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RESUMO

A pesquisa teve como objetivo principal avaliar a incorporacdo de agregados
reciclados de concreto e ceramica para a classe de resisténcia de 20 MPa, conforme os padrdes
minimos exigidos pela norma técnica ABNT NBR 16416/2015. O estudo foi desenvolvido em
quatro etapas. Na primeira etapa, realizou-se uma revisao sistematica da literatura que resultou
em 07 (sete) artigos cientificos voltados para a proposta do estudo. Na segunda etapa, foi
realizado um estudo de caso da geracdo de residuos da construcéo civil (RCC) entre duas obras
de sistemas construtivos distintos, uma executada em alvenaria estrutural e outra em pré-
moldado. Na terceira etapa, avaliou-se o comportamento da resisténcia mecanica e de
permeabilidade do piso ecoldgico drenante. Isso envolveu a anélise do agregado reciclado in
natura, além de sua mistura com agregado natural (brita 0), que foram avaliados quanto a
resisténcia a compressao aos 28 dias. Como nédo existe normatizacdo para o uso de dosagens
especificas do concreto permeéavel, para determinar o traco a ser utilizado no experimento,
considerou-se algumas literaturas que apontaram a variacdo 1:3 (relacdo de cimento/agregado
em massa). Estabeleceu-se o fator &gua/cimento no valor de 0,40 como ponto de partida durante
a moldagem dos corpos de prova. De maneira geral, os grupos de resisténcia com teores de 45%
e 65% de residuos de concreto e ceramica cumpriram os requisitos estabelecidos pela ABNT
NBR 9781:2013.

Palavras-chave: Piso Drenante. Residuos. Construgdo Civil. Permeabilidade.
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ABSTRACT

The main objective of the research was to evaluate the incorporation of recycled concrete and
ceramic aggregates for the resistance class of 20 MPa, following the minimum standards
required by the technical standard ABNT NBR 16416/2015. The study was conducted in four
stages. In the first stage, a systematic review of the literature was conducted, resulting in seven
scientific articles focused on the study proposal. In the second stage, a case study was carried
out on the generation of construction waste (RCC) between two works that used different
construction systems. One was executed in structural masonry, and the other in precast
construction. In the third stage, the behavior of the mechanical resistance and permeability of
the ecological draining floor was evaluated. This involved the analysis of recycled aggregate in
natura, as well as its mixture with natural aggregate (gravel 0), which were assessed for
compressive strength after 28 days. Since there is no standardization for the use of specific
dosages of permeable concrete, the mix for the experiment was determined based on some
literature indicating a 1:3 variation (cement/aggregate mass ratio). The water/cement factor was
set at 0.40 as a starting point during the molding of the specimens. Generally, the resistance
groups with contents of 45% and 65% of concrete and ceramic waste met the requirements
established by ABNT NBR 9781:2013.

Keywords: Drainage floor. Waste. Construction. Permeability.
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ANEXO B — APRESENTACAO DE TRABALHO NO VIII SEP

APENDICE — PRODUCAO TECNICA E TECNOLOGICA (PTT)
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APRESENTACAO E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente pesquisa € um requisito obrigatorio para a obtencdo do titulo de Mestre
em Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental na area de Ciéncias Ambientais, com uma linha
de pesquisa em Desenvolvimento Sustentavel, junto ao Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia
e Tecnologia de Minas Gerais (IFMG) — Campus Bambui.

O trabalho inicia com uma introducdo geral que aborda a relevancia ambiental,
econdmica e social da utilizagdo de Residuos da Construcdo e Demoli¢do (RCC) de Classe A
(agregados de concreto e ceramica) na producao de pisos permeaveis, em conformidade com
as normas brasileiras vigentes. O objetivo é atingir as propriedades necessarias para a fabricacdo
do produto. A pesquisa apresenta uma justificativa para a execugdo do estudo e os objetivos
gerais e especificos visando alcancar ganhos ambientais com sustentabilidade na atividade.

O trabalho esta dividido em quatro capitulos independentes, elaborados em forma
de artigos, exceto o Produto Técnico Tecnologico (PTT), mas interligados de forma a abordar
conjuntamente todos 0s objetivos especificos elencados na dissertacao.

O Capitulo I, intitulado "Pavimentos Ecol6gicos Produzidos a partir de Residuos da
Construcdo e Demolicdo: uma revisao sistematica da literatura”, realiza um levantamento das
alternativas de utilizacdo de RCC de Classe A, com foco na pavimentacdo. O capitulo emprega
uma revisdo sistematica da literatura seguindo a metodologia dos Principais Itens paraRelatar
Revisdes Sistematicas e Meta-Analises (PRISMA) para apresentar o estado da arte e as
evolucdes cientificas da Gltima década sobre o assunto.

O Capitulo 11, intitulado "Diagnostico da situacdo de Residuos da Construcéo Civil:
avaliacdo de habitacdes de alvenaria estrutural de blocos ceramicos e painéis de pré-moldados”,
apresenta os resultados de um estudo de caso que caracteriza e quantifica os residuos da
construcdo civil. Foram avaliados dois projetos de habitacdo de interesse social com diferentes
sistemas construtivos: alvenaria estrutural de blocos ceramicos e painéis pré-moldados.

O Capitulo 111, intitulado "Estudo Laboratorial usando Agregado Reciclado de
Residuo Solido de Classe A em Bloco Poroso para Trafego de Pedestres”, apresenta 0s
parametros de mistura fundamentais para definir as propriedades dos pisos. O objetivo é utilizar
residuos solidos de Classe A da construcdo civil (concreto e cerdmica) como um agregado
alternativo, seguindo a norma NBR 16416/2015 - Pavimentos permeaveis de concreto, que

inclui amostragens minimas de resisténcia mecanica, inspecdo visual e permeabilidade.
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1 INTRODUCAO GERAL

A indGstria da construcdo civil registrou um aumento nos ultimos 10 anos,
impulsionada especialmente pelos incentivos de programas habitacionais governamentais,
como o programa "Casa Verde e Amarela". Com a crescente demanda por eficiéncia nos
processos produtivos, surgiram sistemas construtivos voltados para uma industria da construgéo
civil que busca a racionalizacdo de recursos naturais, visando minimizar os impactos
ambientais, como o consumo reduzido de &gua, energia, matérias-primas e a diminuicdo na
geracdo de residuos solidos (CALDAS et al., 2017).

Para preservar o meio ambiente, é crucial dispor adequadamente dos residuos,
exigindo o desenvolvimento de mecanismos para promover solucdes sustentaveis e a
implementacdo de tecnologias capazes de mitigar os impactos resultantes da disposi¢do dos
residuos. Portanto, € necessario um estudo cientifico sobre o uso de Residuos Solidos da
Construcdo Civil (RSCC), buscando materiais inovadores, produtos e processos mais
sustentaveis (FRANCISCO, 2019).

No Brasil, a composicdo do RCC é predominantemente formada por gesso,
concreto, ceramica, madeira, papeldo, plastico, metal e produtos perigosos. Para enfrentar ou
minimizar o impacto desses residuos no meio ambiente, foram estabelecidos mecanismos
legislativos e normativos para regular e fiscalizar a geracéo e destina¢do do RCC da construcao
civil. O arcabouco legal que abrange a gestdo e gerenciamento de residuos solidos inclui leis
federais, estaduais e municipais, decretos, resolugdes e politicas publicas, como:

e Lei Federal 9.605/1998 Crimes Ambientais;
e Lei Federal n° 12.305/2010 Politica nacional de residuos Sélidos;
e PBPQ-H - Programa Brasileiro da Produtividade e Qualidade do Habitat;

¢ Resolucdo CONAMA n°. 307 — Gestédo dos Residuos da Construcédo Civil de 5 de julho
de 2002 (Alterada pelas Resolugdes n°. 348/2004, 431/2011, 448/2012 e 469/2015);

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

e NBR 15.113/2004 — Residuos sélidos da construcao civil e residuos inertes — Aterros —
Diretrizes para projeto, implantacao e operacao;
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e NBR 15.114/2004 — Residuos solidos da construcdo civil — Areas de reciclagem —

Diretrizes para projeto, implantacdo e operagéo.

A Resolucdo do CONAMA n° 307/2002 classifica os residuos em quatro
categorias:

e Classe A: destinados a reutilizagdo ou reciclagem na forma de agregados ou
encaminhados a aterro de reservacédo para usos futuros;

e Classe B: residuos reciclaveis para outras destinagdes, como plésticos, papel, papeldo,
metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliarias e gesso;

e Classe C: residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias economicamente
viaveis que permitam sua reciclagem ou recuperacao;

e Classe D: residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, como tintas,
solventes, 6leos e outros, bem como materiais que contenham amianto ou outros

produtos nocivos a saude.

No entanto, a reciclagem de RCC no Brasil ainda é pouco difundida. Dos 5.564
municipios, apenas 79 (1,42%) possuem programas de reutilizacdo de agregados produzidos na
fabricacdo de componentes construtivos. Isso evidencia que a maioria dos RCC no Brasil ndo
é reciclada (BRASILEIRO E MATOS, 2015).

Conforme o panorama da situacéo dos residuos sélidos no Brasil, elaborado pela
Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais — ABRELPE, em
2021, foram geradas cerca de 47 milhdes de toneladas de Residuos de Construcéo e Demolicédo
(RCD), correspondendo a 221,2 kg por habitante/ano. A regido Sudeste representa 52% do total
coletado no pais, registrando aproximadamente 24,5 milhdes de toneladas coletadas em um ano.

Nesse contexto, uma gestdo adequada dos RCC é essencial para beneficiar
empresas, populagdo e meio ambiente. Materiais como blocos fabricados com agregados
reciclados podem ser reutilizados, contribuindo para a pavimentacdo em vias urbanas
(FRANCISCO, 2019).

O presente trabalho visa reutilizar os residuos sélidos de Classe A (agregados de
cerdmica e concreto) da construcéo civil de pré-moldados para a producéo de pisos permeaveis
em areas externas, seguindo as normas brasileiras vigentes e buscando atender as propriedades

necessarias para a fabricacdo do produto.
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1.1  Justificativa e relevancia do tema da pesquisa

A geracdo de residuos na construcéo civil ocorre em diversas fases do ciclo de vida
dos empreendimentos, como construcdo, manutencéo, reformas e demoligdo. No contexto atual,
destaca-se a fase de construcdo, onde as perdas nos processos construtivos se convertem em
residuos, ressaltando a necessidade de reduzir essa geracao.

A legislagéo, como o artigo 8° da Lei n° 18.031/2009 de Minas Gerais, que trata da
Politica Estadual de Residuos Sdlidos, destaca a importancia de estimular a gestao de residuos
solidos no estado, incentivando a ndo-geracdo, reducdo, reutilizacdo, reaproveitamento,
reciclagem, geracdo de energia, tratamento e disposicdo final adequada. O poder publico deve
fomentar a ampliacdo do mercado para materiais reutilizaveis, reaproveitaveis e reciclaveis.

Em busca de uma gestao sustentavel na construcéo civil de pré-moldados, apesquisa
propde o desenvolvimento de um piso ecoldgico permeavel de baixo custo que atendaas normas
técnicas. Esse piso utiliza residuos sélidos de classe A, geralmente descartados de forma
inadequada, contribuindo para a melhoria da drenagem urbana e reduzindo a quantidadede
residuos em aterros.

A proposta de reutilizar residuos sélidos de classe A alinha-se ao conceito de
sustentabilidade na construgdo civil, buscando uma tecnologia alternativa e uma produgdo mais
sustentavel com menor uso de recursos naturais. A pesquisa estd diretamente conectada aos

Obijetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da agenda 2030, especialmente:

» ODS 11: Cidades e Comunidades Sustentaveis;

+ ODS 12: Consumo e Produgdo Responsaveis.

Para a construcéo civil de pré-moldados se manter de maneira sustentavel, é crucial

a preocupacdo com a destinacao dos residuos, o que se relaciona diretamente com a meta 11.6

dos ODS, que visa reduzir o impacto ambiental negativo per capita das cidades até 2030,
incluindo a gestdo de residuos municipais.

O trabalho justifica-se pela necessidade de diversificar a matriz econémica de forma

sustentavel e limpa, transformando os residuos sélidos de classe A em subprodutos. O objetivo

é alcancar a economia, minimizar os impactos ambientais e sociais, além de contribuir para o

setor da construcéo civil de maneira mais sustentavel.
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2 OBJETIVOS
2.1  Geral

O objetivo principal deste trabalho € analisar os aspectos fisicos e 0 comportamento
mecanico de agregados reciclados provenientes de residuos sélidos de classe A (concreto e
cerdmica) para producdo de pisos ecoldgicos permeaveis, como alternativa aos agregados
naturais tradicionalmente utilizados.

2.2  Especificos

Com vistas a sustentabilidade do setor construtivo a conducdo dos seguintes
objetivos especificos devera ser seguida:

Realizar o levantamento das formas de armazenamento e descarte dos residuos sélidos

de Classe A com vistas a identificacdo dos destinos ambientais por meio de uma revisao
sistematica da literatura;

e Caracterizacdo fisica dos residuos gerados entre duas obras de sistemas construtivos
distintos, sendo uma executada em alvenaria estrutural e outra em pré-moldado;

e Caracterizacdo tecnoldgica por meio da avaliacdo da resisténcia mecénica e de
permeabilidade do piso ecologico drenante, composto por residuos de classe A
(concreto e ceramica) da construcdo civil de pré-moldados, conforme os padrfes
minimos exigidos pela norma técnica NBR 16416:2015;

e Elaborar um artigo em revista técnica de engenharia e construcédo civil como resultado
da pesquisa, no formato digital, com foco no processo produtivo do piso ecoldgico

drenante, abordando as principais caracteristicas e etapas de fabricagéo.
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CAPITULO I - PAVIMENTOS ECOLOGICOS PRODUZIDOS A PARTIR DE
RESIDUOS DA CONSTRUCAO E DEMOLICAO: uma revisao sistematica da

literatura
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RESUMO

O problema do residuo de construcdo civil e demolicdo tem se agravado com o tempo, em
decorréncia do significativo desenvolvimento das cidades, gerando uma grande quantidade
desse material. Apesar do descarte adequado, o acimulo desse residuo pode ocasionar diversos
impactos ambientais negativos. O objetivo deste estudo foi verificar o estado da arte, por meio
de uma revisdo sistematica da literatura, das pesquisas relacionadas a aplicacdo do residuo
solido de construgdo e demolicdo na producdo de pisos drenantes. Portanto, realizou-se a
selecdo de artigos publicados nos ultimos 10 anos (2012 a 2022), com base em termos
maultiplos, em portugués e inglés. Os artigos selecionados nas etapas de elegibilidade e inclusdo
passaram por uma avaliacdo completa, fundamentando a etapa de discussdo dos resultados
apresentados nesta revisdo sistematica. A estratégia de sumarizacao da informacdo considerou:
i) aplicacdo prética e detalhamento metodoldgico; ii) classificacdo de periddicos segundo a
Capes com avaliacdo quadrienal de 2013-2016 na area de ciéncias ambientais e engenharia,
com publicagdo igual ou superior a B3. Utilizou-se um método qualitativo de analise dos
artigos, resultando nos sete artigos a serem discutidos neste trabalho. Concluiu-se que o
aproveitamento do residuo como agregado proveniente da construcdo civil, utilizado como
pavimento intertravado, pode ser empregado em calcadas, com o intuito de evitar a

impermeabilizacéo do solo, contribuindo assim para a preservagdo do meio ambiente.

Palavras-chave: Piso drenante. Agregados reciclados. Residuos sélidos. Intertravado.

Reciclagem. Construgéo civil.

ABSTRACT

The construction and demolition waste are a problem that has been getting worse over time and
the great development of cities that generate a large amount of this material, because despite
the correct disposal, the accumulation of this material can cause several negative environmental
impacts. The objective of this study was to verify the state of the art, through a systematic
review of the literature, the research related to the application of solid residues of construction
and demolition in the production of draining floors. Therefore, the selection of articles
published in the last 10 years (2012 to 2022) was carried out, based on the use of multiple terms,
in Portuguese and English. The articles selected in the eligibility and inclusion stages underwent
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a complete evaluation, which supported the stage of discussion of the results presented in this
systematic review. The information summarization strategy consisted of considering: i) it has
practical application and methodological detail; ii) classification of journals according to Capes
with a four-year evaluation from 2013-2016 in the area of environmental sciences and
engineering, whose publication is equal to or greater than B3. To this end, a qualitative method
of analyzing the articles was used, resulting in the seven articles to be discussed in this work. It
was concluded that the use of waste as an aggregate from civil construction used as an
interlocking pavement can be used for sidewalks, to avoid soil waterproofing, thereby helping

the environment.

Keywords: Draining floor. Recycled aggregates. Solid waste. Interlocked. Recycling.

Construction.
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1 INTRODUCAO

Com a demanda por constru¢cbes mais produtivas, surgiram novos sistemas
construtivos que visam uma industria da construcéo civil mais racionalizada e industrializada,
reduzindo o consumo de materiais e, consequentemente, a geracdo de residuos. Desse modo, as
empresas perceberam a importancia da reciclagem de materiais, auxiliando no planejamento
ambiental das cidades e contribuindo para o equilibrio do meio ambiente (CALDAS et al.,
2017).

Em 2021, o Produto Interno Bruto (PIB) da construcdo civil cresceu 9,7%, sendo
um dos setores de grande importancia no desenvolvimento do pais. Portanto, é fundamental
propor o descarte ambientalmente correto para os residuos sélidos e outros componentes
construtivos. Inicia-se, portanto, a partir da aprovagéo da Resolugdo 307 de 05 de julho de 2002
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a regulamentacdo da gestdo adequada
dos residuos sélidos da construgdo civil, bem como o desenvolvimento econémico e social,
aliado a manutencéo da qualidade ambiental (CAMILO et al., 2022).

As cidades brasileiras nos Gltimos anos vém apresentando um intenso processo de
urbanizagdo. Estima-se que entre 40% e 75% dos recursos naturais existentes sdo consumidos
por esse setor, causando, assim, a geracdo de 25% de residuos solidos provenientes da
construcao civil. Neste contexto, deve-se impulsionar, quando possivel, o seu uso ou reciclagem
ao invés do descarte em aterros ou locais inadequados (CAMILO et al., 2022).

A geracdo dos residuos da construcdo civil em cidades de grande e médio porte
corresponde a aproximadamente 41% a 71% da massa dos residuos sélidos urbanos, o que
significa que a quantidade de Residuos de Construcdo Civil (RCC) gerada no Brasil gira em
torno de 400 a 500 kg/hab./ano. No entanto, a geracdo de residuos de varias classes
frequentemente € descartada de maneira irregular, em aterros destinados a outras categorias.
Pode-se afirmar que aproximadamente 80% dos residuos pertencem a “Classe A”,
caracterizados como residuos reutilizaveis ou reciclaveis, como agregados, podendo ser
reaproveitados no canteiro de obras (SILVA e CASTRO, 2019).

