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RESUMO

A finalidade deste artigo é apresentar um levantamento de dados referente a producéo
de pisos intertravados utilizando como agregado miudo o material de residuo da
construcdo e demolicdo. Foi feito um estudo da literatura para a fabricacdo dos
bloquetes sempre levando em consideragéo as normas da ABNT para o uso dos pisos
intertravado para a circulacdo de pessoas e até veiculos leves. Sera demonstrado o
guantitativo que podera ser utilizado de residuo da construcédo e demolicao para cada
Kg/m3 de material, sendo substituido a areia por RCD. O estudo também mostrara
quanto de RCD é gerado em Fortaleza e quanto dessa quantidade podera ser
aproveitada para a fabricacdo dos bloquetes. Os ensaios feitos na literatura foram
ensaios com indice de 10%, 20%, 30%, 50% e 100% de RCD para a fabricacdo de
piso intertravado. A porcentagem ideal de RCD para ficar de acordo com a NBR 9781
foi de 28,8% no volume total, ou seja, poderé ser utilizado 1.708,45m3 de residuos da
construcéo e demolicdo para a fabricagcéo de piso intertravado. Conclui-se, portanto,
gue essa porcentagem € uma porcentagem pequena na propor¢ao de 0 a 100. Porém
vale salientar que o trabalho teve como estudo apenas um substrato e que essa
porcentagem pode aumentar significativamente com a inclusdo de novos materiais

gue podem utilizar o RCD para a fabricacéo.

Paravras-chave: Bloquetes. Pisos intertravados. Sustentabilidade. RCD. Agregado.



ABSTRACT

The purpose of this article is to present a survey of data regarding the production of
interlocking floors using construction and demolition waste material as fine aggregate.
A literature study was carried out for the manufacture of blocks, always taking into
account the ABNT standards for the use of interlocking floors for the circulation of
people and even light vehicles. The amount of construction and demolition waste that
can be used for each Kg/m?3 of material will be demonstrated, with sand being replaced
by RCD. A study will also show how much RCD is generated in Fortaleza and how
much of this amount can be used to manufacture the blocks. The tests carried out in
the literature were tests with index of 10%, 20%, 30%, 50% and 100% of RCD for the
manufacture of interlocked floor. The ideal percentage of RCD to comply with NBR
9781 was 28.8% of the total volume, that is, 1,708.45 m?3 of construction and demolition
waste can be used to manufacture interlocked floors. It is concluded, therefore, that
this percentage is a small percentage in the proportion from 0 to 100. However, it is
noteworthy that the work had as a study only one substrate and that this percentage

can increase with the inclusion of new materials that can use RCD for manufacturing.

Keywords: Blocks. Interlocked floors. Sustainability. RCD. Aggregate.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, cuidados com o0 meio ambiente esta tendo destaque e, com
iISs0, as preocupacgdes estao cada vez maiores, pois a interferéncia do ser humano
estd mostrando resultados catastroficos como o aumento na temperatura global,
consequentemente o derretimento das calotas polares, grandes enchentes, alto nivel
de gas carboénico (COz2) na atmosfera, entre outros. Desse modo, a construgao civil se
mostra um dos maiores causadores de impacto ao meio ambiente, pois suas
atividades geram muitos residuos promovendo um alto indice de degradacéo
ambiental devido a grande quantidade de uso dos recursos naturais e, com isso,
grande quantidade de residuos (GRAMACHO et al, 2013).

Segundo Ribeiro et al. (2016), os tipos mais comuns de agressado ao meio
ambiente s&o o0 uso excessivo de recursos naturais utilizados e a poluicdo do meio
ambiente. Portanto, o adequado descarte dos residuos da construcao civil apresenta
sua relevancia por possibilitar a reutilizacdo, para uma possivel minimizacdo do
problema criado ao meio ambiente. Por conseguinte, maneiras corretas para o
descarte dos residuos influenciara diretamente na diminuicdo da quantidade de
entulhos em lugares improprios.

Comumente chamados de entulho, os Residuos da Construcdo e
Demolicdo (RCD), constituem-se em restos de materiais gerados nas atividades da
construcdo civil como: concreto, tijolos, madeira, aco, argamassa, telhas, azulejos,
gesso, cal, entre outros. Baseando-se com dados referente a 2018 da Associacéo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais, foi produzido
122.012 toneladas desse tipo de residuos por dia no Brasil. No Nordeste, a coleta de
residuos da construgéo e demolicdo foi de 24.585 toneladas ao dia (ABRELPE, 2018).

Isto posto, o éxito da sustentabilidade fica diretamente ligada ao RCD, pois
com o reaproveitamento dos residuos destaca a conscientiza¢cdo da necessidade da
aplicacédo de comportamentos sustentaveis nos setores de engenharia devido ao alto
impacto que esta industria gera no meio ambiente. A sustentabilidade na construgéo
civil tem por objetivo a diminuigdo dos residuos soélidos, o consumo de energia, a
poluicdo dos recursos hidricos, entre outros (MATSUDA, 2020).

Esse sistema de desenvolvimento em busca da manutencdo ou melhoria
na construcao civil, com suas tecnologias, deve visar a sustentabilidade, na busca de

uma melhor qualidade do servico acompanhada pela utilizagcdo de solugcbes mais



eficientes para o reaproveitamento de RCD. A participagéo e a dindmica da sociedade
e seus diversos setores sdo essencial para esse processo de sustentabilidade na
construcéo civil através da conscientizacdo da populacdo (MOTTA, 2009).

A sustentabilidade € o novo modo de construir no século XXI, que inclui
aspectos de cultura, a sociedade, a ciéncia e a tecnologia, a economia, a politica de
construir das empresas, entre outros. Nessa visdo a sustentabilidade é chamada de
processo de transformacdo de forma a atender as necessidades e as expectativas
humanas, como o desenvolvimento de recursos, o direcionamento dos investimentos
e o direcionamento do desenvolvimento tecnologico (MATHIAS, 2020).

Na industria da construgao civil, somente na década de 90, o conceito de
sustentabilidade passa a ser inserido em suas acdes e preocupacdes, mesmo sendo
considerada uma indastria que desempenha forte impacto ambiental. Supfe-se que
cerca de 1/3 de todos o0s recursos naturais consumidos no mundo é de
responsabilidade da construcdo civil com os RCD (TAIPALE, 2012 apud TECHIO,
2016, p. 188).

Segundo Lima (2013), com a urbanizacdo acelerada e com a remodelacao
de &reas causadas pelo adensamento, é evidente o grande volume de
empreendimentos e, por conseguinte, o grande crescimento da construcao civil. Além
da enorme exploracdo dos recursos naturais, como as jazidas minerais, que geram
mais residuos da construcdo e demolicdo. Com isso, adota-se um sistema de
reaproveitamento, conceituado pela procura e pelo processo de tratamento dos RCD
como matéria prima para o mercado de agregados reciclados, que se formou no marco
regulatério da resolu¢cdo do CONAMA 307 de 2002.

Uma das aplicacfes da utilizacdo de RCD é na pavimentacao de calcadas
gue pode ser uma estrutura de piso intertravados, cada vez mais presente no dia-a-
dia, podendo ser utilizado também nas ruas com fluxo de veiculos leves. Os beneficios
desse tipo de pavimento vao além da resisténcia a compressao e tracdo, ele tambéem

tem uma maior resisténcia a abrasao e impactos repentinos (SILVA, 2016).

1.1 Objetivos

O alto indice de perda dos materiais de residuos da construcéo e demoli¢ao
€ o fator preponderante deste trabalho que consiste em levantar o quantitativo dos

materiais para que haja conscientizacdo das empresas, para que se adequem a



sustentabilidade, a fim de haver uma redug¢do do consumo de recursos naturais que
visa 0 ndo desperdicio dos materiais utilizando o reaproveitamento dos solidos.

Com isso, ha a necessidade de fazer um planejamento com os materiais
na construcao civil, pois existe maneiras de reaproveitar os residuos solidos com a
finalidade de minimizar o grande excesso de extracdo natural, afim de evitar o
descarte dos materiais que podem ser usados como agregados, principalmente os
tipos de residuos da construcao civil tipo “A”.

Para isso, sera reaproveitado esses residuos da construcdo e demolicdo
para a fabricagdo de piso intertravado na pavimentacao de veiculos leves e pedestres,
sempre em consonancia com as normas vigente, com resisténcia a compressao da
NBR 9781.

Este trabalho tem como objetivo geral verificar o potencial do
reaproveitamento dos residuos de classe “A” como agregados na construcao de pisos
intertravados.

Por conseguintes tém como objetivos especificos:

a) apresentar impactos desta pratica para a sustentabilidade do meio ambiente.

b) estimar o volume de residuos de classe A gerados pela construcdo civil no
municipio de fortaleza.

c) avaliar o reaproveitamento dos residuos solidos classe A como agregado na
construcdo de pisos intertravados.

d) estimar o potencial de incorporacdo deste residuo na fabricacdo dos pisos

intertravados.

