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RESUMO

MOREIRA, Bruna Sénego. Gestao de RCC (Residuos de Construcao Civil): Analise dos
residuos, a geracio, uso e alternativas de reducio, reutilizacio e reciclagem em Palmas-
TO. 2018. 101 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduacao) — Curso de Engenharia Civil,
Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2018.

O presente trabalho discute a gestdo dos residuos de construcdo civil (RCC), onde avaliou a
qualidade de processo de uma usina de reciclagem em Palmas — TO, analisou a viabilidade de
se reutilizar o material argamassa reciclado, feita com os rejeitos de entulho e salientou a
importancia da conscientizagdo quanto a geracdo de residuos, pois esta relacionada com a
diminui¢ao de custos para obras, o cuidado com a sustentabilidade do meio ambiente ao qual
vivemos e influencias na qualidade de vida. Tendo em vista que o método de reciclagem de
RCC ¢ um sistema recente e ndo possui 100% de eficacia na cidade de Palmas, foram relatadas
na pesquisa sugestoes de melhoria da gestdo da obra, relacionado ao tema. Em seguida, foi
realizada a pesquisa de campo, por meio de pesquisas, de levantamento de dados e
acompanhamento nos locais definidos, em canteiros de obras de sistemas construtivos
diferentes umas das outras e em uma usina de reciclagem situada na cidade, onde a mesma
recebe grande volume de residuo didrio. Logo apos foi realizada a pesquisa em laboratorio,
onde segundo referéncias, foram realizados ensaios de um material componente e indispensavel
na construcgdo civil: a argamassa, onde foi verificada a viabilidade de sua utilizacao.

Palavras-chave: RCC. Sustentabilidade. Argamassa Reciclada



ABSTRACT

MOREIRA, Bruna Sonego. Management of RCC (Civil Construction Waste): Waste
analysis, generation, use and reduction, reuse and recycling alternatives in Palmas-TO.
2018. 101 f. Course Completion Work (Undergraduate) - Civil Engineering Course, Lutheran
University Center of Palmas, Palmas / TO, 2018.

The present work discusses the management of construction waste (RCC), where it evaluated
the quality of the process of a recycling plant in Palmas - TO, analyzed the feasibility of reusing
the recycled mortar material made with the debris tailings and pointed out the importance of
awareness regarding the generation of waste, as it is related to the reduction of costs for works,
care with the sustainability of the environment to which we live and influences on the quality
of life. Considering that the RCC recycling method is a recent system and does not have a 100%
effectiveness in the city of Palmas, suggestions on improving the management of the work
related to the theme were reported in the research. Then, the field research was carried out,
through surveys, data collection and monitoring in the defined places, in construction sites of
different construction systems of each other and in a recycling plant located in the city, where
it receives waste. Afterwards, the research was carried out in a laboratory, where according to
references, tests were performed on a component and indispensable material in civil
construction: mortar, where it was verified the viability of its use.

Keywords: RCC. Sustainability. Recycled mortar
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1. INTRODUCAO

A constru¢ao civil tem grande importancia para o desenvolvimento econdmico,
porém, da forma como hoje ¢ conduzida, apresenta-se como grande geradora de residuos
solidos na area urbana, onde ocorre o desperdicio de materiais € ma segregacdo de residuos
nesse ambiente. No Brasil, boa parte dos processos construtivos ¢ geralmente manual e sua
execugao se da praticamente no canteiro de obras, deste modo os RCC (Residuos de Construcao
Civil) ou RCD (Residuos de Construgdao e Demoli¢do), além de deteriorar o meio ambiente,
ocasionam problemas logisticos e prejuizos financeiros.

O aumento da utilizagdo de materiais da construg¢do civil resultam em impactos
negativos ao meio ambiente. Como exemplo, o alto consumo de matéria prima, que provoca o
desgaste dos recursos naturais brutos, podendo comprometer geracdes futuras.

Diante desta problematica de elevada geragdo de residuos, a resolugdo n® 307 do
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) estabelece a necessidade das empresas
geradoras de realizarem a implementagdo de diretrizes para a efetiva redugdo dos impactos
ambientais gerados pelos residuos oriundos da constru¢do civil, através do correto
gerenciamento e por meio de alternativas de reutilizagdo dos mesmos. A partir deste plano, o
gerador fica responsavel pelo acondicionamento desses residuos e a disposi¢ao final adequada,
reduzindo desta forma a destinagao clandestina ja que o gerador tera que prestar contas no final
da obra.

Baseado neste tema, o objetivo da pesquisa ¢ de verificar o gerenciamento de RCC em
algumas obras, estudar a viabilidade de reciclagem e uso do rejeito coletado de uma usina para
utilizacdo em argamassas de revestimento e apresentar o processo realizado em uma usina de

reciclagem de RCC, situada na cidade de Palmas- TO.
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA
Partindo do conceito de grande geragdo de residuos na construcdo civil, como seria
possivel integrar métodos de reaproveitamento, reciclagem e racionalizagdo construtiva para

minimizar os residuos nos locais de descarte?

1.2 HIPOTESES
e A implanta¢do do programa de gerenciamento nas empresas construtoras geradoras dos
residuos nao ¢ viavel,
e Poderao ser reutilizados parte dos residuos de acordo com a classificagao;
e Os residuos das obras e da usina em estudo podem ser utilizados para reaproveitamento
e/ou reciclagem;
e Os residuos da usina de reciclagem podem ser utilizados para a produgdo de argamassa

de revestimento.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral
Estudar o gerenciamento dos residuos s6lidos oriundos de canteiro de obra, desde a sua
geracdo, até a sua destinacgdo final, reducdo de desperdicio, reaproveitamento e reciclagem de

RCC.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Relatar o gerenciamento dos residuos de construgdo civil de cinco empreendimentos
construtivos da cidade de Palmas-TO e ressaltar a importancia da racionalizacdo para
diminuir a geragdo de residuos;

e Realizar estudo experimental da viabilidade técnica da utilizagdo do residuo
proveniente da construcdo civil como material alternativo para a produgdo de
argamassa de revestimento de alvenarias;

e Verificar o processamento de RCC em uma usina e avaliar as condi¢gdes de utilizagdo

do material para a constru¢do civil, conforme as normativas, em Palmas-TO;
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1.4 JUSTIFICATIVA

Segundo a resolugdo n° 307 do CONAMA (2002), todos os municipios brasileiros sao
obrigados a terem o seu Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos de Construgao Civil.
Devido a impactos ambientais negativos e a dificuldade de 4rea para descarte desses materiais,
surge a importancia de uma alternativa que possa resolver de forma sustentavel esse problema.

A autora deste projeto de pesquisa apresentou, através de estudos, a forma de
gerenciamento realizado em algumas obras, o processamento de residuos em uma usina de
reciclagem e a sua importancia e a viabilidade de utiliza¢do de agregado mitudo reciclado como
alternativa para a producgdo de argamassa de revestimento para a constru¢ao civil em geral.

Segundo Torres (2016), o que para muitos € considerado lixo, nas usinas de reciclagem,
o entulho ¢ considerado matéria-prima. As usinas de reciclagem sdo uma boa saida para a
destinagdo correta dos residuos de construcdo civil, pois ocorre a reutilizagdo dos produtos na
propria obra, onde se tem uma menor distancia de transporte e a diminui¢do dos custos das
obras, com a vantagem econdmica e ambiental.

Na medida em que se verificam os graves impactos ambientais causados pela retirada
de materiais brutos e pela disposicdo de RCC na natureza, os quais apresentam insensatos
perante a oportunidade de recicla-los e substitui-los por matérias-primas naturais, amplia as
pressdes para que a industria da construgdo civil mude praticas culturalmente estabelecidas

(LIMBACHIYA, 2003).
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 DEFINICAO DE RCC (RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL)

Também conhecidos como RCD (Residuos de Construcao e Demoli¢ao) e ainda como
entulho de obra, RCC, sdo os residuos da constru¢ao civil.

Os residuos da construgdo civil sdo aqueles oriundos de construgdes em geral, reformas,
demoligdes, escavagoes, tais como: bloco ceramico, bloco estrutural, cimento, papel, cola,
Oleos, metal, tinta, madeira, gesso, telha, vidro, plastico, pavimento, sacos, tubulacdes
corrugadas, fiagdo elétrica, entre outros (CONAMA, 2002).

Conforme Scalone (2013), para que haja uma gestao eficiente de residuos (ver figura 1),
¢ necessario que ja seja planejado a utilizagdo de métodos e/ou materiais focados na redugdo
dos mesmos ainda na fase de projeto do empreendimento. E essencial que seja cobrado ao
maximo a redugdo, reutilizagdo e reciclagem no préoprio canteiro de obra, mas caso ndo haja a
possibilidade, o ideal é que os residuos sejam transportados até um local licenciado, onde

ocorrerd a triagem dos materiais, que posteriormente terdo sua destina¢do final adequada.

Figura 1- Gestdo de Residuos de Construgdo Civil

RESIDUOS DE CONSTRUCAD CIVIL (RCC)

Programas de Informagao e Educagao Ambiental

Redugio no Projeto
*Reducdo na Fonte

*Reutilizagdo na Fonte

* Poda e Capina
*Reciclagem na Fonte

Coleta Seletiva

Coleta e Transporte (Classe B)
Area Licenciada para Alemoiiassel

) (Classe C e Classe D)
Armazenamento e Triagem

b Aterro Sanitario

T oo

im
Aterro de L mpeza
{*] Devem ser praticadas até o seu limite Inertes Publica

Fonte: MARTINS (2012, P. 49)

Segundo Caran (2012), hoje em dia a mao de obra esta mais qualificada, a administragao
também, estamos utilizando materiais mais baratos, que duram mais, entdo a forma de
gerenciamento do produto muda, impactando na vida util do produto e na gestdo ambiental,

hoje a discussdo ¢ muito maior no quesito “destino” do lixo que geramos.
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Segundo GLEYSSON, 2015:

“O setor de Residuos Solidos da Construgdo Civil se depara com o grande desafio de
conciliar sua atividade produtiva e lucrativa com o desenvolvimento sustentavel
consciente. Os RCC devem ter um gerenciamento adequado para evitar que sejam
abandonados e se acumulem em margens de rios, terrenos baldios ou outros locais
inapropriados.

No ramo da engenharia, o campo que mais se sobressai ¢ o da construgdo civil, esse
setor € 0 que gera maior economia dentre todas as areas, porém ela € responsavel por um grande
desperdicio de residuos, gerados pelo grande consumo de materiais, desde locagdo do
empreendimento e até geracdo de residuos (materiais de obra), fazendo com que a mesma

contribua com a degradacdo ambiental, devido a falta de gestdo dos recursos naturais (LIMA et

al, 2008).

2.2 CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS
Conforme a resolugdo n° 307 da CONAMA (2002), sdo apresentadas as 4 classes de

Residuos: classe A, B, C e D. Conforme ilustra a figura 2:

Figura 2 - Classificagdo dos Residuos

TIPOS DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Classe A Classe B /
Tijolo Papel

telhas papelao
areia plastico

e outros (triturdveis)

g

madeira (reciclaveis)
'y

. W
;}’ H
Classe D

Tinta
verniz
solventes (residuos perigosos)

Classe C
isopor

e outros
(ndo reciclaveis)

Fonte: Residuo All

e C(Classe A: Residuos reciclaveis e reutilizdveis em area de constru¢dao, demoli¢do,
reformas e reparos de edificacdes, pavimentagao e raspagem de ruas, de outras obras de

infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem, além de: tijolos, blocos,
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telhas, placas de revestimento, argamassa, concreto e provenientes da fabricacao de pré-
moldados.

e C(Classe B: Residuos reciclaveis para outra destinacgdo final, formados por: plasticos,
papéis, papeldo, metais, vidros e madeiras em geral, incluindo gesso (que ha pouco era
considerado da classe C, por ndo existir até entdo, método de reaproveitamento do
material).

e C(lasse C: Residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes
economicamente viaveis para recuperagdo ou reciclagem, como exemplo: EPS
(isopor).

e C(Classe D: Residuos perigosos oriundos do processo da constru¢ao, como: tintas,
solventes, 6leos, amianto, produtos de demoli¢des, reformas e reparos em clinicas

radiologicas, instalagdes industriais e outras.

2.3 CARACTERISTICAS DOS RESIDUOS

Para todos os tipos de residuos existe uma classificacao (ver figura 3) quanto ao nivel
de periculosidade, sabendo disso, deve-se ser realizada uma separacao adequada conforme
normativas.

Figura 3 - Caracteristicas dos Residuos

CDNSIDERAGﬁES GERAIS
CLASSIFICACOES

Quanto aos riscos potenciais ao meio ambiente e 4 satide
plblica— NERABNT 10.004/2004

» Classe |- Residuos Perigosos ""‘i% x

» Classell A - Nao perigosos » Classell B - Mo perigosos
Nao Inertes Inertes

0o
) 4

Fonte: www.slideplayer.com.br

Residuos sélidos e semissolidos, de acordo com a NBR 10.004/2004, sao resultantes de
atividades da populagdo com origem: doméstica, industrial, comercial, industrial, hospitalar,

agricola, de servico de varri¢ao e os lodos procedentes dos sistemas de tratamento de agua.


https://www.ecycle.com.br/component/content/article/35/471-amianto-os-problemas-do-inimigo-intimo.html
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Além da defini¢do, a norma classifica em classes I, II ¢ III em fungao das ameacas a satide do

ser humano e a natureza (GADELHA, 2010):

2.3.1 Classe I (Perigosos):

Sao os residuos que apresentam ameagas a saude da populagdo e ao meio ambiente,
quando dispostos de forma indevida, com caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade e patogenicidade, como exemplos: tintas, solventes, vernizes, entre

outros.

2.3.2 Classe II (Nao Perigosos):
e (lasse II-A: Nao Inertes
Sao os residuos que ndo estdo enquadrados nas caracteristicas dos residuos de classe I
(perigosos) e classe II-B (inertes), como por exemplo, os residuos organicos, plasticos e garrafas
PET.
e C(lasse II-B: Inertes
Sao os residuos que nao oferecem risco ao meio ambiente e ao ser humano, como por
exemplo, areia, ferro, pedra, sucatas de ferro, madeiras, isopor, vidros, borrachas entre outros
minerais € minérios.
O quadro 1, mostra as perdas medianas de alguns materiais utilizados na constru¢ao

civil, relatados por diversos pesquisadores.

Quadro 1. Perdas de materiais de construgdo

MATERIAS DE PERDAS DE MATERIAIS CONSTRUTIVOS (%)

CONSTRUCAO  [AGopyAaN® [ESPINELLI® [PINTO® [SOILBELMAN® [SOUZA®
Aco 11 11 26 19 11
Areia -- -- 39 44 44
Argamassa Interna 102 -- - - -
Argamassa Externa 53 - - - -
Blocos e Tijolos 13 13 13 32 13
Cal - - 102 36
Cimento -- -- 33 83 56
Condutores 27 - - —
Concreto 9 9 1 13 9
Eletrodutos - 15 - - —
Gesso - 30 - — .
Placas Ceramicas - 14 - - -
Revestimento Téxtil -- 14 - - —
Tintas - 17 - - —
Tubos Prediais - 15 - - —

(1) = AGOPYAN, 2003. (2) — ESPINELLI, 2005. (3) — PINTO, 1989. (4) — SOILBELMAN, 1993 apud PINTO, 1999.
(5) — SOUZA, 1998 apud PINTO, 1999.
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2.4 LEGISLACOES E NORMAS

No que se refere a construgdo civil, existem leis, no dominio federal, estadual e
municipal, em que o poder publico se manifesta em prol do meio ambiente, garantindo a
preservacao dos residuos naturais para as futuras geracdes. Esse direito € constado no art. 225
da Constituigdo Federal (2017): “Art. 225. Todos tém o direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida,
impondo-se ao poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geracoes”.

Segundo a resolucdo n° 307 do CONAMA (2002), ¢ feita a consideragdo que a gestdo
de residuos da construgdo civil tem o dever de proporcionar beneficios de carater social,
econdmico e ambiental. Onde deve-se estabelecer critérios e procedimentos para a gestdo dos
residuos da construgdo civil, disciplinando as acdes necessarias de forma a minimizar os
impactos ambientais (OLIVEIRA, 2010).

Outra resolucdo do CONAMA (2001) que se destaca ¢ a de n® 275 publicada em 25 de
abril de 2001, ao qual estabelece um codigo de cores para diferentes tipos de residuos, onde
devem ser informadas na identificagdo dos coletores e transportadores para a realizagdao da

coleta seletiva.

2.4.1 Nacional

e NBR 8.419/1992 — Apresentagdo de projetos de aterros sanitarios de residuos solidos
urbanos;

e NBR 10.004/2004 — Residuos Solidos — Classificagao;

e NBR 10.007/2004 — Amostragem de residuos sélidos;

e NBR 15.112/2004 — Residuos da construcdo civil e residuos volumosos — Areas de
transbordo e triagem — Diretrizes para projeto, implantagdo e operagao;

e NBR 15.114/2004 — Residuos solidos da construgio civil — Areas de reciclagem —
Diretrizes para projeto, implantagdo e operacao;

e NBR 12.235/1992 — Armazenamento de residuos s6lidos perigosos;

e NBR 13463/1997 — Coleta de residuos solidos;

e Lei n° 6.938 de 31 de agosto de 1981: Dispde sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente, seus fins e mecanismo de formulagdo e aplicacdo, e da outras providéncias;

o Lei n° 7347 de 24 de julho de 1985: Dispde sobre Acdo Civil Publica de

Responsabilidade por danos ao Meio Ambiente e outros;
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Lein®7.735 de 22 de fevereiro de 1989: Dispde sobre a extingao de 6rgao e de entidade
autarquica, cria o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente ¢ dos Recursos Naturais
Renovéaveis e da outras providéncias;

Lei Nacional n° 12.305/2010 (BRASIL, 2010): Dispoe sobre a ordem de prioridade para
a gestdo dos residuos, que deixa de ser voluntéria e passa a ser obrigatéria: ndo geragao,
redugdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposi¢ao final

ambientalmente adequada dos rejeitos.