Como forma de compreender o comportamento da permeabilidade e da resisténcia
em blocos de concreto porosos produzidos com residuos de Classe A da construgéo civil, a
presente revisao sistematica da literatura busca analisar as contribuicfes cientificas da ultima

década das principais utilizages do agregado reciclado no concreto permeavel.
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2 MATERIAL E METODOS

A partir da defini¢do dos objetivos descritos, foram realizadas buscas de artigos que
abordam as principais utilizagdes do agregado reciclado no concreto permeével. Devido a
ampla utilizacéo e relevancia no meio académico e cientifico, por ser uma base multidisciplinar
com os periddicos mais citados de cada area e um indice de citacbes, a plataforma Periddicos
Capes foi escolhida para essa busca. A fim de obter mais resultados e garantir maior robustez a
revisdo, foram realizadas buscas também nas plataformas Science Direct!, Google Académico
2 e SCIELO Citation Index ®

As palavras-chave utilizadas nas bases de busca e os resultados obtidos podem ser
observados na Cap | Tabela 1. Para obtencdo de dados cientificos atualizados, foram
selecionados apenas os artigos publicados nos Gltimos 10 anos (2012 a 2022) e revisados por
pares, excluindo assim a literatura considerada cinzenta.

Inicialmente, foram utilizados os termos "Pavimentos ecologicos” e "Eco-friendly
pavements". Como o resultado encontrado, de 30.208 artigos, foi considerado amplo e incluia
artigos fora do objetivo principal, a busca inicial foi desconsiderada. Foi realizada uma nova
busca com os termos "Pavimentos ecoldgicos™ AND "Agregados reciclados"” OR "Intertravado”
OR "Piso Drenantes™ AND "Residuos de construcdo e demolicdo” e "Eco-friendly pavements"
and "Recycled aggregates” or "interlocked" and "Recycling” or "Draining floor" and

"Construction and demolition waste", resultando em 985 artigos para analise.

Cap | Tabela 1 — Palavras-chave utilizadas e resultados obtidos

(psgljgsgg'g :1: g;/I%s) Periddico Capes Science Direct Acc;ccjlg?r:?c o Scielo
“Pavimentos ecolégicos " 260 9 15.900 0
“Eco-friendly pavements” 1.012 1.427 11.600 0

Total preliminar 30.208
“Pavimentos ecologicos” e
“Agregados reciclados” ou
“Intertravado” ou “Piso Drenantes” 12 3 43 108
e “Residuos de construcdo e
demoli¢do”
“Eco-friendly  pavements” and
“Recycled aggregates” or
“interlocked” and “Recycling” or 431 7 205 179
“Draining floor” and “Construction
and demolition waste”

Total 985

! https://www.sciencedirect.com/
2 https://scholar.google.com.br/?hl=pt /
3 https://www.scielo.br/


http://www.sciencedirect.com/
http://www.sciencedirect.com/
http://www.sciencedirect.com/
http://www.scielo.br/
http://www.scielo.br/
http://www.scielo.br/
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

O processo de selecdo dos artigos para a producgéo deste trabalho seguiu as diretrizes
propostas no fluxograma de andlise das diferentes fases de elaboracdo de uma revisao
sistematica.

Cap | Figura 1- Fluxo da informacdo em relacdo as diferentes fases da reviséo
sistematica de literatura, apresenta o fluxograma de Principais Itens para Relatar Revisdes
sistematicas e Meta-analises (PRISMA), conforme modelo proposto por Moher et al. (2009),
contendo o fluxo de retornos das fases de elaboracado e selegcéo dos artigos utilizados na presente

revisao.

Cap | Figura 1- Fluxo da informacdo em relacdo as diferentes fases da revisao sistematica de

literatura

N° Total de artigos N° Total de artigos
encontrados nos bancos) encontrados em outras
de dados =31.196 fontes =0

Artigos selecionados
ap6s remogdo de

duplicidade = 28.076

selegio ] [ [dcl]lll‘l\.’.’l&;é\ln]

Y

Artigos selecionados Artigos excluidos
988 ’ 27.088

Y

Artigos excluidos
Artigos avaliados 976
20

[ Artigos incluidos na sintese qualitativa ]

[ Inclusdo ][ Elegibilidade ][

7

Fonte: Elaborada pela autora, 2022 (com base nas propostas de Moher et al. 2009).

Os artigos retornados foram exportados no modelo de formatacdo bibliografica
BibTex para o software Start (2017). A ferramenta de codigo livre, desenvolvida no Laboratorio
de Pesquisa em Engenharia de Software da UFScar, foi utilizada para auxiliar na identificacéo,
exclusdo e selecdo final dos artigos obtidos inicialmente pelas buscas nas bases de dados do

Periodicos Capes, Google Académico, Science Direct e Scielo. No processo de sistematizacao
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de dados dos artigos selecionados, foram inicialmente excluidos os artigos duplicados (28.076);
em seguida, aplicados os critérios de inclusdo ou exclusdo, que podem ser observados na Cap |
Tabela 2.

Cap | Tabela 2 — Critérios de selecdo de estudos

Inclusao Exclusao

L i N&o apresenta texto completo disponivel
Aborda utilizagdo de agregados reciclados .
N4o apresenta resumo

Aborda pavimentagdo com utilizagdo de residuos da N&o aborda residuos da construcéo e demolicdo
construcdo civil como pavimentacéo

. N Literatura cinzenta
Escrito em portugués e inglés o . .
Artigo ndo publicado em periddico

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Apbs a leitura dos titulos, palavras-chave e resumos dos artigos selecionados, apenas
sete atenderam aos critérios de inclusdo e exclusdo aplicados. Posteriormente a essa
classificacdo, os artigos foram lidos na integra e passaram pelos critérios qualitativos para
sumarizacao.

A estratégia de sumarizacdo dos artigos incluidos para revisdo consistiu na avaliacdo
qualitativa da aplicacdo pratica, detalhamento metodolégico do artigo e na classificacdo do
periddico de publicacdo segundo a Capes, igual ou superior a B2 na classificacdo unificada
(2019) e/ou nas areas de ciéncias ambientais ou interdisciplinar (2013/2016) do Qualis/CAPES
da Plataforma Sucupira. Ap06s a sumarizacao dos relatos, resultou entdo em sete artigos a serem

discutidos neste trabalho.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a aplicacdo dos critérios qualitativos e a sumarizagéo dos resultados, chegou-

se aos sete artigos que podem ser observados na Cap | Tabela 3 e que serdo discutidos no
presente trabalho.
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Cap | Tabela 3 — Referéncias selecionadas para compor a revisao sistematica
Classificagao
Autores Periddico Titulo Objetivo e ano da Citacoes
publicacéo
Solucionar o problema de geracdo de residuos de
. A - - Manufacture of concrete kerbs and  construcéo e demoligdo utilizando agregados reciclados
:/'l'I&O%izrrilzyirel'_écéz_l‘l\;gfénigIma’ IC\:/I%TZESICS tion & Building floor blocks with recycled aggregate  de residuos de construgdo e demolicdo por meio da Al-2013 43
o A L0P from C&DW fabricacdo de dois produtos pré-moldados de grande
utilidade: meios-fios e lajes
Mechanical and microstructural A . i0sfi bl q
Andrés Juan-Valdés, Desirée characterization of non-structural pesquisa compara 0s melos-T10s € Dblocos —de
Rodriguez-Robles Julia  Garcia- Journal  of  Cleaner - pa"”’.‘e’?ta‘?ao reciclados feitos com uma taxa. de
; ' - - precast concrete made with recycled  substituicdo de 50% de agregados cerdmicos mistos Al-2018 53
Gonzalez, Manuel Ignacio Guerra- Production . . - .
- . . mixed ceramic aggregates from reciclados  pré-saturados com  0os  elementos
Romero, Julia Maria Moran-del Pozo L . .
. - convencionais néo estruturais de concreto pré-moldado
construction and demolition wastes
S Development of a sustainable Um novo material de pavimento permeavel é
Guoyang Lu, Pengfei Liu, Yuhong - - - : L
. 7 Journal of  Cleaner pervious pavement material using desenvolvido substituindo o agregado natural por
Wang, Sabine FalRbender, Dawei . . . - . 2 Al -2019 92
Production recycled ceramic aggregate and bio-  agregado cerdmico reciclado e substituindo o betume por
Wang, Markus Oeser, . : . L
based polyurethane binder um ligante de poliuretano (PU) de base bioldgica.
) The Influence of Recycled Concrete ) )
Tavares Lm, Kazmierczak Cs Revista  Ibracon  de  Aggregates In Concreto permeavel com o uso de agregados reciclados A3 - 2016 16

Estruturas e Materiais

Pervious Concrete

de concreto como uma alternativa para pavimentagao

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.
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Cap | Tabela 4 — Referéncias selecionadas para compor a revisao sistematica
Classificagdo e
Autores Periddico Titulo Objetivo ano da Citacoes
publicacao
Incornoration of Recveled Analisar o comportamento de blocos de concreto
Pederneiras CM, Durante MDP, Revista Ibracon de A rg ates from Constructior?/and produzidos com RCD. A substituicdo foi de A3 - 2020 11
Amorim EF, Ferreira RL da S. Estruturas e Materiais ggregd ; 100% de agregados naturais middos e gralidos
Demolition Waste in Paver Block -
por agregados reciclados
Analisar a influéncia dos agregados reciclados de
Adilson C. Paula Junior, Claudia Characterisation and Life Cvcle concreto (RCAs) no desenvolvimento de
Jacinto ,Thais M. Oliveira ,Antonio E. Crvstals Assessment of Pervious Conc):ete concreto permeével, cuja utilizagdo como B1- 2021 15
Polisseni ,Fabio M. Brum ,Elisabete R. Y with Recveled Concrete Adareqates revestimento de piso representa um excelente
Teixeira e Ricardo Mateus y ggreg artificio para mitigar os fendmenos de
impermeabilizacdo do solo urbano
Analisar a influéncia da composicdo dos
agregados  reciclados na  resisténcia e
Influéncia do teor de ceramica permeabilidade do concreto poroso. Para isso,
Mikami RJ, Kruger P, Pereira E, Revista Matéria vermelha do agregado reciclado nas agregados contendo teores de residuo de B1 - 2017 10

Kummer ACB, D6ll MMR

propriedades do concreto permeéavel

ceramica vermelha de 10, 25, 50 e 100% foram
obtidos pela mistura de um residuo de construcédo
e demoligdo (com 2,92% de ceramica) e residuos
de blocos ceramicos

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.
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Segundo F. Lopez-Gayarre et al. (2013), foram utilizados agregados
reciclados de residuos de construcdo e demolicdo para fabricacdo de meios-fios e blocos
para piso, provenientes de residuos de alvenaria. O concreto foi compactado no molde de
aco e, apés alguns minutos, os meios-fios e os blocos de piso foram extraidos e enviados
diretamente para a area de cura, onde permaneceram por 28 dias antes do uso. Foram
fabricados seis blocos de piso contendo residuos de concreto e seis contendo residuos de
alvenaria. As amostras para a resisténcia a flexdo, absorcao e resisténcia a carga foram
testadas conforme EN 1340 e EN 15037-2. Os pesquisadores observaram que 0S meios-
fios fabricados com agregados reciclados de residuos de alvenaria apresentam maior
resisténcia a flexdo do que os meios-fios fabricados com os agregados reciclados de
residuos de concreto. Os resultados mostraram que é possivel fabricar meios-fios com um

percentual de reposicéo de 70% (Cap | Tabela 5).
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Cap | Tabela 5 — Resultados dos ensaios.

Agregados Reciclados Concreto Agregados Reciclados Alvenaria
N° das % de Carga Forca Absorcéo Carga Forca Absorcéo
Amostras  Residuos (KN) MPa (%) (KN) MPa (%)
1 0 33,2 3,9 5,9 24,2 57 4,0
2 0 34,8 4,0 6,3 21,8 51 4,2
3 0 35,1 4,1 6,3 23,1 5,4 4,1
4 0 33,9 3,9 6,2 22,4 53 4,1
5 0 34,1 4,0 6.3 23,4 5,5 4,0
6 0 34,8 3,9 6,0 24,3 57 4,1
7 0 35,1 4,1 6,3 24,6 5,8 4,2
8 0 34,0 3,9 6,3 23,7 5,6 4,0
9 20 36,8 4,2 6,0 24,2 57 51
10 20 36,8 4,2 6,0 24,2 57 51
11 20 38.6 4,4 5,7 23,3 5,5 5,0
12 20 35,4 4,1 5,9 23,7 5,6 51
13 20 36,7 4,3 6,1 22,8 5,4 5,0
14 20 36,0 4,2 6,2 22,4 53 5,2
15 20 35,9 3,8 5,8 217 51 5,2
16 20 38,2 4,1 6,0 24,4 57 5,0
17 50 414 4,6 7,3 21,7 51 6,9
18 50 38,4 4,3 6,8 20,7 49 7,1
19 50 40,2 4,5 6,7 22,6 53 6,7
20 50 37,8 4,3 71 21,5 5,0 6,9
21 50 40,3 4,5 7,2 22,9 5,4 6,8
22 50 41,2 4,6 6,5 20,6 49 7,0
23 50 40,4 4,4 7,0 22,2 52 6,9
24 50 40,5 4,2 6,8 21,8 51 7,0
25 70 39,1 4,2 8,5 19,2 45 8,5
26 70 34,2 3,7 8,3 18,7 44 8,3
27 70 43,8 4,7 75 20,1 4,7 7,9
28 70 39,3 4,3 8,1 17,5 41 8,2
29 70 41,2 4,4 8,3 19,8 4,6 8,4
30 70 35,3 3,9 8,4 17,4 41 8,2
31 70 36,7 4,1 7,5 20,5 4.8 8,0
32 70 42,6 4,6 8,2 194 4,5 8,3
33 100 27,0 31 11,3 16,7 39 9,6
34 100 28,8 3,3 10,5 14,3 33 10,1
35 100 35,3 4,0 9,5 15,1 35 10,0
36 100 30,3 3,6 10,5 16,2 3,8 9,8
37 100 29,2 3,5 10,4 14,6 3,4 10,0
38 100 34,7 4,1 10,1 16,4 3,8 9,9
39 100 29,1 3,2 11,5 15,7 3,7 9,9
40 100 28,6 3,0 9,6 16,9 39 10,1

Fonte: Elaborada pela autora, 2022. Adaptado de F. Lopez-Gayarre et al. (2013).
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Juan-Vald et al. (2018) estudaram o reaproveitamento de agregados
reciclados compostos por uma mistura heterogénea de agregados naturais, concreto e
residuos ceramicos (variando de 30% a 70%) para a producao de meio-fio e blocos de
pavimentacdo. Os pesquisadores relataram que os elementos pré-moldados reciclados
apresentaram uma resisténcia a compressdo caracteristica de 29,70 MPa. Quanto a
resisténcia a flexdo, a media das amostras foi de 4,71 MPa. Portanto, os elementos pré-
moldados devem ser considerados Classe 1 (2,8 MPa < X < 5,0 MPa), de acordo com a
norma da Espanha EN 1340, o que os qualifica para uso em areas com tréfego ligeiro.

De acordo com Tavares et al. (2016), foi avaliada a eficiéncia do concreto
permeavel com o uso de agregados reciclados de concreto por meio de ensaios de
permeabilidade, consisténcia e resisténcia mecanica. Para o estudo, foi utilizada uma
mistura com 50% de agregado natural e 50% de agregado reciclado provenientes de
residuos do processo produtivo de pré-fabricados de concreto. Além disso, em trés tracos
contendo concreto com agregado reciclado, foram adicionadas fibras de vidro.

Os resultados apontaram valores de resisténcia a compressdo de
aproximadamente 20 MPa, conforme previsto na norma NBR 9781:2013. Também, os
resultados apresentaram um bom coeficiente de permeabilidade, isto é, superiores a 10-4
m/s em todas as amostras ensaiadas, com excecdo de uma que, devido ao elevado
consumo de cimento, teve sua permeabilidade reduzida e ndo pode ser classificada como
permeavel.

Conforme destacado por Pederneiras et al. (2018), sugeriram analisar o
desempenho dos blocos de concreto em trés condicdes diferentes do agregado reciclado:
seco, lavado e saturado. A resisténcia a compressao foi avaliada nos tempos de cura de 7,
14, 28 e 365 dias, com seis blocos para cada amostra. Os testes indicaram que, para as
amostras com areia reciclada seca, agregado gratdo natural e agregado reciclado lavado,
a taxa de absorcdo de agua aos 28 dias foi inferior a 5%, atendendo aos requisitos da
ABNT NBR 9781/2013.

Em relag&o a resisténcia mecanica, com 28 e 365 dias de cura, apresentaram
um 6timo desempenho para o concreto produzido com areia reciclada lavada e agregado
graudo natural. Portanto, os autores concluiram que os blocos produzidos com agregados
reciclados lavados apresentaram resultados satisfatorios em todas as propriedades e

podem ser utilizados em estradas de baixa carga, como calcadas, jardins e ruas.
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Ja Mikami et al. (2018) avaliaram a influéncia do teor de ceramica vermelha
no agregado reciclado em seis composicdes de agregados utilizadas na confeccao dos
pisos e verificaram o efeito da permeabilidade e resisténcia do material, conforme a
ABNT NBR 15116/2004. Para a elaboracdo das composic¢des, utilizaram-se residuos de
cerdmica vermelha e de concreto. Apos 28 dias de cura, concluiram que todas as amostras
de pisos apresentaram um coeficiente de permeabilidade superior a 0,10 mm.s™*, sendo
os valores obtidos cerca de oito a nove vezes superiores ao valor minimo. Esses valores
sdo suficientes para drenar as aguas pluviais pelo pavimento.

Quanto a resisténcia a compressao, o0 melhor valor foi obtido com 100% de
residuo de concreto, resultando em 10,15 MPa. Entretanto, nas demais amostras contendo
material ceramico, a resisténcia foi inferior a 3,00 MPa.

Deste modo, os autores indicam que o material produzido com residuo de
concreto deve ser usado para o trafego leve, pedestres e estacionamentos. Além disso,
eles acreditam que o concreto permeavel € um material que atende simultaneamente aos
requisitos minimos de permeabilidade. Os resultados da caracterizacdo dos seis pisos

permeaveis estdo expostos na Cap | Tabela 6.
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Cap | Tabela 6 — Resultados dos ensaios.