1. 2 Etapas do trabalho

Primeiramente sera mostrado a introducdo do tema em questéo, abordando
0S principais aspectos relevante, ao mostrar a contextualizagcdo e sua importancia,
além dos objetivos, como também a justificativa para o trabalho em questéo.
Apresentando as principais caracteristicas que sera desenvolvido o trabalho, como a
sustentabilidade através do reaproveitamento dos RCD, como também a classificacédo
do material a ser estudado para que haja o reaproveitamento e a explanacdo da
importancia do material para o piso intertravado.

O trabalho apresenta uma contextualizacdo do tema, como aspectos
histéricos, como a sustentabilidade veio ganhando foco, ao mostrar os desafios e

melhoras ela provoca para a area da construcao civil. Se tornando um aspecto de
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extrema relevancia para as empresas que a cada dia estdo a renovar seus métodos
de aplicacéo de processos para um melhor resultado. Para a pesquisa foram utilizados
métodos para o levantamento de dados, através de pesquisas realizadas em
plataformas cientificas que dispdem artigos e trabalhos académicos, além dos dados
fornecidos pela Prefeitura Municipal de Fortaleza.

A segunda parte foi realizado um estudo relevante para o embasamento
técnico e cientifico na fabricacdo do piso intertravado como também o estudo das
normas técnicas da ABNT NBR citadas no estudo em vigor. No processo de fabricacao
foi citado o equipamento para fabricar o piso, como também a importancia do rigor da
fabricacao para o ensaio da resisténcia a compresséo, a absor¢ao de agua e o periodo
de cura.

A terceira parte do trabalho reflete o quantitativo que foi gerado pelo
municipio de Fortaleza durante um ano que vai de novembro de 2019 até outubro de
2020 e que uma parte desse material ja é distribuido para empresas do ramo de
reciclagem e a outra para o aterro sanitario. E mostrado através da Associacio
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais 0 quantitativo
gerado de RCD que varia em todo o Brasil, dividido por regido até por pessoa de cada
regiao.

Na quarta parte do trabalho, apos ter colocado em pratica todo o conceito
apresentado para a formulacdo de dados gerados, dados técnicos fornecidos por
outros autores, criou-se um resultado para que seja feita uma analise dos dados e
dados obtidos e, por conseguinte, correlacionar com os objetivos fazendo uma anélise
sobre o teor da sustentabilidade com o reaproveitamento dos materiais de classe A
para que haja uma estimativa do potencial de incorporacao deste residuo nas obras e
principalmente nas industrias.

Na quinta parte do trabalho foi feito os ensaios dos materiais de forma
literaria para saber o quantitativo que podera ser substituido por RCD e que esteja de
acordo com as normas vigentes. Apdés o ensaio literario, foi feito um levantamento
através da pesquisa de campo visitando aos fabricantes dentro do Municipio de
Fortaleza e foi verificado o quantitativo que cada empresa fabrica bloquetes. O
trabalho todo foi calculado usando como forma de metragem o m? para facilitar a
compreensao do entendimento de quanto material sera reaproveitando analisando

somente o piso intertravado.
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Na sexta parte do trabalho vem os resultados e discursdes relevantes do
trabalho aplicando férmulas para obtencédo dos dados finais e com isso analisando as
vantagens e desvantagem da utilizacdo dos residuos da construcéo e demolicao.

Por fim, na etapa final, foram feitas algumas consideracdes finais
relacionada ao planejamento e propostas para futuras pesquisas complementares ao

tema.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sustentabilidade

Desde a Conferéncia Rio-92, a sustentabilidade é uma prioridade, e se
mostra um tema de relevancia singular. Se percebeu que a economia global dos
paises contribui direta ou indiretamente ao aquecimento global e as mudancas
climaticas. Com isso novas prioridades foram incorporadas a gestdo sustentavel de
residuos sélidos, que representa uma mudanca de paradigma, que deve guiar o
desempenho do governo, sociedade e industria. Essas prioridades incluem a reducao
do desperdicio de matéria prima e a reducdo da disposicéo final dos residuos; e a
maximizacao do reaproveitamento dos materiais reciclados (JACOBI, 2014).

Nos dias atuais, as referéncias ao desenvolvimento sustentavel estdo
presentes em todos os seguimentos da sociedade, desde as conferéncias politicas ao
marketing de empresas para negdocios e a muitos outros campos de a¢des de trabalho
e intervencado. Foi no cenario de uma crescente crise ambiental, que se sucedeu, a
partir dos anos 70 do século XX, um acordo mundial sobre a urgéncia de uma
mudanca e transformagdo de um modelo de desenvolvimento sustentavel para a
sociedade moderna (FAUSTINO, 2016).

No ano de 1987, a Assembleia Geral da ONU, como reflexo do aumento
crescente das preocupacdes ambientais, criou uma comissdo com o propdsito de
preparar um relatério sobre a questdo do desenvolvimento e meio ambiente. Surge,
assim, a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, também
conhecido como Comissdo Brundtland, que tem como principios: propor estratégias
ambientais que possa possibilitar um desenvolvimento sustentavel; encontrar meios
para que a comunidade global possa enfrentar de forma mais eficiente as
preocupacdes ambientais; como também solicitar a cooperacdo na area ambiental
entre os paises em diferentes desenvolvimentos econdmico e social para que se atinja

0 mesmo objetivo comum (DIAS, 2015).

“A definicdo de sustentabilidade mais difundida € a da Comissao Brundtland
a qual considera que o desenvolvimento sustentavel deve satisfazer as
necessidades da geracdo presente sem comprometer as necessidades das
geracdes futuras. Essa definicdo deixa claro um dos principios basicos de
sustentabilidade, a visdo de longo prazo, uma vez que os interesses das
futuras geragdes devem ser analisados” Word Commission on Environment
and Development (1987 apud CLARO et al, 2008, p. 289).

Para Faustino (2016, p. 2023) o “desenvolvimento sustentavel implica
compatibilizar o crescimento econémico, o desenvolvimento humano e a
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gualidade ambiental, correspondendo assim a um processo dindmico de
transformagéo, enquanto o termo “sustentabilidade” pode ser considerado
como o objetivo desse mesmo desenvolvimento”

Como observado acima, com o0 passar do tempo a definicdo de
sustentabilidade foi se modificando de acordo com o autor, contudo existem 0s
pontos em comum entre elas, quando estudadas detalhadamente. A maioria dos
estudiosos afirmam que o termo sustentabilidade é composta por trés dimensdes

gue se relacionam: social, econémica e ambiental (CLARO et al, 2008).

A partir do século XXI, comecou-se a as certificacbes de carater
sustentavel, os paises comecam a criar seus proprios selos e assim ter também
vantagem competitiva no mercado usando os selos para promover um marketing de
sustentabilidade para o empreendimento. Com isso, o termo sustentavel se tornou um
modo estratégico econdmico. InUmeros selos foram criados em regiées ou em paises
especificos. De maneira cronoldgica sera citado no Quadro 1 os principais selos de
certificacdo ambiental da atualidade, porém existe inUmeros selos ja criados em todo
mundo (COSENTINO, 2016).

Quadro 1 — Principais selos de certificagcéo ambiental.

Ano de criacdo | Selo de certificacao Caracteristicas

Building Research Establishment
Environmental Assessment Method.
1990 BREEAM Selo ingles, que atua em diversos
paises, utiliza medidas de avaliacdo de

desempenho internacionais.

Haute Qualité Environmentale. Selo
1996 HQE francés, que promove recomendacgdes
como alvos ambientais, divididos em 4
categorias: ecoconstrucédo, ecogestao,

conforto e saude.

Leadership in Energy and Environmental
Design. Sistema internacional
1999 LEED (desenvolvido na América do Norte) de
certificacdo e orientacdo ambiental para
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edificacbes. A avaliacdo é feita em 7

dimensodes.

2002

CASBEE

Comprehensive Assessment System for
Built Environment Efficiency. Sistema de
certificacdo ENSUS - Encontro de
Sustentabilidade em Projeto — UFSC —
Florianopolis — 18 a 20 de Abril de 2016
japonés de gestdo da construcao

sustentavel.

2004

NABERS

National Australian Built Environment
Rating System. Selo australiano, utiliza
medidas de avaliagdo de desempenho,
cobre categorias de energia, &gua,

desperdicio e ambiente interno.

2008

AQUA

Alta  Qualidade Ambiental. Selo
brasileiro baseado no HQE e adaptado
ao Brasil. Trabalha junto com o Sistema
de Gestdo do Empreendimento desde o
inicio, promovendo controle total da

construcao.

2009

DGNB

Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges
Bauen. Selo alemdo de certificacdo
ambiental, pode ser adaptado as
condicbes locais diversas. Utiliza 6
critérios de avaliagdo, com 4 niveis para

certificacao.

2010

SELO CASA AZUL
DE CONSTRUCAO
SUSTENTAVEL

E uma classificagdo socioambiental dos
projetos habitacionais financiados pela
Caixa, priorizando o uso racional de
recursos. Possui 53 critérios de

avaliacdo em 6 categorias.

