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Gerenciamento de Residuos Sdlidos e Liquidos

RESUMO

As estruturas em concreto armado, devido a limitacdo de vida til, deficiéncia estrutural ou mudanca de utilizagdo
podem passar por reforgos, que geram grande quantia de residuos em sua execugdo. O objetivo deste trabalho é
comparar o método de reforg¢o convencional, encamisamento com adi¢do de armadura e graute, a0 método com a
adicdo de manta de compositos estruturados com fibras de carbono (CFC) quanto a geracdo de residuos. A
metodologia utilizada foi a confeccdo de quatro vigas de sec¢éo retangular sem refor¢o, posteriormente reforcando
duas por encamisamento e duas por CFC. Para avaliar a geracdo de residuos em cada método, 0s procedimentos
foram realizados no laboratério de materiais de construcdo civil da Universidade Vale do Rio Doce, e todos 0s
residuos gerados quantificados. Constatou-se que o encamisamento produz elevado volume de residuos devido a
escarificacdo da secdo a ser reforcada e a necessidade de uso de forma para grauteamento, enquanto o reforco com
CFC gera menos residuos por utilizar somente o lixamento da secdo sem necessidade de forma para aplicacdo da
fibra de carbono. Quanto & classificagdo, o reforco com CFC produz residuos classes A e D, e o reforco por
encamisamento classes A e B. Conclui-se que para reforco em estruturas de concreto armado o método
convencional produz significativamente maior volume de residuos que o reforco por meio de CFC, contudo,
devido a periculosidade dos residuos gerados neste, hd necessidade de um correto plano de gerenciamento de
residuos na construcdo, que garanta a destinagdo adequada para 0s mesmos.

Palavras-chave: Residuos de construcdo civil; Encamisamento; Compositos estruturados
com fibras de carbono.

INTRODUCAO

As estruturas em concreto armado tém um determinado tempo de vida util em funcéo
da finalidade e da forma de utilizagdo. O reforco estrutural pode ser realizado quando existe
algum tipo de deficiéncia na estrutura original, seja por falha de projeto ou execucdo,
agressividade ambiental ou ainda quando se ha a necessidade de mudanca na sua utilizacao.

Com o avanco tecnoldgico das ultimas décadas, novos materiais e novas técnicas no

ramo da construcdo vem sendo explorados. Atualmente, novos métodos de refor¢co vém
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ganhando espaco, pois existe a exigéncia de prazos cada vez menores, e intervencdes que
causam menos impactos a arquitetura e menor geracdo de residuos, embora ainda haja
predominancia da utilizacdo de métodos convencionais como o encamisamento com adicao de
armadura e graute (MACHADO, 2010).

Este trabalho tem como objetivo comparar, quanto a geracéo de residuos, dois métodos
de reforco estrutural a flexdo em vigas de concreto armado: o encamisamento com adicao de
armadura e graute, e a adicdo de manta de compdsitos estruturados com fibras de carbono
(CFC).

METODOLOGIA

Para atender aos objetivos do presente trabalho, foram confeccionadas quatro vigas em
concreto armado de sec¢des retangulares sem reforco que apés 28 dias submersas em tanque de
cura foram reforgadas, divididas em dois grupos com 02 exemplares cada, 0 primeiro grupo
constituido por vigas reforcadas por encamisamento e o segundo com reforco de CFC.

As dimensdes das vigas sem reforco foram 1000 mm de comprimento, 100 mm de
largura e 150 mm de altura, tendo como armadura longitudinal inferior duas barras de 8 mm de
didmetro e armadura superior duas barras de 5 mm de didmetro. Para armadura transversal
foram utilizadas barras de 5 mm de didmetro, dispostas a cada 10 cm.

Nas vigas reforcadas por encamisamento, o concreto foi removido até exposicdo da
armadura longitudinal das vigas para que fosse prolongados os estribos e acrescida a armadura
de reforco, composta por duas barras de 8 mm, e na superficie expostas foram feitas ranhuras
suficientes para adesdo do graute. Apds a adicdo da armadura de reforco, a superficie foi limpa
para retirada de material pulverulento. Foram construidas novas férmas para grauteamento das
vigas, visto que este método implica no aumento da altura, que neste caso resultou em
acréscimo de 3,5 cm para cobrimento da nova armadura.

A aplicagdo do reforgco por meio da manta seguiu as recomendag¢fes do manual do
fabricante. A superficie de aplicacdo foi previamente lixada com lixadeira elétrica com disco
abrasivo e posteriormente limpa para retirada de pd e outros materiais presentes. Para fixagdo
da primeira camada da manta foi utilizado como camada de regularizagédo um adesivo epoxi
aplicado com uma desempenadeira metalica na superficie inferior da viga. Em seguida a manta
de fibra foi pressionada contra o adesivo ainda fresco com auxilio de um rolo metéalico

apropriado retirando o ar aprisionado e fixando-a. Para as proximas camadas utilizou-se a resina
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de laminacdo impregnando a manta com rolo de pelo curto e fixando a manta, repetindo o
processo descrito.