2.4.2 Estadual

PERS- TO/2014 - Politica Nacional dos Residuos Sélidos do Estado do Tocantins-
Estabelece que todos os cidaddos e cidadas sdo responsaveis pelos residuos solidos
gerados. Torna-se muito importante a manutengdo do didlogo permanente entre os
diversos segmentos sociais, para que desta forma, se obtenha resultados positivos para
esta tarefa coletiva e consequentemente, as responsabilidades sejam de fato

compartilhadas por todos.

2.4.3 Municipal

PMSB- Plano Municipal de Saneamento Basico de Palmas/TO;

PGRCC — Plano Municipal de Gerenciamento de Residuos de Construgao Civil;
PGRS - Plano de Gerenciamento de Residuos;

Lei Municipal n° 1597: Implantacdo e operagdo do Sistema de Gestdo para Redugao da
Disposicao Final de Futuros Residuos S6lidos Domiciliares, na forma que especifica no

Municipio de Palmas/TO.

2.5 IMPACTOS AMBIENTAIS NA CONSTRUCAO CIVIL

Os RCC gerados no Brasil tém predominancia de um material muito heterogéneo,

predominando a composicdo de argamassa, alvenaria, concreto armado, ago, ceramica €

plasticos, por serem matérias utilizados diariamente no canteiro de obra, sendo por embalagens

até sobra de uma etapa construtiva da obra, com um grande acréscimo de gesso. No entanto,

Pinto (1999) cita que em parte da Europa e nos Estados Unidos os residuos tém semelhanga

com o Brasil contendo a presenga do gesso.

A natureza ¢ a Unica fonte de recursos naturais que possuimos para nossa sobrevivéncia

e a destruicdo do meio ambiente provocada pelo ser humano (ver figura 4) retarda e prejudica

gravemente o processo de desenvolvimento social e economico. Isso ocorre pela falta de



25

politicas de conscientiza¢ao da populacdo, pela falta de programas alternativos na exploragdo e
decomposic¢do de lixos ou residuos provenientes de seus recursos naturais. (RODRIGUES, et
al, 2008).

Os recursos naturais do planeta vém sendo explorados em uma velocidade no qual nao
acompanha o ritmo de renovacdo dos mesmos, ou seja, a demanda esta superando a oferta,

conforme FIORILLO (2005) apud OLIVEIRA (2010), ressaltando que:

“Sabendo-se que os recursos naturais ndo sdo inesgotaveis, ¢ inadmissivel que as
atividades economicas desenvolvam-se alheias a isso. Por isso a busca por equilibrio
entre a preservacdo do meio ambiente e o desenvolvimento econdmico, de modo que

um nao anule o outro”.

Figura 4 - Impactos Ambientais Negativos por conta da Construcdo Civil

' G 7

Fonte: www.vidaverdeja.blogspot.com (2011)

Na Resoluc¢ao de numero 307, editada no ano de 2002, o CONAMA define que os
residuos da construgdo civil derivado de construcdes, reformas, demoligdes, reparos e os da
escavacao de terrenos, por exemplo: concreto, tijolos, madeiras, metais, tubulacdo hidraulica,
forros, tintas, gesso, vidro, fiacdo elétrica, pavimento asfaltico, plasticos entre outros, sdo
vulgarmente conhecidos como entulho de obra.

Certifica-se que nesta resolucdo, trata-se de um dispositivo legal que definiu de maneira
bastante completa os RCC, sendo, portanto, estd definicdo adotada neste trabalho. Outros
autores também costumam utilizar, como sindnimos, RCD- Residuos da Construg¢ao e

Demoli¢ao e, menos comumente, Entulho.
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Os RCC sao materiais totalmente heterogéneos, dependente da fonte que os originou.
Aqueles materiais gerados de obras de reforma ou ampliag¢do, em geral tém uma predominancia
de fracdo mineral, pela alta presenga de blocos de concreto, provavelmente gerados de
processos de demolicao-RCD (PINTO, 1999).

Para Carneiro et al. (2001), a diversidade de material, ¢ perfil deste tipo de residuo,tendo
uma grande possibilidade de reaproveitamento e reciclagem de material. Os materiais
construtivos compdem os seguintes residuos da construcao civil:

a) concreto, argamassa e rochas - apresentam elevado potencial de reciclagem;

b) blocos, tijolos e ceramicas - possuem potencial de utilizagdo, em necessitar de
processo sofisticado de tratamento;

C) areia e argila - podem ser separados dos demais materiais através de um processo

de peneiramento;

d) asfalto - material com elevado potencial de reutilizagdo em obras vidrias;

e) metais ferrosos — possibilidade de reciclagem pelo setor de metalurgia;

f) madeira - material parcialmente reciclavel;

g) plastico, borracha, papel, papelao, gesso e outros materiais semelhantes— quando

separados, podem ser encaminhados a processos de reciclagem e reaproveitamento, dependo,
naturalmente, do seu estado.

A construcdo civil € o setor que mais explora os recursos naturais em excesso gerando
uma parcela significativa de impactos negativos ao meio ambiente, conforme ilustra a figura 5,
onde os RCC estdo sendo descartados inadequadamente em terreno baldio, proximo de
residéncias unifamiliar. A geragdo de residuos solidos interfere nos meios fisico, bidtico e
antropico do local da construcdo, tudo isso devido falta de organizacdo de canteiro, falta de
gestao de qualidade implantada na obra e falta de gerenciamento adequado (CARDOSO, ef al,
2005).
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Figura 5 - Residos de Construgao Civil com destinagdo inadequada

Fonte: www.portaldacidadeparanavai.com.br

Acessado em: 09 de Margo de 2018

Segundo Kawa (2015), existem recursos que ndo podem mais ser restaurados, apos
serem esgotados, pois a natureza os gerou e o homem nao pode reproduzi-los no mundo mais.
Sua exploragdo caminha para a extingdo das reservas naturais, onde cada vez mais caminha
para perto do limite definido de natureza econdmica, técnico-cientifica, politico-cultural,
existencial-ambiental e ecoldgica. Esses limites tém uma dimensd3o mundial onde deve se
estabelecer o crescimento de consumo em fun¢ao da capacidade que o planeta tem de renovar
0s seus recursos naturais de forma sustentavel.

Para Pinto (2001), os RCC formam um problema para as municipalidades de todo o
mundo, em muitos casos estd comprovando a falta de organizagdo para lidar com esse tipo de
residuo. Frequentemente as condutas dos governantes locais sdo emergentes, proprias de um
gerenciamento ambiental reacionaria, ineficiente e inadequada. Essas praticas qualificam o que
se convencionou chamar de “gestdo corretiva”.

AGOPYAN (2000) identifica que o Brasil tem casos numerosos de “gestdo corretiva”
de RCC. A maioria dos municipios do pais ndo possui sistema de captacdo e local para destino
desses residuos, (quando tem estdo delineados de maneira incapaz de atender a demanda),
elevando o indice de descarte ilegal dos RCC em terrenos baldios, beira de estradas e nas
margens de cursos d’agua. Estudos realizados em cinco cidades brasileiras de médio porte

contabilizaram que 10 a 47% de todo o RCC localmente produzido ¢ disposto de maneira ilegal.
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Essas atitudes ilegais resultam na aparicdo de problemas, ambientais, sanitarios,
econdmicos, sociais, desvalorizacao de areas, poluigdo visual, enchentes, degradacao do solo e
das aguas, interdicao de vias (PINTO, 2001).

Faz-se necessaria a conscientizagdo para um desenvolvimento mais sustentavel, onde
seja capaz de suprir as necessidades da geragdo atual, sem comprometer a capacidade de atender

as necessidades das futuras geragdes, ou seja, ndo esgotando os recursos para o futuro.

2.6 GERENCIAMENTO DE RESIDUOS EM CANTEIROS DE OBRAS

Segundo o Green Building Concil Brasil, a construgdo civil é a responsavel por
aproximadamente 30% dos gases lancados na atmosfera, e dos residuos sélidos depositados em
terrenos urbanos, os RCC representam mais de 50%.

Os residuos gerados decorrentes das atividades da construgao civil podem comprometer
0 meio ambiente em duas etapas: na geracdo ¢ na disposi¢cdo final. No canteiro da obra, a
polui¢do ocorre, principalmente, devido ao mal gerenciamento dos residuos (ARAUJO, 2002).

O mal gerenciamento dos residuos, resulta em deposicdo dos mesmos em locais
inadequados, oriundos principalmente de obras e reformas informais ou local de descarte de
empresas de coleta de residuos ndo regularizados.

O profissional de construgdo civil deve se preocupar desde a etapa da concepgdo do
projeto com o gerenciamento de residuos, pois ¢ de responsabilidade do responsavel da
construcdo dar o destino correto aos residuos para que eles ndo comprometam o trafego de
pedestres e veiculos, entupimento de drenagem urbana ou até provocarem foco de multiplicagao
de vetores de doencgas a saude. A elabora¢do de um plano sobre aquilo que sera feito com o
material a ser descartado durante a obra € parte indispensavel.

A geragdo dos residuos so6lidos oriundos da construgao civil vem sendo frequentemente
discutido por relatar tamanha perda no processo construtivo e por derivar em impactos nas areas
urbanas. Pesquisas apontam perdas significativas de materiais como tijolo, cimento, cal, areia,
concreto, argamassa, ferro, componentes de vedacao e madeira, (PINTO, 2000).

A cada dia de produgdo de servigo de construcdo civil, sdo gerados milhares de quilos
de residuos do canteiro de obra, como mostra a figura 6; desta forma, qualquer construcao de

grande metragem acarreta na remogao de varias cacambas de entulho.
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Figura 6 - Residuos gerados provenientes da construgdo civil
T .
*-

Fonte: Autora (2018)

Este fator se torna mais grave, porque o gerenciamento dos entulhos na maioria das
cidades do Pais esta sendo realizado de maneira errada em varios quesitos: a separacdo em
canteiro de obra, o armazenamento nas cacambas, o transporte e a destinacdo dos materiais.
Esses quesitos devem ser realizados corretamente para que a destinacdo dos RCC seja eficiente
e viavel. Um estudo prévio para a gestdo da geracdo destes residuos ¢ uma ferramenta
importante para controle do desperdicio.

Ja no processo de reciclagem dos residuos de construcao civil, ha etapas que devem ser
obedecidas, de modo a contribuir com o processo em questdo. O armazenamento dos residuos
deve ser realizado da seguinte forma: separado de acordo com as caracteristicas e classes dos
mesmos, de acordo com o tipo, a dimensao e a qualidade do material, para isso existe uma cor
destinada para cada tipo de material.

Segundo Scalone (2013), os residuos em canteiro de obra podem ser acondicionados em
diferentes tipos de recipientes, tais como bombonas, bags, baias, tambores, cagambas, etc.

Como ilustram as figuras 7, 8, 9 e 10.
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Figura 7 - Cores internacionais para destinagdo de residuos

Cores Internacionais da Colet: i-h-i[m
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Figura 8 - Armazenamento de residuos de construgdo civil em baias
SRR TN

Fonte: www.engenhafrank.blogspot.com.br

Figura 9 - Armazenamento de residuos de construcdo civil em tambores

Fonte: CASTRO (2012, p. 40)
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Figura 10 - Armazenamento de residuos de construgéo civil em cacambas

Fonte: www.engenhafrank.blogspot.com.br

De acordo com Karpinsky (2009), as possiveis justificativas para desperdicios e perdas

na industria da construgdo civil, ocorrem devido as seguintes condigdes:

Superprodugdo: derivados da falta de cronograma de tarefas diarias a serem executadas,
como por exemplo, fabricacdo de argamassa maior do que serd utilizada no dia de
trabalho.

Estoque e Espera: associadas com a falta de planejamento de estoque de materiais com
as etapas que estao sendo executadas na obra, ocasionando interrupc¢des de atividades e
servicos em fungdo da falta de material ou equipamento necessdrio para a etapa
executada do dia. J4 o estoque pode ser ocasionado pela inexisténcia de material
necessario de acordo com a demanda do processo executivo, assim também como pelo
excesso de material estocado causando dificuldade de armazenamento podendo ser
danificado até a sua utilizacao.

Transporte ¢ Movimentagdo: causada pelo manejo inapropriado dos materiais e
obstaculos que possuem dentro da obra. A movimentacdo ¢ decorrente da deslocagdo
intensa desnecessaria (exemplo: um ajudante faz viagens distantes com materiais —
argamassa, contrapiso - onde pelo caminho vai deixando parte do material cair ao chao,
devido a longa distancia, ao invés de se ter planejado uma masseira préxima ao local da
execucdo do servigo), por meio dos funcionarios, geralmente gerada em frentes de
servigos mais distantes com dificil acesso, por isso o almoxarifado, o deposito de
materiais e a central de massa e concreto (betoneira) devem se localizar em um ponto
estratégico, no qual ndo seja muito distante do ambiente de servigo. Deve-se ainda
investir em meios de transporte de materiais de boa qualidade, tais como gaiolas,
carrinhos de mao, elevadores cremalheira, entre outros, em que o manejo seja

consideravelmente mais rapido, agilizando e facilitando o transporte.
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e Processamento: ocasionada pela falta de mao de obra qualificada, que ndo obedecem os
processos normatizados na execucdo de cada etapa. Onde cada servigo possui um
método correto para sua execucdo, normalmente definido por cada empresa, mas no
geral ¢ padronizado por normas.

e Produtos defeituosos: suprimentos que sdo fornecidos sem o padrdo de qualidade, ou
por alguma falha, teve um erro na producdo e deixando o material com defeito, isso
pode gerar um retrabalho se ndo for notado antes da utilizacdo e podendo prejudicar até
outros materiais.

e Mistura inadequada de residuos de diferentes classes: materiais, cujas classes diferentes
que sdao misturados em canteiro de obra (ver figura 11), fazendo com que percam a

capacidade de reciclagem por conta do processo de separacao se tornar mais dificultoso.

Figura 11 - Residuos de diferentes classes (tijolos, sacos plasticos, papeldo, gessos, etc.) misturados
inadequadamente

Fonte: Autora (2018)

Nesse sentido, Latas (2011) relata que a quantidade de entulho gerada em uma obra tem
grande influéncia na qualidade do projeto, os fatores mencionados anteriormente, a saber,
produtos defeituosos, estoque, processamento de transporte, sdo contribuintes para a geragao
de residuos da construgao civil.

Segundo Careli (2016), obras residenciais e/ou comerciais que utilizam os processos
construtivos convencionais (estrutura de concreto armado associada a vedagdes em alvenaria
com blocos de concreto ou cerdmicos), geram em torno de 0,10 e 0,15 m* de Residuos da
Construgdo Civil - RCC para cada m? de area construida. Alvenaria, concreto, argamassas e

ceramicos s3o considerados em 50% desse volume, 30% esta a madeira; 10% o gesso; 7% o
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papel, plastico e metais; e 3% sao constituidos de residuos perigosos e outros residuos nao
reciclaveis, inclusive rejeitos.

Para cada tipo de residuo existe uma destinagdo correta e eficaz, sendo obedecidos
cuidados especificos, de acordo com a Resolucio CONAMA n° 307 (2002), os residuos da
construcao civil deverdo ser destinados (figura 12) da seguinte forma:

e (lasse A - Destinacdo: Reutilizagdo ou reciclagem na forma de agregados, ou
encaminhada as areas de aterro de residuos da construcao civil, sendo disposto de modo

a permitir a sua utilizacdo ou reciclagem futura;

e C(Classe B - Destinagdo: Reutilizagdo, reciclagem ou encaminhamento as areas de
armazenamento temporario, sendo dispostos a permitir sua utilizagao futura;

e C(lasse C - Destinacdo: Tanto o armazenamento, transporte e destinag@o final devem
ser conforme as normas técnicas especificas;

e C(Classe D - Destinagdo: Tanto o armazenamento, transporte, reutilizagdo e destinagao

final devem ser conforme as normas técnicas.

Figura 12 - Destinag@o final de residuos de construgéo civil de classe A

Conforme a resolugdo do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) nimero
307 de 2002 sdo estabelecidos os procedimentos necessarios para a gestdo dos residuos da
construgao civil. O 6rgdo define que as empresas do setor ndo enquadradas na legislagdo como

objeto de licenciamento ambiental apresentem os Planos de Gerenciamento de Residuos


http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=307
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(PGRS) ao lado do projeto do empreendimento para andlise pela autoridade competente do
poder publico municipal.

O gestor da obra deve ficar atento também ao Plano Municipal de Gestao de Residuos
da Construgao Civil da sua cidade, pois o PGRS deve estar em conformidade com ele.

2.7 REDUCAO E REAPROVEITAMENTO DE RCC

Uns dos setores que mais gera postos de trabalho e riquezas ao pais € a construgao civil.
No entanto, apesar do setor ser de suma importancia ¢, também, umas das principais geradoras
de residuos soélidos e a falta da utilizacdo de politicas de desenvolvimento sustentavel tem
onerado os custos das obras, devido ao enorme desperdicio de matéria prima (VGRESIDUOS,
2018).

