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APRESENTACAO

A coletdnea Engenharia Sustentavel: Reaproveitamento de
Residuos e Tecnologias Aplicadas reune artigos técnicos e cientifi-
cos que refletem a diversidade e a inovagao presentes nas diferentes
areas da engenharia. Os trabalhos aqui apresentados abordam temas
atuais e relevantes, como reaproveitamento de residuos da construgao
civil, desenvolvimento de materiais alternativos, eficiéncia energética,
conforto térmico, planejamento urbano e sustentabilidade aplicada.

Cada artigo foi desenvolvido com rigor académico e foco na apli-
cabilidade pratica, evidenciando o papel estratégico da engenharia na
busca por solugbes sustentaveis e eficientes. A coletdnea contempla
desde estudos experimentais com materiais reciclados até analises de
viabilidade técnica e econ6mica, bem como aplicagdes de tecnologias
voltadas a otimizacdo de sistemas construtivos e energéticos.

Este livro é destinado a estudantes, professores, pesquisadores
e profissionais que buscam compreender e acompanhar as transforma-
¢des tecnoldgicas e ambientais que impactam o setor. Ao integrar dife-
rentes abordagens e perspectivas, a obra convida o leitor a refletir sobre
0 uso consciente dos recursos naturais e a explorar alternativas inova-
doras para os desafios contemporaneos da engenharia.
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RESUMO

Objetivo: Avaliar a influéncia da substituicdo parcial e total do filler
calcario pela cinza do carogco de jugara na produgdo de concreto
asféltico destinado a pavimentos flexiveis. Metodologia: O estudo foi
conduzido por meio do método Marshall para determinagao do teor
otimo de ligante e avaliagdo volumétrica das misturas asfalticas.
Resultados: O teor 6timo encontrado foi de 4,5%. A substituicao de 50%
apresentou volume de vazios de 3,6%, RBV de 75 e estabilidade de
1109,9 kgf, atendendo a norma DNIT 031/2006. Conclusao: A
substituicdo parcial demonstrou viabilidade técnica e potencial
aplicacao sustentavel.

Palavras-chave: Concreto asfaltico; Pavimentacao; Método Marshall;
Residuos; Sustentabilidade.

ABSTRACT

Objective: To evaluate the influence of replacing limestone filler with
jucara seed ash in asphalt concrete mixtures. Methodology: Marshall
mix design method was used to determine optimum asphalt content and
volumetric properties. Results: Optimum asphalt content was 4.5%. The
mixture with 50% replacement achieved stability of 1109.9 kgf. Conclu-
sion: Partial replacement proved technically viable and environmentally
beneficial.

Keywords: Asphalt concrete; Marshall method; Pavement; Biomass
ash.
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1. Introdugao

O cimento € um dos principais materiais utilizados na construgéo
civil, sendo amplamente empregado na producdo de concreto,
argamassa e diversos outros materiais estruturais. Suas principais
matérias-primas sao calcario, argila, minério de ferro e gesso, que sao
processados e moidos até a obtengdo de um material finamente
pulverizado. Na pavimentacéo asfaltica, materiais finos podem atuar
como filler, ou material de enchimento, cuja fungdo é melhorar a
distribuicdo granulométrica dos agregados e contribuir para o
desempenho mecanico da mistura asfaltica.

Apesar de sua ampla utilizacdo, a produgdao de cimento
apresenta impactos ambientais relevantes, principalmente devido ao
elevado consumo de energia e as emissdes significativas de diéxido de
carbono (CO,) associadas ao processo produtivo. Nesse contexto, o
desenvolvimento de alternativas que reduzam o consumo de matérias-
primas naturais e as emissbes atmosféricas tem se tornado uma
importante linha de pesquisa na area de materiais de construgao.