Programa Nacional de Eficiéncia

Energética em Edificagbes. Identifica e
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2014 PROCEL EDIFICA | classifica a eficiéncia energética de

edificagbes em certas categorias. E um

instrumento de adesao voluntaria.

Fonte: COSENTINO, 2016.

A sustentabilidade na engenharia € um aspecto complexo e em constante
debate congressos académicos, simposios, bem como numerosas publicagdes por
adequacado. Neste contexto o profissional tem a dificil tarefa de propor a¢des levando
0 menor impacto ambiental, sem prejuizo da competitividade econémico (TEIXEIRA
et al, 2018).

Consequentemente, as edificacbes sustentaveis efetuam wuso de
ecomateriais e empregam solucdes inteligentes com o propdésito de se ter um uso
conveniente dos recursos finitos como a brita, areia, cimento, ceramica e outros, além
de procurar a redugéo da poluicdo buscando um ar mais puro no ambiente interno
como também propiciar o bem-estar das pessoas a quem usufruem do local. Esse tipo
de empreendimento busca éxito ambiental integral do projeto em vez de s6 uma
construcdo (MANHAES, 2014).

O consumo de recursos naturais na construcao civil depende da regido e
das caracteristicas da construcdo, tais como: vida util da construgcéo, tecnologia,
desperdicio de material, dentre outras caracteristicas. Até recentemente, o éxito da
engenharia civil era relacionado ao custo de producdo, tempo de execucdo e
qualidade do produto produzido. Segundo a pesquisa de INOJOSA (2010 apud
CRUVINEL, 2016, p. 9), no novo paradigma da engenharia civil s&o mais relevantes
as questdes ambientais relacionadas a reducdo da poluicdo ambiental, recursos

naturais, reduzir o impacto ambiental e reduzir desperdicio.

2. 2 Residuos sélidos da construcgéo civil

O setor da construgédo civil € um dos mais importantes segmentos no Brasil
na questdo econbmica e na geracdo de emprego, é uma categoria que se encontra
dos melhores indices de avaliacdo de desenvolvimento no pais. Contudo, apesar de
ser um segmento econdmico, gera grande impactos ambientais, porque consome 0s
recursos naturais, consequentemente gera muitos residuos que é um grande
problema para 0s municipios/estados e até altera a paisagem da localidade

(GUEDES, 2013).
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Com a finalidade de reduzir a formacéo dos residuos da construgéo civil,
segundo a resolugcdo CONAMA 307/2002, orienta que os geradores devem dispor-se
em primeiro lugar a ndo geracdo de residuo da construcdo civil e priorizar a
reutilizacdo, a reducéo, a reciclagem, o tratamento dos residuos e a disposicéao final
adequada dos rejeitos. Portanto, ndo é adequado que os materiais da construcéao civil
sejam dispostos em aterros de residuos sélidos urbanos, lotes vagos, caso ndo haja
0 consentimento do responsavel do espaco, em areas de vazadouros, corpos d'agua,

em encostas e em areas protegidas por lei (SILVA, 2015).

A NBR 10004 define “residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam
de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola,
de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicAo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de &gua, aqueles gerados em
equipamentos e instala¢gdes de controle de poluicdo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou corpos de 4gua, ou exijam para isso solu¢des técnica
e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel” (NBR,
2004, p. 1).

Com base em resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 2002), o setor construgao civil passa a integrar e implementar discussdes
de controle e responsabilidade pelo descarte de RCD, com isso, pesquisadores
comecaram a propor solucdes para os residuos gerados nesta importante industria.
Os residuos de construcdo e demolicdo sao classificados no local de acordo com
critérios estabelecido pela resolucdo CONAMA 307 de acordo com o quadro 2
(NASCIMENTO, 2017).

Quadro 2 — classificagdo dos tipos de residuos:

Classes Integrantes predominantes considerados na composicao

gravimétrica

S&o os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:
de construcéo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentagéo e de
outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de
Classe A | terraplanagem, de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de
edificacfes: componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimento etc.), argamassa e concreto, de processo de fabricagéo
e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos,

meio-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras.
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S8o os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como
Classe B | plasticos, papel, papelédo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias

de tintas imobiliarias e gesso.

Sao os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
Classe C | aplicagbes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou

recuperacao.

Sao residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais como
Classe D |tintas, solventes, Oleos e outros ou aqueles contaminados ou
prejudiciais & saude oriundos de demoli¢bes, reformas e reparos de
clinicas radiologicas, instalacdes industriais e outros, bem como telhas
e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros

produtos nocivos a saude.

Fonte: Conama adaptado pelo autor, p. 572, 2002.
Segundo Silva (2015), a etapa de caracterizacdo € de extrema importancia
no sentido de identificar e quantificar os materiais e, deste modo, realizar o
planejamento apropriado, objetivando a reciclagem, reducao e a reutilizacéo, levando
cada residuo, de acordo com a triagem, para sua destinacao final.
Diante disto, os residuos da construgao civil serdo destinados de acordo

com a quadro 3 abaixo:

Quadro 3 — Formas de destinagdo dos residuos da construcgao civil:

Classes Destinacao

Deverdo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados ou
A encaminhados a aterro de residuos classe A de reservacao de material
para usos futuros

Deverdo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a éareas de
B armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua

utilizag&o ou reciclagem futura

Deverdo ser armazenados, transportados e destinados em

conformidade com as normas técnicas especificas.

Deverdo ser armazenados, transportados e destinados em

conformidade com as normas técnicas especificas.

Fonte: CONAMA adaptado pelo autor, p. 573-574, 2002.
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Com o exposto, pode-se perceber que apesar de construtoras fazerem
planejamentos pela reducdo de residuos solidos, e um dos esforcos delas na
finalidade da minimizacdo de perdas, sempre tera sobras de residuos nos canteiros
de obras, mesmo em pequenas propor¢cdes de residuos. Tal situacdo evidencia a
necessidade da viabilidade do reaproveitamento dos residuos soélidos da construgcédo
civil, visando ao pleno atendimento da politica nacional de residuos solidos (GUEDES,
2013).

2. 3 Geracéo de residuo

Desde a revolucdo industrial, todas as empresas gue usam recursos
naturais tém um padréo de expansdo fundamentado na légica de extrair e descartar
matéria-prima, de forma linear de producado, pressupondo que 0S recursos naturais
sdo excessivos, disponiveis de forma faceis e de substituicdo pela abundéancia.
Negligenciando, assim, 0s recursos naturais que podem causar grandes prejuizos ao
meio ambiente, ameacgando a sustentabilidade do planeta (XAVIER e LINS, 2018).

A formagéo do agregado diz respeito em cumprimento as mudangas do
tratamento do RCD referente ao saneamento basico para o ambito do residuo como
insumo secundario para agregado da construcao civil. Cada municipio é responsavel
pela gestado dos residuos da construcdo e demolicdo em seu territério. No geral, os
trajetos dos transportes das matérias-primas de grandes geradores séo transportados
para lixdes ou aterro sanitario por empresas credenciadas ou autarquia municipal
(LIMA, 2013).

Ressalta-se que na construcao civil a utilizacdo de matérias-primas para a
construcdo de um empreendimento, vem de uma grande atividade mineradora nas
jazidas que séo areia, argila ou pedra, que desde entdo requerem protecdo ambiental.
Os impactos séo significativos e as retiradas sao descontroladas a longo prazo, o que
significa escassez material desejado e, portanto, o uso de um método renovavel, além
de se tornar sustentavel, a ser capaz de aumentar a qualidade de sua empresa, pode
ser mais barato do que isso métodos convencionais (HOOD, 2006, apud SOUZA,
ASSIS, SOUTO, 2014, p. 274).

Nos dias atuais em que a demanda e a competicdo por materiais finitos
ficam cada vez mais necessitado e tende a aumentar devido a demanda do
empreendimento, o alto consumo sobre 0s recursos naturais pode causar um aumento

na degradacdo e fragilidade ambiental. Contudo, com o reaproveitamento dos
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materiais como agregados pode haver varios beneficios para a sociedade de forma
econdmica e ambientalmente para que ndo haja desperdicio exagerado dos recursos
naturais (NASCIMENTO e BARRETO, 2019).

Residuos de obras de construcdo e demolicdo depende do tipo de obra,
técnica de construcdo e caracteristicas do palco construcdo das caracteristicas
socioeconémicas da area em consideracao outros fatores. Para Pinto (1986, apud
VIEIRA; MOLIN; LIMA, 2004, p. 6), essa mistura consiste basicamente em 60%
argamassa, 30% dos ingredientes de vedacdo - tijolos, blocos, lascas de ceramica e
0s 9% restantes materiais (concreto, pedra, areia, metal e plastico) e 1% de matéria
organica como mostrado na figura 1 e 2.