34

Amostras Coeficiente de Resisténcia Indice de Volume  Absorcdo Agua Massa Especifica Massa Especifica
Permeabilidade Compressdo (MPa) de Vazios (%) (%) (g/cmd) Aparente (g/cmd)
Agregado Natural 0,958 8,84 36,47 04,02 2,94 01,67
100% residuo de concreto 0,932 10,15 32,13 5,29 2,86 1,67
10% cerdmica + 90%
residuos concreto 0,879 2,95 36,72 8,47 2,59 1,34
25% residuos cerdmica +
75% residuos concreto 0,828 3,20 37,21 10,59 2,60 1,28
50% residuos cerdmica +
50% residuos concreto 0,832 2,66 37,35 14,89 2,61 1,18
100% residuo de ceramica 5 5 6 6 6 6

Fonte: Elaborada pela autora, 2022. Adaptado de Mikami et al (2018).
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Guoyang Lu et al. (2019) desenvolveram um material de pavimento
permeavel usando agregado ceramico reciclado com poliuretano de base bioldgica. O
agregado reciclado, constituido de ceramica triturada, foi obtido a partir de residuos de
demolicdo de vasos sanitarios. Os resultados apontaram que as amostras com material
reciclado apresentam deformagdes méximas mais baixas e tém melhor estabilidade em
comparagdo com o pavimento convencional. Em relacdo a tracdo, o material reciclado
possui propriedades mais resistentes em comparagdo ao pavimento convencional.

No que diz respeito ao coeficiente de permeabilidade, os resultados mostram
que as amostras de pavimento ceramico reciclado apresentam uma condutividade
hidraulica muito maior do que as amostras de pavimento convencional. A estrutura dos
poros também é um parametro importante que influencia a permeabilidade do pavimento
reciclado, devido as propriedades viscoelasticas distintas do poliuretano antes da cura.
Isso resulta na geracdo de estruturas de poros uniformemente distribuidas em todas as
amostras, facilitando uma maior conectividade de poros em compara¢do com o pavimento
convencional.

Por Gltimo, Paula Junior et al. (2021) analisaram a permeabilidade do
concreto a base de residuos de construcao e demolicdo, visando minimizar os custos de
producdo e maximizar o desempenho ambiental dentro dos parametros técnicos,
respeitando as recomendacGes da norma brasileira ABNT NBR 16416/2015, que
regulamenta o uso de pavimentos de concreto permeavel no Brasil. Os autores relataram
que ao utilizar o agregado reciclado, o concreto tende a tornar-se mais poroso e
permeavel. Portanto, os testes de densidade apontaram uma média de 1678,9 kg/m3. De
acordo com a ABNT NBR 16416/2015, o valor obtido deve ser igual ao especificado no
projeto, 1600 kg/m3, com tolerancia de 80 kg/m3.

Paula Junior et al. (2021) concluiram que o material a base de residuos de
construcdo e demoligcdo pode ser utilizado como revestimento de piso para trafego de
pedestres, com espessura minima de 6 cm, bem como para trafego de veiculos leves. Além
disso, eles relataram que os valores encontrados nas amostras atendem a faixa de 10-13
MPa para resisténcia a compressdo projetada, e que o material é indicado para ser

utilizado em areas de estacionamentos.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O uso de residuos de construcédo civil (RCC) como agregados reciclados ¢ uma
pratica que tem sido analisada nos ultimos anos, representando um avango para a
sustentabilidade no setor da construcdo civil. Essa abordagem reduz a exploragdo de
recursos naturais e oferece uma alternativa adequada para o descarte de entulho de
concreto, enquadrando-se na Classe A da Resolucdo 307 de 05 de julho de 2002 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Essa pratica permite a producéo de
novos materiais de construgao civil.

Além disso, o0 uso de agregados reciclados na pavimentacdo permeavel surge
como uma medida alternativa, capaz de reduzir o volume do escoamento superficial,
favorecendo a infiltracdo e a retencdo da dgua no subsolo.

Os resultados indicam que o desempenho da resisténcia a compressdo dos
concretos permedveis utilizando agregado reciclado é geralmente inferior ao concreto
convencional. Nesse sentido, estudos mais aprofundados deverdo ser conduzidos para
identificar melhorias na resisténcia mecanica, bem como explorar novas aplicagdes para
esse material residual.

Apesar da reducdo sistematica das propriedades mecanicas, a resisténcia a flexao
dos materiais com o uso de agregados reciclados é aceitavel para o dimensionamento de
pavimentos permeaveis em passeios e caminhos naturais. Adicionalmente, os estudos
indicaram um efeito benéfico em relacdo a infiltracdo de dgua com 50% e 100% de
agregados reciclados.

Em resumo, este estudo destaca o grande potencial do uso de agregados reciclados
na producédo de concreto permeéavel. Os beneficios econdmicos e ambientais associados
a aplicacdo de revestimentos de concreto permeavel em pavimentos urbanos podem ser
otimizados com o uso de residuo de agregado reciclado (RAC). Portanto, ha necessidade
de realizar novos estudos sobre esse tipo de material, incluindo uma analise mais
aprofundada de seu desempenho e sua relacdo com a reducdo do escoamento urbano.
Além disso, é importante avaliar como ele pode contribuir com outras dimensfes da
sustentabilidade (social e econdmica) para obter uma visdo mais abrangente do potencial

de sustentabilidade do concreto permeavel a base de RAC.
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CAPITULO Il - DIAGNOSTICO DA SITUACAO DE RESIDUOS SOLIDOS DA
CONSTRUGCAO CIVIL: avaliacio de habitacdes de alvenaria estrutural de blocos

ceramicos e painéis de pré-moldados
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RESUMO

A presente pesquisa apresenta a comparacdo da geracao de residuos da construcao civil
(RCC), entre duas obras de sistemas construtivos distintos, sendo uma executada em
alvenaria estrutural e outra executada em pré-moldados. Foram analisados o Plano de
Gerenciamento de Residuos das obras e 0 Manifesto de Transporte de Residuos (MTR),
verificando como era realizada a gestdo dos RCC’s gerados na obra. Posteriormente
realizou-se a quantificagdo do volume de RCC’s de Classe A ¢ apds foi comparado estes
volumes, possibilitando a analise de qual processo construtivo gerou a menor quantidade
de residuo da classe A. Observou-se que no sistema construtivo em alvenaria estrutural
resultou em uma maior quantidade de geracdo de residuos, resultando em 203,52
toneladas a mais que o sistema de pré-moldado. Em um momento em que se fala muito
sobre sustentabilidade, dar uma atengdo maior aos residuos da construgao é extremamente
importante. Neste sentido, sdo necessarias praticas que visam a diminuic¢do dos residuos
dentro do proprio canteiro de obra. Dessa maneira, surge a concepc¢do de medidas que

objetivam a sua reducéo e reutilizacao.

Palavras-chave: Construcao Civil. Métodos Construtivos. Residuos Solidos. Alvenaria.

Pré-moldados.

ABSTRACT

This research presents a comparison of the generation of civil construction waste (RCC),
between two works of different construction systems, one executed in structural masonry
and the other executed in precast. The Waste Management Plan of the works and the
Waste Transport Manifest (MTR) were analyzed, verifying how the management of the
RCC's generated in the work was carried out. Subsequently, the quantification of the
volume of Class A RCC's was carried out and after these volumes were compared,
enabling the analysis of which construction process generated the least amount of class A
waste. It was observed that the constructive system in structural masonry resulted in a
greater amount of waste generation, resulting in 203.52 tons more than the precast system.

At a time when there is a lot of talk about sustainability, giving greater attention to
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construction waste is extremely important. In this sense, practices aimed at reducing
waste within the construction site are necessary. In this way, the conception of measures

that aim at its reduction and reuse arises.

Keywords: Construction. Constructive Methods. Solid Waste. Masonry. Precast.
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1 INTRODUCAO

Em 2020, segundo a ABRELPE (2021), foram coletadas nos municipios cerca
de 47 milhGes de toneladas de residuos de construcdo civil (RCC) pelas empresas de
limpeza publica. Isso representa um crescimento de 5,5% em relacéo aos residuos solidos
urbanos (RSU) gerados no pais, sendo a quantidade coletada de 221,2 kg por
habitante/ano.

Entre os RSU, os RCD provenientes de construcdes, reformas, reparos e
demolicbes de obras de construcdo civil tém apresentado um aumento consideravel de
volume (SCREMIN et al., 2014). E necesséario que desde a etapa de elaboragio do projeto
arquitetonico de uma edificacdo sejam tomadas decisfes que reduzam as taxas de geracao
de residuos. Dentre essas decisdes, incluem-se a escolha de materiais de construgdo de
baixo impacto ambiental, sistemas construtivos mais eficientes, controle efetivo das
operacdes e aprimoramento do detalhamento do projeto executivo. Diante disso, 0
planejamento e a implementacdo de praticas para minimizar desperdicios e incentivar a
reciclagem sdo essenciais. A inser¢do da preocupacao com a sustentabilidade no setor da
construcdo civil € crucial para a redu¢do do impacto ambiental das obras (FERNANDES
etal., 2019).

Os aterros para RCC, denominados como aterros de residuos inertes ou de
residuos classe A existentes nos municipios brasileiros, continuam armazenando 0s
residuos misturados com as demais classes, devido a falta de triagem nos canteiros de
obras. Além disso, 0 uso dos agregados reciclados (AR) em substituicdo aos agregados
naturais (AN) ainda encontra resisténcia por parte dos profissionais do setor da construgédo
civil (ROSADO et al., 2020).

Nos Gltimos anos, o setor da construcdo civil brasileira vem realizando
esforgcos nas solugBes que visam substituir os tradicionais métodos de construcdo por
produtos e servigos voltados a reducdo de prazos, custos, materiais e recursos naturais,
garantindo, com qualidade, o desempenho das edificages e também causando menor
impacto ambiental (BERR e FORMOSO, 2012).

Os quantitativos (volume e peso) dos residuos a serem gerados por uma
determinada obra estdo relacionados a diversos fatores, dentre 0os quais se destacam

métodos construtivos, qualidade e manejo (transporte, armazenamento e utilizacéo) dos
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materiais empregados, qualificacdo da méo de obra, existéncia ou ndo de gerenciamento
de residuos, entre outros (PEDRO et al., 2018).

Neste sentido, nos projetos de alvenaria estrutural, os blocos ceramicosdevem
possuir resisténcia e estabilidade, além de exercer a funcdo de vedacédo; sdo constituidos
de blocos ou tijolos unidos entre si por argamassa, graute e armaduras (CALDAS et al.,
2017).

Em relacdo ao sistema construtivo de pré-moldados, a estrutura é formada por
painéis de tijolos cerdmicos com revestimento em concreto ou argamassa, ja com
esquadrias e instalagdes embutidas. Na producéo deste componente, as empresas buscam
os principios de sustentabilidade como paginacdo da alvenaria, concretagem sem perdas,
férmas metélicas que sdo reutilizadas e dispensa o uso da madeira (ZEULE e SERRA,
2015).

Dessa forma, o presente capitulo visou a caracterizacdo e quantificacdo de
residuos da Construcdo Civil de habitacdes que possuem dois dormitérios, uma sala, uma
cozinha e um sanitario. Foram avaliados dois projetos de habitacdo de interesse social
com diferentes sistemas construtivos de alvenaria estrutural de blocos ceramicos e os

painéis pré-moldados.

1.1 Gestao ambiental dos residuos nos canteiros de obra

Na busca de alternativas para a minimizacao das perdas geradoras de residuos
nas atividades da construcdo civil, Medeiro e Silva (2016) apontam a necessidade de
planejamento nos canteiros de obras. Isso envolve o arranjo fisico das estruturas,
materiais e equipamentos, treinamentos dos funcionarios, métodos de trabalho,
orcamento, escolha de materiais e, principalmente, na execu¢do. A minimizagédo dessas
perdas pode ser alcangada por meio da escolha de materiais certificados e com
embalagens que facilitem 0 manuseio sem o risco de perdas, pela capacitagdo da mao de
obra e pelo uso de equipamentos com tecnologia de ponta adequada aos processos
construtivos.

Toda atividade na construcdo civil gera, inevitavelmente, alguma perda. No
entanto, como essas perdas ocorrem em locais e momentos distintos, a simples separacéo

prévia desses materiais evitaria a contaminacao dos rejeitos que ocorre nos “containers"
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destinados a sua remocdo do canteiro de obras. Restos de madeira, gesso, materiais
metélicos e plasticos devem ter destinos especificos, de acordo com seu potencial para
reciclagem ou grau de contaminagéo.

Os aspectos considerados na gestdo de residuos abordados a seguir dizem
respeito a organizacao dos canteiros analisados e aos dispositivos e acessorios que serdo
utilizados para viabilizar a coleta e a limpeza das obras. No que se refere ao fluxo dos
residuos nos interiores das obras, sdo descritas condi¢fes para o acondicionamento inicial,
0 transporte interno e o acondicionamento final.

Ha consideracdes gerais sobre a possibilidade de reutilizacdo ou reciclagem
dos residuos dentro dos proprios canteiros, que prezam pela correta estocagem dos
diversos materiais. A boa organizacdo evita desperdicios na utilizacdo e aquisicdo dos
materiais, implicando também na reducdo dos custos de transporte externo e destinacdo
final.

As tarefas de limpeza das obras estdo ligadas ao momento da geracdo dos
residuos, a realizacdo simultanea da coleta, triagem e a varricdo dos ambientes. A limpeza
preferencialmente € executada pelo préprio operario que gera o residuo.

O acondicionamento inicial acontece 0 mais proximo possivel dos locais de
geracdo dos residuos, dispondo-os de forma compativel com seu volume e preservando a
boa organizacao dos espacos nos diversos setores da obra. Em alguns casos, 0s residuos
séo coletados e levados diretamente para os locais de acondicionamento final.

O transporte interno utiliza os meios convencionais e disponiveis: transporte
horizontal (carrinhos e transporte manual) ou transporte vertical (elevador de carga e
condutor de entulho). As rotinas de coleta dos residuos nos pavimentos sdo ajustadas a
disponibilidade dos equipamentos para transporte vertical.

Na definicdo do tamanho, quantidade, localizac&o e do tipo de dispositivo a
ser utilizado para 0 acondicionamento final dos residuos, deve-se considerar este conjunto

de fatores:

e Volume e caracteristicas fisicas dos residuos, facilitacdo para a coleta,
controle da utilizagdo dos dispositivos (especialmente quando dispostos fora

do canteiro), seguranca para 0S USUArios;
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e Preservacdo da qualidade dos residuos nas condi¢Bes necessarias para a

destinacao.

No decorrer da execucéo das obras, as solugcdes para o acondicionamento final
poderdo variar; entretanto, para o éxito da gestdo dos residuos, basta respeitar o conjunto
de fatores mencionado.

As recomendacdes para acondicionamento, transporte interno e destinacédo

final de cada tipo de residuo analisados no presente estudo podem ser observados no Cap
Il Quadro 1:
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Cap Il Quadro 1 — Gestdo dos residuos nos canteiros de obras.
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Tipo de Residuos

Acondicionamento Inicial

Transporte Interno

Acondicionamento Final

Plasticos (sacaria de embalagens, aparas de
tubulagoes etc.)

Bombonas sinalizadas e revestidas internamente por
saco de rafia

Transporte dos residuos contidos em sacos,
bags ou em fardos como auxilio de elevador
de carga ou grua, quando necessario

Bags sinalizados

Blocos de concreto, blocos ceramicos, blocos
estruturais  argamassas, outros  componentes
cerdmicos concreto, tijolos e assemelhados

Pilhas formadas proximas aos locais de geracéo, nos
respectivos pavimentos

Carrinhos para deslocamento horizontal e
condutor de entulho, elevador de carga ou
grua para transporte vertical

Cagambas estacionarias

Madeira

Bombonas sinalizadas e revestidas internamente por
saco de rafia (pequenas pecas) ou em pilhas formadas
nas proximidades da prdépria bombona e dos
dispositivos para transporte vertical (grandes
quantidades)

Grandes volumes: transporte manual (em
fardos) com auxilio de carrinhos associados
a elevador de carga ou grua. Pequenos
volumes: deslocamento horizontal manual
(dentro dos sacos de rafia) e vertical com
auxilio de elevador de carga ou grua, quando
necessario

Baias sinalizadas, ou cacambas
estaciondrias

Papeldo (sacos e caixas de embalagens dos insumos
utilizados durante a obra) e papéis (escritorio)

Bombonas sinalizadas e revestidas internamente por
saco de réfia, para pequenos volumes. Como
alternativa para grandes volumes: bags ou fardos

Transporte dos residuos contidos em sacos,
bags ou em fardos como auxilio de elevador
de carga ou grua, quando necessario

Bags sinalizados ou em fardos,
mantidos em local coberto.

Metal (ferro, aco, fiacdo revestida, arame etc.)

Bombonas sinalizadas e revestidas internamente por
saco de rafia ou em fardo

Grandes volumes: transporte manual (em
fardos) com auxilio de carrinhos associados
a elevador de carga ou grua. Pequenos
volumes: deslocamento horizontal manual
(dentro dos sacos de réfia) e vertical com
auxilio de elevador de carga ou grua, quando
necessario

Baias sinalizadas

Gesso de revestimento, placas acartonadas e
artefatos

Pilhas formadas proximas aos locais de geragdo dos
residuos, nos respectivos pavimentos

Carrinhos para deslocamento horizontal e
elevador de carga ou grua para transporte
vertical

Cacambas estacionarias,
separados dos residuos de
alvenaria e concreto

Solos

Pilhas e para imediata remogdo (carregamento dos
caminhdes ou cacambas estacionarias logo apos a
remoc&o dos residuos de seu local de origem)

Equipamentos disponiveis para
escavagdo e transporte (pa- carregadeira,
“bobcat” etc.). Para pequenos volumes,
carrinhos e giricas.

Cacambas estacionarias,
separados dos residuos de
alvenaria e concreto

Telas de fachada e de protecao

Recolher ap6s o uso e dispor em local adequado

Local de facil acesso e solicitar
imediatamente a retirada ao
destinatario
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EPS (Poliestireno expandido) — exemplo: isopor

Pequenos pedagos, colocar em sacos de réfia.
Em placas, formar fardos

Transporte dos residuos contidos em sacos,
bags ou em fardos como auxilio de elevador
de carga ou grua, quando necessario

Baia para acimulo dos sacos
contendo o residuo ou fardo

Residuos perigosos presentes em embalagens
plésticas e de metal, instrumentos de aplicagdo como
broxas, pincéis, trinchas e outros materiais auxiliares
€Omo panos, trapos, estopas, etc

Manuseio com os cuidados observados pelo fabricante
do insumo na ficha de seguranca da embalagem ou do
elemento contaminante do instrumento de trabalho.
Imediato transporte pelo usuario para o local de
acondicionamento final

Carrinhos para deslocamento horizontal

Baias devidamente sinalizadas e
para uso restrito das pessoas que
manuseiam esses produtos

Restos de uniforme, botas, panos e trapos sem
contaminacdo por produtos quimicos

Disposicéo nos bags para outros residuos

Transporte dos residuos contidos em sacos,
bags ou em fardos como auxilio de elevador
de carga ou grua, quando necessario

Bags para outros residuos

Restos de alimentos, e suas embalagens, copos
plasticos usados e papéis sujos (refeitorio, sanitarios
e &reas de vivéncia)

Cestos para residuos com sacos plasticos para a coleta
convencional

Carrinhos para deslocamento horizontal

Cacambas estacionarias,
separados dos residuos de
alvenaria e concreto

Fonte: Elaborado pela autora, 2022. Adaptado de Suporte Ambiental (2015).