Uma das estratégias adotadas consiste na incorporacaéo de
residuos e subprodutos industriais ou agricolas em materiais de
construgdo. As cinzas provenientes da queima de biomassa, quando
adequadamente processadas, podem ser utilizadas como materiais
substitutos ou complementares em diferentes aplicagdes. Além de
contribuir para o reaproveitamento de residuos, algumas cinzas
apresentam propriedades pozolanicas, reagindo com compostos
presentes no cimento e podendo melhorar caracteristicas mecanicas e
de durabilidade dos materiais.

No contexto da pavimentagéao asfaltica, a utilizagdo de materiais
alternativos como filler pode proporcionar beneficios técnicos,
econdmicos e ambientais, como a reducdo do consumo de recursos
naturais e a destinacdo adequada de residuos. Entretanto, a aplicagao
desses materiais requer investigacdo experimental que avalie seu
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desempenho em misturas asfélticas e sua conformidade com as
especificagdes técnicas vigentes.

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo avaliar a
influéncia da substituicdo parcial e total do filler calcario (cimento
Portland) pela cinza do carogo da jucara em misturas de concreto
asfaltico, analisando seu desempenho com base nos parametros
estabelecidos pela norma DNIT 031/2006 ES para aplicagdo em
pavimentos flexiveis.

2. Revisao de Literatura

2.1 Construgéo civil e sustentabilidade

A construcao civil € um dos setores mais relevantes para o
desenvolvimento econbémico e social, sendo responsavel pela
implantacao de infraestrutura urbana, edificagcbes e sistemas de
transporte. No entanto, esse setor também se destaca pelo elevado
consumo de recursos naturais e pela significativa geragao de residuos
e emissdes atmosféricas (DARKO et al., 2017).

Estudos indicam que a construgao civil é responsavel por grande
parcela do consumo global de energia, matérias-primas e agua, além
de contribuir significativamente para a emissédo de gases de efeito
estufa (SON et al., 2011). Diante desse cenario, cresce o interesse por
tecnologias e materiais que reduzam os impactos ambientais
associados as atividades construtivas, incluindo o uso de residuos e
subprodutos industriais ou agricolas em materiais de construgao
(ROQUE; PIERRI, 2019).

2.2 Pavimentacao rodoviaria

A pavimentagao rodoviaria desempenha papel fundamental na
infraestrutura de transportes, garantindo mobilidade, seguranca e
eficiéncia no deslocamento de pessoas e mercadorias. No Brasil, o
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transporte rodoviario representa a principal forma de circulagcdo de

cargas e passageiros, o que torna a qualidade das rodovias um fator
estratégico para o desenvolvimento econémico (GUIZZARDI, 2021).

Os pavimentos rodoviarios sdo estruturas compostas por
diferentes camadas de materiais, projetadas para suportar as cargas
provenientes do trafego e distribui-las adequadamente ao subleito.
Essas camadas incluem revestimento, base, sub-base e subleito, cada
uma desempenhando fun¢des especificas para garantir a durabilidade
e o desempenho da via (DNIT, 2006).

Entre os materiais utilizados no revestimento, destaca-se o
concreto asfaltico, constituido por agregados minerais e ligante
asfaltico. Esse material apresenta propriedades de resisténcia,
flexibilidade e impermeabilidade, sendo amplamente empregado em
pavimentos flexiveis (BALBO, 2015).

2.3 Método Marshall

O método Marshall € um dos procedimentos mais utilizados para
a dosagem de misturas asfalticas, sendo amplamente aplicado em
projetos de pavimentacdo rodoviaria. Esse método baseia-se na
compactacao de corpos de prova cilindricos em laboratério, permitindo
determinar parametros importantes como estabilidade, fluxo e
caracteristicas volumétricas da mistura (SILVA; GOMES, 2015).