Figura 1 — Residuo da construcdo e demoli¢éo civil Figura 2 — Entulho de obra

B g ok Pt

Fonte: Papelar, 2019. Fonte: Reci

cle, 2021.

Portanto, para se calcular uma estimativa de residuos gerados pelo
desperdicio da construcdo e demolicdo, e para que haja um reaproveitamento desses
materiais, a utilizacdo dessa estimativa de referéncia estabelece uma taxa de geracéo
de residuos de construcdo na ordem de 150kg/m2 construido ou transformando em
toneladas que ficara em 0,15t/m2 (PINTO, 1999). Para estimar o volume do residuo
da construcdo e demolicdo, onde o volume do residuo da construcdo e demoli¢do
pode ser calculado de forma diario, mensal ou anual, utiliza-se o seguinte célculo

observado no apéndice A.

2. 4 Parametros da geracao de residuos

A geracao de residuos de construgédo e demolicdo é afetada por diversos
fatores. Pesquisadores estudaram esta questdo em diferentes contextos e
determinaram os fatores internos e externos do trabalho. Geralmente, as
caracteristicas do empreendimento a ser construida/demolida como geometria,
materiais de construgéo, processo de construgdo, os recursos humanos (tamanho da

equipe de trabalho, produtividade, capacitacdo e treinamento), aspectos de gestao
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(monitoramento, fiscalizacdo e organizacdo do canteiro de obras) e plano de
reaproveitamento de residuos. Esses fatores serdo apresentados no Quadro 4 a
seguir (NAGALLI, 2020).

Quadro 4 - Fatores originarios da geragéao de residuos da construcao civil

Fontes de residuos Causas

Erro na aquisicdo de materiais Erro de pedido, erro de fornecedor

Mudancas no projeto, erro na

Projeto documentacéo

Perdas nos transportes e na descarga,

Manuseio dos materiais .
armazenamento inadequado

Operacao Retrabalho

Condic¢des climaticas Umidade, temperatura
Vandalismo Seguranca insuficiente
Extravio Material perdido, abandonado

Cortes de diversos tamanhos de

Residual, restos ..
materiais

Outros Falta de um plano de gestédo de residuos

Fonte: FADIYA; GEORGAKIS; CHINYIO, 2014 apud NEGALLI, 2020, p. 36.

E importante ressaltar a diferenca entre perda e desperdicio. As perdas
estdo relacionadas ao uso indevido de materiais de construcdo, que podem ser
decorrentes de tecnologia insuficiente como materiais que ndo atendem as
especificacdes e ndo podem ser transportados ou instalados. O desperdicio equivale
ao mal planejamento no processo de aquisicdo de materiais, neste processo, 0
namero de servigos obtidos ultrapassa 0 nimero necessario para a execucao dos
servigos, resultando em sobras de residuos. Portanto, os residuos de construcéo
abrangem todos os tipos de materiais dos canteiros de obras perda e desperdicio, é
inatil para construtores/demolidores (NAGALLI, 2020).

As perdas dos materiais da construcao civil tém relagdo com a fase inicial
do projeto que é geralmente 0 momento em que as construtoras fazem o levantamento
do quantitativo do material que seréo utilizados e, posteriormente, executado na obra
(FERNANDES, 2018). Contudo as perdas podem ser classificadas segundo sua

natureza, conforme indicado no Quadro 5.
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2. 5 Reaproveitamento de residuo da construcéo tipo A

A reciclagem da construcdo civil ja é uma pratica antiga e que a sua
propagacéao se deu apés a segunda guerra mundial que se iniciou na Alemanha que,
logo em seguida, foi difundido para os demais paises da Europa. Basicamente quase
todos os paises europeus aderiram a politica de instalacdes de reciclagem de
residuos da construcéo civil, além da proposta de consolidagdo um padréo para toda
a comunidade europeia. No Japéo e nos Estados Unidos a reciclagem também tem
sido bastante difundida e utilizada (PINTO, 1999 apud EVANGELISTA; COSTA;
ZANTA, 2010, p. 26).

Buscando o melhor aproveitamento e visando a possibilidade de obtencao
de produtos em que a composicdo dos agregados reciclados como material de
construcdo, possam ser incluidos, muitos sdo os estudos que procuram a viabilidade
deste residuo da construcéo e demolicdo de uma forma mais técnica. Como acontece
das grandes rodovias americanas, onde pode-se citar Michigan - EUA, nas quais fica
claro, por sua historia, que agregado reciclado foi usado no processo de construgéo.
A origem da proépria secao da via foi de suma importancia, na qual se tornou a primeira
rodovia de grandes dimensdes permitindo a utilizacdo de material reciclavel na fase
de construcéo (MEHTA, 1994 apud SOUZA, ASSIS, SOUTO, 2016, P. 276).

A reciclagem e o reaproveitamento de subprodutos e residuos na
construcéo civil sdo um dos importantes conjuntos de orientacdes para reduzir custos
e, principalmente, minimizar o impacto ambiental neste setor da industria. A utilizacédo
de materiais alternativos, como residuos e subprodutos da construgdo, e 0
desenvolvimento de novas técnicas de producdo sdo mudancas absolutamente
necessarias para melhorar o setor na questéo técnica, econémica e ambientalmente
(DERING, 2010).

O atendimento as restricbes a serem observadas e o potencial de
aproveitamento desses residuos, especificamente aos materiais de classe A, refere-
se a um conjunto de normas brasileiras abrangendo os residuos da construcéo e
demoli¢do, incluindo diretrizes de projeto, implementacdo e operagcédo para areas de
triagem, reciclagem e aterro e estabelecimento de requisitos para que os agregados
reciclaveis tenham sua aplicagédo em obras de engenharia (ABNT NBR 15116, 2004).

Reciclado corretamente, o entulho apresenta propriedades fisicas e

quimicas adequadas para seu emprego como material de constru¢do. Contudo, o
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residuo da construcdo civil é composto por um grande numero de varios
componentes. As propor¢cdes desses materiais em diferentes amostras variam muito
e tem grande heterogeneidade. Este € uma das razbes para baixo consumo de
agregado reciclado, o que o torna de dificil aproveitamento da matéria prima (VIEIRA,
DAL MOLIN, 2004 apud EVANGELISTA; COSTA; ZANTA, 2010, p. 27).

Segundo a ABNT NBR 9935 (2011), diz que materiais granulares sao
obtidos no tratamento de residuos de construcdo ou demolicdo de edificios da
construcéo civil. Foi previamente triado de acordo com a ABNT NBR 15116 e pertence
a categoria de classe A. Dividindo-se em agregado de concreto reciclado ou agregado
reciclado misto.

Agregado de concreto reciclado sdo materiais granulares obtidos a partir
de processos de reciclagem de residuos, ou subprodutos obtidos da producéo
industrial, mineragdo ou demolicao de edificios ou edificios civis, incluindo agregados
recuperados de concreto fresco por lavagem, usados como agregados (ABNT NBR
9935, 2011).

Agregado reciclado misto sdo os materiais granulares obtidos no ambito do
projeto de agregado de concreto reciclado, constituido com fracdo graiina menor que
4,75mm e tem menos de 90% da massa dos fragmentos a base de cimento Portland

ou pedra e tem atuacao de acordo com a ABNT NBR 15116 (ABNT NBR 9935, 2011).

Segundo a NBR 15116 (ABNT, 2004, p. 2) define os residuos da construcéo
civil como: “residuos provenientes de construcdes, reformas, reparos e
demoli¢Bes de obras de construcao civil e os resultantes da preparacéo e da
escavacao de terrenos, tais como: tijolos, blocos cerdmicos, concreto, solo,
rocha, madeira, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros,
plasticos, tubulacges, fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos
de obras, calica ou metralha”.

Segundo a NBR 15116 (ABNT, 2004) define reciclagem como o processo
de reaproveitamento de um material, apds o residuo ter sido modificado para que seja
utilizado novamente e reutilizagdo é processo de reempregar novamente 0 mesmo
material com as mesmas caracteristicas, ou seja, ndo houve modificacdo do material.

Os materiais de classe A podem ser reciclados e reaproveitados para
funcionar como forma de agregados em pavimentacdo, desde que seja seguida os
requisitos estabelecidos de acordo com a ABNT NBR 15116 (2004) que é fornecida
na tabela 1.
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Tabela 1 - Requisitos gerais para agregado reciclado destinado a pavimentacéo:

Propriedades

Agregado reciclado

classe A

Normas de ensaio

Graudo Mitdo

Agregado | Agregado

miudo

graddo

Composicéo granulométrica

N&o uniforme e bem
graduado com
coeficiente de

uniformidade Cy> 10

ABNT NBR 7181

Dimensdo méaxima caracteristica <63 mm ABNT NBR NM 248
indice de forma <3 - ABNT B
NBR 7809

mm

Teor de material passante na peneira de 0,42

Entre 10% e 40%

ABNT NBR 7181

Contaminantes —
teores maximos
em relacdo a
massa do
agregado

reciclado (%)

Materiais ndo minerais de

e 2 Anexo A Anexo B
mesma caracteristicas?
Materiais ndo minerais de
. L 2 Anexo A Anexo B
caracteristicas distintas?
Sulfatos 2 ABNT NBR 9917

1) Para os efeitos desta Norma, séo exemplos de materiais ndo minerais: madeira, plastico, betume,

materiais carbonizados, vidros e vidrados ceramicos.