48
@MW N INSTITUTO FEDERAL
BN  DEEDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
MWW Minas Gerais |
BE Campus Bambui

2 MATERIAL E METODOS

Os empreendimentos objeto de andlise estdo localizados em Montes Claros e
Belo Horizonte, Minas Gerais. O municipio de Montes Claros possui uma populacao
estimada de 413.487 pessoas, com IDH de 0,770 e PIB per capita de R$ 23.426,26. Ja 0
municipio de Belo Horizonte possui uma populacao estimada de 2.315.560 pessoas, com
IDH de 0,805 e PIB per capita de R$ 38.670,40 (IBGE, 2020).

Foram analisadas duas obras de edificacdo habitacional com distintos
sistemas construtivos, uma no sistema de alvenaria convencional e outra no sistema de
pré-moldado. A edificacdo em alvenaria estrutural, localizada em Montes Claros/MG,
possui uma area de 20.571,00 m2 de construcdo. Composta por 21 blocos, cinco
pavimentos com quatro apartamentos cada. Logo, o nimero de apartamentos a serem
construidos sera de 420 unidades. Na area do pavimento térreo, serdo implantadas as
vagas para estacionamento de veiculos, embarque e desembarque de carga e descarga.
Este pavimento também contempla espago para o lazer dos moradores (SUPORTE
AMBIENTAL, 2015).

Com relacdo ao sistema construtivo de pré-moldados, localizado em Belo
Horizonte/MG, possui 10.660,93 m2 de area construida. O empreendimento é composto
por duas torres (Bloco A e Bloco B), totalizando 160 unidades habitacionais e 160 vagas
de estacionamento, sendo uma vaga por unidade. O Bloco A conta com 12 pavimentos, e
0 Bloco B com um total de 11 pavimentos (AMBIENCIA SOLUCOES AMBIENTAIS,
2019).

O correto manejo dos residuos no interior do canteiro permite a identificacdo
de materiais reutilizaveis, gerando economia tanto por dispensar a compra de novos

materiais quanto por evitar sua identificagdo como residuo e gerar custo de remocéo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacdo do RCC das duas obras foi realizada por meio do Plano de
Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil (PGRCC), assim como através dos
registros contidos no Manifesto de Transporte de Residuos (MTR) das duas obras. Além
disso, foram verificados 0 manejo da coleta, o volume transportado e a destinagéo final
dos residuos.

A seguir sdo descritos os principais materiais utilizados nas duas obras

estudadas e com ajuda do Cap Il Quadro 2 identificou -se os tipos de residuos gerados.

Cap Il Quadro 2 — Tipologia dos residuos gerados em cada fase da obra

Fase da Obra

Tipo de Residuo
Alvenaria Estrutural

Tipo de Residuo
Pré - Moldado

Terraplanagem

Solos, rochas, vegetagéo, galhos

Solos, rochas, vegetacéo, galhos

FundagBes

Solos, rochas.

Solos

Instalagdo do canteiro de obras

Blocos estrutural, concreto,
madeiras.

Concreto, Ceramico, Papel, Plastico,
madeira, sacos de cimento

Estrutura

Concreto, madeiras, metal, formas
plasticas

Metal, madeira, sacos de cimento,
contaminados com 6leo

Instalagdo predial

Blocos estruturais, argamassa,
papel, plastico.

Concreto, Ceramico, Papel, Plastico,
metal,

Revestimentos

Pisos e azulejos ceramicos, papel,
papeldo, plastico

Gesso e contaminados

Acabamentos

Placas de gesso acartonado, Tintas,
seladores, vernizes, textura

Contaminados, gesso, papel, plastico,
concreto, ceramico

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Nas obras, 0s colaboradores sdo orientados a seguir o principio dos 3Rs

(Reduzir, Reutilizar e Reciclar). Quando ndo é mais possivel reaproveitar os residuos
durante as atividades, eles sdo armazenados na frente de operacéo (segregados). No final
do dia ou ap6s a conclusdo do servico, esses residuos sao encaminhados para os locais de
armazenamento final, que foram construidos e identificados conforme as defini¢cdes da
Resolucdo Conama n° 275.

Durante a construcdo dos empreendimentos, o registro das coletas e o
armazenamento da documentacdo dos fornecedores sdo realizados por meio de um
software denominado NetResiduos, desenvolvido exclusivamente para o gerenciamento
de residuos. Esse software € integrado ao Sistema de Controle de Manifestos de
Transporte de Residuos - MTR-MG. O documento, também chamado de MTR, é emitido

online pelo sistema estadual e disponibilizado no sistema NetResiduos. A utilizacdo desse
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sistema para emissdo dos MTRs em todas as coletas realizadas nas obras garantiu o
atendimento as exigéncias legais nos ambitos estadual (Resolu¢do COPAM n° 232/19) e
federal (Portaria Ibama n° 280/20).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, por meio da NBR 10.004/2004,
classifica os residuos quanto aos riscos potenciais a0 meio ambiente e a saide publica,
indicando quais devem ter manuseio e destinacdo mais rigorosamente controlados. De
forma sucinta, tem-se:

e Residuos Classe I: perigosos;

e Residuos Classe II: ndo perigosos;

e Residuos Classe Il A: ndo inertes;

e Residuos Classe 11 B: inertes.

Existem quatro classes de residuos da construcdo civil determinadas pelas
Resolucdes Conama 307/2002 e 348/2004, conforme descrito no Cap Il Quadro 3.
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Cap Il Quadro 3 — Classificagdo dos residuos e sua destinagdo

Identificagéo

Integrantes

Destinagéo

Reutilizaveis ou reciclaveis como agregados.

Atreia, bloco de concreto celular, bloco de concreto comum, concreto
armado, concreto endurecido, material de escavacdo aproveitavel,
ceramica, louca, pedras em geral, argamassa endurecida, restos de
alimentos, solo organico ou vegetacdo, telha, bloco ou tijolo cerdmico.

Reutilizados ou reciclados na forma de agregados ou
encaminhados a éareas de aterros de residuos da
construgdo civil, onde deverdo ser dispostos de modo
a permitir sua posterior reciclagem ou a futura
utilizagdo, para outros fins, da area aterrada.

Reciclaveis para outras destinacoes.

Aco de construcdo, aluminio, arame, asfalto a quente, cabo de aco, fio
ou cabo de cobre, madeira compensada, madeira, perfis metalicos ou
metalon, carpete, PVC, plastico contaminado com argamassa, plastico
(conduites), pregos, residuos ceramicos, vidros, saco de papeldo
contaminado com cimento ou argamassa, madeira serrada, mangote de
vibrador, sobra de demolic&o de blocos de concreto com argamassa.

Deverdo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados
a reas de armazenamento temporario, sendo dispostos
de modo a permitir a sua utilizagdo ou reciclagem
futura.

Residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagBes economicamente
vidveis que permitam sua reciclagem/
recuperacao.

Residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicagbes economicamente viaveis que permitam sua reciclagem/
recuperacao.

Residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagfes economicamente viaveis
que permitam sua reciclagem/ recuperagéo.

Residuos perigosos, tais como tintas, solventes,
oleos e outros ou aqueles contaminados ou
prejudiciais a satde, oriundos de demolicoes,
reformas e reparos de clinicas radioldgicas,
instalacGes industriais e outros.

Residuos perigosos, tais como tintas, solventes, 6leos e outros ou
aqueles contaminados ou prejudiciais a satde, oriundos de demolicdes,
reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagbes industriais e
outros.

Residuos perigosos, tais como tintas, solventes, 6leos
e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a
saude, oriundos de demoligdes, reformas e reparos de
clinicas radiolégicas, instalagdes industriais e outros.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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Os residuos gerados levam em conta os métodos construtivos adotados nas etapas
de uma obra. Portanto, os métodos construtivos possuem uma estimativa de geracéo de residuos
de aproximadamente 0,05 m3/m2 construidos. Considerando que o sistema de alvenaria possui
20.571,00 m? de area construida, segundo a estimativa de geracdo de residuos apresentada,
deverdo ser gerados aproximadamente 1.028,55 m3 de residuos, o que corresponde a 205
cacambas convencionais de 5 m3.

Ja 0 método construtivo de pré-moldado possui 10.660,93 m2 de area construida e,
segundo a estimativa de geracdo de residuos apresentada, deverdo ser gerados
aproximadamente 533 m2 de residuos, correspondendo a 106 cagcambas.

A quantificacdo do RCC fundamentou-se no estudo utilizado por Pedro et al.
(2018), que considerou os histdricos de coleta mensal de residuos de Classe A da construgao.
Para os célculos, foram utilizadas as seguintes equacdes: unidade de peso do RCC considerando
a unidade do peso especifico do RCC de classe A no estado solto (a) e o indice de geracédo de
RCC (b).

RRCC = VRCC* AXRCC, onde (a):

RRCC = RCC gerado no periodo das etapas para Estudo de Caso (ton.)

VRCC = Volume RCC gerado no periodo das etapas para Estudo de Caso (m?).
ARCC = Peso especifico do RCC no estado solto, adotado neste estudo 1,28

(ton./m?)

IgRCCA=RRCCA / AA, onde (b):

IgRCCA= indice de Geragéo de RCC no periodo das etapas para Estudo de Caso
(ton. /m2 construido).

RRCCA = RCC gerado no periodo das etapas para Estudo de Caso (ton.).

AA = Area Construida do Estudo de Caso (m?)

Nota-se para as estas etapas da pesquisa 0 peso de residuos em alvenaria
convencional foi 264,96 toneladas considerando um volume de 207,00 m3. Em relacdo ao
residuo do sistema construtivo pré-moldado o resultado do peso foi de 61,44 toneladas,
analisando a geracédo de 48 ms.

Ja para verificagcdo do indice de geracdo de residuos ton. /m?, foi utilizado os

seguintes célculos:
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Alvenaria IJRCCA= RRCCA / AA, onde (a):
= 264,96 ton / 20.571,00 m?2
=0,0129 ton./m2
Pré-moldado IgRCCA= RRCCA / AA, onde (b):
= 61,44 ton / 10.660,93 m?
= 0,0058 ton./m?

Um dos fatores a serem considerados para este resultado é que, para a execucdo da
alvenaria estrutural, as tubulagdes elétricas e hidraulicas sdo instaladas apds a alvenaria ser
executada, o que leva a necessidade de se cortar as paredes para embutir a tubulacdo, o que
pode gerar desperdicio de materiais, mao de obra e maior quantidade de entulho.

Referente a destinacdo, os residuos da construcdo de pré-moldados foram
transportados para a area de transbordo e triagem (ATT), garantindo a posterior segregacao e
destinacdo adequada por tipo de residuo, conforme estabelece a legislagdo. Em relagdo a
alvenaria, a solucdo para a destinacdo final dos residuos € o aterro industrial - classe Il A.

Pode haver divergéncias entre os dados registrados nos MTRs e a planilha de
registro e controle, principalmente relacionadas aos quantitativos dos residuos, devido a
pequenas falhas de preenchimento ou de conversdo pelo peso especifico adequado. A
frequéncia da coleta dos residuos é variavel, a depender principalmente da etapa construtiva na
qual a obra se encontra. Logo, a solicitacdo de retirada dos residuos ocorre sob demanda, ndo
devendo ultrapassar longos periodos apds a saturacdo dos locais de armazenamento. Os
caminhdes de grande porte, apds a coleta dos residuos na obra, seguem para as areas receptoras
pelo trajeto mais apropriado, a depender do transito local.

Ja os veiculos utilitarios possuem uma rota de coleta de materiais que depende da
demanda de seus clientes. Apds coletarem os materiais na rota de clientes estabelecida

diariamente, seguem para as areas receptoras.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do apresentado, pode-se perceber que no sistema construtivo em alvenaria
estrutural, a geracao de residuos foi de 203,52 toneladas a mais que o sistema de pré-moldado.
Entretanto, apos a publicacdo da Resolucdo Conama 305/2022, que obriga 0s geradores a serem
responsaveis pelo residuo produzido, recomenda-se para os sistemas construtivos a aplicacao
de préticas que visam a diminuicdo dos residuos dentro do préprio canteiro de obra, ou seja,
reutilizacdo ou reciclagem do material.

Se os residuos fossem reutilizados de alguma forma, poderiam trazer muitos
beneficios, principalmente em relagdo aos custos e ao meio ambiente. Existem inUmeras
maneiras de reaproveitar os residuos, desde procedimentos mais simples até métodos mais
complexos que necessitam de infraestrutura, como fazer sua reutilizacdo em forma de insumos
ou na fabricacdo de novos materiais.

Estudos revelam que os residuos gerados em obras possuem caracteristicas fisico-
quimicas que permitem a substituicdo destes como agregados e insumos de forma que a
qualidade seja a mesma. Sendo assim, vale ressaltar que o reaproveitamento, reciclagem e a
diminuicdo da producdo de residuos da construcdo s6 contribuem de forma positiva para a

empresa, para 0 meio ambiente e para a sociedade.
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CAPITULO 111 - ESTUDO LABORATORIAL USANDO AGREGADO RECICLADO
DE RESIDUO SOLIDO DE CLASSE A EM BLOCO POROSO PARA TRAFEGO DE
PEDESTRES
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RESUMO

A crescente quantidade de residuos solidos da construcdo civil gerada em cidades de médio e
grande portes tem sido fonte de preocupacdo em todo o mundo em funcdo de questdes
ambientais, econdmicas e até sociais. Desta forma, a reciclagem dos residuos de construcéo
para a producéo de agregados torna-se uma alternativa interessante, principalmente em fungéo
de normas e pesquisas ja existentes que podem garantir sua aplicacdo. Neste capitulo é
apresentado a producdo de 24 corpos-de- prova cilindricos (6 cm por 10 cm), curados imersos
em solucdo de 4gua com cal, com idade de 28 dias; utilizando-se 95% de agregados graidos
natural (brita 0) e reciclado (concreto); e 5% agregado reciclado mitdo (ceramica). Além disso,
os agregados reciclados gratdos utilizados foram classificados como residuo de concreto
passante na peneira 9,50 mm e retido na 4,75 mm e para o agregado miudo foi o residuo de
ceramica passante na peneira 2,36 mm e retido na 1,18 mm. Os materiais utilizados como
agregados reciclados na pesquisa foram os residuos oriundos da obra de construgdo do
residencial multifamiliar Ville Honduras, localizado no municipio de Belo Horizonte — MG.
Em relacdo aos tracos adotados, definiu-se 1:3 (cimento/agregado em massa), agua/cimento
estabelecida, de acordo com NBR 6118 (ABNT, 2023) foi de 0,40. Ademais, nos resultados
obtidos de permeabilidade e resisténcia mecanica, pode-se observar que as amostras estudadas

atendem aos requisitos minimos para considera-los um piso drenante.

Palavras-chave: Agregado reciclado. Pavimento Permeavel. Construcéo Civil.

ABSTRACT

The growing amount of solid construction waste generated in medium and large cities has been
a source of concern around the world due to environmental, economic and even social issues.
In this way, recycling construction waste for the production of aggregates becomes an
interesting alternative, mainly due to existing standards and research that can guarantee its
application. This chapter presents the production of 24 cylindrical specimens (6 cm by 10 cm),
cured immersed in a water solution with lime, aged 28 days; using 95% natural (gravel 0) and
recycled (concrete) coarse aggregates; and 5% fine recycled aggregate (ceramic). Furthermore,

the coarse recycled aggregates used were classified as concrete residue passing through a 9.50
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mm sieve and retained in 4.75 mm and for the fine aggregate it was ceramic residue passing
through a 2.36 mm sieve and retained in 1. 18mm. The materials used as recycled aggregates
in the research were waste from the construction work of the multi-family residential Ville
Honduras, located in the city of Belo Horizonte — MG. In relation to the traits adopted, 1:3
(cement/mass aggregate) was defined, water/cement established, in accordance with NBR 6118
(ABNT, 2023) was 0.40. Furthermore, in the results obtained for permeability and mechanical
resistance, it can be seen that the samples studied meet the minimum requirements to consider

them a draining floor.

Keywords: Recycled aggregate. Permeable Pavement. Construction.
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1 INTRODUCAO

Diante da necessidade de destinacdo de subprodutos da construcdo e demoli¢do, na
bibliografia ha relatos de que na época da edificacdo das cidades do Império Romano ja se
utilizava tijolos, telhas e louca ceramica moida como pozolanas. Apenas a partir de 1928
comecaram a ser desenvolvidas pesquisas de forma sistematica visando avaliar o consumo de
cimento, a quantidade de &gua e o efeito da granulometria dos agregados oriundos de residuos
de alvenaria e concreto. Entretanto, alguns paises tém especificagdes proprias no controle de
producdo e aplicacdo de agregados reciclados em pavimentacao (RICCI, 2007).

De acordo com Leite (2007), a aplicacdo de residuos da construcdo civil em pavimentos
ndo € um conceito recente, pois teve inicio na Europa apds a 22 Guerra Mundial, devido a
necessidade de recuperar as estradas afetadas pelo reaproveitamento dos RCC.

Relativamente seis décadas apds a utilizacdo de RCC na Europa, no Brasil, a gestao de
residuos solidos da construcao civil teve inicio em 1991, com a implantagdo pelo municipio de
S&o Paulo da primeira usina de reciclagem de RCC, com a finalidade de produzir agregados
reciclados para sub-base de pavimentos (MOTTA, 2005).

Em 2002, o CONAMA publica a Resolucdo 307 que estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo civil. Além disso, a publicacdo dos
requisitos para o emprego de agregados reciclados de residuos solidos da construcdo civil sé
ocorreu em 2004 quando a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou a NBR
15.116, que considerou sua destinagcdo para obras de pavimentacdo viaria em camadas de
reforco de subleito, sub-base e base da pavimentagdo, ou revestimento primario de vias ndo
pavimentadas.