A reutilizagdo pode ser compreendida como o “processo de reaplicagao dos residuos
solidos sem sua transformacdo biologica, fisica ou fisico-quimica” (BRASIL, 2002).
Frequentemente a reutilizagdo do RCC vem sendo mais usual em fases da edificagdo tendo um
otimo resultado, as reformas e remogdo de estruturas sdo casos de 6timas oportunidades de
reutilizagao.

Frequentemente, a retirada de edificacdes (ou parte delas) ¢ realizada através da
demolicdo, esse processo que gera a mistura dos residuos, muitos deles contaminados (tintas,
madeira tratada e asbestos, por exemplo). Como ¢ quase que impossivel separar esses materiais
de maneira economicamente viavel, a demolicdo impede ou impossibilita por completo o
reaproveitamento e a reciclagem dos RCC (MERRILL, 1997).

Segundo Toranzo (2016), a reciclagem de residuos da construcao civil ndo € uma tarefa
facil, pois ela exige o planejamento e a capacidade de se realizar por porte principalmente dos
funciondrios e profissionais envolvidos. Porém, essa preocupa¢do ndo ¢ mais uma questdo de
escolha, pois a resolucdo de n° 307 do CONAMA(2002) designa a obrigatoriedade de
apresentacao do Plano de Gerenciamento de Residuos (PGRS).

A desconstrucao ¢ o novo método que vem substituindo o procedimento de demolicao
da estrutura, tornando a reutilizagdo uma maneira mais eficiente e proveitosa de recuperar os
materiais. A desconstru¢do ¢ feita por meio de desmontagem de seus componentes com o intuito
de manter os materiais intactos, de forma que recupere a maior quantidade de material de uma
obra, estabelecendo condigdes para uma reutilizagdo da melhor forma possivel.

A desmontagem seletiva envolve as seguintes etapas:

e Retirada de materiais que podem ser diretamente aplicados em novos projetos;


https://www.vgresiduos.com.br/blog/entenda-o-que-sao-os-objetivos-de-desenvolvimento-sustentavel-ods/
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e Remocao de janelas, portas, cabos elétricos, tubos de instalagdo e outros componentes
que poderao ser reutilizados ap6s a execugdo de simples reparos;

e Retirada de pisos, materiais de acabamento, ferragens e outros itens passiveis de
reciclagem;

e Desmontagem do telhado e das fachadas, com classificacdo dos materiais segundo a
possibilidade de reciclagem;

e Demolicao das estruturas de alvenaria, seguida da triagem dos residuos (NUNES,

2004).

Algumas edificagdes ja estdo sendo projetadas com métodos que facilitam uma suposta
desmontagem, para atender o conceito de sustentabilidade na industria da construgao civil, com
esses projetos o indice de reaproveitamento de materiais.

E importante que toda a equipe de obra trabalhe de forma consciente acerca da
reciclagem e reutilizagdo dos materiais, para que se tenha a garantia de maior eficiéncia no
aproveitamento de determinados materiais. A separacao de madeira, metais, alvenaria e demais

facilita esse processo, destinando os residuos ao local mais adequado para que sejam

reaproveitados e/ou reciclados. (MOBUSS CONSTRUCAO, 2015).

2.8 A CONSTRUCAO SUSTENTAVEL E SEUS BENEFICIOS

Segundo GOTTFRIED (2003), no fim da década de 1980, onde a construgdo sustentavel
comegou a ser incorporada na construgao civil, apos a conscientizagdo dos impactos ambientais
gerados pela construcao civil, na inten¢ao de reportar os impactos feitos por essa industria. O
conjunto dessas iniciativas ajustou em apelidar de constru¢do ‘“verde”, “sustentavel” ou
“construcdo de alto desempenho”.

Ja esta claro que as estruturas que estao ecologicamente apropriadas garantem um bem-
estar e saude dos habitantes, além de trazer uma contenc¢ao nos gastos operacionais. As despesas
com energia podem ser reduzidas de 30 a 50%, o consumo de 4gua pode ter uma economia de
30% ou mais (GOTTFRIED, 2003). Com esse tipo de projeto tem o diferencial para facilidade
de financiamentos, contrata¢do de seguros, preco de venda do imdvel e em negociagao com o
governo.

As grandes fabricas que tem a estrutura harmoénica com a natureza, geralmente tem um
local de trabalho agradavel e produtivo, gerando um ambiente participativo entre os seus
funcionarios, simultaneamente contribuindo para a preservacdo do meio-ambiente

(McDONOUGH; BRAUNGART, 2003).
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Em vérios paises o poder publico que executa a constru¢cdo sustentavel, em geral, a
construcao de edificagdo sustentavel ndo € tdo cara quanto as construgdes tradicionais, enquanto
o periodo de vida util de uma edificagao publica ¢ longo. Isso torna a construgao de estruturas
de alto desempenho bastante vantajosa para os governos (GOTTFRIED, 2003).

O setor privado esta comecando a dar mais atengdo para esse assunto, dando inicio as
construgdes sustentdveis. A maior dificuldade desse setor ¢ quantificar as vantagens
econOmicas de edificar suas instalagdes de maneira sustentavel, outra objecao ¢ feita por outras
empresas privadas que constroem dispensando cuidados com o meio-ambiente € o bem-estar

dos moradores hé longo prazo (GOTTFRIED, 2003).

2.9 O BENEFICIAMENTO DO RCC EM UMA USINA DE RECICLAGEM

Conforme o Conama (2002), o beneficiamento pode ser compreendido como “o ato de
submeter um residuo a operagdes e/ou processos que tenham por objetivo dota-los de condigdes
que permitam que sejam utilizados como matéria prima ou produto” (PGRCC, 2014).

As usinas de reciclagem sdo localizadas em ambientes planejados e equipados com
maquinas e equipamentos necessarios para atender a demanda, com a intengdo de processar
varios tipos de residuos. Manipulando equipamentos refinados como: britador, peneiras, imas,
essas usinas sao preparadas para processar quase todo o RCC recebido no patio da usina.

A usina de reciclagem ¢ a melhor saida, para os projetos dos municipais de gestao dos
RCC, podendo ser aprimorado com o fortalecimento em ideias aplicadas para a populagdo de
reutilizacdo de residuos, classificacdo, separar e em ltimo caso dar o descarte correto para uma
usina de reciclagem, intensificando a fiscalizag¢do dos descartes ilegais em areas baldias.

HANSEN (1992 apud JADOVSKI, 2005) explica que o procedimento em uma usina de
RCC ¢ separado em trés métodos sendo: primeira, segunda e terceira geracdo. A primeira
geracdo, onde ¢ feita a retirada de todo o material improprio que ndo pode ser levado para a
britagem, esse processo ¢ feito manualmente, ¢ passado também eletroimas especiais para a
retirada de material ferroso.

Na segunda geragdo, sdo feitos mecanismos de triagem e limpeza dos residuos mais
nobres, com o processo de retirada das maiores impurezas manualmente, ou até mecanicamente
antecedendo a britagem. Quando ¢ concluido o processo de limpeza o material € britado, na
sequéncia € feita novamente uma limpeza e classificagdo utilizando o processo de umidificagao,
e sdo excluidos os agregados menores que 10 (dez) milimetros; esses processos sdo feitos para
melhorar a qualidade do final do produto sem mistura de matéria organica (HANSEN, 1992

apud JADOVSKI, 2005).
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A terceira geragdo ¢ um processo mais completo de triagem e limpeza, buscando retirar
100% das impurezas contaminantes. Para atingir esse resultado, o processo utiliza métodos
mecanicos para segregar, magnéticos para tirar material ferroso, imido e jatos de ar para retirar
0s pequenos graos. A maior desvantagem desse processo € que tem um custo de operacdo alto
perante os demais, podendo se tornar inviavel pelo valor de mercado dos materiais (HANSEN,

1992, apud JADOVSKI, 2005).

2.9.1 Triagem dos materiais reciclaveis e remocao de material contaminante

Para o RCC se transformar em agregado reciclado, passa por alguns procedimentos:
primeiramente o transportador coleta o RCC no local de origem se deslocando até a usina ao
chegar o material, onde ¢ vistoriado visualmente. Essas centrais de reciclagem recebem so
materiais de boa qualidade, rejeitando residuos contaminados com plésticos, organicos entre
outros. Passados nessa vistoria sdao encaminhados para local dentro da usina para descarga, onde
passam pelo processo de triagem, conforme ilustra a figura 13, é feita uma inspecdo para a

remocao de contaminantes como ferragens e impurezas inapropriadas que estdo presentes neles.

Figura 13 - Processo de triagem de RCC em usina de reciclagem
- T

Fonte: www.meioambiente.ufrn.br

2.9.2 Britagem dos residuos separadamente por categorias

Seguido do processo de triagem, os RCC separados de acordo com as condi¢des (classe
e caracteristica), sdo transportados para o britador (ver figura 14) e sdo britados, passam por
esteiras para o processo de separacao dos residuos conforme ilustra a figura 15, onde ¢ realizado
manualmente, de forma mais rigorosa possivel, retirando o material que ainda ndo ¢é proveniente

para reciclagem.
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Figura 14 - Processo de britagem de materiais

e
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Fonte: www.constructapp.com.br

Esse processo de britagem e peneiramento pode ser repetido caso seja necessarias outras
dimensdes de granulometria, chegando ao resultado final do agregado reciclado (NUNES,
2004).

Figura 15 - Separagdo manual realizada na esteira do britador

Fonte: www.constructapp.com.br

2.9.3 Direcionamento dos agregados reciclados

Logo apds o material ¢ passado por 3 peneiras, cada uma com uma granulometria
diferente, onde o resultado ¢ uma matéria-prima reciclada, com condi¢des tao boas quanto de
um material natural proveniente da natureza. Logico que sua capacidade de resisténcia ndo se
compara ao material natural, porém, para finalidades ndo estruturais, atendem a demanda da

construgao civil.


http://www.constructapp.com.br/
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Figura 16 — Fases granulométricas de agregados reciclados proces

R BT

sados em um britador
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*

Fonte: Burim (2018)

Exemplo de agregado ¢ a areia reciclada, onde ela pode ser utilizada para a fabricacdo
de massa para contrapiso, argamassa de revestimento, argamassa de assentamento de tijolos de
vedacdo, massa para chumbamento de tubulagdo de esgoto, entre outros. A brita reciclada
também, pode ser utilizada para a fabricacdo de concreto ndo estrutural e drenagem
(CARAMALAC, 2012).

VAZQUEZ e JOHN (2001) e AGOPYAN (2000) tém a visdo de que a preparagdo dos
RCC e a sua categoria de qualidade estao diretamente relacionadas & compostura do entulho,
que podem ser pré-selecionados na primeira vistoria de chegada do material na usina e na
inspe¢do de retirada de contaminantes, e esses passos forem atendidos com precisdo, a usina
conseguird atingir um material de qualidade, que tem aplicacdo desde aterro de areas até a
producdo de concreto.

De forma bem resumida, a qualidade do material final ¢ totalmente inversa ao processo
de materiais heterogéneos, criando restrigdes na utilizagdo do material final reciclado
(MERRILL, 1997; LIMBACHIYA, 2003).

Especificamente, os residuos processados pela usina de reciclagem sdo usuais em forma
de agregados graido e miudo para produgdo de concreto ndo estrutural € em sub-base e base de
obras de pavimentagdo (VAZQUEZ, 2001). Como esse método de reciclagem de RCC esta em
desenvolvimento e aperfeicoamento tecnoldgico pelos avangos das pesquisas, acredita-se que
daqui alguns anos consiga ser melhorada a valorizacdo desse produto e a potencialidade do

RCC.
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As usinas de reciclagem s3o locais planejados e equipados com maquinas e
equipamentos necessarios para atender a demanda, com a inten¢@o de processar varios tipos de
residuos. Manipulando equipamentos refinados como: britador, peneiras, imas, essas usinas sao
preparadas para processar quase todo o RCC recebido no patio da usina.

Por terem um espago maior e um grande potencial em processar os residuos, esse
modelo de usina apresenta uma ampla desvantagem perante as outras por receber os materiais
misturados dificultando a segregacao total, comumente os residuos processados na usina ja tem
valor consideravelmente baixo aumentando o tempo de retorno do investimento (BURGOYNE,

2005).

2.10 AS VANTAGENS DA RECICLAGEM DOS RESIDUOS

As vantagens da reciclagem dos RCC sdo grandes e estende-se pelo plano econdmico,
ambiental e social, alcangando a todos os agentes que de algum jeito convivem com o setor
edificante: geradores de residuos, governos, empreiteiros ¢ a comunidade em geral.

No aspecto ambiental a utilizagdo dos RCC de forma correta, destinando para locais
apropriados como as usinas, dando a eles o processamento necessario para a sua reutilizagao e
evitando o descarte ilegal e aumentando a vida 1til dos aterros, essa conduta também influencia
no abatimento dos problemas de saneamento publico, diminuindo os custos de limpeza urbana
(ANGULO; ZORDAN, 2005).

Outro ponto favoravel ¢ a redu¢do no impacto ambiental associado a exploragdo de
jazidas naturais, pois os materiais reciclados podem ser trocados por muitos recursos naturais
tipicamente usados como matéria-prima na construgdo civil (ANGULO; JOHN, 2001).

Da concepgao econdmica e social, as obras que podem utilizar os residuos processados
pela usina alcangam diretamente uma economia no custo da obra. Com a utilizacdo de produtos
reciclados pode-se economizar também diretamente no transporte dos produtos (ANGULO;

JOHN, 2001).

2.11 AGREGADOS RECICLADOS

Agregados reciclados estdo definidos como materiais provenientes do beneficiamento
de residuos da construcao por meio de métodos de reciclagem. O material reciclado tem origem
através das matérias-primas de composi¢ao dos residuos das praticas construtivas (RCD da
classe A) e dos materiais heterogéneos como, por exemplo, argamassa, blocos, concreto, areia,
tijolos ceramicos, asfalto, solos entre outros. Conforme Angulo (2001), os agregados gerados

tem maior porosidade quando € comparado com os convencionais.
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Na sua estrutura microscopica, tem possibilidade de existéncia de particulas disponiveis
a novas reagdes quimicas, impulsando a criagdo de redes cristalinas, e graos finos, com
potencial pozolanico. Segundo (CASSA, VALOIS & CARNEIRO, 1998), precisa-se ter muita
atencao a origem da matéria-prima dos residuos se caso ela originar de um concreto em que sua
composicdo, tenha sido usada escoérias com elevado teor de metais pesados, o agregado
produzido pode por em risco a saide de quem estiver manuseando € o meio ambiente.

A NBR 15116/2004 descreve que a granulometria e o teor de contaminantes devem
atender determinados limites, assegurando o bom desempenho nas diversas aplicacoes.

As propriedades dos agregados reciclados estdo associadas ao seu modo de produgdo,
selecdo prévia e etapas de limpeza, trituragdo, homogeneizagao, elimina¢do de contaminantes,
estocagem e extracdo de materiais metalicos (LEVY, 1997). Para o estudo da viabilidade do

destino desse novo material, torna-se necessario demostrar suas caracteristicas, esbo¢ada no

quadro 1.
Quadro 1. Propriedades fisicas dos agregados reciclados
Propriedades Descrigao
Porosidade Grande porosidade.
Composicao Grande Variabilidade, influenciando na resisténcia mecanica,
absor¢ao de 4gua e massa especifica.
Granulometria Depende do tipo de residuo processado, britador, peneiramento.

Granulometria continua (finos, que podem oferecer fissuras em
argamassas, porém bom desempenho em concretos, em razao do

rearranjo entre particulas do agregado e suas superficies).

Massa especifica e massa | Geralmente menor que as dos agregados naturais.

unitaria Influencia na dosagem do concreto (para um trago unitario, em
que o volume do concreto reciclado equivale ao concreto
convencional, deverd ser feita uma compensagao da quantidade

do reciclado).

Absorcao de agua Varia em fungao do residuo e faixa granulométrica.
Alta absorcdo, interferindo na permeabilidade do concreto

(aderéncia entre agregado e a pasta).

Forma e textura | Maior angulosidade e superficie aspera.

superficial das particulas.
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Resisténciaa compressao | Influenciada pela porosidade.

Moédulo de elasticidade Mais baixo.

Substancias deletérias Prejudica as propriedades mecanicas e durabilidade.

Fonte: Levy (1997)

Hoje em dia, o agregado ndo ¢ considerado um material inerte, pois suas qualidades e
caracteristicas tém atuacao no desempenho do concreto: resisténcia, durabilidade e estabilidade
dimensional. As caracteristicas decorrem da composi¢ao da rocha que deu principio ao
agregado, dos equipamentos usados na fabricagdo do agregado e do tipo de operagdo. MEHTA
e MONTEIRO (1994) afirmam que ¢ “fundamental conhecer a natureza dos agregados na
previsao do comportamento, pois pequenas quantidades de rochas ou minerais presentes como

contaminantes no agregado poderdo comprometer a qualidade do concreto”.

2.12 ARGAMASSA DE REVESTIMENTO

Segundo a NBR 13529 (ABNT, 2013), argamassa para revestimento ¢ “uma mistura
homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e 4gua, podendo conter ou
ndo aditivos ou adigdes, com fungdo de aderéncia e endurecimento em sua propriedade”
(OLIVEIRA, 2015).