Por meio da analise desses parametros, é possivel identificar o
teor 6timo de ligante asfaltico capaz de proporcionar equilibrio entre
estabilidade, durabilidade e resisténcia a deformacdo permanente.
Dessa forma, o método Marshall constitui uma ferramenta fundamental
para o0 desenvolvimento e avaliagdo de misturas asfalticas
(CARVALHO, 2018).
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2.4 Utilizacao de residuos na construgao civil

A utilizagdo de residuos soélidos na constru¢do civil tem sido
amplamente investigada como alternativa para reduzir impactos
ambientais e promover o reaproveitamento de materiais. No Brasil,
milhées de toneladas de residuos sdo geradas anualmente, sendo que
parte significativa ainda €& destinada de forma inadequada
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2019).

Nesse contexto, a incorporacdo de residuos em materiais de
construgao pode contribuir para a reducdo do consumo de matérias-
primas naturais e para a diminuicdo da geracdo de residuos sélidos
(QUEIROZ, 2010).

Entre os residuos com potencial de aplicacdo destaca-se o
carogo da jugara (Euterpe edulis), subproduto gerado apds o
processamento do fruto. Esse material apresenta caracteristicas fisicas
e quimicas que permitem sua utilizacdo em diferentes aplicagbes
industriais, incluindo materiais de construcdo (FERREIRA, 2019).

2.5 Utilizacao de cinzas como filler em misturas asfalticas

A cinza proveniente da queima de biomassa é um subproduto
rico em compostos minerais, como silica e alumina, que podem
contribuir para o desempenho de misturas asfalticas. Diversos estudos
indicam que a incorporagao dessas cinzas como filler pode melhorar a
estabilidade e a resisténcia das misturas, além de promover o
reaproveitamento de residuos (LACERDA, 2013).

Além dos beneficios técnicos, a utilizagdo de cinzas em
pavimentagao contribui para a redu¢do do impacto ambiental associado
ao descarte de residuos e a extracdo de matérias-primas naturais,
estando alinhada aos principios da economia circular (CABRAL, 2007).

Nesse sentido, a substituicao parcial de materiais convencionais
por cinzas de biomassa representa uma alternativa promissora para o
desenvolvimento de pavimentos mais sustentaveis, desde que sejam
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realizados estudos experimentais que avaliem o desempenho das
misturas e sua conformidade com as normas técnicas aplicaveis.

3. Procedimentos Metodolégicos, Resultados e Discussao

O presente estudo possui carater experimental, com abordagem
quali-quantitativa, sendo desenvolvido no Laboratério de Materiais da
Universidade Ceuma, campus Renascenca, em Sao Luis — MA. A
pesquisa baseou-se em revisao bibliografica e na realizacdo de ensaios
laboratoriais para avaliar a influéncia da substituicido do filler
convencional em misturas de concreto asfaltico.

Os materiais utilizados nos ensaios foram brita 1”, brita 07, p6 de
brita, areia e filler de cimento Portland CP-IV, fornecidos pelo
laboratério da instituicao. O residuo de carogo de jugara foi coletado em
feiras da regido metropolitana de Sao Luis e posteriormente
processado para obtencao da cinza utilizada como material substituto.

Inicialmente foi desenvolvido um traco de referéncia para
determinagéo do teor 6timo de ligante asfaltico. A partir desse trago
foram elaboradas misturas com substituicdo do filler convencional pela
cinza de carogo de jugara nos percentuais de 50% e 100%, permitindo
a avaliacdo comparativa do desempenho das misturas asfalticas. O
fluxograma das etapas experimentais encontra-se apresentado na
Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma das etapas metodoldgicas da pesquisa

Estudo Preparo do Massa
Carogo e Ensaio de especifica
transformago granulometria das
em cinza agregados

Composicdo e
cunva
granulometrica

Moldagem do
traco com 50% Ensaios
e100%de mecanicos
cinza

Resultados
finais

Moldagem Substituicdo da
dotraco inza na
referéncia composicdo

Fonte: Autores (2025)

3.1 Preparagéo do caroc¢o da juraga

O residuo de carogo de jugara foi coletado em feiras da regido
metropolitana de Sdo Luis — MA e encaminhado ao Laboratério de
Materiais da Universidade Ceuma para processamento. Inicialmente, o
material foi lavado em agua corrente para remocao de residuos de
polpa e posteriormente submetido a secagem ao ar.