De acordo com Motta (2005), o processo de reciclagem de agregados é composto
basicamente por quatro operacgdes: triagem, em que sdo removidas substancias estranhas a
fracdo mineral através de catacdo; britagem, que consiste na reducdo das dimensdes dos graos
de modo a atender a determinada finalidade ou favorecer as operagOes subsequentes;
peneiramento, em que através de peneiras é feita a producdo de agregados com classificaces
granulometricas especificas; e operagdes auxiliares, que dao assisténcia ao processo de
reciclagem através de, por exemplo, moinho de bolas para reduzir os residuos em particulas
menores.

O pavimento permeavel contendo agregado reciclado € um material composto por

ligante hidraulico, material britado de graduacao uniforme, agua e pouca ou nenhuma
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quantidade de agregado miudo. Pode-se adicionar o uso de uma combinacéo de diferentes tipos
de adigdes e aditivos que possuem a finalidade de atribuir ao concreto melhor desempenho,
durabilidade, resisténcia e trabalhabilidade (NASCIMENTO, 2016).

A fase laboratorial deste trabalho teve como objetivo principal determinar os parametros
de mistura que séo béasicos na defini¢do das propriedades dos pisos, com o intuito de fornecer
subsidios para 0 avan¢o do conhecimento sobre a utilizacdo dos agregados reciclados de

concreto e ceramica na producdo de pisos permeaveis.
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2 MATERIAIS E METODOS

A fase laboratorial deste estudo foi dividida em quatro etapas, consistindo em:
caracterizacdo dos materiais (agregados graddo e miudo); determinacdo da dosagem do
concreto; moldagem dos corpos de prova e realizagdo dos ensaios fisico-mecanicos.

Para o delineamento experimental, foram estudados dois tipos de residuos de Classe
A da construcéo civil, cujo método construtivo é o de pré-moldados: residuos provenientes de

estruturas a base de cimento e oriundos da fase de acabamento, cuja natureza é ceramica.

2.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados como agregados reciclados na pesquisa foram provenientes
da obra de construcdo do residencial multifamiliar Ville Honduras, localizado na Rua Maria
Aleixa de Abreu, 109, Bairro Goiania, Belo Horizonte - MG. A parte experimental desta
pesquisa, iniciando-se com a caracterizacdo dos materiais e finalizando com a producdo dos
pisos porosos, foi desenvolvida no laboratdrio de ensaios de materiais do Instituto Federal de
Minas Gerais (IFMG) - campus Santa Luzia.

Os agregados reciclados foram coletados aleatoriamente em 08 de novembro de
2022, juntamente com a equipe de qualidade da Precon Engenharia, realizando a segregacéo e
coleta seletiva no canteiro de obras para separar os residuos indesejaveis. Pretendeu-se, com
isso, estimular a conscientizagdo ambiental, bem como desenvolver procedimentos internos que
viabilizassem o progresso desta pesquisa. Posteriormente, foi aplicada a etapa de triagem, na
qual os agregados (cimento e ceramica) foram separados e acondicionados em recipientes
independentes. O volume de residuo em estado solto, estipulado com base no volume de
tambores, foi de aproximadamente 256 litros.

O material foi colocado em um caminh&o e transportado até o laboratério de

Tecnologia de Materiais do IFMG - campus Santa Luzia (Cap 1l Figura 1).
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Cap Il Figura 1 — (a) Agregados reciclados de concreto e (b) agregado reciclado de cerdmica

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Segundo Nascimento (2016), para a produc¢éo dos pisos porosos, o cimento tipo CP
V-ARI (Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial) é o mais indicado, por apresentar maior
resisténcia quando comparado com os outros tipos de cimento (CP Il e CPIII). O cimento CP
V ARI, nas idades iniciais, pode alcancar o dobro da resisténcia do cimento CP Il. Por esses
motivos, neste experimento, foi escolhido o cimento CP VV ARI da marca Caué para a confecgédo
do produto.

O agregado natural empregado foi a brita 0 (9 mm a 4,75 de diametro), com base
no estudo de Ferreira e Silva (2019) que obtiveram os melhores resultados de coeficiente de
permeabilidade e resisténcia com este agregado natural. Conhecido como basalto de origem
ignea, largamente encontrado no Brasil, sendo muito usado na elaboracdo do concreto

permeavel, pois os pedriscos permitem a formacao de vazios.

2.2  Definicao da distribuicdo granulomeétrica

As anélises granulométricas foram realizadas exclusivamente por peneiramento.
Para a conducdo dos ensaios, uma amostra foi sempre selecionada aleatoriamente,
acondicionada em um saco plastico, com aproximadamente 52 kg de residuos de concreto e 49

kg de ceramica. O material foi previamente seco em estufa a 105°C + 5°C por 24 horas.
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- O ensaio de granulometria dos residuos foi determinado por peneiramento a seco,
com a utilizacdo de um conjunto de peneiras de malha quadrada, acopladas a um agitador
mecanico (Cap Il Figura 2), nas seguintes séries: 75mm; 37,5mm; 19mm; 9,5mm; 4,75mm,

2,6mm; 1,18mm; 0,6mm; 3mm e 0,15mm.

Cap Il Figura 2 — Agitador mecénico de peneira.

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

2.3  Determinacéo do traco padréo

Como ndo existe uma metodologia conceitual para a dosagem do piso permeavel,
foi realizado um levantamento dos tragos atraves das literaturas existentes sobre o tema. Com
base nos resultados satisfatérios de varios trabalhos a respeito da producdo de concreto
permeavel, a relacdo dos tracos adotados foi 1:3 (cimento/agregado em massa). A relacdo
agua/cimento estabelecida, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), foi de 0,40,
correspondendo a classe de agressividade e qualidade do concreto

As amostras foram feitas em betoneira com capacidade de 120 litros (Cap Il Figura
3) com procedimento de dosagem mostrado na Cap 1l Tabela 1. As amostras foram curadas ao
ar por 24 horas e, apds a desmoldagem, os corpos de prova foram curados imersos em solucao
de agua com cal, de acordo com as prescri¢cdes da NBR 5738 (ABNT, 2016), até a idade de 28
dias, conforme a NBR 5738 (ABNT, 1994).
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Para cada traco foram moldados 6 corpos de prova cilindricos com espessura
minima 60 mm, para o ensaio de Resisténcia & Compressdo, conforme a NBR 16416 (ABNT,
2015).

Cap Ill Figura 3 - Betoneira - MB-120 litros

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Cap Il Tabela 1 — Rela¢éo dos tracos adotados para a confec¢do das amostras.

CONSUMO DE MATERIAL |

Agregado Agregado Reciclado
Amostras Traco Agor‘éc;s;jc_) L\lr?:; Bal Reciclado Mitdo (AGRM) -
Graudo (AGRG) ceramica

- concreto

AM 1 13 75% 20% 5%
0,

AM 2 13 5% 40% 5%
AM 3 1:3 35% 60% 5%
AM 4 1:3 15% 80% 5%

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Ap6s a moldagem, as 24 amostras permaneceram por 24 horas dentro do galpdo do
Laboratorio de Estruturas do IFMG - Campus Santa Luzia. Em seguida, foram colocadas para
cura imida em um tanque contendo agua e cal. De acordo com Nascimento (2016), a cura Umida
apresenta melhor resisténcia a compressdo para os corpos de prova de concreto quandocurados

em imersdo, em solugéo saturada com cal.
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Cap Il Figura 4 — Imagem de um exemplar de cada conjunto de amostra, sendo: (a) Amostra
1; (b) Amostra 2; (c) Amostra 3; (d) Amostra 4.

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

E valido ressaltar que o trago empregado foi 0 mesmo em todas as misturas, exceto
na mistura piloto, mantendo-se constante o didmetro dos agregados gratdos (9,5 a 4,75 mm) e
miados (2,36 a 1,18 mm), bem como a rela¢do agua/cimento, mudando apenas 0s consumos

dos materiais utilizados.
2.4  Execucdo dos ensaios

Foram realizados trés ensaios, conforme preconizado pela NBR 16416/2015 (Tabela 2),
com idade de 28 dias, em revestimento de pecas permedaveis, utilizadas para trafego de

pedestres, com espessuras de 60,0 mm e diametro de 100,00 mm.

Cap |1l Tabela 2 — Ensaios de caracteriza¢do dos agregados reciclados.

. Metodologi N° De Referénci
Propriedade
a Amostras a
Resisténcia mecéanica NBR 9781:2013 6 > 20 MPa
Coeficiente de Permeabilidade NBR 13292:2015 3 > 0.0010 m/s

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

2.4.1 Ensaio de resisténcia a compressao simples

Os ensaios mecanicos especificados na Capitulo 111, Tabela 3, foram realizados no
Laboratério de Estruturas e Materiais da DVG Precon Industrial em Pedro Leopoldo, Minas
Gerais. Foi realizado o ensaio de resisténcia mecanica de acordo com a NBR 9781 (ABNT,
2013). A Cap Il Figura 5 ilustra o ensaio realizado na prensa hidréulica elétrica digital 100t

da marca Contenco.
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Cap Il Figura 5 — Corpo-de-prova no ensaio de resisténcia a compressao simples.

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

O ensaio para determinacdo da resisténcia & compressdo simples (RCS) tem por
objetivo determinar a méaxima tensdo a que pode ser submetido o corpo de prova, no sentido
axial, até que o mesmo seja rompido pela compressdo. A resisténcia a compressao da peca,
expressa em megapascals (MPa), € obtida dividindo-se a carga de ruptura, expressa em
quilograma-forca (Kgf), pela area de carregamento, expressa em centimetros quadrados (cm?),

multiplicando-se o resultado pelo fator p, funcéo da altura da peca

Cap Il Tabela 3 — Fator multiplicativo p.

Espessura nominal da peca

(mm) P
60 0,95
80 1,00
100 1,05

Fonte: ABNT (2013).
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2.4.2 Ensaio de permeabilidade

Segundo a ABNT NBR 16416 (2015), o coeficiente de permeabilidade pode ser
previamente avaliado em laboratério ou em campo. Nesta pesquisa, 0 método de avaliacdo foi
em laboratorio, tomando como base o0 ensaio descrito na ABNT NBR 13292. Para o ensaio, foi
utilizado um permedmetro de carga constante (Cap Il Figura 6), que foi preenchido
parcialmente (7,5cm) com 90% de agregado graudo e 5% agregado miudo e no segundo ensaio
foi preenchido com 100% de agregado graudo e 0% agregado miudo.

Apobs a instalacdo, o circuito foi aberto, permitindo a passagem de agua através do
corpo de prova e da areia, saturando-a e garantindo a retirada do ar. Em seguida, o circuito foi
fechado por meio de uma valvula, mantendo o nivel entre a superficie da amostra e o dreno do
permeémetro. Aplicou-se uma coluna d’agua manométrica até uma determinada altura, mantida
constante, e a valvula foi novamente aberta, registrando o tempo para o preenchimento de uma
proveta de 250 ml. O procedimento foi repetido trés vezes para cada corpo de prova,
considerando-se o tempo médio. O coeficiente de permeabilidade é determinado de acordo com
a Lei de Darcy descrita a seguir pela Equacdo (Cap 11l Equacéo 1).

0.L

h.A.t

Cap Il Equacéo 1
Onde:

k = Coeficiente de pemeabilidade (cm/s);

Q = Volume d’agua observado na proveta no tempo t (cm?3);

h = Altura da carga hidraulica, constante durante o ensaio (cm);
A = Area da seccgdo do corpo de prova (cm?);

L = Altura do corpo de prova (cm);

t = Tempo decorrido para a agua percolar no volume Q (s);
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Cap Il Figura 6 — Ensaio de permeabilidade

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Representatividade das fracdes grauda e mitda

A ideia inicial era utilizar 100% de residuos de concreto e cerdmica, no entanto,
visualmente, o material apresentou uma grande quantidade de gratdos acima de 75 mm. Para a
andlise granulométrica, foi verificada a porcentagem retida nas peneiras para os residuos de
concreto e ceramica.

Ao analisar as composi¢@es granulométricas dos agregados reciclados, notou-se que
os residuos de concreto e ceramica apresentaram uma distribuicdo granulométrica similar,com
uma grande concentracdo de particulas maiores que 4,75 mm (cerca de 93%). Na realidade,0
procedimento de britagem para esses residuos é essencial, uma vez que hd uma grande
concentracdo de particulas graidas (< 9,5 mm).

As composicBes granulométricas dos agregados gratdos e mitdos encontram-se na
Cap Il Tabela 4.

Cap Il Tabela 4 — Distribuicédo das fraces granulométricas para cada um dos agregados

reciclados.

Retidos acumulados (%)

Abi:;’;: et Concreto (kg) Ceramica (kg) Concreto Ceramica
<75 mm 31,578 33,356 80,1% 83,0%
37,5 mm 3,672 2,562 9,3% 6,4%
19 mm 0,84312 0,672 2,1% 1,7%
9,5 mm 0,89701 0,502 2,3% 1,2%
4,75 mm 0,93378 0,088 2,4% 0,2%
2,36 mm 0,38572 0,492 1,0% 1,2%
1,18 mm 0,32895 0,438 0,8% 1,1%
600 pm 0,33 0,792 0,8% 2,0%
300 pm 0,18651 0,438 0,5% 1,1%
150 pm 0,10755 0,334 0,3% 0,8%
151 pm> 0,16358 0,5 0,4% 1,2%

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Portanto, foi necessario submeter o material ao processo de cominui¢do para os agregados
reciclados, devido ao excesso de material retido na peneira de 75 mm. Em virtude disso, foi

necessario o uso de britagem primaria e moagem.
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~ O britador é um dos equipamentos mais adequados em usinas de reciclagem para a
producdo de agregados reciclados destinados a pavimentacédo, devido a reducdo das dimensdes
do material. Geralmente, é utilizado como britador primério, pois gera uma maior quantidade
de grdos graudos, muitas vezes exigindo a necessidade subsequente de moagem. Em relacéo ao
moinho de martelo, por sua vez, € um equipamento utilizado para a producéo de finos (MOTTA,
2005).

A Cap Il Figura 7 ilustra os lancamentos dos residuos de concreto no britador do

tipo mandibula e de cerdmica no moinho da mineradora Anex Mineracdo em Itabirito (MG).

Cap Il Figura 7 - Vista do britador (a) e do moinho (b).

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Ap0s a britagem dos residuos, os agregados foram separados em duas granulometrias
distintas (gradda > 9,5 mm e miuda < 1,18 mm). Segundo a norma NBR 7211 (2019), define-
se agregado gratido como aquele cujos grdos passam pela peneira com abertura de malha de 75
mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm.

Em relacdo aos agregados miudos, sdo aqueles cujos grdos passam pela peneira com
abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 um
(NBR 7211, 2019). Em alguns casos, onde é necessario obter resisténcias maiores, utiliza-se
uma por¢do minima de agregado miudo, tendo em vista que a presenca desses finos diminui

consideravelmente a permeabilidade. Isso ocorre porgue os finos ficam depositados nos espacos
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anteriormente tidos como livres (poros), dificultando assim o fluxo da agua no interior da
estrutura (LAMB, 2014).

Portanto, os agregados reciclados gratdos e mitdos utilizados foram classificados como
residuo de concreto (passante na peneira 9,50 mm e retido na 4,75 mm) e residuo de ceramica

(passante na peneira 2,36 mm e retido na 1,18 mm), respectivamente.
Cap Il Figura 8 - Residuo de concreto retido nas peneiras: 37,5 mm (a); 19,0 mm (b); 9,5 mm

(©); 4,75 mm (d); 2,36 mm (e) 1,18 mm (f); 0,6 mm (g); 0,30 mm (h); 0,15 mm (i); 0,15 mm
> (1)

@)

© ©)

)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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Cap Il Figura 9 - Residuo de ceramica retido nas peneiras: 37,5 mm (A); 19,0 mm (B); 9,5

mm (C); 4,75 mm (D); 2,36 mm (E) 1,18 mm (F); 0,6 mm (G); 0,30 mm (H); 0,15 mm (l);
0,15 mm > (J).

(@ (b)
© () - ,,
0}

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

3.2  Resisténcia a compressao simples
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Foram analisados 0s ensaios de resisténcia mecanica aos 28 dias para os diferentes
percentuais de substituicdo do agregado natural pelo reciclado (Amostras 1, 2, 3 e 4). Os valores
obtidos nos ensaios sdo apresentados (Cap Il Tabela 5).

Cap Il Tabela 5 — Fator multiplicativo p.

Mpa Mpa Mpa Mpa

AM 1 AM 2 AM 3 AM 4
AML1 - CP 13,51369428 21,37018982 20,51728021 11,69755436
AM 2 - CP 12,65485345 18,32391463 25,84944803 21,23495797
AM 3 -CP 19,75096644 16,53624458 29,85895353 10,14238817
AM 4 - CP 14,08309151 15,82449804 17,32509699 9,447249054
AMS5 - CP 15,41880251 28,81268612 13,31084651 18,9158505
AMG6 - CP 14,87194392 22,71301829 17,89093549 8,619250581

Média 15,05 20,60 20,79 13,34

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

O ganho de resisténcia ao longo do tempo pode ser analisado a partir da observacéao
dos dados de resisténcia a compressao existentes (

Cap Il Tabela 6), onde estdo indicadas as médias dos resultados deste parametro
para cada teor de substituicdo estudado. Na tabela, foi indicado o desvio padrdo, parametro
estatistico que permite uma melhor avaliacdo dos dados estudados. O desvio padrdo indica o

quanto os dados se afastaram da média.

Cap Il Tabela 6 — Desvio padréo.

Grupo de Substituicdo Quantidade de CP Minimo Maximo Mediana Média Desvio Padrao
AM 4 6 8,62 21,2 10,9 13,3 5,36
AM 3 6 13,3 29,9 19,2 20,8 6,07
AM 2 6 15,8 28,8 19,8 20,6 4,84
AM 1 6 12,7 19,8 14,5 15,0 2,50

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Além disso, foi feita uma analise conjunta desses resultados mediante os testes
ANOVA (Cap Il Tabela 7) e Tukey (Cap Ill Tabela 8). Esses testes foram utilizados para
contrastar as médias de cada fator idealizado, considerando um nivel de significancia de 5%,
possibilitando a identificacdo dos niveis do fator com medias estatisticamente equivalentes,

assim como os niveis associados a0 menor e ao maior valor médio.
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Cap Il Tabela 7 — ANOVA test.

Grau de Soma Média

liberdade Quadrada  Quadrada VRl P Viellor |

Tipo Concreto 3 262,2 87,41 3,67 0,0296
Residual 20 476,4 23,82

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Cap Il Tabela 8 — Tukey test.