Fonte: ABNT NBR 15116, 2004.

Ha também os requisitos especificos quanto ao agregado reciclado para a

classificacdo do tipo de emprego na execucdo das camadas do pavimento,

observando a capacidade de suporte e expansibilidade de acordo com a tabela 2,

seguindo o ensaio da ABNT NBR 9895 pela metodologia prevista.

Tabela 2 - Requisitos especificos para agregado reciclado destinado a pavimentagao:

revestimento primério e sub-base

Energia de
Aplicacéo ISC (CBR) % Expansibilidade % .
compactagéo
Material para execucdo de reforco
) =212 <1,0 Normal
de subleito
Material para execucao
=20 <1,0 Intermediaria
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Material para execucdo de base de

pavimento ¥

Intermediaria ou
260 <05 .
modificada

1) Permitido o uso como material de base somente para vias de trafego com N < 106 repeticGes do eixo
padrao de 8,2 tf (80 kN) no periodo de projeto.

Fonte: ABNT NBR 15116, 2004.

Agregado de residuo de concreto (ARC) “é o agregado reciclado obtido do
beneficiamento de residuo pertencente a classe A composto na sua fragédo
grauda, de no minimo 90% em massa de fragmentos a base de cimento
Portland e rochas. Sua composicéo deve ser determinada conforme 0 anexo
A e atender aos requisitos das aplicacdes especificas” (ABNT NBR 15116,
2004, p. 3).

Agregado de residuo misto (ARM) “é o agregado reciclado obtido do
beneficiamento de residuo de classe A composto na sua fracdo graida com
menos de 90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland e
rochas. Sua composicéo deve ser determinada conforme o0 anexo A e atender
aos requisitos das aplicacdes especificas” (ABNT NBR 15116, 2004, p. 3).

Em concreto sem funcgéo estrutural, é permitido usar agregado reciclavel

de classe A, permutando de forma parcial ou integral os agregados convencionais. O

residuo de classe A a ser beneficiado para a obtencédo de agregados tipo agregado

de residuos de concreto ou agregado de residuos misto, deve obedecer aos requisitos

da Tabela 3.

Tabela 3 - Requisitos para agregado reciclado destinado ao preparo de concreto sem funcéo estrutural:

Agregado reciclado classe A Normas de ensaio
Propriedades ARC ARM
Graudo | Miado | Graudo | Miudo Agregado Agregado miado
graudo
Anexo A
Teor de fragmento a base de =90 - <90 - -
cimento e rochas (%)
Absorcao de agua (%) <7 <12 <12 <17 | ABNTNBR 53 | ABNT NBR NM
30
Contaminantes Cloretos 1 ABNT NBR 9917
— teores
. Sulfatos 1 ABNT NBR 9917
maximos em
relacdo & massa Materiais néo
minerais * 2 Anexo A Anexo B
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do agregado Torrbes de

reciclado (%) argila ABNT NBR 7218
Teor total
maximo de 3 i
contaminantes

Teor de material passante na < 10% < 15% < 10% < 20% ABNT NBR NM 46

malha 75 um (%)

Y Para os efeitos desta Norma, sdo exemplos de materiais ndo minerais: madeira, plastico, betume,

materiais carbonizados, vidros e vidrados ceramicos

Fonte: ABNT NBR 15116, 2004.

Ao comparar os agregados reciclados com os naturais, verifica-se que a
sua trabalhabilidade é afetada, levando a resultados inferiores, o que pode ser
explicado pelo fato de os agregados reciclados serem considerados mais secos que
0S agregados normais. Isso resulta em maior absorcdo de agregados. Como o
agregado retira do processo a agua utilizada para o cimento, o resultado final € uma
mistura mais seca do material, 0 que resulta em uma mistura mais seca no resultado
final, o que reduz a trabalhabilidade do conjunto (CABRAL, 2007 apud SOUZA,

ASSIS; SOUTO, 2014, p. 276).

2. 5. 1 Classificagéo do agregado
Segundo Sbrighi Neto (2011) os agregados podem ser classificados de
varias formas, como naturais, britados, artificiais e reciclados. O Quadro 6 logo abaixo

define a origem de cada tipo de material.

Quadro 6 — Classificacdo dos agregados quanto a sua origem

Tipo Caracteristica

Naturais Encontrado na natureza adequado para uso sem outros
tratamentos além da lavagem. Por exemplo, temos os pedregulhos,

0S SeiXos e areais.

Britados Normalmente precisa ser submetido ao processo de comunicacao,
ele é triturado para torna-lo adequado para uso como um agregado
para concreto como pedra britada ou como pedregulho britado.

Artificiais Tem origem dos processos industriais como a argila expandida e

vermiculita expandida.
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Reciclado Residuos industriais granulares caracteristicos adequado para uso
como agregado ou de construcdo e/ou demolicdo de entulho.

Exemplo: escoria de alto-forno, entulho construcdo/demolicéo.

Fonte: Sbrighi Neto, 2011.

2. 6 Pavimentacao

O pavimento é uma estrutura de espessura finita multicamadas, a
superficie final de terraplenagem é técnica e economicamente projetada para suportar
trafego de veiculos e esforcos climaticos e fornecer melhorias aos usuarios em
condi¢cBes de rolamento que possui conforto, economia e seguranca (BERNUCCI et
al, 2010).

Devido a exigéncias técnicas e econémicas, 0 pavimento é uma estrutura
estratificada na qual materiais com diferentes resisténcias e deformacdes entram em
contato, resultando em um alto grau de complexidade no célculo de tensbes e

deformacdes e nas cargas que atuam sobre elas, imposto pelo transito (DNIT, 2006).

2. 6. 1 Pavimento intertravado

7 7

Pavimento intertravado € denominado um pavimento flexivel que é
estruturada a partir de uma camada de base ou base e sub-base logo depois a uma
camada formada de blocos de concreto, geralmente chamada de pavers. Esses sao
sobrepostos na camada de pavimentacdo com um preenchimento de juntas com
material de rejuntamento conforme a NBR 15953 (ABNT, 2011) e NBR 9781 (ABNT,
2013).

O intertravamento inclui a capacidade dos blocos de resistir ao
deslocamento relacionado as pecas adjacentes e é de extrema importancia para a
resisténcia e durabilidade superficie do pavimento (ABNT, 2011). De acordo com o
Manual de Pavimento Intertravamento (ABCP, 2010), o intertravamento entre 0s
blocos de concreto é o resultado de duas condi¢des: contencdo as laterais e juntos
sao preenchidas com areia. A contencéo lateral (por exemplo, meio-fio) pode prevenir
o deslocamento lateral do bloco que fornece intertravamento e areia de vedacao
(rejuntamento) facilitar a transferéncia de esforco entre os pavers para que as eles

possam trabalhar juntos para resistir as cargas atuantes.
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Esse tipo de calgada conquistou cada vez mais espaco na cidade. O pais
se baseia em suas varias vantagens. Dentre eles, podemos destacar a facilidade do
uso de pequenos equipamentos para executar, liberar trafego rapidamente e com a
facilidade de manutencdao e reutilizacdo. Além disso, os blocos de cores claras podem
proporcionar menor absorcéo de calor e maior reflexao, contribuindo para o conforto
e o desenvolvimento econdmico de calgadas e iluminacao publica (SIPRES, 2019). A

estrutura tipica dos pavimentos intertravados é mostrada na Figura 1.

Figura 1 — Bloco de concreto.

Contencao

Material de rejuntamento
Pecas de concreto

I '— Camada de assentamento I

Sub-base

Subleito

Fonte: Sipres, 2019.

De acordo com a NBR 9781 (ABNT, 2013), para fabricacdo das calcadas
de blocos intertravados sdo basicamente cimento, agregados e agua, aditivos e
pigmentos sdo permitidos caso necessério. Portanto, o concreto utilizado para a
producao de pavers € composta dos mesmos insumos que o concreto tradicional, que
€ expresso como a principal diferenca é o teor de umidade da mistura (MARCHIONI,
2012).

2. 6. 2 Pavimento flexivel

Flexivel, em suma, € uma mistura de agregados com ligante asfaltico em
que todas as camadas sofrem deformacdo elastica significativa sob uma carga
aplicada e, portanto, a carga é distribuida em partes aproximadamente iguais entre as
camadas. Uma demonstragdo seria 0 pavimento que consiste em uma base de
cascalho (camada de cascalho gradual, cascalho médio) ou uma base de pedra e é
coberto com uma camada de asfalto, Figura 2 (DNIT, 2006).
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Figura 2 - Pavimento flexivel:

Camada
de ligacao c 4
Acostamento Base ou binder amada

\ \ \ /— de rolamento

Sub-base

Fonte: Bernucci, 2010.

