cimentos.

* Producao de 5 familias de
blocos de vedacao, sendo 1 de
referéncia (apenas com CPV
ARI) e 4 com adicao de
pozolana (obtida a partir de
cada amostra coletada nas
ceramicas visitadas).

* Analise dimensional e
determinacao das propriedades
fisicas e mecanicas dos blocos
de vedacao produzidos.

B B B B Fonte:acervolPT 1Pt S»s.




APLICACAO DE AGREGADOS RECICLADOS COMO
CIMENTO RECICLADO

Objetivo: Producdao de cimento a partir da britagem e tratamento térmico dos finos de RCD

Fonte: acervo IPT
1Pt ™5,




APLICACAO DE AGREGADOS RECICLADOS COMO

SAO
Fonte: acervo IPT 1Pt ®™5,
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CONSIDERACOES FINAIS

" O que falta para avancarmos ainda mais na aplicacao dos
agregados reciclados na infraestrutura urbana?

" Sera que é a fiscalizacao?
= Sera que falta divulgacao?

" Sera que falta treinamentos técnicos para os pedreiros, construtores e etc
para uso desse material (para aumentar a confianca de uso deste material)?

= Politicas publicas é algo continuo que sempre devemos buscar...
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REFERENCIAS

—>Pesquisa Setorial ABRECON 2022 — https://abrecon.org.br/

—>Manual de aplicacao do agregado reciclado — MARE -
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Raphael Baldusco

Laboratorio de Materiais para Produtos de Construcao
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