Limite Limite

Pares de comparacéo Diferenca Inferior  Superior Valor P
AM 3-AM 4 7,449 -0,437 15,336 0,068
AM 2 -AM 4 7,254 -0,633 15,14 0,078
AM 1- AM 4 1,706 -6,18 9,592 0,929
AM 2 - AM 3 -0,195 -8,082 7,691 1
AM1-AM3 -5,743 -13,63 2,143 0,208
AM1-AM 2 -5,548 -13,434 2,339 0,233

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Como o valor de p € menor que 0,05 no teste ANOVA, isso indica que existem
diferencas significativas entre as amostras. No entanto, ao comparar os pares no teste de Tukey,
em que o valor de p é maior que 0,05, significa que os resultados sdo estatisticamente iguais.

Entretanto, para o teor de 75% AG + 25% AGR, (amostra AM1) os valores diferem
significativamente do teor de 35% AGN + 65% AGR (amostra AM3), ou seja, S80 menores a
ponto de representar um decréscimo significativo na resisténcia & compressdo dos blocos.

Neste sentido, empregou-se um teste paramétrico, Wilcoxon Test (Cap Il Tabela
9), para avaliar a validade estatistica dos resultados alcancados pela principal métrica de

desempenho aqui adotada, em fun¢do dos conjuntos de dados ndo normalmente distribuidos.

Cap Ill Tabela 9 — Wilcoxon Test

Grupo 1 Grupo 2 #nl #n2 Valor p
AM 4 AM 1 6 6 0,094
AM 2 AM 1 6 6 0,062
AM 1 AM 1 6 6 0,563
AM 2 AM 3 6 6 1
AM 1 AM 3 6 6 0,062
AM 1 AM 2 6 6 0,094

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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A anélise dos dados obtidos, apds a realizacdo dos ensaios de resisténcia a
compressdo, sob o ponto de vista estatistico, pode ser observada na Tabela 9. A partir dessa
avaliacdo, foi constatado que os valores encontrados para os teores de substituicdo da Amostra
1, Amostra 2, Amostra 3 e Amostra 4 ndo sdo diferentes dos resultados encontrados (p > 0,05).
Isto significa que a substituicdo de agregado natural por agregado reciclado, nestes teores,
resistiu @ mesma quantidade de tenséo até a ruptura.

Pode-se destacar que os resultados dos grupos AM 2 e AM 3 possuiram resultados
estatisticamente iguais, em funcdo do p_valor muito alto, indicando uma semelhanca entre eles.

No entanto, comparando os resultados com o estudo de Buttler (2007), a auséncia
de controle de 4gua adicionada na mistura contribuiu para esses resultados inferiores. Qualquer
variacdo na umidade da mistura pode interferir expressivamente na massa dos corpos de prova
e, consequentemente, na sua resisténcia.

De acordo com Oliveira (2017), confirmou em sua pesquisa que a resisténcia pode
sofrer influéncia em funcdo do aumento do indice de vazios, ou seja, quanto mais poros
existirem na estrutura do concreto permeavel, a resisténcia a compressdo diminui. Apesar de
sofrerem variacGes diferentes, todas as misturas obtiveram o mesmo comportamento. Além
disso, o autor notou uma influéncia nos resultados em relacdo ao peso especifico da amostra e
ao tempo de compactacdo empregado durante a moldagem.

Segundo Mikami et al. (2017), para que a resisténcia do concreto atinja acima de
20 MPa, seria necessario a modificacdo do traco, isto é, maiores quantidades de cimento na
mistura proporcionariam um aumento na espessura da pasta de cimento que recobre o agregado.

Pederneiras et al. (2020) também verificaram que o uso do agregado reciclado ndo
afeta a resisténcia a compressao do concreto. A partir dos resultados obtidos na pesquisa, 0s
autores evidenciaram que a diminuicdo da resisténcia mecanica com agregado reciclado pode
ser atribuida a relacdo dgua/cimento, maior absorcdo de agua e a menor densidade dosagregados
reciclados.

Os resultados dos ensaios evidenciam uma tendéncia de reducdo na resisténcia
mecanica a medida que aumenta muito na proporcao de agregado natural ou agregado reciclado,
sendo que o melhor desempenho foi obtido quando adicionado dosagens de AGN e AGR com
fracdes de substituicdo semelhantes.

Dessa forma, o grupo de substituicdo com 35% AGN e 65% AGR pode ser
empregado na fabricacdo de pisos permeaveis destinados ao trdfego de pedestres, pois possui

resisténcia maior que 20 MPa.
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3.3  Permeabilidade
Nesta analise foi considerada a variacdo dos teores de agregados graudo (AG) e
miudo (AM), portanto, a Cap Ill Tabela 4 apresenta os valores medidos para o tempo de

percolacdo da agua através do corpo de prova (CP).

Cap Il Tabela 10 — Tempos de percolacdo da agua atraves do corpo de prova.

. ~ - Coef. de
Teor de Agregados e A_Itun:a (_ja carga Loale et Permeabilid.
(cm) hidraulica (cm) Tempo (s) K (m/s)
Cp1 15,00 x 15,00 11,00 17,00 0,0011
CP2 15,00 x 15,00 12,00 14,00 0,0013

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se observar que as amostras estudadas
atendem aos requisitos minimos para considerar um pavimento como permeavel, de acordo
com a ABNT NBR 16416 (2015), que estabelece um coeficiente de permeabilidade acima de
0,0010 m/s. Isso € evidenciado pelo fato de que, em ambas as amostras, a agua precipitada
percolou com eficiéncia em um curto periodo de tempo, como mostrado na tabela acima, e
tiveram comportamentos semelhantes.

De acordo com Oliveira (2017), nos ensaios de permeabilidade de carga constante,
recomenda-se um coeficiente de permeabilidade acima de 0,00001 m/s para obter a capacidade
de infiltracdo. No entanto, foi observado que os resultados obtidos nos ensaios de carga
constante apresentaram menor variagdo e menor coeficiente de permeabilidade quando

comparados com os ensaios de carga variavel.
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4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos indicam que o uso de agregados reciclados mistos em
substituicdo aos agregados naturais altera significativamente as propriedades do concreto
permeavel. O teor de materiais também tem influéncia nas caracteristicas do material, podendo
ser um fator limitante.

A utilizacdo de agregados naturais e reciclados com proporcdes de substituicdo
uniforme proporcionou permeabilidade e resisténcia acima do valor minimo estipulado pela
NBR 16416/2015.

Pode-se notar ainda que as trés misturas utilizadas nesta pesquisa apresentaram
resultados consideravelmente varidveis para o parametro de resisténcia mecanica, com valores
distintos uns dos outros. Sendo assim, pode-se entender que essa variagao esta relacionada a
absorcao de adgua. A partir dos resultados obtidos, ressalta-se a importancia do controle efetivo
da umidade dos blocos.

E importante a realizacdo de estudo de campo visando calibrar o método de
producdo de corpos de prova cilindricos com as condicdes reais de producdo. Neste caso, é
necessario realizar outras analises das propriedades fisicas, principalmente em relacdo a massa
especifica, absorcao de agua e indice de vazios. O traco utilizado possui quantidade de cimento
suficiente para que a resisténcia do concreto atinja 20 Mpa, conforme estabelecido pela NBR
9781:2013. Para o emprego do material em pavimentos de trafego de veiculos leves, seria
necessaria a reformulacdo da espessura nominal da peca de 60 mm para 80 mm, adequando a

resisténcia ao valor minimo de 20 MPa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Em razéo da discussdo dos resultados e apresentacdo das conclusfes parciais nos
capitulos anteriores, neste item € feita uma anélise geral de todos esses aspectos ja comentados.

Com relacdo aos residuos de concreto e ceramica, devem-se atentar as seguintes necessidades:

e O uso de residuos de construcéo civil como agregados reciclados é um avanco
para a sustentabilidade para este setor, visto que esse processo reduz a exploragédo
de recursos naturais e propicia uma alternativa de destinacéo, que pode ser utilizado
na producao de novos materiais de construgéo civil;

e Gestdo adequada dos residuos de concreto e ceramica, evitando-se a mistura de
diferentes tipos de residuos, fato esse que, quando negligenciado, pode reduzir a
possibilidade de reciclagem do material e seu uso futuro;

e Recomenda-se para 0s sistemas construtivos a aplicacdo de préaticas que visam
a diminuicdo dos residuos dentro do proprio canteiro de obra, ou seja, reutilizacéo
ou reciclagem do material;

e Baseado no resultado de resisténcia a compressao foi possivel verificar que o
aumento da proporcdo das misturas provocou uma reducdo da resisténcia a
compressdo dos concretos, sendo que essa reducdo foi menor, quanto maior o teor
de agregados secos;

e E necessario analisar outras propriedades fisicas, principalmente com relagdo a
absorcdo de agua;

e Com base em tudo que foi mencionado a respeito do objetivo principal desta
pesquisa, concluiu-se que o concreto permeavel é uma alternativa para se alcancar
uma producdo sustentdvel. Pois atingiu a sua principal caracteristica, a
permeabilidade acima de 0,0010/s e resisténcia de 20 Mpa. Cabe ressaltar ainda
que, adicdes agregadas reciclados miudos, podem ser utilizadas, visando melhorar
as propriedades mecanicas deste tipo de concreto, permitindo a ele um bom
desempenho aliando resisténcia;

e Avaliacdo econémica detalhada do processo de reciclagem e producéo de blocos
com agregados reciclados considerando-se os custos do processo de reciclagem
(custos de implantacdo, operacdo e manutencao) e do proprio custo de produgéo

dos blocos com reciclados;
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e Em funcdo da heterogeneidade de natureza do agregado reciclado, alguns
resultados obtidos nos experimentos de laboratdrio apresentaram dispersdes. Para
que estas varia¢des diminuam, e o desempenho esperado seja alcangado, é preciso
que seja dada atencdo a todo o sistema de producéao do agregado reciclado, de forma

a torna-lo o mais homogéneo possivel.
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ANEXO A - TERMO DE PARCERIA

Precon

ENGENHARIA

Belo Horizonte, 21 de dezembro de 2021
CARTA DE INTENGAO DE PARCERIA

Pelo presente Termo de Parceria, a empresa ou 6rgdo situado (a) no enderego Rua Albita, 131 - 12 Andar - Cruzeiro.
Belo Horizonte, MG 30.310-160, CNPJ n® 19.223387/0001-73, declara colaborar na execug¢do do Projeto do discente
Gabriela Cristina de Assis Costa, matriculado no “Curso de Pds-graduagdo Mestrado Profissional em Sustentabilidade
e Tecnologia Ambiental”, do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia (IFMG), no Campus Bambui, em
Bambui (MG).

Gestdo de Residuos de Construgdo Civil — Classe A
Suporte necessario da empresa/érgdo na execugdo do projeto de pesquisa:

1-  Acesso ¢ divulgagdo das informagdes para claboragdo da pesquisa;

2-  Recursos de materiais e mao de obra local;
Contrapartida do discente para a empresa/érgéo referente ao desenvolvimento do Projeto:

1. Melhorar o processo de acompanhamento / cobranga do gerenciamento de residuos nas obras com o intuito
de sanar as pendéncias atuais e reduzir a gerag@o de pendéncias no dia a dia

2. Manter o processo de melhoria de planejamento de inicio de obra para evitar destinagdes de residuos sem
registro e geragdo do MTR

3. Elaborar estudo de possibilidades para redugio da geragdo de residuos nas obras

4. Identificar os principais motivos geradores de falha na segregagdo dos residuos, para posterior discussao ¢

defini¢do de plano de agio para melhoria

Jpbnelo. Crigrino, o8 feniatesior

GABRIELA CRISTINA DE ASSIS COSTA

Eu, Marina Martins Azeredo, representante da (empresa) Precon Engenharia S/A, CNPJ 19.223387/0001-73 declaro
haver interesse desta empresa em contribuir com o desenvolvimento do Projeto do discente Gabriela Cristina de

Assis Costa. Sendo assim, fica firmado o compromisso da empresa nos seguintes pontos:

Acesso e divulgagdo das informagoes para elaboragdo da pesquisa;

Recursos de materiais e mao de obra local;

Monira Aoader

MARINA MARTINS AZEREDO
Gerente

313014.3300
Rua Albita, 131.1° andar - Cruzeiro
Belo Horizonte . MG . 30.310-160

www.meuprecon.com.br

www.preconengenharia.com.br
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ANEXO B - APRESENTACAO DE TRABALHO NO VIII SEP

PLANETA
IFMG

Certificamos que o trabalho intitulado “Diagndstico da situagdo de residuos solidos
da construgdo civil: Avaliacdo de habitacoes de alvenaria estrutural e painéis de
pré-moldados”, de autoria de Gabriela Cristina de Assis Costa, foi apresentado na
forma de infografico no VIl Seminario dos Estudantes de Pds-Graduacdao (SEP),
ocorrido durante o Planeta IFMG 2023, no periodo de 22 a 24 de agosto de 2023,
em ambiente virtual, promovido pela Pro-Reitoria de Pesquisa, Inovagdo e Pos-
Graduacao do Instituto Federal de Educacao Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais.

Documerm sunato digtalnests

... - TIADO SIMAO FEMIENA
W oMby S e
BEm INSTITUTO FEDERAL

Minas Gerais
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APENDICE - PRODUGCAO TECNICA E TECNOLOGICA (PTT)

O conteudo deste apéndice refere-se a Producdo Técnica e Tecnologica (PTT) elaborada
como requisito obrigatdrio para a conclusdo do Mestrado Profissional em Sustentabilidade e
Tecnologia Ambiental do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais
— IFMG, Campus Bambui.

O produto técnico, elaborado conforme o GT de Producdo Técnica delegado pela
CAPES (Brasil, 2019), consiste em uma atividade relacionada a divulgacdo da producdo (artigo
publicado em revista técnica) que abordara os aspectos fisicos e de comportamento mecanico
de agregados reciclados de residuo solido de Classe A da construcao civil para a transformacéo
em piso permeavel, em substituicdo aos materiais convencionalmente utilizados, com foco em
areas de lazer para trafego de pedestres. No artigo, que sera submetido a uma revista técnica na
secdo da construcdo civil, serdo apresentados os resultados dos ensaios de comportamento
mecanico e de permeabilidade realizados com o agregado reciclado in natura.

O artigo sera publicado na REEC - Revista Eletronica de Engenharia Civil (Apéndice
C), escolhida devido a sua alta aplicabilidade, abrangéncia e facilidade de replicacdo, e tem
como foco as linhas de pesquisa em estruturas, materiais e componentes de construgéo, sistemas

de producdo, saneamento e recursos hidricos e sustentabilidade.
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UTILIZACAO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL NA PRODUCAO DE

PISOS ECOLOGICOS DRENANTES

USE OF CONSTRUCTION WASTE IN THE PRODUCTION OF

DRAINING ECOLOGICAL FLOORS

Gabriela C.de Assis Costa !, Neimar de Freitas Duarte 2, Harlley Sander Silva Torres 3

PALAVRAS CHAVE:

Piso ecoldgico 1;
Residuos Soélidos 2;
Agregados Reciclados 3;
Sustentabilidade 4;
Pavimento Permeavel 5;

KEYWORDS:

Ecological floor 1;
Solid Waste 2;

Recycled Aggregates 3;
Sustainability 4;
Permeable Pavement 5.

RESUMO: Os residuos de construcdo e demoli¢do (RCD) €
um problema que vem se agravando com o passar do tempo em
funcédo do desenvolvimento das cidades que geram um excesso
desse material. Apesar do descarte correto, 0 acimulo desse
material pode ocasionar diversos impactos ambientais
negativos. Desta forma, a utilizacdo dos residuos da construcao
civil (RCC) na forma de agregados graddos e mitdos torna-se
uma alternativa interessante, por tratar de uma alternativa
sustentavel (do ponto de vista econdmico, social e ambiental).
Neste estudo foi realizada a producdo de pisos de concreto
permeaveis conforme os padrées minimos exigidos pela norma
técnica NBR 16416/2015. Portanto, foi avaliado o
comportamento da resisténcia mecéanica e de permeabilidade
do piso drenante, que envolveu analise dos agregados
reciclados in natura e natural (brita 0) que foram avaliados
quanto a resisténcia a compressao aos 28 dias. Como ndo existe
normatizacdo para uso de dosagens especificas do concreto
permeavel, para determinar o tragco a ser utilizado no
experimento, consideraram-se algumas literaturas que
apontaram a variacdo 1:3 (relacdo de cimento/agregado em
massa). Estabeleceu-se o fator dgua/cimento no valor de 0,40
como ponto de partida durante a moldagem dos corpos de
prova. O aglomerante hidraulico utilizado foi o CP-V ARI, por
possuir como principal caracteristica alta resisténcia inicial e
secagem rapida. A utilizacdo de agregados naturais e
reciclados com propor¢cdes de substituicdo uniforme
proporcionou permeabilidades e resisténcia acima do valor
minimo estipulado pela NBR 16416/2015.

ABSTRACT: Construction and demolition waste (RCD) is a
problem that has been getting worse over time due to the
development of cities that generate a large amount of this
material. Despite correct disposal, the accumulation of this
material can cause several negative environmental impacts. In
this way, the use of construction waste (RCC) in the form of
coarse and fine aggregates becomes an interesting alternative,
as it is a sustainable alternative (from an economic, social and
environmental point of view). In this study, permeable concrete
floors were produced in accordance with the minimum
standards required by technical standard NBR 16416/2015.
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Therefore, the behavior of the mechanical resistance and
permeability of the drainage floor was evaluated, which
involved analysis of fresh and natural recycled aggregates
(gravel 0) that were evaluated for compressive strength after 28
days. As there is no standardization for the use of specific
dosages of permeable concrete, to determine the mixture to be
used in the experiment, some literature was considered that
indicated the 1:3 variations (cement/aggregate mass ratio). The
water/cement factor was established at 0.40 as a starting point
during the molding of the specimens. The hydraulic binder
used was CP-V ARI, as its main characteristics are high initial
resistance and fast drying. The use of natural and recycled
aggregates with uniform replacement proportions provided
permeability and resistance above the minimum value
stipulated by NBR 16416/2015.
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1. INTRODUCAO

A industria da construcdo civil apresentou um crescimento nos Gltimos 10 anos, especialmente
pelo incentivo de programas habitacionais do governo, como o programa “Casa Verde e
Amarela”. E com a demanda por eficiéncia nos processos produtivos surge, entdo, sistemas
construtivos que objetivam uma industria da construgdo civil com a racionalizacéo de recursos
naturais, minimizando e mitigando 0s impactos ambientais, como, por exemplo, menor
consumo de agua, de energia, de matérias-primas e reducdo na geracdo de residuos sélidos
(CALDAS et al., 2017).