2. 6. 3 Resisténcia a compressao

Segundo a NBR 9781 (ABNT, 2013) a caracteristica para a resisténcia a
compressédo de um bloco intertravado deve seguir de acordo com a Tabela 4 a seguir

para atender as especificacées de cada tipo de uso.

Tabela 4 — Resisténcia caracteristica a compressao

Resisténcia caracteristica a compressao

Solicitacs
olicitagéo (fok) aos 28 dias (Mpa)

Trafego de pedestre, veiculos leves e

. . . > 35
veiculos comerciais de linha
Trafego de veiculos especiais e
solicitacdes capazes de produzir efeitos > 50

de abrasdo acentuados

Fonte: ABNT NBR 9781, 2013.

2. 6. 4 Tamanho dos agregados

Segundo a ABNT NBR 9935 (2011) classifica o agregado em graudo ou
miudo. Para agregados graudos sao agregados passando por uma peneira com
abertura de malha de 75mm e o material que fica retido na peneira com abertura da
malha de 4,75mm. Para agregados miudos sdo agregados passando por uma peneira
com abertura de malha de 4,75mm e o0 material que fica retido na peneira com abertura
de malha de 150pum.
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2. 7 Processo produtivo do pavimento intertravado

No processo de producao do pavimento intertravado pode ser realizado de
acordo com o volume ou massa, sendo o mais apropriado o uso da massa para evitar
grandes alteracdes, exceto o uso de aditivo e da agua (SIPRES, 2019).

Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2010), o processo
de fabricacdo dos blocos intertravados, as pecas de concreto sdo produzidas
industrialmente por vibroprensas, que proporcionam alta resisténcia das pecas

compactas para melhorar sua resisténcia mecanica e durabilidade.

2. 7.1 Ensaio de resisténcia a compressao axial.

A resisténcia a compressao € uma das caracteristicas que sera avaliada no
processo de fabricacdo do bloco intertravado para se obter a qualidade do produto
para aferir o resultado das tensdes de compressédo. Para Silva (2014), esse tipo de
ensaio € importante ndo somente para aferir a qualidade e resisténcia do concreto,

ele também pode avaliar a durabilidade do concreto.

De acordo com o estudo de Marchioni (2012), fluidez e coes&o do concreto
esta intimamente relacionado com a qualidade do processo de producdo. Ndo sé
atributos no estado endurecido ou no estado fresco, depende da qualidade de

compactacao durante o processo de fabricacdo dos blocos intertravados.

2. 7. 2 Absorcédo da agua

Segundo a NBR 9781 (ABNT, 2013) a absor¢cdo de agua é expressa em
porcentagem, 0 que representa um aumento na massa corporal solidos porosos
devido a penetracdo. Apds a moldagem nas vibroprensas, o processo de cura dos
blocos intertravados deve ter umidade relativa acima de 95%. Apds garantir a
hidratacdo do cimento, a absorcdo de dgua na peca deve ser menor ou igual a 6%.

2. 7. 3 Periodo de cura

O tempo de cura na caixa é de cerca de 24 horas e a cura final no patio
depende de condicfes industriais, permanéncia de 7 a 28 dias. Com isso, as pecas
estdo prontas para construcdo e o processo de industrializacdo também garante
uniformidade a cor, textura e tamanho. Uma diferenciacdo no mercado é a escolha de
blocos com o selo de qualidade da ABCP (Associacéo Brasileira de Cimento Portland)

conforme a Figura 3.



Figura 3 - Selo de qualidade

@ Dé preferéncia aos fabricantes que

-'{“J.EL possuem o Selo de Qualidade da ABCP.

T

SELO DE
QUALIDAD

Fonte - Manual de pavimento intertravado, 2010.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho vem abordar métodos para aplicar o reaproveitamento
dos residuos da construgéo e demolicédo para cada objetivo, sempre tendo como base
0s conceitos abordados até o presente momento através da revisao de literatura, na
determinacdo dos processos para a geracdo de dados. Além disso, o presente
capitulo abordard a classificacdo da pesquisa, como também mostrara o0s

instrumentos de pesquisas utilizados.

3. 1 Classificacédo da pesquisa

A monografia é classificada em pesquisa quantitativa exploratoria referente
a quantidade de residuos de classe A gerado na construcéao civil, associado a revistas,
trabalhos de conclusédo de curso, dissertacdo, monografias, livros, textos técnicos
relacionado a construcdo civil, pesquisa em campo, criando, assim, uma base de
dados para fundamentacdo técnica e tedrica com 0s principais conceitos de
engenharia para um reaproveitamento dos residuos da constru¢do e demolicdo com
a finalidade de usa-los novamente em rodovias, especificamente no estado do Ceara
(ZANELLA, 2011).

As pesquisas ocorram nas bases de dados do Google Académico, Scientifc
Eletronic Library Online (SciELO), Minha Biblioteca no site da Unichristus, Ambiente
Construir (AC), site da Prefeitura de Fortaleza, site da Secretaria de Infraestrutura do
Ceara. Foram utilizados os seguintes descritores: “Reaproveitamento de residuos
solidos”, “Sustentabilidade”, “Material de classe A na construcéo civil’, “Tipos de

pavimentos”.

3. 2 Estrutura do trabalho

Os seguintes passos do método aplicado foi o conhecimento cientifico, pois
procura entender o fendmeno e as descobertas. Sera feita uma analise sistematica da
realidade. Possui caracteristicas de verificabilidade através de formulas e dados
fornecidos por outros autores para a verificagdo técnica e teorica, consequentemente
comprovando os resultados obtidos. Este € um conhecimento sujeito a erros, por ser
mutavel e ndo € definitivo ja que o desenvolvimento de métodos e praticas estdo cada

vez evoluindo de forma mais precisa para um resultado com maior preciséo possivel.
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O levantamento dos dados quantitativos foi realizado através do site da
Prefeitura Municipal de Fortaleza. No qual é possivel verificar os tipos de residuos
coletados durante o ano, indo do residuo de classe A até a classe D e ainda inclui os
rejeitos/inserviveis. Em posse desses dados, foi feito um grafico para analisar esses
materiais, sendo de forma mais clara qual foi o residuo que mais foi coletado durante
0 ano.

Também foi feito um estudo dos residuos coletados em outras regifes do
Brasil para que possa-se ter uma dimensdo de quanto o Brasil gera de residuo da
construcdo e demolicdo. Esse estudo mostra o total em toneladas/dia ou
Kg/habitante/dia, também dividido por regides.

Para ter uma dimensao do quantitativo gerado em fortaleza, sera utilizado
a seguinte formulacao (2) de acordo com o apéndice A.

Logo apds, serd dividido por 365 dias para saber quantas toneladas é
produzido por dia e em seguida é foi convertido as toneladas para quilograma através
da transformacéo de unidade. Por ultimo, sera dividido pela quantidade de habitantes
gue existe no municipio.

Para descobrir o valor maximo de residuos da construgcédo e demoli¢cdo que
podera ser utilizado para a fabricacdo de bloquetes e que atenda a NBR 9781, foram
obtidos valores de ensaios comprovados pela literatura através de corpo de prova que
foi executado em cinco referéncias do quantitativo utilizado, sendo de 10%, 20%, 30%,
50% e 100% de material utilizado na confec¢édo do insumo.

Também foi realizado um levantamento de dados em campo para saber o
quantitativo que é fabricado somente no Municipio de fortaleza de piso intertravado,
sendo trés empresas entrevistadas e que foi possivel obter os valores de vendas em
determinado periodo. Com isso, foi possivel analisar o quantitativo gerado de RCD
com o quantitativo que foi fabricado de bloquetes. Porém as empresas vendem seus
materiais por m?, entdo foi necessario aplicar uma formulagéo para obter os valores
em m3 gerados por cada empresa, sendo adotado uma espessura média de 8cm. Vale
salientar que foi identificado que a espessura variou de 4 a 10cm.

De acordo com os ensaios fornecidos pela literatura, foi necessario aplicar
a interpolacdo para saber o valor maximo que podera ser utilizado na fabricacdo do
piso intertravado que esteja ha margem minima de 35Mpa, de acordo com a NBR
9781.
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Com isso, foi possivel montar um fluxograma para um melhor entendimento
dos objetivos e suas ramificagBes, formulacdo e suas ramificacbes até alcancar as
consideracoes finais. Segue abaixo a Figura 3 que representa o fluxograma deste

trabalho.