Para avaliar a geracao de residuos em cada método de reforgo, todos os procedimentos
foram realizados no laboratorio de materiais de construcéo civil da Universidade Vale do Rio
Doce, onde todos os residuos foram quantificados. N&o foram utilizados equipamentos
descartéaveis, ndo sendo os de uso permanente quantificados no escopo deste trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A construcdo civil produz a maior parcela dos residuos solidos urbanos gerados no
Brasil, provenientes de perdas, desperdicios, demolicdo e reformas. (PINTO, 2005).

Segundo Pinto, Melo e Norato (2016) os impactos da destinacdo inadequada de residuos
de construcdo civil sera percebido ao longo do tempo, visto a grande quantidade disposta sem
nenhum tratamento no meio ambiente, 0 que se agrava devido as condi¢BGes precérias de
saneamento no Brasil. Entre os impactos pode-se citar a contaminacdo dos leitos de rios e
canais, assim como sua obstrucdo, o comprometimento do trafego em vias publicas e a
degradacéo da paisagem das cidades, entre outros.

Uma alternativa para reducdo da geracdo de residuos em construcdo civil é o
planejamento de uso de técnicas e/ou produtos em fase que projeto que possam reduzir
desperdicios. Neste sentido, este trabalho compara a geracdo de residuos em dois métodos de
reforcos em estruturas de concreto armado.

Os residuos gerados nos métodos de reforco analisados sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - Quantificacdo e classificacdo dos residuos gerados nos reforgos de vigas de concreto armado

Encamisamento com Reforco com fibras de Classificagdo
adigdo de graute carbono (CFC) CONAMA 307/2002
Madeira (m?®) 0,037 - B
Concreto (kg) 16,8 2,2 A
Prego (kg) 0,52 - B
Embalagens de
resina epoxi (und) - 2,0 D

Quantitativamente, o0 método convencional de refor¢o (encamisamento com adigéo de
graute) produz elevado volume de residuos devido ao processo de escarificacdo da secao a ser

reforgada e a necessidade de uso de forma para grauteamento (figura 1). Neste aspecto, o refor¢o
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com CFC é vantajoso, posto que o volume de residuos gerado é menor por utilizar somente o
lixamento da se¢do sem necessidade de forma para aplicacdo da fibra de carbono (figura 2).

Figura 2 — Processo de lixamento para reforgo por encamisamento

Ao analisar a classificacdo dos residuos segundo a Resolucdo do Conselho Nacional de
Meio Ambiente - CONAMA 307/2002, alterada pela Resolugdo 469/2015, os residuos gerados
no reforgo por encamisamento séo classificados em A e B. Segundo esta Resolucdo, os residuos
classe A deverdo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados ou encaminhados a aterro
de residuos classe A de reservacdo de material para usos futuros. Os de Classe B deverdo ser
reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de armazenamento temporario, sendo
dispostos de modo a permitir a sua utilizagdo ou reciclagem futura.

Os residuos gerados no reforgo com CFC séo classificados em A e D. Os residuos Classe
D, segundo a Resolugdo CONAMA 307/2002 deverdo ser armazenados, transportados e
destinados em conformidade com as normas técnicas especificas. Segundo a NBR 14.725
(ABNT, 2017) que fornece informag6es sobre seguranca, salde e meio ambiente em relacéo a
produtos quimicos, a destinacdo dos recipientes/produtos como a resina epdxi deve seguir
recomendacdes do fornecedor. Analisando-se a ficha técnica de resinas epoOxi de diferentes

fabricantes, a recomendacéo de descarte é semelhante: devera atender a legislacdo local vigente.
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Devido a capacidade de causar riscos a saide humana e meio ambiente, os residuos Classe D
devem ser encaminhados para Areas de Transbordo e Triagem (ATTS) ou aterros industriais

licenciados para receber tais produtos.

CONCLUSOES

O uso de novas tecnologias na construcdo civil € uma ferramenta importante na reducéo
de residuos gerados neste setor. Este estudo mostrou que para reforco em estruturas de concreto
armado o método convencional, com adicdo de armadura e graute, produz significativamente
maior volume de residuos que o refor¢o por meio de compositos estruturados com fibras de
carbono. Contudo, devido a periculosidade dos residuos gerados no reforco com CFC, ha
necessidade de um correto plano de gerenciamento de residuos na construcdo, que garanta a

destinacdo adequada para 0S mesmos.
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