Para a preservagdo do meio ambiente, é necessario a disposi¢cdo adequada de residuos, surgindo
a obrigacdo de se desenvolver mecanismos para promover solugdes sustentaveis, bem como a
implantacdo de tecnologias capazes de mitigar os impactos decorrentes da disposi¢cdo dos
residuos. Portanto, é necessario estudo cientifico sobre o uso de Residuos Solidos da
Construcdo Civil (RSCC), buscando materiais inovadores, produtos e processos mais limpos
(FRANCISCO, 2019).

No Brasil, a composi¢do do RCC é formada na maioria por gesso, concreto, ceramico, madeira,
papeldo, plastico, metal e produtos perigosos. Para evitar ou minimizar o impacto que estes
residuos ocasionam no meio ambiente, constituiram-se legislativos e normativos no intuito de
regular e fiscalizar a geracdo e destinacdo do RCC. Portanto, o arcabouco legal que versa sobre
a gestdo e gerenciamento dos residuos sélidos, contemplam, Leis Federais, Estaduais e
Municipais; Decretos, Resoluc@es e Politicas publicas, tais como:

+ Lei Federal 9.605/1998 Crimes Ambientais;

« Lei Federal n°. 12.305/2010 Politica nacional de residuos Sélidos;

+ PBPQ-H - Programa Brasileiro da Produtividade e Qualidade do Habitat;

+ Resolugdo CONAMA n°. 307 — Gestao dos Residuos da Construcédo Civil de 5 de
julho de 2002 (Alterada pelas Resolugdes n°. 348/2004, 431/2011, 448/2012 e
469/2015);

+ NBR 15.112/2004 — Residuos da construc&o civil e residuos volumosos — Areas
de transbordo e triagem — Diretrizes para projeto, implantacao e operacgéo;

+ NBR 15.113/2004 — Residuos sélidos da construcéo civil e residuos inertes —
Aterros — Diretrizes para projeto, implantacéo e operacao;

+ NBR 15.114/2004 — Residuos sélidos da construcéo civil — Areas de reciclagem—
Diretrizes para projeto, implantacao e operagéo.

Como forma de dar atencdo a questdo dos residuos da construgéo, a Resolu¢cdo do CONAMA
num. 307/2002, define que deverao ser divididos e classificados em quatro categorias:
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« Classe A: deverdo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados ou
encaminhados a aterro de reservacdo de material para usos futuros;

« Classe B: residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como plasticos, papel,
papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliarias e
gesso; (NR);

«/ Classe C: sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacdes economicamente vidveis que permitam sua reciclagem ou recuperacao;

« Classe D: sdo residuos perigosos oriundos do processo de construcéo, tais como
tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a satde
oriundos de demolicdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes
industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham
amianto ou outros produtos nocivos a saude.

Porém, como uma das solugGes intermediarias, pode-se recorrer a reutilizacao e reciclagem.
Neste contexto, no Brasil, a pratica da reciclagem de RCC ainda € pouco difundida, de 5.564
municipios brasileiros, somente em 79 municipios (1,42%) possuem o programa de
reutilizacdo dos agregados produzidos na fabricacdo de componentes construtivos. Somente
uma parte do RCC desses municipios é destinada as usinas de reciclagem, concluindo-se que
a grande maioria dos RCC no Brasil ndo é reciclada (BRASILEIRO E MATQOS,2015).

Segundo o panorama da situacdo dos residuos sélidos no Brasil, elaborado pela Associacdo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais — ABRELPE, em 2021, foram
gerados cerca de 47 milhdes de toneladas de RCD, que corresponde 221,2 kg por habitante/ano.
A regido Sudeste representa 52% de participacdo no total coletado do pais, registrando
aproximadamente 24,5 milhGes de toneladas coletadas em um ano.

Neste contexto, faz-se necessaria uma correta gestdo dos RCC, que proporcione beneficios para
as empresas, para a populacédo e para 0 meio ambiente. Dessa forma, alguns materiais podem
ser reutilizados ou reciclados, por exemplo, confeccdo de blocos com o uso de material
reciclado para pavimentagdo em vias urbanas (FRANCISCO, 2019).

De acordo com Motta (2005), desde 1996 na cidade de Belo Horizonte (MG) utiliza-se residuo
da construcdo civil nas vias pavimentadas, caracterizada por um baixo volume de trafego. As
camadas de reforco do subleito e sub-base do pavimento foram construidas com agregados
reciclados.

Com base nesse contexto, o presente trabalho teve como intuito reutilizar os residuos sélidos
de Classe A (agregados de ceramica e concreto) da construcdo civil de pré-moldados, para
producdo de pisos permeaveis para areas externas, aplicando as normas brasileiras vigentes,
visando atingir as propriedades necessarias para a fabricacdo do produto.
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2. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA DA PESQUISA

A geracdo de residuos na construcdo civil pode ocorrer nas diferentes fases do ciclo de vida dos
empreendimentos, tais como, construgcdo, manutencgéo, reformas e demolicdo. No caso em tela,
esta na fase de construcdo, principalmente nas perdas dos processos construtivos, e que,
consequentemente, parte se converte em residuos, destacando a necessidade de alcancar a
reducdo da geracdo desses residuos.

Conforme o artigo 8° da Lei n.° 18.031, de 12 de janeiro de 2009, que dispde sobre a Politica
Estadual de Residuos Solidos no Estado de Minas Gerais, deve ser estimulada a gestdo de
residuos solidos no territorio do Estado, para incentivar, fomentar e valorizar a ndo-geracao, a
reducdo, a reutilizacdo, o reaproveitamento, a reciclagem, a geracdo de energia, o tratamento e
a disposicdo final adequada dos residuos sélidos. E para alcancar os objetivos propostos pela
legislagdo, cabe ao poder publico, fomentar a ampliacdo de mercado para materiais
reutilizaveis, reaproveitaveis e reciclaveis (MINAS GERAIS; 2009).

Devido a esta realidade e em busca por uma gestdo sustentavel no setor da construcao civil de
pré-moldados, pretende-se desenvolver um piso ecologico permeavel de baixo custo que atenda
as especificagdes das normas técnicas existentes, utilizando um material que, em geral, é
descartado de forma indevida na natureza. Além disso, proporcionando uma melhora da
drenagem urbana, através do desenvolvimento de um produto que tem a preocupagdo com a
sustentabilidade das cidades e diminuir a quantidade de residuos em aterro.

Partindo do conceito de sustentabilidade e de sua ocorréncia para a construcdo civil, a proposta
de reutilizar os residuos solidos de classe A, pode se mostrar promissora, visando uma
tecnologia alternativa e uma producdo mais sustentavel, com menor uso de recursos naturais.
Dessa forma, com analise dos 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos
pela agenda 2030, a pesquisa de dissertagdo apresenta conex&o direta com dois ODS, a saber:

« 11 - Cidades e Comunidades Sustentaveis;

«/ 12 - Consumo e Producdo Responsaveis.

Para a construcdo civil de pré-moldados se manter de maneira sustentavel é essencial a
preocupacdo com a destinacdo dos residuos, assim, nota-se uma relacao direta com a meta 11.6,
que “até 2030, reduzir o impacto ambiental negativo per capita das cidades, inclusive prestando
especial atencdo a qualidade do ar, gestdo de residuos municipais e outros”. Desse modo, ja que
as metas sdo parte importante para o cumprimento dos ODS, torna-se necessario, para que 0s
objetivos sejam alcancados, minimizar o volume e a quantidade de residuos de classe A
(concretos/ceramicos) gerados nos canteiros de obras, bem como reduzir os custos com o
transporte, tratamento ou disposicdo final.

O presente trabalho se justifica pela necessidade de diversificar a matriz econémica de modo
sustentavel e limpo, atraves da transformacéo dos residuos sélidos de classe A em subproduto,
cujo objetivo é alcancar a economia, a minimizacdo dos impactos para meio ambiente e
sociedade, bem como a contribuicdo para o setor da construcéo civil.
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3. OBJETIVOS

3.1. GERAL

O presente trabalho possui como principal objetivo analisar os aspectos fisicos e de
comportamento mecanico de agregados reciclados de residuo sélido de classe A (concreto e
cerdmica) para confeccdo de pisos ecoldgicos permedveis, em substituicdo dos agregados
naturais. Procurou-se comparar os resultados dos ensaios conforme a norma NBR 16416/2015
- Pavimentos permeéaveis de concreto.

3.2. ESPECIFICOS

Com vistas a sustentabilidade do setor construtivo, a conducdo dos seguintes objetivos
especificos devera ser seguida:

(i) realizar o levantamento das formas de armazenamento e descarte dos residuos sélidos
de Classe A com vistas a identificagcdo dos destinos ambientais por meio de uma reviséo
sistematica da literatura;

(ii) caracterizacéo fisica dos residuos gerados entre duas obras de sistemas construtivos
distintos, sendo uma executada em alvenaria estrutural e outra em pré-moldado;

(iif) avaliar o comportamento da resisténcia mecanica e de permeabilidade do piso
ecologico drenante, composto por residuos de classe A (concreto e ceramica) da construcdo
civil de pré-moldados, conforme os padrdes minimos exigidos pela norma técnica NBR
16416:2015.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com a demanda por constru¢des mais produtivas, surgiram novos sistemas construtivos que
objetivam uma industria da construgdo civil com maior racionalizacdo e industrializagdo,
reduzindo o consumo de materiais e consequentemente a geragdo de residuos. Desse modo, as
empresas perceberam a importancia da reciclagem de materiais, auxiliando no planejamento
ambiental das cidades e contribuindo para o equilibrio do meio ambiente (CALDAS et al.,
2017).

Em 2021 o Produto Interno Bruto (P1B) da construcdo civil cresceu 9,7%, sendo um dos setores
de grande importancia no desenvolvimento do pais. Portanto, é fundamental que seja proposto
0 descarte ambientalmente correto para os residuos solidos e demais componentes construtivos.
Inicia-se, portanto, a partir da aprovacao da Resolucéo 307 de 05 de julho de 2002 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a regulamentacdo da gestdo adequada dos residuos
solidos da construcdo civil, bem como o desenvolvimento econémico e social, aliado a
manutenc¢éo da qualidade ambiental (CAMILO et al., 2022).
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As cidades brasileiras nos Ultimos anos vém apresentando um intenso processo de urbanizacao.
Estima-se, que entre 40% e 75% dos recursos naturais existentes sdo consumidos por esse setor,
causando, assim, a geracdo de 25% de residuos s6lidos provenientes da construcéo civil. Neste
contexto deve ser impulsionado, quando possivel, 0 seu uso ou reciclagem ao invés do descarte
em aterros, ou locais inadequados (CAMILO et al., 2022).

A geracdo dos residuos da construcéo civil em cidades de grande e médio porte corresponde a,
aproximadamente, 41 a 71% da massa dos residuos solidos urbanos, o que significa que a
quantidade de RCD gerada no Brasil gira em torno de 400 a 500 kg/hab./ano. Porém, a geragéo
de residuos de vérias classes que muitas vezes sdo descartados de maneira irregular, em aterros
destinados a outras categorias. Pode-se afirmar que, aproximadamente 80% dos residuos
pertencem a “Classe A”, caracterizados como sendo residuos reutilizaveis ou reciclaveis como
agregados, podem ser reaproveitados no canteiro de obras (SILVA e CASTRO, 2019).

Como forma de compreender o comportamento da permeabilidade e da resisténcia em blocos
de concreto porosos produzidos com residuos de Classe A da construcdo Civil, a presente
revisdo busca analisar as contribui¢des cientificas da Ultima década das principais utilizacbes
do agregado reciclado no concreto permeéavel.

4.1.AS PRINCIPAIS UTILIZACOES DO AGREGADO RECICLADO NO

CONCRETO PERMEAVEL

Segundo F. Lopez-Gayarre et al. (2013) utilizaram agregados reciclados de residuos de
construcdo e demolicdo para fabricacdo de meios-fios e blocos para piso provenientes de
residuos de alvenaria. O concreto foi compactado no molde de aco e, apds alguns minutos, 0s
meios-fios e 0s blocos de piso foram extraidos e enviados diretamente para a area de cura, onde
permanecem por 28 dias antes do uso. Foram fabricados seis blocos de piso contendo residuos
de concreto e seis contendo residuos de alvenaria. As amostras para a resisténcia a flexao,
absorcdo e resisténcia a carga foram testadas conforme EN 1340 e EN 15037-2. Eles
observaram que os meios-fios fabricados com agregados reciclados de residuos de alvenaria
apresentam maior resisténcia a flexdo do que os meios-fios fabricados com os agregados
reciclados de residuos de concreto. Os resultados mostraram que é possivel fazer meio-fio com
o0 percentual de reposi¢do 70% de agregado reciclado.

Ja Juan-Vald et al. (2018) estudaram o reaproveitamento dos agregados reciclados compostos
por uma mistura heterogénea de agregados naturais, concreto e residuos ceramicos (variando
de 30% a 70%) para a producdo de meio-fio e blocos de pavimentacédo. Eles relataram que os
elementos pré-moldados reciclados apresentaram uma resisténcia a compressdo com
caracteristica de 29,70 MPa. Quanto a resisténcia a flexdo, a média das amostras foi de 4,71
MPa. Portanto, os elementos pré-moldados devem ser considerados Classe 1 (2,8 MPa < X <
5,0 MPa), conforme a norma da Espanha EN 1340, o que os qualifica para uso em areas com
trafego ligeiro.

Tavares et al. (2016) avaliaram a eficiéncia do concreto permeavel com o uso de agregados
reciclados de concreto por meio de ensaio de permeabilidade, consisténcia e resisténcia
mecanica. Para o estudo eles utilizaram uma mistura com 50% de agregado natural e 50% de
agregado reciclado provenientes de residuos do processo produtivo de pré-fabricados de
concreto. Além disso, em trés tracos contendo concreto com agregado reciclado foram
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adicionadas fibras de vidro. Os resultados apontaram para a resisténcia & compressao valores
de aproximadamente de 20 MPa, conforme previsto na norma NBR 9781:2013. Também os
resultados apresentaram um bom coeficiente de permeabilidade, isto &, superiores a 10-4 m/s
em todas as amostras ensaiadas, a excecao de uma que, em funcdo do elevado consumo de
cimento, diminui sua permeabilidade e ndo pode ser classificado como permeével.

Conforme destacado por Pederneiras et al. (2018) sugeriram analisar o desempenho dos blocos
de concreto em trés condicGes diferentes do agregado reciclado, tais como: seco, lavado e
saturado. A resisténcia a compressdo foi avaliada no tempo de cura de 7, 14, 28 e 365 dias com
seis blocos para cada amostra. Os testes indicaram para as amostras com areia reciclada seca,
agregado graudo natural, agregado reciclado lavado uma taxa de absorcéo de agua aos 28 dias,
menor a 5%, assim atingindo os requisitos da ABNT NBR 9781/2013. Em relago a resisténcia
mecanica, com 28 e 365 dias de cura, apresentaram um 6timo desempenho para o concreto
produzido com areia reciclada lavada e agregado graudo natural. Portanto, os autores
concluiram que os blocos produzidos com agregados reciclados lavados apresentaram
resultados satisfatorios em todas as propriedades, e que podem ser utilizados para estradas de
baixa carga, como calcadas, jardins e ruas.

Ja Mikami et al. (2018) avalia a influéncia do teor de ceramica vermelha no agregado reciclado
em seis composicdes de agregados, utilizadas na confeccao dos pisos, e verificaram o efeito da
permeabilidade e resisténcia do material, conforme a ABNT NBR 15116/2004. Para a
elaboracao das composi¢oes utilizaram-se residuos de ceramica vermelha e de concreto. Apds
28 dias de cura, concluiram que todas as amostras de pisos apresentaram um coeficiente de
permeabilidade superior a 0,10 mm. S-1, os valores obtidos foram cerca de 8 a 9 vezes
superiores ao valor minimo, sendo suficientes para drenar as 4guas pluviais pelo pavimento.

Quanto a resisténcia a compressdo, o melhor valor foi obtido pelos 100% de residuo de
concreto, resultando em 10,15 MPa. Entretanto, as demais amostras contendo material ceramico
a resisténcia foi inferior a 3,00 MPa. Deste modo, os autores indicam que o material produzido
com residuo de concreto deve ser usado para o trafego leve, pedestres e estacionamentos. Além
disso, eles acreditam que o concreto permeavel € um material que atende simultaneamente aos
requisitos minimos de permeabilidade. Os resultados da caracterizacdo dos seis pisos
permeaveis estdo expostos na TABELA 1.
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TABELA 1 — Resultados dos ensaios.

A o ~ Massa Massa
- Resisténcia Indice de Absorcao P P
Amostras Pi(r)rer]:g;gmgsge Compressao Volume de de Agua E&;ﬁﬂ}? ():a ?g::ézfs
1 0) o)
(MPa) Vazios (%) (%) (glcm?)
Agregado
Natural 0,958 8,84 36,47 04,02 2,94 01,67
100% residuo
de concreto 0,932 10,15 32,13 5,29 2,86 1,67
10% ceramica +
909% residuos 0,879 2,95b 36,72 a 8,47 2,59 1,34
concreto
25% residuos
ami 0,
ceramica + 75% 0,828 3,20 37,21 10,59 2,60 1,28
residuos
concreto
50% residuos
ceramica + 50%
residuos 0,832 2,66 C 37,35 14,89 2,61 1,18
concreto
100% residuo
de cerdmica 5 5 6 6 6 6

FONTE: COSTA, Gabriela C. Assis (2022), adaptado de Mikami et al(2018)

Por altimo, Junior et al. (2021) analisaram a permeabilidade do concreto a base de residuos de
construcdo e demolicdo, minimizando os custos de producdo e maximizando o desempenho
ambiental dentro dos parametros técnicos e respeitando as recomendacdes da norma brasileira
ABNT NBR 16416/2015, que regulamenta o uso de pavimentos de concreto permeavel no
Brasil. Os autores relataram que ao utilizar o agregado reciclado, que o pavimento tende a
apresentar um concreto mais poroso e permeavel. Portanto, os testes de densidade apontaram
uma média de 1678,9 kg/m3. Segundo a ABNT NBR 16416/2015, o valor obtido deve ser igual
ao especificado no projeto, 1600 kg/m3, com tolerancia de 80 kg/m3.

Paula Junior et al. (2021) concluiram que o material a base de residuos de construgédo e
demolicdo pode ser utilizado como revestimento de piso para trafego de pedestres, com
espessura minima de 6 cm, bem como para trafego de veiculos leves. Além disso, eles relataram
que os valores encontrados nas amostras atendem a faixa de 10-13 MPa para resisténcia a
compressado projetada, e que o material € indicado ser utilizado em areas de estacionamentos.

5. MATERIAIS E METODOS

A fase laboratorial deste estudo foi dividida em quatro etapas, constando de: caracterizagdo dos
materiais (agregados graddo e miudo); determinagdo da dosagem do concreto; moldagem dos
corpos de prova e realizacdo dos ensaios fisico-mecanico.