O aglomerante misturado com 4gua ¢ chamado de pasta, onde por si sO, ndo € utilizada

devido a fatores econdmicos e ao efeito indesejado da retragcdo. Conforme Hanay (1992) ao
misturar-se a pasta ao agregado, obtém-se a chamada argamassa, onde ¢ constituida por um
material ativo, a pasta, e um material inerte, o agregado. Este ultimo torna a argamassa mais
barata e compensa sua retracao.
Os revestimentos de argamassa tém como funcdo proteger os elementos de vedacdo das
edificagdes da acdo direta dos agentes agressivos, auxiliar as vedagdes no cumprimento das
suas func¢des, regularizar a superficie dos elementos de vedacao, servir de base para aplicagao
de outros revestimentos ou constituir-se no acabamento final.

Segundo Carasek (2007), as principais fungdes de um revestimento sao:
* proteger a alvenaria e a estrutura contra a a¢do do intemperismo, no caso de revestimentos

externos;

* integrar o sistema de veda¢ao dos edificios, contribuindo com diversas fung¢des, tais como:
isolamento térmico (~30%), isolamento acustica (~50%), estanqueidade a agua (~70 a

100%), seguranca ao fogo e resisténcia ao desgaste e abalos superficiais;
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* regularizar a superficie dos elementos de vedacdo e servir como base para acabamentos

decorativos, contribuindo para a estética da edificacao.

A NBR 13749 (ABNT, 1996) prescreve que o revestimento de argamassa deve
apresentar textura uniforme, sem imperfei¢des, tais como: cavidades, fissuras, manchas e
eflorescéncia, devendo ser prevista na especificacdo de projeto a aceitacdo ou rejeicao,
conforme niveis de tolerancias admitidas.

A argamassa de revestimento ¢ utilizada para revestir paredes, pisos e tetos, deixando-
os preparados para receber os acabamentos finais, como pinturas, revestimentos ceramicos,
entre outros.

Segundo Oliveira (2007):

“O revestimento pode ser constituido de varias camadas, exercendo funcdes
importantes como impermeabilizagdo e regularizagdo de superficies; melhora de
vedagdes como isolamento térmico e acustico, estanqueidade a agua e gases;

contribui¢do para a estética de fachadas, entre outros.”

2.12.1 Tipos de Argamassas
2.12.1.1 Aglomerante utilizado

a. Argamassa de cimento

Argamassa de cimento ¢ composta por cimento (Portland comum ou cimentos
especiais), agregado miudo e dgua. Apesar de ser mais impermeédvel que a argamassa de cal e
atingir elevada resisténcia as solicitagdes mecanicas em um pequeno periodo de tempo, ela

possui pouca aderéncia e baixa retragao de agua. (CARASEK, 2007).
b. Argamassa de cal

Argamassa de cal ¢ composta de cal, agregado miudo e agua. Tem resisténcia minima a
flexdo e esforgos cortantes, mas apenas razoavel a compressao. Por mais que ela seja mais
econdmica e muito aderente as superficies, possui pouca resisténcia a umidade e endurecimento

lento quando comparado ao da argamassa de cimento. (CARASEK, 2007).
c. Argamassa mista

Argamassa mista ¢ composta por cal, cimento, agregado miudo e dgua, onde sdo
misturados e suas propriedades sao combinadas de acordo com o servigo a ser executado. Se
usada para retardar a pega e diminuir a desidratacdo, adiciona-se uma pequena quantidade de

cal as argamassas de cimento. Ja se o objetivo for dar maior resisténcia, acelerar a pega e tornar
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a argamassa mais impermeavel, deve-se acrescentar uma pequena quantidade de cimento a
argamassa de cal.

Segundo Oliveira (2015), o trago empregado na argamassa mista leva em conta o projeto
de execucao da alvenaria e do sistema de revestimento, a fun¢ao das camadas de revestimento,
a localizagdo (interno ou externo), o tipo de acabamento, entre outros. Essa dosagem pode ser

feita em central, preparada em obra, industrializada ou fornecida em sacos ou silos.

2.12.1.2 Camadas da argamassa
A argamassa de revestimento contém camadas, no qual podem ser divididas, conforme
descreve a seguir:

a) Chapisco

O chapisco ¢ uma camada base que serve de preparo para as outras camadas. Pode ser
aplicado de forma continua ou descontinua, com finalidade de uniformizar a superficie quanto
a absor¢dao e melhorar a aderéncia entre a base e o revestimento seguinte (normalmente o
emboco). Ele também contribui com a estanqueidade da vedagao.

b) Embogo

Camada de revestimento executada para cobrir e regularizar a base, propiciando uma
superficie que permita receber outra camada, de reboco ou de revestimento decorativo
(porcelanato, ceramica...). O embogo, que apresenta espessura média de 15mm a 25mm, ajuda
a proteger a alvenaria e a estrutura contra a acdo do intemperismo € a integrar o sistema de
vedacdo dos edificios contribuindo com a estanqueidade. Alguns requisitos para um embogo de
bom desempenho sdo trabalhabilidade, baixas retragdo e permeabilidade e boa aderéncia.

c) Reboco

O reboco ¢ uma camada fina de revestimento (no maximo 5mm) utilizada apenas para
cobrimento do embocgo, propiciando uma superficie que permita receber o revestimento
decorativo (pintura, por exemplo) ou que se constitua no acabamento final. Por isso ndo deve
apresentar fissuras, principalmente em aplicacdes externas. Para isto, a argamassa devera
apresentar elevada capacidade de acomodar deformacdes.

d) Camada unica

E o revestimento de um unico tipo de argamassa aplicado a base, sobre o qual ¢ aplicada
uma camada decorativa, normalmente a pintura. Também chamado popularmente de “massa

unica” ou “reboco paulista” ¢ atualmente a alternativa mais empregada no Brasil. Por esse
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motivo, a argamassa utilizada e a técnica de execucdo deverdo resultar em um revestimento
capaz de cumprir as fungdes tanto do embogo quanto do reboco, ou seja, regularizagao da base
e acabamento.

€) Monocamada decorativa

Trata-se de um revestimento aplicado em uma nica camada, que faz, simultaneamente,
a funcao de regularizagdo e decorativa, muito utilizado na Europa. A argamassa de RDM ¢ um
produto industrializado, ainda ndo normalizado no Brasil, com composi¢do variavel de acordo
com o fabricante, contendo geralmente: cimento branco, cal hidratada, agregados de vérias
naturezas, pigmentos inorganicos, fungicidas, além de varios aditivos como plastificante e

retentor de agua.

2.12.1.3 Constituintes da argamassa
a) Cimento

Conforme a NBR 5732 (ABNT, 1991) o cimento ¢ um p6 fino com propriedades
aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que se enrijece ao entrar em contato com a agua. Depois
de endurecido, mesmo que seja novamente submetido a acdo da dgua, esse material ndo volta a
se decompor. Se, por um lado, quanto maior a quantidade de cimento presente na mistura, maior
¢ a retracdo, por outro, maior também serd a aderéncia a base (ECYCLE, 2013).

Ele é responsavel pelas propriedades de resisténcia mecanica. Segundo Carneiro (1993),
cimentos da classe CP-40 ndo devem ser utilizados como revestimento uma vez que tém alta
resisténcia mecanica e correm o risco de fissurar. Ja4 os cimentos Portland, que tém menor
resisténcia mecanica, proporcionam ao revestimento menor rigidez, o que faz com que este
resista melhor as grandes deformagdes com consideravel reducao de fissuracdo. Dessa forma,
recomenda-se os cimentos Portland da classe CP-32 ou CP-25, por serem os de menor

resisténcia mecanica fabricados no Brasil.

b) Cal
A Cal ¢ um componente que permite ao revestimento obter diferentes propriedades, tais
como plasticidade, compacidade no estado fresco e possibilidade de deformacao com pouca
fissuracdo quando endurecida. Portanto, para atender a esses requisitos, a cal utilizada em
argamassa de revestimento deve ser de elevada finura e estabilidade.
A elevada finura da cal é o que proporciona plasticidade e retencdo de agua nas

argamassas. Além disso, propicia ao revestimento uma menor fissuragao devido a retragdo por
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secagem nas primeiras idades. Essa caracteristica ¢ muito importante para as argamassas
aplicadas em suportes com alto poder de suc¢o, pois permite a melhor hidratagdo do cimento.
c) Agregado miudo natural

O agregado miudo mais utilizado nas argamassas de revestimento ¢ a areia natural,
constituida essencialmente de quartzo e extraida de leitos de rios e “cavas” (CARASEK, 2007).
Esse agregado, de forma particulada, tem diametros variando entre 0,06 ¢ 2,0 mm. Como a
granulometria do agregado tem influéncia nas proporgdes de aglomerantes e agua da mistura,
quando ha deficiéncias na curva granulométrica (isto €, a curva nao ¢ continua) ou excesso de
finos, ocorre maior consumo de dgua de amassamento, reduzindo a resisténcia mecanica e
causando maior retragdo por secagem na argamassa.

Outro fator da areia que interfere no comportamento da argamassa ¢ a forma da
particula, principalmente no que diz respeito a compactacao e a trabalhabilidade. Quanto mais
angulosos forem os graos, pior ¢ a trabalhabilidade, mas proporcionam superficies mais asperas,
sendo ideais para chapisco e embocgo. Ja os graos arredondados, que tém menor superficie

especifica e menor atrito interno ddo maior trabalhabilidade e compacidade a argamassa.

d) Agua

No Manual de Revestimentos de Argamassa, a ABCP define a 4gua como o que confere
continuidade a mistura, permitindo a ocorréncia das reagdes entre os diversos componentes,
sobretudo as do cimento. A 4gua, embora seja o recurso diretamente utilizado pelo pedreiro
para regular a consisténcia da mistura, fazendo a sua adi¢do até a obtencdo da trabalhabilidade
desejada, deve ter o seu teor atendendo ao trago pré-estabelecido, seja para argamassa dosada
em obra ou na industria.

Considera-se a agua potavel como a melhor para elaboracdo de produtos a base de
cimento Portland. Nao devem ser utilizadas aguas contaminadas ou com excesso de sais
soluveis. Em geral, a 4gua que serve para o amassamento da argamassa ¢ a mesma utilizada

para o concreto e deve seguir a NBR NM 137.

2.12.2 Propriedades das argamassas de revestimento

2.12.2.1Propriedades no estado fresco



a) Trabalhabilidade
E a propriedade no estado fresco das argamassas que determina a desenvoltura com
que elas podem ser trabalhadas (misturadas, transportadas e aplicadas em uma condig¢ao
homogénea) (Barbosa, 2008). Trabalhabilidade ¢ a associagao de caracteristicas relacionadas
com: coesdo, consisténcia, plasticidade, viscosidade, adesividade e massa especifica da

argamassa.

b) Aderéncia inicial
Segundo Barbosa (2008) ¢ a capacidade que a argamassa apresenta para se consolidar
na superficie da base através da penetragdo da pasta nos poros, reentrancias e saliéncias
seguidos do endurecimento gradativo da pasta. E considerada também como a

“pegajosidade” inicial da massa no estado fresco.

¢) Retengdo de agua
Segundo Maciel, Barros e Sabbatini (1998), ¢ a capacidade que a argamassa tem de
reter a dgua do seu trago contra a evaporagdo. A retengcdo permite que as reagdes de
endurecimento da argamassa se tornem mais gradativa, promovendo a adequada hidratagao
do cimento e consequente ganho de resisténcia. Ela pode ser avaliada pelo método da norma
NBR 13277 (ABNT, 2005) — Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e

tetos — Determinacdo da retencao de dgua.

d) Massa especifica e teor de ar incorporado
Massa especifica ¢ a relagdo entre a massa da argamassa € o seu volume, podendo
ser absoluta ou relativa. Na determinacao da massa especifica absoluta nao sdo considerados
0s vazios existentes no volume da argamassa, em contrapartida, para determinacdo da massa
relativa e/ou massa unitaria, consideram-se os vazios conforme afirmam Maciel, Barros e

Sabbatini (1998).

2.12.2.2Propriedades no estado endurecido
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a) Aderéncia

E a propriedade de adesdo das argamassas influenciada pela condigdo superficial do
substrato, pelos materiais componentes da argamassa, pela capacidade de retengao de dgua
e pela espessura do revestimento.

Maciel, Barros e Sabbatini (1998) afirmam que a aderéncia ¢ uma propriedade que o
revestimento tem em manter-se fixo ao substrato, através da resisténcia as tensdes normais
e tangenciais que surgem na interface base-revestimento.

E resultante da resisténcia de aderéncia a tracdo, da resisténcia de aderéncia ao
cisalhamento e da extensdo de aderéncia da argamassa. A aderéncia depende das
propriedades da argamassa no estado fresco, dos procedimentos de execucdo do
revestimento, da natureza e caracteristicas da base e da sua limpeza superficial. A resisténcia
de aderéncia a tragdao do revestimento pode ser medida através do ensaio de arrancamento

por tracao.

b) Capacidade de absor¢do e deformagoes

Conforme Maciel, Barros e Sabbatini (1998) ¢ a propriedade que o revestimento
apresenta quando exposto a pequenas tensoes, devendo suportar as mesmas sem apresentar
rupturas ou deformagdes que comprometam sua estrutura, aderéncia, estanqueidade e
durabilidade.

Segundo Carasek (2007) as deformagdes podem ser de grande ou de pequena
amplitude. O revestimento so tem a responsabilidade de absorver as deformagdes de pequena
amplitude que ocorrem em funcao da agao da umidade ou da temperatura e nao as de grande
amplitude, provenientes de outros fatores, como recalques estruturais, por exemplo.

A capacidade de absorver deformacdes depende do modulo de deformacdo
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da

argamassa, pois quanto menor for o modulo de deformagdo (menor teor de cimento), maior a

capacidade de absorver deformagdes; depende da espessura das camadas, as espessuras maiores

contribuem para melhorar essa propriedade; entretanto, devem-se tomar cuidado para nao se ter

espessuras excessivas que poderdo comprometer a aderéncia; depende das juntas de trabalho

do revestimento, as juntas delimitam panos com dimensdes menores, compativeis com

deformacdes, contribuindo para a obten¢do de um revestimento sem fissuras prejudiciais

as

, €

depende da técnica de execucdo - a compressao apoOs a aplicagdo da argamassa e, também, a

compressao durante o acabamento superficial, iniciado no momento correto, vao contribuir para

o ndo aparecimento de fissuras. O aparecimento de fissuras prejudiciais compromete a

aderéncia, a estanqueidade, o acabamento superficial e a durabilidade do revestimento.



¢) Retragdo

A retragdo ocorre devido a perda rapida e acentuada da 4gua de amassamento e pelas
reagOes na hidratacdo dos aglomerantes, fatos que provocam as fissuras nos revestimentos.
As argamassas ricas em cimento apresentam maiores disponibilidades para o aparecimento
de fissuras durante a secagem.

Segundo Fiorito (2003), o endurecimento da argamassa ¢ acompanhado por uma
diminui¢do do volume em fungao da perda de dgua evaporavel ocasionada pelas reagdes de
hidratacdo. Mesmos apos a secagem notamos variagdes dimensionais em fun¢do do grau
higrométrico do ambiente, tal fendmeno ¢ conhecido como “retragao”.

Carasek (2007) afirma que a retracdo ¢ resultado de um mecanismo complexo,
associado com a variacdo de volume da pasta aglomerante e apresenta papel fundamental no
desempenho das argamassas aplicadas, especialmente quanto a estanqueidade e a

durabilidade.

d) Resisténcia mecanica
De acordo com Carasek (2007), a resisténcia mecanica diz respeito a propriedade dos
revestimentos de possuirem um estado de consolidagdo interna capaz de suportar esforgos
mecanicos das mais diversas origens e que se traduzem, em geral, por tensdes simultaneas
de tracdo, compressao e cisalhamento.
A NBR 13281 (ABNT, 2001) prescreve que os requisitos mecanicos e reoldgicos das

argamassas devem estar em conformidade com as exigéncias indicadas no quadro 2:

Quadro 2 — Exigéncias mecanicas e reoldgicas para argamassas

49

Caracteristicas Identificagdo Limites Método
I 20,1 e<4,0
Resisténcia a compressio aos 28 dias II 241e<8,0 NBR 13279
(MPa) 11 > 80
Normal 280e=<90
C idade de retencdo de 4 % NBR 13277
apacidade de retencdo de agua (%) Alta > 90
A <8
Teor de ar incorporado (%) BC 28e=s18 NBR 13278
>18

Fonte: Barbosa (2013)
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e) Durabilidade

E a propriedade que a argamassa apresenta para resistir ao ataque de meios e agentes
agressivos, mantendo suas caracteristicas fisicas € mecanicas inalteradas com o decorrer do
tempo e de sua utilizagao.

De acordo com Maciel, Barros e Sabbatini (1998), durabilidade ¢ uma propriedade
do periodo de uso do revestimento no estado endurecido e que reflete o desempenho do
revestimento frente as agdes do meio externo ao longo do tempo. Alguns fatores prejudicam
a durabilidade dos revestimentos, tais como: fissuragdo, espessura excessiva, cultura e

proliferagdo de microorganismos, qualidade das argamassas e a falta de manutencgao.