Apds a secagem, os carogos foram incinerados em forno mufla
a 400 °C durante uma hora para obtengcdo da cinza. O material
resultante foi resfriado por 24 horas, moido em almofariz e peneirado
em malha de 0,075 mm, visando obter particulas com caracteristicas
adequadas para utilizacdo como filler em misturas asfalticas.

3.2 Ensaios Laboratoriais

Os ensaios experimentais foram realizados conforme os
procedimentos estabelecidos na norma DNIT 031/2006 — ES, para
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avaliagao do desempenho de misturas de concreto asfaltico destinadas
a pavimentos flexiveis.
Foram realizados os seguintes ensaios de caracterizagdo dos
materiais:
¢ analise granulométrica dos agregados (DNER-ME 083/98);

e massa especifica dos agregados miudos (DNER-ME 194/98);

e absorcdo e massa especifica dos agregados graudos (DNER-ME
195/97);

e massa especifica do material finamente pulverizado (DNER-ME
085/94);

e caracterizagao volumétrica das misturas (DNER-ME 043/95);

¢ ensaio de estabilidade Marshall (DNER-ME 043/95).

3.3 Dosagem das misturas asfalticas

A dosagem das misturas asfalticas foi realizada pelo método
Marshall. Inicialmente foi definido um traco de referéncia utilizando filler
de cimento Portland CP-IV. A partir do trago foram produzidas misturas
com substituigdo do filler pela cinza de carogo de jugara nos percentuais
50% e 100%.

Os corpos de prova foram preparados a partir da mistura de
agregados e ligante asfaltico em temperaturas previamente
estabelecidas. Cada amostra foi compactada em moldes Marshall com
75 golpes por face, totalizando 150 golpes por corpo de prova.

3.4 Caracterizacado Volumétrica e estabilidade

Apods a compactacao e resfriamento, os corpos de prova foram
submetidos a caracterizagdo volumétrica por pesagem hidrostatica,
permitindo a determinagdo de parametros como densidade aparente,
volume de vazios (Vv), vazios nos agregados minerais (VAM), vazios
cheios de betume (VCB) e relagcao betume-vazios (RBV).
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A resisténcia das misturas foi avaliada por meio do ensaio de
estabilidade Marshall. Para isso, os corpos de prova foram
condicionados em banho-maria a 60 °C e posteriormente submetidos a
compressao até a ruptura, sendo registrada a carga maxima suportada
pela amostra.

3.5 Resultados e discusséao
3.5.1 Analise granulométrica

Os resultados da andlise granulométrica dos agregados
utilizados na pesquisa indicaram comportamentos distintos entre os
materiais graudos e miudos. As britas apresentaram maior reten¢ao nas
peneiras de maior abertura, enquanto o pé de brita e a areia
apresentaram maior percentual de material passante nas peneiras de
menor abertura, conforme se observa no grafico 1.

Grafico 1 — Analise Granulométrica
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A partir desses resultados foi definida a composig¢ao
granulométrica da mistura, de modo a enquadrar a curva
granulométrica na faixa “C” estabelecida pela norma DNIT 031/2006
para concreto asfaltico utiizado em camada de rolamento. O
enquadramento granulométrico obtido indica que a combinagao dos
agregados apresenta distribuicdo adequada para aplicagdo em
pavimentos flexiveis.

3.5.2 Massa especifica dos agregados

Os ensaios de massa especifica foram realizados para os
agregados graudos, miudos, filler de cimento e cinza de carog¢o de
jucara. Os valores obtidos apresentaram resultados compativeis com
os observados na literatura para materiais utilizados em misturas
asfalticas.