Para delineamento experimental foram estudados dois tipos de residuos de Classe A da
construgdo civil, cujo método construtivo é o de pré-moldados: residuos provenientes de
estruturas a base de cimento e residuos oriundos da fase de acabamento, cuja natureza é a
ceramica.
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Os materiais utilizados como agregados reciclados na pesquisa foram os residuos oriundos da
obra de construcéo do residencial multifamiliar Ville Honduras, localizado na Rua Maria Aleixa
de Abreu, 109, Bairro Goiania, Belo Horizonte - MG. Os agregados reciclados foram coletados
aleatoriamente no dia 08 de novembro de 2022, junto a equipe de qualidade da Precon
Engenharia, separando os residuos indesejaveis através da segregagdo e coleta seletiva no
canteiro de obra. Pretendeu-se, com isso, estimular a conscientizacdo ambiental, bem como
desenvolver procedimentos internos que viabilizassem o desenvolvimento desta pesquisa.
Posteriormente foi aplicada a etapa de triagem, onde separou e acondicionou o0s agregados
(cimento e cerdmica) em recipientes independentes. O volume de residuo em estado solto,
estipulado em funcdo do volume de tambores, foi de aproximadamente 256 litros. O material
foi colocado em um caminhéo e transportado até o laboratério de Tecnologia de Materiais do
IFMG - campus Santa Luzia.

Os agregados reciclados gratudos e miudos utilizados foram classificados como residuo de
concreto (passante na peneira 9,50 mm e retido na 4,75 mm) e residuo de ceramica (passante
na peneira 2,36 mm e retido na 1,18 mm), respectivamente.

Como ndo existe uma metodologia conceitual para a dosagem do piso permedvel, foi realizado
um levantamento dos tragos através das literaturas existentes sobre o tema. Com base nos
resultados satisfatérios de varios trabalhos a respeito de producdo de concreto permeéavel, a
relacdo dos tracos adotados foi 1:3 (cimento/agregado em massa). A relacdo agua/cimento
estabelecida, de acordo com NBR 6118 (ABNT, 2023) foi de 0,40. As produc¢des das amostras
foram feitas em betoneira com capacidade de 120 litros com procedimento de dosagem
mostrado na Tabela 2. As amostras foram curadas ao ar por 24 horas, e ap6s a desmoldagem,
0s corpos de prova foram curados imersos em solucéo de agua com cal, segundo as prescricdes
da NBR 5738 (ABNT, 2016).

TABELA 2 — Relagdo dos tragos adotados para a confecgdo dos pisos.

CONSUMO DE MATERIAL
Agregado Reciclado Agregado Reciclado

Agregado Natural

Misturas Trago (brita 0) % Graudo é/zoncreto) Miudo (ceramico) %
M1 1:3 75 20 5
M2 1:3 55 40 5
M3 1:3 35 60 5
M4 1:3 15 80 5

FONTE: COSTA, Gabriela C. Assis (2022).

Foram realizados trés ensaios conforme preconizado pela NBR 16416/2015 (Tabela 3), com
idade de 28 dias, conforme a NBR 5738 (ABNT, 1994). Para cada traco foram moldados 6
corpos de prova cilindricos (Figura 1), com espessura minima 60 mm e diametro de 100mm
(pecas permeaveis, utilizados para trafego de pedestre) para o ensaio de Resisténcia a
Compresséo, conforme a NBR 16416 (ABNT, 2015).
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TABELA 3 — Ensaios de caracterizacdo dos agregados reciclados.

Propriedade Metodologia N° De Amostras Referéncia
Resisténcia mecénica NBR 9781:2013 6 > 20 MPa
Inspecdo Visual NBR 9781:2013 6
Coeficiente de Permeabilidade NBR 13292:2015 3 >(0.0010 m/s

FONTE: COSTA, Gabriela C. Assis (2022).

~

FIGURA 1 — Imagem de um exemplar de cada conjunto de amostra, sendo: (a) Amostra 1; (b) Amostra
2; (c) Amostra 3; (d) Amostra 4.
FONTE: COSTA, Gabriela C. Assis (2023).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. REPRESENTATIVIDADE DAS FRACOES GRAUDA E MIUDA

Analisando as composicdes granulométricas dos agregados reciclados, notou-se que os residuos
de concreto e cerdmica, apresentaram uma distribuicdo granulométrica similar, observou-se
uma grande concentracao de particulas maiores que 4,75 mm (cerca de 93%). Na realidade, o
procedimento de britagem para esses residuos € essencial, uma vez que ha grande concentracdo
de particulas graudas (< 9,5 mm).

As composic¢des granulométricas dos agregados graidos e miudos encontram-se na Tabela 4.

TABELA 4 — Distribuicéo das fragdes granulométricas para
cada um dos agregados reciclados
Retidos acumulados (%)

Abertura de Ceramica

malha Concreto (kg) (kg) Concreto Ceramica
<75 mm 31,578 33,356 80,1% 83,0%
37,5 mm 3,672 2,562 9,3% 6,4%
19 mm 0,84312 0,672 2,1% 1,7%
9,5mm 0,89701 0,502 2,3% 1,2%
4,75 mm 0,93378 0,088 2,4% 0,2%
2,36 mm 0,38572 0,492 1,0% 1,2%
1,18 mm 0,32895 0,438 0,8% 1,1%
600 pm 0,33 0,792 0,8% 2,0%
300 um 0,18651 0,438 0,5% 1,1%
150 pym 0,10755 0,334 0,3% 0,8%
151 pm> 0,16358 0,5 0,4% 1,2%

FONTE: COSTA, Gabriela C. Assis (2022).
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Portanto, foi necesséario submeter o material ao processo de cominuicdo para os agregados
reciclados, devido ao excesso de material retido na peneira de 75 mm. Em virtude disso, foi
preciso 0 uso de britagem primaria e moagem.

O britador é um dos equipamentos mais adequados em usinas de reciclagem para a producéo
de agregados reciclados para uso em pavimentacdo, em funcdo da reducdo das dimensdes do
material, geralmente utilizado como britador primario por gerar maior quantidade de graos
graudos, havendo, em geral, a necessidade de moagem. Em relagdo ao moinho de martelo, por
sua vez, é um equipamento para a producao de finos (MOTTA, 2005).

A Figura 2 ilustra os langcamentos dos residuos de concreto no britador do tipo mandibula e de
ceramica no moinho da mineradora Anex Mineracao em Itabirito (MG).

L JERE S S = I VG R
FIGURA 2 - Vista do britador e do moinho da mineradora Anex.
FONTE: COSTA, Gabriela C. Assis (2023).

Apbs a britagem dos residuos, o0s agregados foram separados em duas granulometrias distintas
(grauda > 9,5 mm e mitda < 1,18 mm). Segundo a norma NBR 7211 (2019) define agregado
como sendo graudos cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam
retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm.

Em relacdo aos agregados miudos sdo aqueles cujos grdos passam pela peneira com abertura de
malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 um (NBR 7211,
2019). Em alguns casos, onde se faz necessario a obtencdo de resisténcias maiores, utiliza-se
uma por¢do minima de agregado miudo, tendo em vista que a presenca desses finos diminui
consideravelmente a permeabilidade, visto que eles ficam depositados nos espagos antes tido
como livres (poros), dificultando assim o fluxo da agua no interior da estrutura (LAMB, 2014).

Portanto, os agregados reciclados graudos e miudos utilizados foram classificados como
residuo de concreto (passante na peneira 9,50 mm e retido na 4,75 mm) e residuo de ceramica
(passante na peneira 2,36 mm e retido na 1,18 mm), respectivamente.
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0,6 mm 0,30 mm

0,15 mm 0,15 mm >

FIGURA 3 - Residuo de concreto retido nas peneiras.
FONTE: COSTA, Gabriela C. Assis (2022).
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9,5 mm 4,75 mm

0,15 mm >

FIGURA 4 - Residuo de ceramica retido nas peneiras.
FONTE: COSTA, Gabriela C. Assis (2022).
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6.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Foram analisados 0s ensaios de resisténcia mecanica aos 28 dias para os diferentes percentuais
de substituicdo do agregado natural pelo reciclado, os valores obtidos nos ensaios sdo
apresentados na Tabela 5 e no grafico da Figura 07.

TABELA 5 — Fator multiplicativo p.

Mpa Mpa Mpa
(75% AGN e 25% Mpa (35% AGN e 65% (15% AGN e 85%

cP AGR) (55% AGN e 45% AGR) AGR) AGR)

1 13,51369428 21,37018982 20,51728021 11,69755436

2 12,65485345 18,32391463 25,84944803 21,23495797

3 19,75096644 16,53624458 29,85895353 10,14238817

4 14,08309151 15,82449804 17,32509699 9,447249054

5 15,41880251 28,81268612 13,31084651 18,9158505

6 14,87194392 22,71301829 17,89093549 8,619250581
Meédia 15,05 20,60 20,79 1334

FONTE: COSTA, Gabriela C. Assis (2023).

O ganho de resisténcia ao longo do tempo pode ser analisado a partir da observagao dos dados
de resisténcia a compressdo existentes na Tabela 6, onde estdo indicadas as médias dos
resultados deste parametro para cada teor de substituicdo estudado. Na tabela foi indicado o
desvio padrdo e o pardmetro estatistico, que permitem uma melhor avaliacdo dos dados
estudados. O desvio padréo indica o quanto os dados afastaram-se da média.

TABELA 6 — Desvio padrao.

Grupo de Substituigdo n° amostras Minimo Maximo Mediana Meédia Desvio Padréo
15AGN_85AGR 6 8,62 21,2 10,9 13,3 5,36
35AGN_65AGR 6 13,3 29,9 19,2 20,8 6,07
55AGN_45AGR 6 15,8 28,8 19,8 20,6 4,84
75AGN_25AGR 6 12,7 19,8 14,5 15,0 2,50

FONTE: COSTA, Gabriela C. Assis (2023).

Além disso, foi feita uma analise conjunta desses resultados mediante os testes ANOVA
(Tabela 7) e Tukey (Tabela 8). Estes testes foram utilizados para contrapor as médias de cada
fator idealizado, considerado ao nivel de 5% de significancia, possibilitando identificar os
niveis do fator com médias estatisticamente equivalentes, assim como 0s niveis associados ao
menor e ao maior valor médio.

TABELA 7 — ANOVA test.

Grau de Liberdade Soma Quadrada Media Quadrada F-valor P-valor
TipoConcreto 3 262,2 87,41 3,67 0,0296
Residuals 20 476,4 23,82

FONTE: COSTA, Gabriela C. Assis (2023).
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TABELA 8 — Tukey test.

Pares de comparacio Diferenca Limite Inferior Limite Superior P-valor
35AGN_65AGR-15AGN_85AGR 7,449 -0,437 15,336 0,068
55AGN_45AGR-15AGN_85AGR 7,254 -0,633 15,140 0,078
75AGN_25AGR-15AGN_85AGR 1,706 -6,180 9,592 0,929
55AGN_45AGR-35AGN_65AGR -0,195 -8,082 7,691 1,000
75AGN_25AGR-35AGN_65AGR -5,743 -13,630 2,143 0,208
75AGN_25AGR-55AGN_45AGR -5,548 -13,434 2,339 0,233

FONTE: COSTA, Gabriela C. Assis (2023).

Como o p_valor € menor que 0,05 no teste ANOVA significa que existem diferencas entre as
amostras. Porém, comparando os pares, em que o p_valor foi maior que 0,05 no teste de Tukey,
significa que os resultados sdo estatisticamente iguais.

Entretanto, para o teor de 75% AG + 25% AGR, os valores diferem significativamente do teor
e 35% AGN + 65% AGR, ou seja, sdo menores a ponto de representar um decréscimo
significativo na resisténcia a compresséo dos blocos.

Neste sentido, empregou-se um teste paramétrico, Wilcoxon Test (Tabela 9), para avaliar a
validade estatistica dos resultados alcancados pela principal métrica de desempenho aqui
adotada, em funcao dos conjuntos de dados ndo normalmente distribuidos.

TABELA 9 — Wilcoxon Test
Grupo 1 Grupo 2 #nl #n2 p-valor

35AGN_65AGR 15AGN_85AGR 6 6 0,094
55AGN_45AGR 15AGN_85AGR 6 6 0,062
T5AGN_25AGR 15AGN_85AGR 6 6 0,563
55AGN_45AGR 35AGN_65AGR 6 6 1

T5AGN_25AGR 35AGN_65AGR 6 6 0,062
75AGN_25AGR 55AGN_45AGR 6 6 0,094

FONTE: COSTA, Gabriela C. Assis (2023).

A andlise dos dados obtidos, ap6s a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao, do ponto
de vista estatistico, pode ser observada na Tabela 9. A partir dessa avaliacdo foiconstatado
que os valores encontrados para os teores de substituicdo de 75%, 55%, 35% e 15%nao sédo
diferentes dos resultados encontrados (p > 0,05). Isto representa que a substitui¢do de agregado
natural por agregado reciclado, nestes teores, resistiu a mesma gquantidade de tensao a ruptura.

Pode-se destacar que os resultados do grupo 35% e 75% possuiram resultados estatisticamente
iguais, em funcédo do p_valor muito alto, indicando uma semelhanca entre eles.

No entanto, comparando os resultados com o Buttler (2007) a auséncia de controle de agua
adicionada na mistura contribuiu para esses resultados inferiores. Qualquer variagdo da
umidade da mistura pode interferir expressivamente na massa dos corpos de prova e,
consequentemente, na sua resisténcia.

De acordo Oliveira (2017) confirmou em sua pesquisa, a resisténcia pode sofrer influéncia em
funcdo do aumento do indice de vazios, ou seja, quanto mais poros existirem na estrutura do
concreto permedvel, a resisténcia a compressao diminui. Apesar de sofrerem variagoes



103
@MW W INSTITUTO FEDERAL
MW  DEEDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
BB WE Minas Gerais '
BE  Campus Bambui

diferentes, todas as misturas obtiveram o mesmo comportamento. Além disso, o0 autor notou
uma influéncia nos resultados em relacdo ao peso especifico da amostra e do tempo de
compactacdo empregado durante a moldagem.

Segundo Mikamil et al. (2017) para que a resisténcia do concreto atinja acima de 20 MPa seria
necessario a modificagdo do traco, isto é, maiores quantidades de cimento na mistura
proporcionariam um aumento na espessura da pasta de cimento que recobre o agregado.

Pederneiras et al. (2020) também verificaram que o uso do agregado reciclado ndo afeta a
resisténcia a compressdao do concreto. A partir dos resultados obtidos na pesquisa, 0s autores
evidenciaram que a diminui¢do da resisténcia mecanica com agregado reciclado pode ser
atribuida a relacdo dgua/cimento, maior absorcao de agua e a menor densidade dos agregados
reciclados.

Os resultados dos ensaios evidenciam uma tendéncia de reducdo na resisténcia mecanica a
medida que aumenta muito na proporcéo de agregado natural ou agregado reciclado, sendo que
o melhor desempenho foi obtido quando adicionado dosagens de AGN e AGR com fracGes de
substituicdo semelhantes.

Dessa forma, o grupo de substituicdo com 35% AGN e 65% AGR podem ser empregados na
fabricacdo de pisos permeéaveis destinados a trafego de pedestres, pois possui resisténcia maior
que 20 MPa.

6.3.PERMEABILIDADE

Nesta analise foi considerada a variacdo dos teores de agregado graido (AG) e mitdo (AM),
portanto, a Tabela 10 apresenta os valores medidos para o tempo de percolacdo da agua através
do corpo de prova (CP).

TABELA 10 — Tempos de percolacéo da agua através do corpo de prova.
Coeficiente de

Dimensao do CP Altura da carga Média do Permeabilidad
TR0 o A TBTERES (cm) hidraulica (cm) Tempo (s) e
K (m/s)
AG 95% + AM 5% 15,00 x 15,00 11,00 17,00 0,0011
AG 100% + AM 0% 15,00 x 15,00 12,00 14,00 0,0013

FONTE: COSTA, Gabriela C. Assis (2023).
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Conforme os resultados obtidos, pode-se observar que as amostras estudadas atendem aos
requisitos minimos para considerar um pavimento como permeavel segundo a ABNT NBR
16416 (2015), que é acima de 0,0010 m/s. tendo em vista que em ambas as amostras a agua
precipitada percolou com eficiéncia em um curto periodo como mostrado na tabela acima, bem
como tiveram comportamentos parecidos.

De acordo com Oliveira (2017) nos ensaios de permeabilidade de carga constante, recomenda-
se para a obtencdo da capacidade de infiltracdo um coeficiente acima de 0,00001 m/s. Porém,
foi observado que os resultados obtidos nos ensaios de carga constante apresentaram menor
variagdo e menor coeficiente de permeabilidade, quando comparados com 0s ensaios de carga
variavel.

7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam que o uso de agregados reciclados mistos em substituicdo dos
agregados naturais altera significativamente as propriedades do concreto permeével. O teor de
materiais também tem influéncia nas caracteristicas do material, podendo ser um fator limitante.

Com relac&o aos residuos de concreto e ceramica, deve-se atentar as seguintes necessidades:

e O uso de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) como agregados reciclados é um
avanco para a sustentabilidade no setor da construgéo civil, visto que esse processo
reduz a exploracdo de recursos naturais e propicia uma alternativa de destinacgéo, que
pode ser utilizado na produgdo de novos materiais de construcao civil.

e Gestdo adequada dos residuos de concreto e ceramica, evitando-se a mistura de
diferentes tipos de residuos, fato esse que, quando negligenciado, pode reduzir a
possibilidade de reciclagem do material e seu uso futuro.

e Recomenda-se para 0s sistemas construtivos a aplicacdo de praticas que visam a
diminuicdo dos residuos dentro do proprio canteiro de obra, ou seja, reutilizacédo ou
reciclagem do material.

e Baseado no resultado de resisténcia a compressao, foi possivel verificar que 0 aumento
da proporgdo das misturas provocou uma reducao da resisténcia a compressdo dos
concretos, sendo que essa reducao foi menor, quanto maior o teor de agregados secos.

e E necessario analisar outras propriedades fisicas, principalmente, com relacio a
absorcdo de agua.

e Com base em tudo que foi mencionado a respeito do objetivo principal desta pesquisa,
concluiu-se que o concreto permeavel é uma alternativa para se alcancar uma
producéo sustentavel. Pois atingiu a sua principal caracteristica, a permeabilidade
acima de 0,0010/s e resisténcia de 20 MPa. Cabe ressaltar ainda que, adi¢Ges
agregadas reciclados mitdos, podem ser utilizadas, visando melhorar as propriedades
mecanicas deste tipo de concreto, permitindo a ele um bom desempenho aliando
resisténcia.
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