2.12.3 Argamassa reciclada

A argamassa reciclada ¢ um material granular obtido por meio de processos de
reciclagem dos rejeitos ou subprodutos da produ¢do industrial, mineragcdo, constru¢do ou
demolicdo da construgdo civil, incluindo agregados recuperados de concreto fresco, por
lavagem, para uso como agregado (ECIVILNET, 2018). Quando o agregado reciclado ¢
proveniente de residuos da construcao civil, podemos classifica-lo em dois grupos:

e Agregado reciclado de concreto (ARC) - obtido por reciclagem de concreto fresco ou
endurecido, constituido na sua fragdo gratda (>4,75mm) de no minimo 90% em massa
de fragmentos a base de cimento Portland ou de material pétreo que atendam a norma
NBR 15116

e Agregado reciclado misto (ARM) - obtido de acordo com o item de agregado
reciclado de concreto (ARC), constituido na sua fragdo grauda (>4,75mm) por menos
de 90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland ou de material pétreo que

atendam a norma NBR 15116.

O agregado miudo reciclado ¢ oriundo dos entulhos gerados das construgdes, onde o
material passa pelo processo de triagem e peneiramento, devendo ser composto,
principalmente, por residuos classe A (de argamassas, concretos tijolos cerdmicos). Conforme

ilustra a imagem 17, o residuo fica nesta fase apds triagem e antes de ser beneficiado por passar
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pelos equipamentos apropriados (britador, esteira e peneirador) de uma usina de reciclagem, e

na figura 18, ilustra o residuo apods o beneficiamento, por passar por eles.

Figural7 - Residuo (RCC) antes do beneficiamento Figura 18 - Residuo (RCC) apds beneficiamento

Fonte: Autora (2018) Fonte: Autora (2018)

O traco da argamassa reciclada ¢ feito como o de uma argamassa natural, com os
componentes cimento, agregado miudo, (aditivo ou ndo) e agua. A areia reciclada possui uma
chance maior de fissuragdo, devido ao elevado teor de finos desse agregado, sendo necessaria

a adicdo correta de 4gua em sua mistura.
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3. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos apresentados, o método de estudo foi realizado através de uma
revisdo bibliografica da pesquisa em livros, monografias e publicagcdes, no qual norteiam
diretrizes e recomendacdes para sua elaboragdo; através do estudo de caso do acompanhamento
do sistema de gestdao do RCC (eficaz ou ndo) de 5 obras de diferentes modelos, realizado in
loco, afim de que se tenha uma nog¢do da qualidade de gestao da cidade; através da pesquisa
exploratéria do acompanhamento do processo de reciclagem dos residuos em uma usina de
reciclagem da cidade e avaliagdo da sua qualidade de construgdo e através da pesquisa
experimental da viabilidade técnica da utilizacdo do residuo proveniente da construcao civil
como material alternativo para a producdo de argamassa de revestimento de alvenarias e através
de meios e alternativas para reducao e reutilizagdo dos residuos.

A pesquisa ¢ de carater quali-quantitativo, pois ela tornou possivel a analise da
variabilidade de situagdes, problemas e dificuldades e, ainda, ressaltou a necessidade de se
realizar estudos mais aprofundados, onde visaram entender e buscar melhorar as atitudes diante
de situagoes adversas em canteiro de obra.

Foi necessaria a realizacdo de analise de campo na usina de reciclagem e algumas obras
a fim de buscar dados que serviram de embasamento para as consideracdes finais. Na sequéncia
foi realizado o estudo da viabilidade da reciclagem do residuo areia e foram realizados ensaios
para a comparacdo entre a areia natural e areia reciclada realizada por uma industria situada na
cidade de Palmas-TO, foi evidenciado na pesquisa a viabilidade da utilizagdo de residuos
reciclados para a fabricagdo de novos materiais (reciclados) e por fim foi descrita a melhor
maneira de se iniciar uma obra, visando a sustentabilidade e beneficios economicos e sécio-
ambientais.

A pesquisa € bibliografica-exploratéria, com o objetivo metodoldgico exploratorio e
descritivo, onde o tema foi investigado e abordado ao longo do estudo em questdo. Buscou-se
discutir a respeito do gerenciamento de residuos s6lidos da construgdo civil (RCC/ RCD) com
a fun¢do de facilitar a adocdo de técnicas de reducdo, reaproveitamento e reciclagem nos
canteiros de obra, tornando as constru¢cdes cada vez mais organizadas, sustentaveis e

economicas.
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3.1 OBJETO DE ESTUDO

As informagdes serviram de subsidio para a andlise do sistema de gestdo de RCC de
canteiros de obra, situados na cidade de Palmas-TO, onde serdao demonstradas as possibilidades
de melhoria no sistema de gestdo de qualidade com influéncia direta ao gerenciamento dos
residuos/entulho provenientes da construcao civil, com o intuito de administrar o RCC gerado
em canteiro de obra, propor o método dos 3 R’s (Reducdo, Reaproveitamento e Reciclagem) e
definir a melhor destinacao possivel.

As mesmas informacgdes serviram também para relatar a viabilidade técnica do processo
de reciclagem do entulho em uma usina situada na cidade de Palmas-TO, vista como uma
alternativa sustentavel, de maior qualidade, fonte de inova¢do no ramo da construgdo civil e
maior economia para construtoras.

A pesquisa aconteceu nos seguintes locais:

e 5 obras (publicas e/ou privadas) onde serviram de base para uma anélise da gestdo do

planejamento do canteiro de obra na cidade de Palmas-TO;

¢ Em uma usina de reciclagem de residuos de construcdo civil, no qual foi inaugurada no
comeco do ano de 2018. A mesma ja estd ativa, porém, nao legalizada pela prefeitura,
ou seja, significa que os residuos estdo sendo processados para fins ndo lucrativos, até
entdo, onde ndo estdo sendo comercializados;

e Laboratorio de analises e estruturas do CEULP/ULBRA - Centro universitario
Luterano de Palmas-TO.

A usina esta localizada na Estrada Velha, KM 3, Zona Rural, no plano diretor Sul,

sentido Aparecida do Rio Negro, na cidade de Palmas-TO, conforme ilustra a figura 19:

Figura 19 - Localizag¢do da usina de reciclagem em estudo via satélite
Pt 0

CcsC712sUL

gtel Bem Viver
ciclagem de RCC

Google

Dados do mapa ©2016 Google _ Brasil _Termos _ Enviar fecdback 500 m

Fonte: Google Maps (2018)
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3.2 ETAPAS DO TRABALHO
Para uma melhor organizacao do estudo de forma que atendesse também o prazo de
realizagdo, o estudo seguiu um fluxograma criado de modo a separar as etapas de pesquisa,

conforme demonstrado na figura 20.

Figura 20 - Fluxograma de atividades

ESTUDO DE RCC (RESIDUOS DE
CONSTRUCAO CIVIL)

-
ESTUDO DA GESTAO EM CANTEIRO DE OBRA E

ANALISE DO RESIDUO

3 VERIFICACAD E AVALIACAD DO ESTUDO DE ALTERNATIVA DE
Mé?';:::ggﬂ?:;?;gsE PROCESSAMENTO DE RCC EM UMA USINA UTILIZACAD DE ARGAMASSA
RESIDUOS DE 5 OBRAS DE RECICLAGEM, SE ATEMDE AS FEITA COM AGREGADO
NORMATIVAS E CLASSIFICACAO DO RCC RECICLADO
3 - ENSAIO COM AGREGADOS E
ANALISE VISUAL QUANTIFICACAD DE VOLUME GERADO ARGAMASSA
VERIFICACAOD DA GESTAQ ACOMPANHAMENTO DO PROCESSAMENTO -
DOS CANTEIROS DE OBRA DO RCC IN LOCO APLICAGAO DA ARGAMASSA
PROPOSTAS DE MELHORIA
NO SISTEMA DE CLASSIFICACAO DO RCC RESULTADOS DOS TESTES
GERENCIAMENTO

Fonte: Autora (2018)

3.2.1 Analise do Sistema de Gestao de Residuos (RCC) de cinco obras

Foram realizadas anélises visuais e descritivas do canteiro de obra de cinco modelos
de obras na cidade de Palmas-TO, a fim de se obter base de como os canteiros de obra vém
sendo cuidados e se possuem atencao ao modelo de gestdo adequado em relacao aos residuos
gerados.

Esta anélise foi feita com a permissdo dos supervisores de cada uma das obras, por
meio de equipamento fotografico e acompanhamento do método de construcdo do local.

Apo6s analise foram evidenciadas algumas sugestdoes para melhoria do sistema de

gerenciamento de canteiros de obra, de forma geral.
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3.2.2 Verificacdo e avaliacdo do processamento de RCC em uma usina de reciclagem, se

atende as normativas

Para a classificacao dos residuos, foi realizada a quantificacdo do RCC gerado por
grande parte da construcdo civil da cidade de Palmas-TO, através de um acompanhamento do
recebimento deles realizado em uma usina de reciclagem, localizada na cidade. A pesquisa foi
dividida nas seguintes etapas:

a) Volume de entulho produzido em um periodo de trés meses

A contagem do volume de entulho foi feita através do acompanhamento de recebimento
das cagambas das empresas colaboradoras da usina e por meio de uma planilha, onde, durante
trés meses foi contabilizada a quantidade de entulho descartado na é4rea legalizada de descarte
dentro da usina.

As empresas coletoras de entulho trabalham geralmente com dois volumes de cagambas,
3m? e Sm?, para calculos de volume foi considerada a cagamba maior, com volume de 5Sm?, pois
a quantidade recebida na usina foi muito superior a quantidade da cagamba menor. O resultado
da contagem, foi determinado pela relacdo: Quantidade de carga (Numero de cagambas

recebidas) x Quantidade separada de cada empresa colaboradora, no més.

b) Classificagdo do RCC

Como o volume resultante do material recebido ¢ abundante, foram coletadas e
contabilizadas amostras em menor quantidade do RCC antes de passar pelo processo de triagem
(primeira etapa antes do processo de reciclagem), ou seja, residuo recém coletado e descartado
de obras espalhadas pela cidade, para que fosse possivel verificar o que ¢ mais descartado
(classe A, B, C ou D) e quanto ¢ mais descartado (percentual) na construcao civil.

Esta analise foi realizada da seguinte forma: coleta de 5 amostras de Residuos
(RCC/RCD) em um recipiente contendo aproximadamente 15 kg cada (0,015m?), onde foi
realizada a separagdo de forma manual de acordo com as classes de RCC, pesados os materiais
considerados de cada classe em uma balanga e contabilizado em uma planilha, este
procedimento foi realizado em 3 meses, em um dia, entre duas semanas de cada més, totalizando

em 6 semanas alternadas neste periodo.
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c) Processo de reciclagem do RCC

Foi realizado o acompanhamento in /oco, do processo de reciclagem do RCC na Usina

de Reciclagem de Palmas-TO e verificado se a mesma atendia as normativas.

3.2.3 Estudo de producio de argamassa para revestimento com utilizacio de residuo
reciclado.

Foram coletadas amostras do material (Classe A) apds passar pelo processo da
trituracao e peneirada na peneira de n° 4.2 (a mais fina do triturador) na usina de reciclagem e
realizados ensaios laboratoriais para a obtencdo de argamassa para a construgdo civil. Foram
realizados os seguintes ensaios:

Para a confeccdo das argamassas foram utilizados os graos retidos na peneira de
abertura 1,18 MM e os que passaram por ela, para obter uma granulometria parecida com a da
areia natural utilizada para a argamassa referéncia.

Foi o utilizado o trago 1:1:3 (1 kg de cimento. p/ 1 kg de cal p/ 3 kg de areia) e relagdo

agua/cimento de 1.14 para confec¢do das duas argamassas.

3.2.3.1 Ensaio de Granulometria
O ensaio de granulometria foi realizado, conforme NBR 7181:1968 — Analise
granulométrica do solo - para avaliar a qualidade entre duas argamassas:

. Argamassa convencional (feita com agregado miudo natural de jazida — areia);

o Argamassa reciclada (feita com agregado reciclado — feito com os seguintes materiais
triturados e peneirados: bloco ceramico, bloco de concreto, revestimento ceramico, marmore €
restos de argamassa).

3.2.3.2 Ensaio de indice de consisténcia da argamassa
O ensaio foi realizado conforme a NBR 13276:2005: indice de consisténcia das

argamassas.

3.2.3.3 Ensaio de resisténcia a compressiao da argamassa
O ensaio foi realizado conforme a NBR 7215:1996 - Cimento Portland: Resisténcia a

Compressao.


https://www.target.com.br/produtos/materias-tecnicas/2016/10/11/4041/nbr-13276-de-09-2005-a-consistencia-das-argamassas-para-assentamento-e-revestimento
https://www.target.com.br/produtos/materias-tecnicas/2016/10/11/4041/nbr-13276-de-09-2005-a-consistencia-das-argamassas-para-assentamento-e-revestimento
https://pt.slideshare.net/sheyqueiroz/nbr-721596-cimento-portland-resistncia-a-compresso
https://pt.slideshare.net/sheyqueiroz/nbr-721596-cimento-portland-resistncia-a-compresso
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3.2.3.4 Ensaio de resisténcia de aderéncia a tracio da argamassa

A NBR 13528:1995 prescreve o método para determinacdo da resisténcia de

aderéncia a tracdo de revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas.

3.3 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

Foram selecionados os itens de inclusao a serem estudados, de acordo com o aspecto do
residuo que pode ser utilizado como matéria prima para a reutilizagdo e reciclagem do mesmo.
Conforme determinado, serdo estudados os residuos de classe A e B.

Ja, para critério de exclusao, serdo selecionados os residuos de classe C e D, nao pela
sua importancia ser menor para estudo, mas por nao se encaixar no critério da pesquisa

proposta, pois os mesmos ainda nao possuem métodos de reaproveitamento e/ou reciclagem.

3.4 ESTUDO DAS VARIAVEIS

3.1.1. Varidveis qualitativas:

e Melhoria do sistema de gestdo de qualidade de uma obra;

e Reducdo dos impactos ambientais gerados pelos materiais descartados pelos
profissionais da construcao civil;

e Materiais em condigdes que permitam sua utilizagdo como matéria-prima ou produto;

e (Conhecimento de todos daquilo que ¢ gasto de forma improdutiva para que haja
conscientizacdo de que o método de reciclagem deve fazer parte do dia-a-dia da
construcao civil;

e Verificacdo da qualidade do material utilizado como agregado através de levantamento

de dados da comparagdo realizada entre o material natural e o reciclado;

3.1.2. Varidveis quantitativas:

e Quantificagdo do volume de entulho gerado durante 3 meses em uma usina de

reciclagem;
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na sequéncia serdo apresentados os resultados das possibilidades de reducao,
reutilizagdo e reciclagem dos residuos (RCC); resultados dos ensaios do estudo de comparagao
das argamassas (natural e reciclada) e do acompanhamento e verificacdo do processamento de

RCC em uma usina de reciclagem, se atendem as normativas.

4.1 ANALISE DO SISTEMA DE GESTAO DE RESIDUOS DE 5 OBRAS

Foram realizadas analises visuais dos canteiros de obra de 5 modelos de obras de
construcdo civil na cidade de Palmas-TO, afim de se ter no¢ao de como os canteiros de obra
vém sendo cuidados e se possuem o modelo de gestdo adequado em relagdo aos residuos
produzidos.

Esta analise foi feita com a permissdo dos supervisores de cada uma das obras, por

meio de equipamento fotografico e acompanhamento do método de construcao do local.

4.1.1 Obras verificadas

e QObral

a) Modelo de obra
A primeira obra evidenciada foi a de um modelo de constru¢do em série, de varios

blocos de 4 pavimentos cada, onde todas as paredes sdo feitas de concreto armado.

b) RCC no canteiro de obra
O exemplo mostrado de gestdo foi a separacao das formas de madeira utilizadas para a
execucdo do servigo de concretagem para cada pavimento, onde muitas eram reutilizadas para
0 proximo, pavimento e/ou bloco e assim sucessivamente.