Figura 3 — Fluxograma das etapas do estudo

Fundamentacao
tedrica

Objetivos

Formulacao

Resultado
eanalise
do resultado

Ajustes e
adequacgdo

Consideracoes
finais

Fonte: Autor, 2020.
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4 DISCUSSOES E RESULTADOS

4.1 Plano de implantacdo do quantitativo de residuos

De acordo com a Prefeitura Municipal de Fortaleza, no canal de urbanismo
e meio ambiente, é fornecido o relatorio da geracdo de residuos da construcéo civil
em Fortaleza, que séo elaborados e gerenciados pela Secretaria de Conservacéo e
Servigos Publicos — SCSP, através do Sistema Coletas Online, foi feito o levantamento
da geracao de residuos da construcgdo civil em fortaleza. Segue a Tabela 5 abaixo que
mostra a quantidade de residuos gerados em fortaleza durante o periodo de novembro
de 2019 até outubro de 2020, para que seja feito um levantamento anual

(PREFEITURA MUNICIPAL DE FORTALEZA, 2020).

Tabela 5 — Geracédo de residuos da construcdo civil em fortaleza periodo: 01/11/2019 a 31/10/2020:
Classe Gerado m3

Classe A — OBRA, REFORMA E/OU REPARO: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), 121.269,00

argamassa e concreto.

Classe B — RECICLAVEIS: plasticos, papel, papeldo, metais,

vidros e embalagens vazias de tintas imobiliarias ou com apenas 3.652,00
filme seco.
Classe C — La de Vidro 46,00
Classe D - PERIGOSOS: latas com tinta, latas de solvente e latas

. 10,00
de 6leo.
Rejeitos/Inserviveis. 54.222,00

TOTAL 179.199,00

Fonte: Prefeitura Municipal de Fortaleza, 2020.
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No grafico 1, € mostrado a geracéo de residuos da construcao civil de cada
més por metro cubico durante um ano, de novembro de 2019 a outubro de 2020.

Graéfico 1 - Geracédo de residuos da construcao civil.
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Fonte: Adaptado de Prefeitura Municipal de Fortaleza, 2020.

Com base nas informacdes contidas no Sistema Coletas Online, por meio
da emissdo e baixa dos Manifestos de Transporte de Residuos Eletrénico pelos
transportadores e destinos finais de residuos da constru¢do civil devidamente
licenciados, foi de 179.199,00m3 de residuos da construcéo civil gerados entre os
periodos de novembro de 2019 a outubro de 2020 no municipio de Fortaleza. Com
121.269,00m3 na categoria A sdo passiveis na usina de reciclagem no municipio de
fortaleza. Nao foi considerado nesses dados residuos como escavacdo ou
terraplenagem. Deste total, em média, foi destinado 40,42% (49.016,93m3) foram
destinados as Usinas de Reciclagem, 59,58% (72.252,07m3) foram destinados as
areas de aterro (PREFEITURA MUNICIPAL DE FORTALEZA, 2020).

Pelo grafico 2 a seguir, fica mais claro a forma de como os residuos da
construcdo e demolicdo sdo destinados no municipio de Fortaleza em m3, levando

somente em consideracao os residuos de classe A.
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Grafico 2 - Residuo gerado em Fortaleza em m3 tipo A

Residuo gerado em Fortaleza

= Reciclagem
= Aterro Sanitario

Fonte: Adaptado de Prefeitura Municipal de Fortaleza, 2020.

4. 2 Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais

Segundo ABRELPE (2019), no ano de 2017 e 2018 foi calculado a média da
guantidade total de residuos da constru¢cdo e demolicdo pelos municipios do Brasil,
como também foi feito de forma regional para cada regido do Brasil, como mostrado

na Tabela 6.

Tabela 6 - Quantidade total de RCD coletados pelos municipios no Brasil:

2017 2018
Total Per capita Total Per capita
Média Toneladas/dia | Kg/habitante/dia | Toneladas/dia | Kg/habitante/dia
Brasil 123.421 0,594 122.012 0,585
Nordeste 24.585 0,429 24.123 0,425
Norte 4.727 0,264 4.709 0,259
Centro- 13.574 0,855 13.255 0,824
oeste
Sudeste 64.063 0,737 63.679 0,726
Sul 16.472 0,556 16.246 0,546

Fonte: Abrelpe/IBGE, 2019.
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Assim, o volume total para este periodo entre agosto de 2018 a julho de
2019, tem-se 996.756,63m3, posteriormente este valor serd multiplicado pelo
coeficiente de 1,2 que é a relacéo proposta por POLILLO (1987 apud ESGUICERO,
2019, p. 6) diz que o peso especifico do entulho € de 1.200Kg/m3 ou 1,2 t/m3. Desta
forma, tem-se o valor de 996.756,63m?3 de residuo da construcdo e demolicdo em
Fortaleza. Portanto:

Em toneladas: 996.756,63m3 x 1,2t/m3 = 1.196.107,96t/ano

Em dias: 1.196.107,96t/ano / 365 dias = 3.277,00t/dia

Segundo IBGE (2020), a populacéo estimada do municipio de Fortaleza é
de aproximadamente 2.686.612 habitantes. Desta maneira, serd possivel calcular a
guantidade de Kg/habitante/dia per capita de coleta de residuo da construcao civil em
Fortaleza.

Per capita: 3.277,00t/dia x (1000kg/1t) / 2.686.612 habitantes =
1,22Kg/habitante/dia.

Tabela 7 - Coleta de RCD no municipio de fortaleza:

Out. 2018 a out. 2019

Total Per capita
Toneladas/dia Kg/habitante/dia
3.277 1,22

Fonte: Autor, 2020.

4. 3 Ensaio de caracterizacao do agregado reciclado

Considerando o tipo da pesquisa, foi feito o entendimento do material
reciclado e as caracteristicas dos residuos da constru¢do e demoligdo utilizando a
literatura para se obter os resultados de testes na analise dos materiais relacionada a
resisténcia a compressao para que seja verificado o potencial do quantitativo de RCD
em bloco intertravado para pavimento de circulacdo de pessoas como também para
gue haja trafego leve de veiculo de acordo com a NBR 9781.

O material que teve o processo de fabricacdo para ser submetido a

caracterizacdo tecnolégica com o0s seguintes tracos de concreto pré-definido. Foi
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utilizado o mesmo traco para todos os corpos de prova, mudando somente o
percentual dos agregados finos que foram substituidos por residuos da construcéo e
demolicédo, conforme a Tabela 8 (SILVA; TOREN; SILVA, 2017).

Tabela 8 — Experimentos e fracGes granulométricas

Material Unid. | Referéncia | 10% 20% 30% | 50% | 100%
Agregado graudo | Kg/m3 5,90 5,90 5,90 590 | 590 | 5,90
Areia Kg/ms3 15,06 14,75 | 12,05 | 10,54 | 7,53 0,00

RCD Kg/m3 0,00 1,51 3,01 4,52 7,53 | 15,06
Cimento Kg/ms 4,32 4,32 4,32 4,32 4,32 4,32
Agua Kg/m?3 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13
Superplastificante | g/m3 43,2 43,2 43,2 43,2 | 43,2 | 43,2

Fonte: SILVA; TOREN; SILVA, 2017.

Com o total de 27,45Kg/m3 que representa o quantitativo da soma dos
materiais para formar o volume do piso intertravado, somente a areia representa,

aproximadamente, 54,86% da composi¢cao do intertravado.

4. 4 Levantamento de dados em campo

A Empresa A que foi visitada foi fundada em 2004, € uma empresa natural
do Ceara que atua na area da construcéo civil que iniciou seus trabalhos com apenas
5 funcionarios, tendo como sua forma de renda os pré-moldados e que cresce a cada
ano gue passa. Ela conta com um grande fluxo de itens no mercado como os blocos
de concreto, piso intertravado, manilhas para drenagem, lajes, meio fio, cobogos e
chapins.

Para a Empresa A, o quantitativo gerado de bloquetes durante o ano de
2019 foi em média de 73.965m? de bloquetes.

A Empresa B foi fundada em 1992, atuando em varios segmentos,
possuimos uma gama variada de lajes e pré-moldados que sdo dimensionadas de
acordo com as exigéncias de cada local. A empresa tem como missédo fornecer
material de alto desempenho, com atendimento de qualidade, precos atrativos e,
principalmente, valorizacdo dos fatores humanos de relacionamento, a partir de uma

equipe prépria de funcionarios capacitados.
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Para a Empresa B, o quantitativo gerado de bloquetes durante o ano de
2019 foi em média de 25.200mz de bloquetes.

A Empresa C visitada foi fundada em 1987, a mais antiga das trés
empresas visitadas e que ainda continua uma empresa solida e especializada em
varios itens como blocos de concreto estruturais, blocos para pavimentagdo
intertravada de concreto, estruturas e pecas de concreto pré-fabricado, lajes, painéis
de concreto celular autoclavados, blocos de concreto para vedacdes, canaletas de
concreto, guias e sarjetas de concreto e tubos drenos de concreto.

Para a Empresa C, o quantitativo gerado de bloguetes durante o ano de
2019 foi em média de 36.000m2 de bloquetes.

Os locais de aplicacdo dos bloquetes sdo em diferentes pontos de
Fortaleza, portanto os bloquetes tendem a variar um pouco os tamanhos indo de 6¢cm
de espessura até 10cm de espessura, sendo na maioria dos bloquetes 8 cm. Portanto
sera adotado a espessura de 8cm para os devidos calculos que sera executado
durante a aplicacdo. Portanto, para o devido estudo, sera calculado o volume
aproximado do total de piso intertravado.