Porém quando o material chega ao limite de uso, a finalidade correta ¢ o descarte
(PEREIRA, 2013), onde nesta obra foi feita a separag@o correta do material, pois a madeira foi
disposta em uma baia retangular (Figura 21), onde o residuo estava sendo separado dos demais,
porém, deve-se se certificar qual o clima da regido do momento, pois para este exemplo, a baia
esta aberta/ exposta ao sol, devido a época do ano ser seca e quente, porém, para periodos

chuvosos, deve ser construida uma prote¢ao contra as intempéries.
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F

igura 21 - Residuo de madeira disposto

== 4

em baia
—

Fonte: Autora (2018)

e Obra?2
a) Modelo de obra

A segunda obra evidenciada foi a de um modelo de construcdo predial residencial, com
construgdo tradicional, concreto armado e alvenaria convencional, onde o prédio possui 24

pavimentos.

b) RCC no canteiro de obra

O exemplo mostrado foi o espalhamento de materiais pelos pavimentos do prédio, algo
que ndo poderia acontecer, deveriam estar todos dispostos em seus devidos lugares. Como
ilustra a figura 22, as escoras devem estar em um canto apropriado e separadas de latas e outros
materiais, ¢ os residuos de concreto, deveriam ter sido deixados em cacambas, levados para o

térreo através de dutos coletores de entulho.
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Fonte: Autora (2018)

e Obra3

a) Modelo de obra

A terceira obra evidenciada foi a de um modelo de construcgao de flats residenciais, onde
seu modelo construtivo ¢ de alvenaria de concreto (bloco de concreto) onde o prédio possui 12

pavimentos.

b) RCC no canteiro de obra

O exemplo mostrado foi o espalhamento de materiais pelos pavimentos do prédio, algo
que ndo poderia acontecer, deveriam estar todos dispostos em seus devidos lugares. Como
ilustra a figura 23, h4 a presencga de residuos de gesso, revestimento cerdmico, plastico papelao,

entre outros, ou seja, modelos de residuos classe A e B misturados.
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Figura 23 - Residuos classe A e B misturados

Fonte: Autora (2018)
e Obra4

a) Modelo de obra

A quarta obra evidenciada foi a de um modelo de constru¢do de uma residéncia térreo.

b) RCC no canteiro de obra

O exemplo mostrado foi o descarte incorreto do entulho de obra, residuos fora da
cacamba, expostos e ndo separados dentro do proprio canteiro de obra, conforme ilustra a
figura 24. A disposi¢do de cagambas estaciondrias costuma ser na rua pela falta de espago no
canteiro de obras. Como nao havia a possibilidade de trazé-las para dentro do canteiro, houve
a necessidade de deixa-la para fora. No entanto, esta medida tomada encontra-se totalmente
errada, pois os residuos deveriam estar dentro da cagamba e organizados e cobertos por algo,

como lona, por exemplo.
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Figura 24 - Cagambas com entulho do lado de fora

Fonte: Autora (2018)

Isso demonstra que a conscientizagdo ambiental ndo deve ser trabalhada apenas
dentro do canteiro de obras. E preciso que a populagdo seja educada para ndo realizar a
mistura de residuos e possibilitar o aumento de materiais reciclados, reutilizados e, assim, a

reducdo da quantidade de residuos que vao para os aterros.

e Obras

a) Modelo de obra

A quinta obra evidenciada foi a de um modelo de constru¢do de uma escola de tempo

integral.

b) RCC no canteiro de obra

Conforme ilustra a figura 25, os residuos gerados da constru¢do da escola estdo
espalhados em grande volume, onde ha registros de mistura de todas as classes (A,B,C e D),
trazendo uma desorganiza¢do do canteiro de obra, de modo que haja risco aos trabalhadores,

pois estdo sujeitos a acidentes fisicos e a doengas causadas pelo acimulo de entulho, como por

exemplo, a dengue e outras derivadas.



Fonte: Autora (2018)

Figura 25 - Residuos gerados provenientes da construgio civil
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Com a verificagdo e acompanhamento das obras, foi construido um quadro (Quadro 3)

para avaliacdo dos modelos, onde foram destacadas caracteristicas importantes para avaliagao

da qualidade dos empreendimentos quanto ao método de gestdo dos residuos gerados.

Quadro 3- Avaliagdo da gestdo das obras em relagdo a gestdo de RCC

EXISTE NO CANTEIRO DE OBRA: OBRA 1 OBRA 2 OBRA 3 OBRA 4 OBRAS
GESTAODE RCC ? 3 N N N N
CONTEINERS SUFICIENTES ? 5 5 5 N N
COLETA SELETIVA? g N N N N
SINALIZACAO DAS AREAS DE DESCARTE DE 3 N N N N
ACORDO COM AS CLASSES (A, B, C eD)?

INCENTIVO FINANCEIRO ? B N N N N
INCENTIVO GOVERNAMENTAL ? NA NA NA NA N
INCENTIVO FISCAL ? NA NA NA NA N
ORGANIZACAO NO CANTEIRO ? g [ N N N
MOTIVACAO DOS FUNCIONARIOS ? 3 3 N N N
COLETA FREQUENTE ? 5 5 5 N N

SIGLA DESCRICAO
5 SIM
N NAO
NA NAO SE APLICA

Fonte: Autora (2018)

Com isso foi possivel verificar que 28% do resultado do quadro foi positivo e 72%

negativo, ou seja, o sistema de gestdo dos residuos ainda ndo foi totalmente aderido nas

empresas (publicas e privadas). Observa-se que a obra 1 foi a que mais se destacou, por possuir

areas de descartes sinalizados, incentivos moral e financeiro e principalmente, motivagdo por

parte dos funcionarios.
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Ap6s a verificagdo e acompanhamento dos métodos construtivos de algumas
construtoras evidenciadas no topico 4.1, foi tida a necessidade de estudar a adogdo de praticas
e estratégias sustentaveis de otimizacao, redugdo dos desperdicios e a melhoria de processos
construtivos no proposito de contribuir com a sustentabilidade, redugdo de custos de gastos com
materiais, assegurando a economia; e com destinagdes inapropriadas dos residuos e garantir a
lucratividade de cada uma das empresas responsaveis pelas obras, que sdo as geradoras.

Conforme (MATTOS, 2013 Apud GASI, 2002), a estrutura hierarquica correta do

gerenciamento ¢:

a) Nao gerar o residuo;

b) Minimizar a gerag@o do residuo;
¢) Reciclar no processo;

d) Reciclar fora do processo;

e) Fazer o tratamento adequado;

f) Controlar a disposicao final.

Para se reduzir o volume de residuos gerados em obra, ¢ necessario que o gerador faga
o célculo correto na hora de se realizar a compra e 0 acompanhamento minucioso da utilizagao
do material comprado, lembrando que a melhor sugestdo ¢ a contratacio de mao-de-obra

qualificada.

4.1.2 Planejamento da gestao

Para um planejamento correto € preciso decidir qual a melhor tecnologia a ser utilizada
para cada canteiro de obra, no qual ele devera trazer a menor geragcdo de residuos, tomando
como critério a racionalizagdo e a padronizacdo do sistema. O quadro 4 ilustra uma sugestao
de medidas a serem tomadas, baseada no PGRCC (Plano de Gerenciamento de Residuos de
Construcao Civil) para que haja um gerenciamento adequado dos residuos em canteiro de obra.

Hoje em dia existem softwares, conhecidos como sistema de gestdo, para a area da
construgdo civil e engenharia, que foram criados com o intuito de facilitar o controle e
organiza¢ao de uma obra.

E um investimento com um retorno imediato na qualidade da gestdo, pois através dele

¢ possivel realizar pedidos de materiais, acompanhar a entrega, acompanhar o andamento da
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construcdo, controlar a entrada e a saida de materiais e funcionarios, organizar o financeiro,

acompanhamento de metas, realizar diario de obra, entre muitas outras opgdes.

Quadro 4 - Medidas para planejamento de gestdo de RCC em canteiro de obra

PLANEJAMENTO DE GESTAQ DE RESIDUOS EM CANTEIRO DE OBRA

PLANO DE ACADQ

MEDIDAS A SEREM TOMADAS

Previa caracteristica dos residuos que
podem ser gerados em canteiro de obra

Embasamentc em memoriais descritivos, orgamentos e projetos

Levantamento de informacdes sobre os fornecedores de insumos

Identificar as possibilidades de reducdo do volume de residuos

Desenvolver solugbes para destinagdo para cada classe de residuo

Coleta de dados/ informacdes a respeito da
equipe de obra

Quantidade de funcionarios e equipes

Area de obra construida

Projeto de planejamento do canteiro de obras [(distribuicdo dos espagos quanto as
atividades, equipamentos de transporte disponiveis e fluxo de residuos e materiais

Classificagdo dos residuos predominantes

Informagdes da empresa coletora e transportadora dos residuos

Local de descarte dos residuos seguimentados pela obra (coletor)

Apresentacdo das propostas

Aquisigdo de dispositivos efou equipamentos utilizados para coleta e sinalizacdo do
residuc em canteiro de obra

Opinido do mestre e encarregados de obra

Opinido dos funcionarios

Opinido da diretoria

Determinacdo dos responsiveis

Pela coleta dos residucs nos locais de acondicionamento

Pela transferéncia de armazenamento final

Qualificacdo

Dos coletores

Dos meios de transpaorte

Destinagao final

Escolha do local adequado de descarte

Cadastro do destinatario

Registro da destinacdo dos residuos

Elaboragdo de uma rotina

Cumprimento da rotina

Verificacdo dos residuos

Reciclaveis

N&o-reciclaveis

Fonte: Autora (2018)

4.1.3 Implantacao do sistema

A implantagdo deve ocorrer apds a aquisi¢do e organizacdo de todos os dispositivos e

equipamentos determinados a coleta dos residuos. Devem ser realizados treinamentos e

reunides constantes com todo o corpo de funcionéarios ativos, gerentes de contrato, engenheiros

responsdveis, mestres de obra, encarregados, técnicos de seguranca do trabalho, pedreiros,

serventes, pintores, eletricistas, armadores e todos aqueles que prestarem servigo a construtora.

Cada um seré instruido para o adequado manejo, separagao (quanto as classes A, B, C

e D) e destinacdo do RCC. Envolve também a implantacao de controles administrativos, com

treinamento dos responsaveis pelo controle da documentagao relativa ao registro da destinagao

dos residuos.
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Para que a implantagdo ocorra com sucesso, € preciso a sensibiliza¢do, conscientizacao
e responsabilidade por parte dos colaboradores que estdo executando as agdes definidas no
Projeto de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil (PGRCC).

Segundo Mattos (2013) sao sugeridos meios no qual os colaboradores sejam preparados

para receber, absorver e colocar em pratica o modelo de gestdo, seguem alguns exemplos:

e Apresentacdo de palestras com videos e cartazes;

e Contar historias a respeito do beneficiamento do sistema;

¢ Exposicao de cartazes com uma abertura especial, como um café da manha especial,
ou lanche da tarde;

e Sinalizagdo do canteiro dos sistemas embasados na gestdo e organizagao (Sistema 5
S’s e 3 R’s por exemplo) em locais estratégicos, avisando a todos;

e Realizagdo de uma oficina, que permita apresentar o conteido e estimule os
colaboradores a produzir cartazes sobre o tema. O contetdo a ser apresentado aos trabalhadores
pode conter:

e A conscientizagdo dos funciondrios quanto aos impactos ambientais dos residuos
solidos urbanos quando depositados inadequadamente;

e Os problemas causados por conta do volume dos residuos sélidos oriundos de
canteiros de obras e sua participagdo na montante final de residuos sélidos urbanos;

¢ A importancia de se obedecer a legislacdo pertinente;

e A responsabilidade de cada um para que vivamos em um lugar melhor;

¢ A composi¢ao dos residuos e o seu potencial para reciclagem;

e O que se pode produzir e a lucratividade com os agregados de residuos a partir da
reciclagem dos mesmos.

e O PGRCC proposto pela sua empresa.

4.1.4 Treinamento dos colaboradores

Assim que for realizada a implantacdo no canteiro de obra e apresentacdo do sistema
PGRCC, deves ser realizados treinamentos constantes com os funcionarios, onde serdao
definidos os dias para reunides e instrugdes em relagdo ao sistema. Algumas sugestdes de

conscientizagao e treinamento dos funcionarios seguem abaixo:
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¢ Elaboragao e distribuicao de cartazes sinalizadores, contendo as classes dos residuos
segundo a Resolu¢do 307 do CONAMA;

e Distribuicao de cartilhas e informativos;

e Apresentacdo de videos na hora do almocgo, do café da manha, ou treinamento de
seguranga e qualidade;

e Propor uma premiac¢ao ou um concurso para os trabalhadores que melhor atuarem na
implantagcdo do PGRCC;

e Caso os residuos reciclados sejam utilizados para fins lucrativos, estipular que a renda
obtida com a venda dos residuos segregados seja usada em beneficio dos trabalhadores para
eventos de confraternizagdes da empresa para os proprios funciondrios;

e Lembra-los que o local de trabalho ¢ a “segunda casa” deles, eles sdo como uma outra
familia, deste modo, devem manter o ambiente limpo e organizado para beneficio proprio e
qualidade do lugar.

No treinamento (conforme ilustra a figura 26) com relacdo a coleta seletiva deve deixar
claro para os colaboradores, as diferentes classes dos residuos (de acordo com a Resolugdo 307
do Conama) e quais residuos pertencem a qual classe.

E preciso valorizar o individuo, elevando a autoestima dos participantes do

sistema/projeto, realizando lhes sorteios e prémios para os funcionarios que mais se destacarem

Figura 26 - Treinamento realizado da equipe de obra

Fonte: (Seconci, 2018)

Deve-se reservar um periodo de tempo do expediente da construgdo, para a realizacio

de treinamentos para capacitagdo dos funcionarios, conforme ilustra a figura 26, quanto a
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organizacdo do canteiro de obra sobre a reducdo do desperdicio de materiais, a separagdo
correta para cada classe, a destinagdo correta e a reciclagem.

Lembrando que a responsabilidade ¢ da propria empresa geradora, € necessario lembrar
os funciondrios que todos juntos formam uma equipe, € equipe que trabalha junto, cresce junto,
contudo mantendo a organizagao e a disciplina no canteiro de obra ¢ muito mais viavel que se

tenha resultados positivos de maneira mais eficiente e rapida.

4.1.5 Organizac¢ao do canteiro de obra

A organizagao do canteiro de obra ¢ uma atitude primordial para reduzir o desperdicio
de materiais e a consequente geracdo de residuos, sendo importante observar o
acondicionamento dos materiais, proporcionando um ambiente seguro ¢ adequado para a
estocagem dos mesmos.

Segundo Mattos (2013) ¢é preciso fazer a estocagem correta dos diversos tipos de
materiais, obedecendo a critérios basicos de:

I - classificagdo;

II - frequéncia de utilizagao;

III - empilhamento maximo;

IV - distanciamento entre as fileiras;

V - alinhamento das pilhas;

VI - distanciamento do solo;

VII - separagao, isolamento ou envolvimento por ripas, papeldo, isopor etc.

VIII - preservagdo da limpeza e protecdo contra a umidade do local (objetivando
principalmente a conservacgao dos ensacados).

O transporte dos materiais deve ser feito de forma a permitir uma boa seguranca e
impedir que materiais se quebrem no tramite do caminho do servico a ser executado, um
exemplo ¢ como ilustra a figura 27, onde os blocos ceramicos estdo sendo transportados de

forma correta e segura por meio de um equipamento vertical.
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Figura 27 - Transporte de blocos ceramicos com equipamento vertical

TR

Fonte: (Coelho, 2018)
A boa organizacio dos espacos para estocagem dos materiais facilita a verificacdo, o

controle dos estoques e otimiza a utilizagdo dos insumos. Apesar de muitos canteiros se
depararem com espagos reduzidos, ¢ possivel realizar um acondicionamento adequado de
materiais, respeitando os critérios de:

I - intensidade da utilizagdo;

II - distancia entre estoque ¢ locais de consumo;

III - preservagao do espago operacional.

A organizacdo do canteiro e suas vantagens: Os desperdicios cronicos na utiliza¢do e na
aquisicdo dos materiais para substituicdo podem ser evitados com uma boa organizagdo no
canteiro. Nao ¢ incomum ver os materiais espalhados pela obra que acabam sendo descartados
como residuos.

A dindmica da execucdo dos servigos na obra acaba por transforma-la num grande
almoxarifado, podendo haver “sobras” de insumos espalhadas e prestes a se transformar em
residuos enquanto que, na verdade, poderiam ser reutilizadas. A pratica de circular pela obra
sistematicamente, visando localizar possiveis “sobras” de materiais (sacos de argamassa, blocos
que nado foram utilizados, recortes de conduites com medida suficiente para reutilizacdo, etc.)
para resgata-los de forma classificada e novamente disponibiliza-los até que se esgotem, pode
gerar uma economia consideravel.

Isso permite reduzir a quantidade de residuos gerados e otimizar o uso da mao-de-obra,
uma vez que ndo haveria a necessidade de transportar residuos para o acondicionamento. A
redugdo da geracao de residuos também implica na redugdo dos custos de transporte externo e

destinacao final.
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Planejar a disposicao dos residuos: No ambito da elaboragdo dos projetos de canteiro,
deve ser equacionada a disposi¢ao dos residuos, considerando os aspectos relativos ao
acondicionamento diferenciado ¢ a definicdo de fluxos eficientes, conforme abordam os

proximos itens.

4.1.6 Monitoramento

Para o sucesso do sistema de implanta¢dao do programa ¢ preciso realizar a certificagdo
do servigo, onde deve ser realizado o monitoramento da gestdo da empresa, através da
determinagdo funciondrios que devem ser 0s responsaveis por esse processo.

Podendo ser necessarias adverténcias para aqueles que ndo seguirem a risca o sistema

implantado no canteiro de obra, assim, pode-se dizer que existira um sistema eficaz.

4.2 PROCESSAMENTO DE RCC EM UMA USINA DE RECICLAGEM
Foi realizado o acompanhamento do processo de reciclagem dos residuos de uma usina
de reciclagem em Palmas-TO, onde foi possivel averiguar os meios utilizados para a realizagao

do processo e avaliar a viabilidade do sistema.

4.2.1 Usina de reciclagem

A usina de reciclagem de RCC de Palmas-TO, foi inaugurada no comego do ano de
2018, trazendo a oportunidade de um sistema inovador com propostas de sustentabilidade, de
redugdo de desperdicio e reducao de custos com materiais, pois € possivel reutilizar e reciclar
o entulho de cada empresa geradora. E necessario ressaltar que dar o tratamento correto para o
entulho, além de fazer bem para o meio ambiente, ¢ lei, e deve ser obedecida.

Hoje, a usina j& faz parceria com 7 empresas coletoras de entulho da cidade, onde as

colaboradoras sdo beneficiadas com o sistema de reciclagem.

4.2.2 Volume do entulho produzido

A contagem do volume de entulho foi feita através do acompanhamento de recebimento
das cagambas das empresas colaboradoras da usina e por meio de uma planilha (Gréfico 1,2 e
3), onde, durante 3 meses foi contabilizada a quantidade de entulho recebido na area legalizada

de descarte dentro da usina, conforme ilustra a figura 28 a seguir:



Figura 28 - Area de descarte dos residuos na usina

Fonte: Autora (2018)

Grafico 1 - Volume de entulho coletado pela industria (Més Junho/Julho-2018)

Quantidade de carga (Cagcambas)
MES 01
1600
1412
1400
1200
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402
400 261 241 230
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~ s BB Bl
A B C D E F G TOTAL
Empresas

Fonte: Autora (2018)

Volume total de entulho descartado na usina no primeiro(01) més:
1412 cagambas x 5 m* = 7060 m’ de entulho

71



72

Grafico 2 - Volume de entulho coletado pela industria (Més Julho/Agosto-2018)

Quantidade de carga (Cacambas)
MES 02
700 683
600
SO0
400
300 210
200 ' o 2 e
56 [ 53
100 2
‘ sollee
A B C D E E 5 TOTAL
Empresas

Fonte: Autora (2018)

e Volume total de entulho descartado na usina no segundo(02) més:
685 cacambas x 5 m® = 3425 m? de entulho

Grafico 3 - Volume de entulho coletado pela industria (Mé&s Agosto/Setembro-2018)

Quantidade de carga (Cacambas)
MES 03

703
700

500
300 223
98
' 4

A B c D
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126 g7 -
(] ==
E F

G TOTAL

B8

Fonte: Autora (2018)

e Volume total de entulho descartado na usina no terceiro(03) més:
703 cagambas x 5 m® = 3515 m’ de entulho

Foi possivel verificar que no primeiro més de referéncia (entre Junho e Julho de 2018),
o volume de entulho descartado foi maior, e nos meses de referéncia seguintes (entre
Julho/Agosto e Agosto/Setembro) ocorreu uma queda significativa em mais de 50% da
quantidade (m?) de entulho descartado.

Assim, foi realizada uma média entre os volumes dos trés meses para quantificagdo e
percentagem das 4 classes destes residuos gerados.

7060 + 3425 + 3515 = 4666,67 m> de entulho/més

3
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4.2.3 Classificacdo do RCC

Para a classificagao dos residuos, foi realizada a quantificagdo do RCC gerado por grande parte
da construcgao civil da cidade de Palmas-TO, através de um acompanhamento do recebimento
deles realizado na usina de reciclagem, localizada na cidade.

Como o volume resultante do material recebido é abundante, foram coletadas e
contabilizadas amostras em menor quantidade do RCC antes de passar pelo processo de triagem
(primeira etapa antes do processo de reciclagem), ou seja, residuo recém coletado e descartado
de obras espalhadas pela cidade, para que fosse possivel verificar o que ¢ mais descartado
(classe A, B, C ou D) e quanto ¢ mais descartado (percentual) na construgao civil.

Os materiais utilizados para a quantificacdo dos RCC foram: aparelho fotografico,
balanca, luvas, pa, carrinho de mao, baldes, 6culos de prote¢ao, mascaras de protecao e capacete

de protecdo. As amostras coletadas foram todas separadas conforme ilustra a figura 29.

Figura 29 - Amostras coletadas no local de descarte de RCC

e

91 AMOSTRAS

Fonte: Autora (2018)

O resultado da quantificagdo das classes de RCC esta evidenciado no apéndice 1 e no

grafico 4, a seguir:
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Gréfico 4 - Percentual de classes de residuos

Classes do RCC em percentual

mCLASSEA
mCLASSEB
m CLASSEC

CLASSED

Fonte: Autora (2018)
Com isso, foi possivel verificar que a classe mais encontrada em descarte ¢ a Classe A

(71% do volume de residuos), onde segundo a Resolucao n° 307 do CONAMA sdo os oriundos
de componentes ceramicos, argamassa, concreto, blocos, alvenaria, etc; e sdo os Unicos
reutilizaveis ou reciclaveis como agregados na construcao civil. O segundo mais descartado ¢
o de classe B (16% do volume de residuos), onde sdo: madeira, papel, papelao, gesso, plasticos,
etc., também sdo materiais que podem ser reutilizados e reciclados para outras destinagdes, nao
sendo para a construcao civil.

Em terceiro lugar, estdo os residuos de Classe C (7% do volume dos residuos): isopor,
no qual ndo existe tecnologia desenvolvida ainda para sua reutilizag@o e/ou reciclagem; por fim,
em quarto e ultimo lugar, estdo os residuos de Classe D, onde sao considerados perigosos, os
solventes, tintas, 6leos e outros provenientes de riscos a saude, onde também ainda ndo foram

desenvolvidas tecnologias para a sua reciclagem.

4.2.4 Processo de reciclagem

No caso da construgdo civil, a usina é propria para o processamento de residuos de
constru¢do e demoli¢do (Residuos Classe A). Foi realizado o acompanhamento in loco, do
processo de reciclagem na Usina de Reciclagem de Palmas-TO e verificado se a mesma atendia
as normativas.

a) Recebimento do entulho

As cagambas de entulho s@o recebidas e despejadas em 4reas distintas separados por
classes de residuo (A.B,C ou D), a classe A, fica na drea de moagem e a classe B, em outra area

da usina , conforme ilustra a imagem 30.
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Figura 30 - Descarga de entulho na usina

Fonte: Autora, 2018

b) Triagem do entulho

Ap6s o despejo de um grande volume de entulho Classe A, ¢ realizada a triagem dos
residuos por meio de caminhdes esteiras, onde eles sdo prensados e consequentemente ocorre

diminui¢do da granulometria, conforme ilustra a figura 31.

Figura 31 — Triagem de residuo de construgdo civil

»

Fonte: Autora (2018)

¢) Britagem do entulho

O entulho com rejeitos menores € carregado para a “boca” do britador, por meio de pa-
carregadeira, onde ¢ descarregado direto no triturador, que ¢ onde os residuos sofrem mais uma

vez a diminui¢do da sua dimensao.
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Figura 32 - Britador da usina de reciclagem de RCC de Palmas-To

3
3

oE

Fonte: Autora (2018)

d) Separacdo do entulho na mesa de triagem
Apos ser passado pelo britador, os rejeitos sdo separados e descartados manualmente na

mesa de triagem, materiais classe A de materiais de outras classes, que acabaram se juntando
no processo de triagem, sao descartados também qualquer material que ofereca risco de obstruir

a passagem, conforme ilustra a figura 33.

Figura 33 - Mesa de triagem dos residuos

Fonte: Autora (2018)

e) Vibragao e peneiramento dos residuos
Por fim os residuos passaram pelo processo de vibracao e peneiramento, no qual estes
foram submetidos a trés peneiras, onde em uma o resultado ¢ de um material com alta
granulometria, no qual pode ser reutilizado como material de aterro; outro com média
granulometria, podendo também ser reutilizado como material de aterro e o tltimo com baixa
granulometria, que ¢ o material mais fino, com a granulometria proxima a de areia, que pode

ser reutilizado como agregado miudo reciclado para a producao de argamassas, concretos, etc.
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Onde chegaram ao processo final de reciclagem na usina, ilustrado na figura 34.

Figura 34 - 3 fases granulométricas de residuos de construgao civil reciclados

~—

Fonte: Autora (2018)
4.3 ESTUDO DE PRODUCAO DE ARGAMASSA PARA REVESTIMENTO COM

UTILIZACAO DE RESIDUO RECICLADO

De acordo com o topico 4.2.3, foi certificado que mais de 70% do entulho gerado da
construcdo civil em grande parte das obras de Palmas-TO pode ser utilizado para reciclagem e
reutilizacdo para as construgdes civis, ou seja, pertencem a classe A.Neste capitulo sdo
evidenciados os resultados de experimentos realizados pela autora, na producdo de argamassas
produzidas com RCC (residuos de construcdo civil) no qual foram utilizados diferentes teores
nos tragos.

Os experimentos foram realizados no laboratorio de solos, na Universidade Luterana

de Palmas (CEULP/ULBRA), na cidade de Palmas-TO.

4.3.1 Caracterizacao dos materiais
Os materiais utilizados para os ensaios destinados a producdo das argamassas foram:

cimento, cal, agregado mitdo (natural e reciclado) e agua.

a) Cimento
Foi utilizado o cimento CPII-Z, adquirido no comércio de Palmas, onde o mesmo ¢
um dos mais utilizados e de melhor qualidade nas obras da regido, para melhorar a resisténcia

das argamassas.
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Figura 35 - Amostra de cimento utilizado

Fonte: Autora (2018)
b) Cal
Foi utilizada a Cal virgem (ver figura 36), para obten¢do de maior plasticidade e

trabalhabilidade das argamassas.

Figura 36 - Amostra de Cal utilizada

H

CanREele B Ll

Fonte: Autora (2018)

c) Agua

Foi utilizada agua natural da rede de abastecimento de agua de Palmas-TO



d) Agregado mitdo (Areia Natural)

Segundo NBR 7211:2015 - Agregado miudo sdo graos que passam pela peneira com

abertura de malha de 4,8 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 0,15 mm.

Para este trabalho foi utilizada a areia natural. A amostra coletada esta evidenciada na

figura 37.

Figura 37 -

—

Amostra de agregado miudo natural
~ i T

e

Fonte: Autora (2018)

e) Agregado mitdo (Areia Reciclada)

O agregado miudo reciclado utilizado (ver figura 38) foi proveniente de restos de

construgdes e reformas, materiais estes: blocos ceramicos, blocos de concreto, revestimentos

ceramicos, marmores ¢ restos de argamassas de obras da cidade, onde eram todos da classe A.

Este material foi triturado e peneirado na usina e mais uma vez peneirado na peneira de abertura

1,16mm no laboratorio.
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Figura 38 - Amostra de agregado mitdo reciclado na usina

Fonte: Autora (2018)

4.3.2 Ensaio de Granulometria

Conforme NBR 7217:1987 - Granulometria é o termo utilizado para medir a proporg¢ao
relativa, em porcentagem, dos diferentes tamanhos dos graos que constituem o agregado. A
composicao granulométrica tem grande influéncia nas propriedades futuras das argamassas e
concretos. E determinada por meio de peneiramento, através de peneiras com determinada
abertura constituindo uma série padrao.

Foi realizado o ensaio de granulometria, conforme a NBR 7217 - 1987 — Determinagao
da composicdo granulométrica; e avaliados conforme NBR 7211:2005 onde dois tipos de
agregados miudos foram utilizados: areia natural e areia de rejeito (RCC).

Foram utilizadas 500g de cada amostra e passadas peneiras com 6 aberturas, conforme

ilustra a figura 39:
e 4.8 MM;
e 24 MM;
e 1,2MM;
e (0,6 MM;
e 0,3 MM;

e 0,15 MM.
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Figura 39 - Peneiras utilizadas para ensaio de granulometria

: N
Fonte: Autora (2018)

4,8MM - Onde ficaram retidos os graos maiores; 2,4 MM — onde ficaram retidos graos
medianos; 1,2MM - onde ficaram retidos os graos finos; 0,6MM, 0,3MM e 0,15MM — onde se

encontravam os graos super finos.

Segundo NBR 7211:2005, os limites da distribui¢do granulométrica do agregado
mitdo sdo os seguintes:
e O modulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90;
e O modulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20;

e O modulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

a) Resultado da composic¢ao granulométrica da areia natural
Para areia natural o valor da sua dimensdo maxima caracteristica foi de 4,8 MM € o
seu modulo de finura de 1,90, conforme ilustra a tabela 1 e o grafico 5. Portanto esté

qualificada na zona utilizével, numero 2, onde significa que ¢ um material fino.
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Tabela 1 - Composigdo granulométrica da areia natural
COMPOSICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO MIUDO (NBR NM248/2003)

Aluna: Bruna Soénego Moreira Data: 12/09/2018
Procedencias TCC -1l Amostra N° 01
Obra: Palmas - TQ Material Areia Fina
1% DETERMINACAO 2* DETERMINAGAO . FAINAS GRANULOMETRICAS-NBR 7211 AGR PICONCRETO
PEMEIRAS ¢ & MEDIA % RETIDA
MASSA % RETIDA MASSA % RETIDA ZONA-1 ZONA-Z ZONA-3 ZONA-4
Pol e (mm) | RETIDA (g} | Simples | Acumul. | | RETIDA (g) | Simples | Acumul. | | Simples [ Acumul. | | MUTOFINA FINA MEDIE GROSSA
38 35 - - - - - - i 0 i i
4 63 - - - - - - 0o - 3|0 - 7|0 - 7|0 - 7
"4 4.3 14.30 2,86 2.86 14.30 2,86 2.86 2.86 2,86 0 - & o -mwm|o0o - Mn| 0 - 12
e 24 12.20 2.44 5.30 12.20 2.44 5.30 2.44 5.30 0 - 5|0 - 1|0 - 2|5 - 40
" 6 12 11.60 232 7.62 11.60 232 7.62 2.32 762 0 - M| 0 - 25|10 - 45|30 - 70
B 06 61.30 12.26 19.88 61.30 12.26 19.88 12.26 19.88 0 - 20| 21 - 40| 41 - B | BB - &5
" w0 03 243,60 48.72 68.60 243,60 48.72 68.60 48.72 68.60 50 - B85 | BO - 88 [ 75 - 95 | 80 - 9%
" 1w 0,15 83,70 16,74 85,34 83,70 16,74 85,34 16,74 85,34 85 - 0| 30 - 100 50 - 100 50 - 100
FUNDO 77.30 15.46 73.30 14,66 oo 100 100 100
TOTAL 504,00 | 100.80 500,00 | 100.00
F 8 GRANULOMETRICA
TOTAL DA AMOSTRA 500,00 | 100,00 500,00 | 100,00
OIF. DA AMOSTRA (4.00)| (0.79) - - 2
MO0ULD DE FINURA 1,90 . 1,90 ) DETERMINE A Z0NA:
P —
DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA: [ 4,8 )] - | Areia Fina
p—

Grafico 5 - Grafico da composi¢do granulométrica da areia natural
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b) Resultado da composicdo granulométrica da areia reciclada

Para areia reciclada o valor da sua dimensao maxima caracteristica foi de 4,8 MM e
o seu mddulo de finura de 2,08, conforme ilustra a tabela 2 e o grafico 6. Portanto esta

qualificada também na zona utilizavel, nimero 2, onde significa que ¢ um material fino.
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Tabela 2 - Composigdo granulométrica da areia reciclada

COMPOSICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO MIUDO (NBR NM248/2003)
cliente: Bruna Sonego Moreira Data: 12/08/2018
Precedencia: TCC Il - Areia reciclada Amostra N° 02
Obra: Palmas - TO Mat=rial Arsiz Fina
1* DETERMINACAD 22 DETERMINACAO . Falxas GRANULOMETRICAS-NER 7211 AGR PACONCRET O
PEMEIRAS A ca MEDLA % RETIDA
MASSA % RETIDA MASSA % RETIDA ZONA-1 ZOHA-2 | ZO0MA-3 ZOMA-4
Pl e [mm]) RETIDA (g} Simplesl;\cumul. RETIDA () Simple5|;\cumul. Simples | Acumul. | | MUTOFIRA FIr&, FAEDIA GROZSA
38 a5 - - - - - - i i i i
N 6,3 - - - - - - 0 - 5|0 - 7|0 - T|o - 71
F 4.5 1,70 034 034 1,70 0,34 0,34 0,34 0,34 0 - 50 - w0 - "o - 12
F s 24 7,30 1,46 1,80 7,30 1,48 1,80 1,48 1,80 0 - S0 - B0 - 2|5 - 40
K 12 3330 6,66 845 33,30 6,66 848 6,66 BdG || 0 - w0 | 0 - 250 - 45| 30 - 70
[ w0 0 9120 | 1824 2870 91,20 | 1824 | 2870 1824 | 2870 0 - 20| 2 - 40| 41 - BE | 66 - &5
m o 0.3 24050 4812 74,82 24080 4312 7482 4212 7482 S0 - 85| B0 - &% | TE - &E [ 80 - 3%
" 1o 015 103,20 20,64 9546 103,20 20,64 95,46 20,64 95,46 85 - 00| S0 - 00| S0 - 00| S0 - 100
FUNDD 23,60 472 | 10018 23,60 472 | 100,18 472 100,18 100 100 100 100
TOTAL 500,90 | 100,18 500,50 100,18 |
: FAIXA GRANULOMETRICA
TOTAL D& AMOSTRA 500,00 | 100,00 500,00 100,00 |
DIF. DA AMOSTRA (0,90)| (0,18} (0,90) (0,18} 2
RAGOULO DE FINURA ( 2,05 |) CETERMINE & Z0NA:
e WA . ST S —
DIMENSAD MAXINA CARACTERISTICA: I! 4.8 N - | Areia Fina
Grafico 6 - Grafico da composi¢do granulométrica da areia reciclada
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Com os resultados dos ensaios de granulometria dos agregados miudos, pode-se
prosseguir com os experimentos.