V=AXE (5)

V = (73.965 + 25.200 + 36.000)m2 x 0,08m

V =10.813,20m3

De acordo com a tabela 9, é possivel avaliar o comportamento de cada
corpo de prova apresentando os resultados dos ensaios realizados com as
propriedades mecéanicas do concreto com 10%, 20%, 30%, 50% e 100% de agregados

aplicado cada corpo de prova.

Tabela 9 — Ensaio dos resultados mecanicos

Deformacgéo Maodulo de
Amostra Forca (KN) | Tenséao (MPa) méxima (i€) | elasticidade (GPa)
CP 10% 363,03 46,22 + 0,53 2699,60 31,54
CP 20% 328,94 41,88 +1,9 1996,86 29,31
CP 30% 262,86 33,47 + 0,85 3290,64 24,96
CP 50% 123,12 15,69 + 2,7 2144,43 14,45
CP 100% 84,8 10,8 + 0,82 4173,78 11,82
Referéncia 276,21 37,46 £ 4,5 3265,10 26,64

Fonte: SILVA; TOREN; SILVA, 2017.
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Observa-se que pelos resultados que de acordo com a tabela o corpo de
prova com 20% atingiu uma média de tensdo axial de 41,88MPa, estando acima dos
35MPa como manda a NBR 9781. Ja o corpo de prova com 30% néo atingiu a média
exigida pela norma. Entdo sera feita uma interpolacdo para que seja calculada o
percentual de quanto de RCD pode ser colocado para a fabricagdo dos pavers que
esteja na margem média minima de 35MPa.

Interpolagéo

~E
= —— (6

Valores referente com o CP 20% e CP 30%

Porcentagem Tensao (MPa)
20 (A) - 46,22 (B)
X (C) - 35 (D)
30 (E) - 33,47 (F)
20 — x 20 — 30

4622 —35 46,22 — 33,47

= X =28,8

Portanto, o percentual de residuos da construcdo e demolicdo que podera
ser utilizado para a fabricacao dos pisos intertravados sera de 28,8% em substituicao
da areia.

Conforme analisado os dados da Tabela 8, foi mostrado que somente a
areia representa 54,86% de todo o material para a fabricagdo do piso intertravado e
gue pode ser substituido desse material por residuos da construcéo e demolicao é de
28,8%. Sabendo que o volume total do quantitativo € de 10.813,20m3. Sabendo que
54,86% ¢é de areia para a fabricacdo do bloquete, entdo o volume total de areia que
sera aplicada para a fabricacéo do piso intertravado € de 5.932,12m3.

Para ficar de acordo com a NBR 9781, foi mostrado que pode ser
substituido a areia por RCD em 28,8%. Portanto 28,8% de 5.932,12m3 é igual a

1.708,45m3 poderé ser usado na fabricacdo. Portado, dos 121.269m3 de residuos da
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construcdo e demolicdo gerados somente em fortaleza, podera ser utilizado
1.708,45m3 que representa 1,40% do total de 121.269,00m2 de RCD que sera utilizado
na fabricacéo dos pisos intertravados com o quantitativo levantando com as principais

empresas que € localizada em Fortaleza.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou que a sustentabilidade e a engenharia civil sdo
temas de grande importancia, principalmente logo apds a Conferéncia Rio-92 que se
tornou um tema importante para a sociedade e bastante debatido em congressos
académicos, simpdésios e com muitas publicagbes académicas.

Existe alguns tipos de residuos da construcdo e demolicdo para o
reaproveitamento, como também a classificacdo de cada classe e suas respectivas
destinacdo, com foco nos residuos de classe A que foi o material utilizado para o
levantamento de dados e como ele se comporta diante a fabricacédo de bloquetes,
seguindo sempre as Normas Brasileiras.

A forma de como foi originado a geracdo de residuo varia bastante que
pode partir do erro na aquisicdo de material que podera inviabilizar a utilizagédo dele,
também pode haver mudanca no projeto que podera acarretar desperdicio, manuseio
dos materiais, operacao, condicdes climaticas, e até extravio ou material abandonado.

A realizacdo deste estudo mostrou a geragao que um municipio poder ter
de geracdo de residuos da construgcdo e demolicdo e como pode ser feito o
reaproveitamento desse material para a fabricacdo de outros materiais sempre

seguindo as normas e as resolucdes que existem.

Este trabalho avaliou o potencial de aproveitamento dos residuos da
construcdo e demolicdo na fabricagcdo de bloquetes utilizando uma porcentagem
adequada para que se enquadre na NBR 9781 que caracteriza a resisténcia a
compressao de um bloco para o trafego de pedestres e veiculos, sendo que o presente
trabalho considerou a resisténcia a compressao de 35Mpa para que o bloquete seja
utilizado em trafego de pedestre, veiculos leves e veiculos comerciais de linha.

Para tanto, foram avaliados os dados de geracdo de residuos pela
Prefeitura Municipal de Fortaleza, através da portal transparéncia fornecida pelo site
do municipio. Os levantamentos foram registrados a partir do més de novembro de
2019 até outubro de 2020.

Com isso, pode-se observar que o ano vigente da pesquisa do trabalho que
foi feito o levantamento dos dados fornecidos pelas empresas foi durante uma
pandemia. Portanto, esses valores estdo de acordo com um periodo de dificuldade
econbmica, pois as empresas tiveram que fechar em algumas datas e,

consequentemente, alguns meses foi de baixa nas vendas. Entdo os valores obtidos
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das empresas em relagdo ao quantitativo produzido poderia ser maior caso néo
tivesse em periodo de pandemia.

De maneira geral, todos os objetivos foram alcancados, partindo do objetivo
de apresentar os impactos que a construcdo civil pode causar a sustentabilidade do
meio ambiente, como também é mostrado o volume total gerado pelo Municipio de
Fortaleza de residuos da construcéo e demolicdo com todas as suas classes, classe
A, classe B, classe C e classe D, contudo com enfoque no residuos de classe A.

Foi feito a avaliacdo dos residuos de classe A para a fabricacdo dos
bloguetes com vérias variacdes de quantitativo de substituir a areia por residuo da
construcdo e demolicdo. As porcentagens utilizadas para o estudo foram de 10%,
20%, 30%, 50% e 100%. Contudo a porcentagem que ficou de acordo com a NBR
9781 foi de 28,80%, com isso, definiu-se o volume total de agregado para o
reaproveitamento do residuo da construcao e demoli¢éo.

Com isso, o ultimo objetivo também foi alcancado que foi possivel estimar
0 potencial de incorporacao deste residuo na fabricacédo de pisos intertravado, sendo
1.708,45m3 de RCD ou 1,40% que é representado no total de 121.269,00m2 de
residuo da construcdo e demolicao registrado no Municipio de Fortaleza. Apesar da
porcentagem ser 1,40%, é plausivel salientar que o trabalho foi feito em cima da
fabricacéo de apenas 1 tipo de produto, que no caso foi 0 piso intertravado.

Com o resultado obtido através de toda a metodologia, observou-se que o
valor encontrado € um valor baixo, porém vale salientar que € um valor de apenas um
substrato, o piso intertravado.

O trabalho apresentou dificuldades para a devido falta de organizacéo da
Prefeitura de Fortaleza, sendo visitado alguns Eco Ponto que é onde a Prefeitura
recolhe todo o material registrado que também da desconto na conta de energia.
Nesses Eco Ponto ndo existe preparacao técnica para o funcionario receber o
material, somente um operador com conhecimento simples que s6 anota na maquina
0s pesos dos materiais e alguns ainda tem dificuldade de distinguir as classes dos
materiais na hora de separar cada um para os seus devidos containers.

A dificuldade de coletar dados no site da Prefeitura de Fortaleza também
foi um ponto bastante preocupante, a falta de organizacao do layout da pagina oficial,

a falta de especificacdo da destinagédo dos residuos coletados.
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Para os proximos trabalho, para que sejam incorporados em outras areas,
é possivel fazer estudos de utilizagdo de RCD em outros tipos de materiais tais como:

banco de concreto, piso grama, telha de concreto, tubos meio-fio e entre outros.
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APENDICE A - Férmulas

Volume de RCD = Area construida x 0,15 (t/m?)

Onde:

(1)
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Volume de RCD = Estimativa anual da geracéo de residuo da construcdo e demolicdo

Area = Valor em metro quadrado
0,15 (t/m?) = Coeficiente

T =V x Pesp
Onde:
T=toneladas
V = volume

Pesp = peso especifico do entulho

Tdia=T/D

Onde:

Tdia = tonelada por dia

D = Dias

Per capita = (Tdia x 1000Kg/1t) / H
Onde:

H = habitantes

V=AXE
Onde:

V = Volume
A = Area

E = Espessura

(2)

3)

(4)

(5)

(6)