O traco utilizado para estudo foi o de 1:1:3 (1 kg de cimento: 1kg de cal: 3 kg de
agregado miudo). O motivo da escolha deste traco ¢ porque ¢ um trago muito comum para
utilizacao de argamassas para revestimento em varios tipos de construgdes, principalmente das

obras estudadas no item 4.1.
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4.3.3 Ensaio de Indice de Consisténcia
Foram utilizadas 4 misturas diferentes para argamassas, onde uma delas foi utilizada

como referéncia, e que nao foi colocado nenhum teor de agregado reciclado, ja as outras 3, cada

/

Quadro 5 - Teores de agregado reciclado nas argamassas
ARGAMASSA DESCRICAO DO TEOR DE RCC UTILIZADO TRACO
Argamassa referéncia com 0% de teor de agregado reciclado e 100% de teor de

AR 0% s 1:1:3
agregado natural em sua composicdo

AR 33% Argamassa com 33% (1/3 da qtd. de agr. miido) de teor de agregado reciclado e 1-13:2/3 -3

67% (2/3 da qtd. de agr. mitdo) de teor de agregado natural em sua composicéo
Argamassa com 50% (1/2 da qtd. de agr. miudo) de teor de agregado reciclado e

AR 50% 1:1/2:1/2:3

67% (1/2 da gtd. de agr. miudo) de teor de agregado natural em sua composi¢io

Argamassa com 100% de teor de agregado reciclado e 0% de teor de agregado
AR 100% - 1:1:3
natural em sua composi¢éo

Fonte: Autora (2018)

Essa propriedade ¢ um indicador da trabalhabilidade, servindo de parametro para
determinar a quantidade de 4gua necessdria a mistura, a fim de que a argamassa alcance
trabalhabilidade desejavel (OLIVEIRA, 2015). Neste trabalho, foi adotada consisténcia de 270
mm + 10 mm e a relagdo agua/cimento de cada argamassa foi ajustada até obter este
espalhamento. O ensaio foi realizado pela mesa de consisténcia manual.

Foi realizado o ensaio de indice de consisténcia, conforme a NBR 13276 (2002) -
Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos - Preparo da mistura e

determinagdo do indice de consisténcia (ver figura 40 e 41).

Figura 40 - Procedimento do ensaio de indice de consisténcia das argamassas na mesa “flow table”

Fonte: Autora (2018)
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Foram utilizados os aparelhos: balanga de precisdo, mesa de indice de consisténcia
(figura 41), molde tronco cOnico para argamassa, soquete metalico e trena para medi¢ao das
dimensdes (pelo menos em trés diregdes), onde segundo a norma, o resultado ndo deve exceder

300 mm (30 cm), tudo conforme NBR 7215.

Figura 41 - Procedimento do ensaio de indice de consisténcia

2% passo - Despejo do trago na mesa de 3% passo - Moldagem do trage ne cone invertido
abatimenta com soquete

5% passo - Observagdo da consisténcia da 6° passo - Inicio dos golpes submetidos & 7° passo - Apds 30 golpes na mesa de 82 passo - Retirada de 3 medidas
argamassa argamassa abatimento

Fonte: Autora (2018)

Os valores identificados (Conforme ilustra o quadro 6) serviram de base para
determinag¢do da massa de dgua a ser utilizada nos tragos tanto de referéncia, com 100% de
agregado natural, quanto nos outros tragos AR50%, AR33% ¢ AR100%.

Os tragos com agregados reciclados alcangaram aumento do fator 4gua/aglomerante,
em razdo da influéncia da finura dos agregados, ou seja, quanto maior o teor de finos, maior a

necessidade de dgua para atingir a consisténcia adequada da argamassa de revestimento

desejada (ver quadro 7).
Quadro 6 - Resultado do indice de consisténcia e fator agua/cimento das argamassas
TRACO | 1° MEDIDA (mm) | 2* MEDIDA (mm) | 2* MEDIDA (mm) | MEDIA | FATOR A/C (Agua/ cimento)
AR 0% 226.5 226.8 226 2264 1.1
AR 33% 226.1 226 226.3 226.1 1,28
AR 50% 2252 226.1 2259 2257 1,43
IAR 100% 225,7 225,9 226,3 2258 1,8

Fonte: Autora (2018)
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Quadro 7 - Crescimento do fator A/C de acordo com o percentual de agregado reciclado

FATOR A/C
2 1,8
18
16 1,43
» 1,28
1,2 L1
0B
0,6
0.4
0,z
o
AR 0% AR 33% AR 50% AR 100%

Fonte: Autora (2018)

4.3.4 Ensaio de Resisténcia a compressao axial

Segundo Oliveira (2015) as argamassas para revestimento devem possuir resisténcia a
pequenos esfor¢os de compressao axial. O ensaio para esta determinagao foi realizado segundo
a NBR 13279/2005 - Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos -

Determinacao da resisténcia a tragao na flexao e a compressao.

a) Moldagem dos corpos de prova

Foram moldados um total de 24 corpos de prova, todos conforme NBR 7215/1996 -
Cimento Portland - Determinagdo da resisténcia a compressao. Foram divididos em: 6 CP’s
para cada tipo de argamassa (AR 0%, AR 50%, AR 33% e AR 100%), 2 para cada idade (7
dias, 14 dias e 28 dias).

b) Ensaio de compressao

Apds a cura inicial (24h), foram mergulhados em um tanque com &gua, onde
permaneceram de acordo com sua idade proposta para ruptura. Os CP’s foram submetidos ao

teste de resisténcia a compressdo, conforme ilustra a figura 42.



Figura 42 - CP submetido a compressdo axial

Fonte: Autora (2018)
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Submetidas a esforcos de compressdo por tensdo axial, as argamassas (CP’s)

obtiveram os seguintes resultados, conforme ilustra o quadro 8.

Quadro 5 - Resisténcia a tensdo de ruptura pela compressao

IDADE 7 DIAS (Mpa) 14 DIAS (Mpa) 28 DIAS (Mpa)
TRACO | CP1 CP2 |MEDIA | CP1 CP2 |MEDIA | CP1 CP2 | MEDIA
AR 0% 6.9 6.6 6.75 7.1 76 7.35 11,5 10 10,75
AR 33% 6.2 6.9 6.55 7.2 6.7 6.95 10 10,5 10,25
AR 50% 6.6 6.8 6.7 6.8 7.4 7.1 10.2 10,7 10,45

AR100%| 71 6.4 6.75 7.4 6,9 7.15 10,2 10,2 102

Fonte: Autora (2018)

4.3.5 Ensaio de Resisténcia de Aderéncia a Tracao

O ensaio foi realizado nos 4 tipos de revestimentos com 28 dias, conforme esboga a

figura 26, seguindo os procedimentos descritos na NBR 13528/2010. De acordo com a NBR

13749/1996 ¢ preciso obter um valor maior que 0,20 Mpa para paredes internas, e maior que

0,30 Mpa, para paredes externas.

Uma parede de alvenaria de 1,60 m de largura x 1,20 m de altura foi levantada, com

blocos ceramico de 8 furos, onde a mesma foi chapiscada e por fim argamassada com os tragos

definidos. Este procedimento foi adotado para que a argamassa de revestimento tivesse uma

melhor aderéncia com o bloco ceramico e para que este ndo absorvesse a 4gua de amassamento

da argamassa. Dias apds a aplicagao do chapisco foram delimitadas quatro areas de 80cm x

60cm onde os tragos de argamassa foram aplicados, conforme ilustra a figura 43.
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Figura 43 - Mini-parede com aplicagdo de 4 tragos de argamassa

AR 50%

Fonte: Autora (2018)
Para o procedimento experimental foram utilizados os seguintes materiais:

Blocos ceramicos;
Colher de pedreiro;
Argamassas;

Réguas;

Esponja;

Cola com base epoxi;
Serra Copo (D= 53mm);
Furadeira;

Pastilhas;

Dinanometro;

Apos cura completa das argamassas (>28 dias) foi dada continuidade no procedimento
de execugdo do ensaio, onde foram delimitados os locais de colagem das pastilhas, fazendo 6
furos de secdo circular de SO0mm de diametro para cada tipo de argamassa (conforme ilustra a

figura 44), coladas e submetidas ao ensaio de arrancamento (ver figura 45).



Figura 44 - Mini-parede com pastilhas coladas antes de sofrerem ruptura com dinamémetro

"

Fonte: Autora (2018)

Figura 45 - Diferentes modelos de rupturas da argamassa AR50%
e ————

Fonte: Autora (2018)

Os resultados obtidos foram os seguintes, conforme ilustram as tabelas 3, 4, 5 ¢ 6:

89



Tabela 3 - Resultado resisténcia aderéncia a tragdo AR0%
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Ensaio de Resisténcia de Aderéncia a Tracio

Cliente:
Data do ensaio:
Tipo do corte:

Bruna Sonego TCCN
19/10/2018 Tipo de argamassa:

a seco Secdo dos corpos de prova:

Obra:

CEULP/ULBRA
AR 0%

Tipo do substrato:

circular (D= 50mm)  Aplicacdofidade:

Alvenaria
=28 dias

Formas de Ruptura
a) Ruptura na interface argamassa/substrato

b) Ruptura da argamassa de revestimento
¢) Ruptura de substrato

d) Ruptura na interface revestimento/cola
@) Ruptura na interface cola/pastilha

Tabela 2 - Resultado resisténcia aderéncia a tracdo AR33%

: F deR E d
Corpo de Prova Area (cm?) Tensao (Mpa) orma de Ruptura SD_ESSUFE N Observagies
a b c d Revestimento [mim)

1 19,63 0,42 X 20 99% na argamassa e 1% na cola

2 19,63 0,32 X 20 99% na argamassa e 1% na cola

3 19,63 0,41 X 20 100% na argamassa

4 19,63 0.37 . 20 15 % no chapisco e 75% na
argamassa

5 19,63 0,36 . 30 10% no chapisco e 90% na
argamassa

G 19,63 0.5 X 20 100% na argamassa

MEDIA 0,40

Fonte: Autora (2018)

Ensaio de Resisténcia de Aderéncia a Tragdo

Cliente:
Data do ensaio:
Tipo do corte:

Bruna Sonego  TCCII
19/10/2018 Tipo de argamassa:

a seco Secdo dos corpos de prova:

Obra:

CEULP/ULBRA
AR 33%

Tipo do substrato:

circular (D= 50mm) Aplicagdo/idade:

Alvenaria
>28 dias

. Forma de Ruptura Espessura do N
ra
Corpo de Prova Area (cm?) Tensdo (Mpa) - ™ - r Revestimento (mm} Observagdes
1 19,63 0,53 X 15 100 % na argamassa
2 19,63 0,47 % 20 100 % na argamassa
3 19,63 0,32 b 19,5 99% na argamassa e 1% na cola
4 19,63 0,55 X 20 100 % na argamassa
5 19,63 052 x 20 80% no chapisco e 20% na
argamassa
& 19,63 0,34 X 20 100% no chapisco
MEDIA 0,46

Formas de Ruptura
a) Ruptura na interface argamassa/substrato

b) Ruptura da argamassa de revestimento
¢) Ruptura de substrato

d) Ruptura na interface revestimento/cola
e) Ruptura na interface cola/pastilha

Fonte: Autora (2018)
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Tabela 3 - Resultado resisténcia aderéncia a tragdo AR 50%

Ensaio de Resisténcia de Aderéncia a Tragdo

Cliente: Bruna Sdnega  TCCII Obra: CEULP/ULBRA,
Data do ensaio: 19/10/2018 Tipo de argamassa: AR 50% Tipo do substrato: Alvenaria
Tipo do corte: a seco Secio dos corpos de prova: circular (D= 50mm) Aplicagio/idade: =28 dias
= Forma de Ruptura Espessura do
Corpo de Prova Area (cm? Tensdo (Mpa Observagdes
Po fem® (Mpa) a b c d Revestimenta (mm) i
1 19,63 0,34 X 20 S994% na argamassa € 1% na cola
2 19,63 041 E 20 100 % na argamassa
3 19,63 04 X 20 S99% na argamassa e 1% na cola
a 19,63 038 « 20 10 % no chapisco @ 90% na
Argamassa
5 1953 046 x 10 85% no chapisco e 15% na
Argamassa
[ 19,63 0,42 X 20 100% na argamassa
MEDIA 0,40

Formas de Ruptura
a) Ruptura na interface argamassa,/substrato
b} Ruptura da argamassa de revestimento

) Ruptura de substrato
d} Ruptura na interface revestimento/cola
&) Ruptura na interface cola/pastilha

Fonte: Autora (2018)

Tabela 4 - Resultado resisténcia aderéncia a tragdo AR100%

Ensaio de Resisténcia de Aderéncia a Tragdo

Cliente: Bruna Sénego  TCC I Obra: CEULP/ULBRA

Data do ensaio: 19/10/2018 Tipo de argamassa: AR 100% Tipo do substrato: Alvenaria

Tipo do corte: aseco Se¢io dos corpos de prova: circular (D= 50mm) Aplicacdo/idade: >28 dias

. E d

Corpo de Prova Area (cm?) Tensdo (Mpa) . FErma d: Rupt;ra REVEZI:::::-II'Irtil [;m} Observagdes
1 19,63 0,27 x 20 99% na argamassa e 1% na cola
2 19,63 0,34 X 20 10 % no chapisco e 90% argamassa
3 19,63 0,37 x 20,5 99% na argamassa e 1% na cola
4 19,63 0,7 X 20 100 % na argamassa
5 19,63 057 y 30 85% no chapisco e 15% na

argamassa
[} 19,63 0,49 X 20 100% na argamassa
MEDIA 0,46

Formas de Ruptura
a) Ruptura na interface argamassa/substrato
b) Ruptura da argamassa de revestimento

c) Ruptura de substrato
d) Ruptura na interface revestimento/cola
e) Ruptura na interface cola/pastilha

Fonte: Autora (2018)
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5 CONCLUSOES E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Através da verificagdo da gestao de cinco empreendimentos, foi possivel concluir que
apenas uma das obras apresentou resultados positivos, a obra 1, quanto a conscientizagao sobre
reducdo e reutilizacdo de residuos da construgdo civil. Embora uma das obras tenha se
destacado positivamente, hd ainda uma deficiéncia muito grande no sistema de gerenciamento
das obras de Palmas — TO, por mais que exista a lei municipal n® 1597 (Implantagdo e operagao
do Sistema de Gestdo para Reduc¢ao da Disposicdo Final de Futuros Residuos Solidos
Domiciliares, na forma que especifica no Municipio de Palmas/TO), a mesma ainda nao ¢
respeitada a risca pelos construtores da cidade.

Visto que surge a necessidade de um planejamento adequado para cada canteiro de obra,
métodos de gestdo de RCC, onde tem como proposito, principalmente, a preservagdo do meio
ambiente, reducgdo de custos com descarte incorreto, fazendo com que haja um crescimento da
economia no ramo da construgao civil.

Nos dias de hoje, a procura por materiais alternativos esta cada vez mais evidente. Por
conta disso, foi analisado neste trabalho, alternativas da substituicdo de agregado natural pelo
agregado reciclado, no qual foi coletado da usina de reciclagem determinada para
acompanhamento do processamento, para a producdo de argamassas de revestimento.
Concluiu-se que nas argamassas produzidas com teores do agregado reciclado (Argamassas
recicladas — AR33%; AR50% e AR100%), resultou no aumento do fator 4gua/cimento
comparado com a argamassa produzida com agregado natural (Argamassa referéncia — AR0%),
resultado esperado em razdo da argamassa reciclada possuir matérias constituintes, onde ha alto
teor de finos em sua estrutura, fazendo com que absorvam grande quantidade de adgua.

Por outro lado, as argamassas recicladas também apresentaram um desempenho
adequado quanto a resisténcia mecanica (a2 compressdo), no qual os resultados foram
satisfatorios, onde a argamassa produzida com 50% de teor de agregado reciclado obteve um
valor de resisténcia final de 28 dias muito proximo em comparagdo ao valor da argamassa de
referéncia, constituida de areia natural.

De forma geral, conclui-se que, com base nas caracteristicas estudadas, o uso de
agregados reciclados ¢ viavel para producdo de argamassas de revestimento. No entanto, ¢
importante ressaltar que a substituicdo total do agregado natural pelo agregado reciclado, por
vezes, causou prejuizos as resisténcias mecanicas da argamassa e a sua trabalhabilidade.

A argamassa produzida com até 50% de agregado reciclado apresentou-se com melhor

desempenho de resisténcia e trabalhabilidade, e a argamassa produzida com até 33% de
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agregado reciclado apresentou uma média de resisténcia a aderéncia satisfatoria comparada a
argamassa de referéncia, assim como as argamassas de outros teores.

Quanto a usina de reciclagem estudada, a mesma obteve avaliagdo positiva, pois € uma
usina que possui equipamentos adequados e com capacidade de reciclagem dos residuos
recebidos na mesma. E importante evidenciar que o agregado reciclado cujo foi estudado em
laboratorio e obteve resultados satisfatorios foi coletado da usina.

Finalmente pode-se dizer que com adequado manejo, os agregados reciclados podem
ser usados na preparagdo de argamassas para revestimento, devendo o poder publico incentivar
o beneficiamento e a reutiliza¢ao dos residuos de construgao e demoli¢ao em beneficio do meio
ambiente e do futuro da prépria humanidade.

Como sugestdes para continuidade da pesquisa e, visando a contribui¢do para a melhoria
da compreensdo das mudancas ocorridas com a substitui¢do de agregado natural pelo agregado
reciclado, sdo feitas as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

o Estudar a viabilidade econdmica do uso do agregado reciclado para a construgao civil;
o Estudar a influéncia das impurezas (materiais de outras classes) presentes na argamassa
reciclada e suas propriedades de beneficiamento;

o Estudar a trabalhabilidade das argamassas para diferentes teores de agregado reciclado

incorporado.
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Apéndice 1 — Percentual de classes dos residuos oriundos da construgdo civil de Palmas-To
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