Observou-se que a cinza de carogo de jugara apresentou massa
especifica inferior a do cimento Portland, caracteristica esperada
devido a natureza orgéanica do material. Essa diferenga pode influenciar
na composicao volumétrica da mistura asfaltica, sendo considerada no
processo de dosagem.

3.5.3 Determinacéo do teor 6timo de ligante

A dosagem das misturas asfalticas foi realizada pelo método
Marshall, utilizando diferentes teores de ligante asfaltico (3,5%, 4,%,
4,5%, 5,% e 5,5%). A analise dos parametros volumétricos e da
estabilidade Marshall permitiu identificar o teor de ligante que
proporciona o melhor equilibrio entre estabilidade, durabilidade e
resisténcia a deformagao, conforme se observa no quadro 1.
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Quadro 1 — Traco Referéncia

TRACO REFERENCIA Média do ensaio
TEOR DE CAP 3.3 4,0 45 3,0 5,9
Peso ao Ardo Cp (g) 1195,97 | 1192,06 | 1186,43 | 1181,25 | 1166,66
Peso imerso do cp (g) 715,11 | 716,92 | 713,77 | 709,54 | 700,14
Volume do Cp (ml) 480,86 | 475,14 | 47266 | 471,71 | 466,52
Densidade aparente (g/cm?) 2,487 2,509 2,510 2,504 2,501
Volume de vazio (%) 54 3,9 3.0 2,5 1,9

Densidade Tedrica (g/cm®) 2,630 2,610 2,589 2,568 2,548
Vazio cheio de Betumo (VCB) 8,45 9,74 10,97 12,16 13,35
Vazio de agregado mineral{VAM) 13,88 13,62 14,01 14,64 15,21
Relacdo de Betumo vazio(RBV) | 60,88 71,54 78,25 83,05 87,81

Leitura (kg) 967,0 989,0 11415 939,5 730,53
fator de correcao 1,05 1,06 1,06 1,06 1,06
Estabilidade Corrigida(kgf) 10154 | 10434 | 12100 895,9 795,5

Fonte: Autores (2025)

Os resultados indicaram que o teor de 4,5% apresentou o melhor
desempenho geral, sendo definido como teor 6timo de ligante para a
mistura de referéncia. A partir desse valor foram produzidos os corpos
de prova com substituicdo do filler convencional pela cinza de carogo
de jucara.

3.5.4 Avaliagado das misturas com substituicao de filler

A avaliagao do desempenho das misturas asfalticas foi realizada
comparando-se o trago de referéncia com as misturas contendo
substituicdo de 50% e 100% do filler convencional pela cinza de carogo
de jucara. O quadro 7 apresenta os resultados.
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Quadro 7 — Tragos com Substituicdo de Cinza

TRACOS COM % DE CINZA 50% 100%

TEOR DE CAP 4,5 4,5
Peso ao Ardo Cp (g) 1188,6 1186,4
Peso imerso do cp (g) 712,2 700,3
Volume do Cp (ml) 4764 486,1
Densidade aparente (g/cm?®) 2,495 2,441

WVolume de vazio (%) 3.6 5.7
Densidade Tedrica (g/cm?®) 2,589 2,589
Vazio cheio de Betumo (VCB) 10,90 10,66
Vazio de agregado mineral(WVah) 14,53 16,40
Relacdo de Betumo vazio{RBV) | 75,00 65,03
Leitura (kg) 1052,0 800,5

fator de correcao 1,06 1,04
Estabilidade Corrigida(kgf) 11099 832,5

Fonte: Autores (2025)

Para a mistura com substituicdo de 50%, foram obtidos valores
de volume de vazios (Vv) de 3,6%, relacao betume-vazios (RBV) de 75
e estabilidade Marshall de 1109,9 kgf. Esses valores atendem aos
limites estabelecidos pela norma DNIT 031/2006 para misturas
asfalticas utilizadas em pavimentos flexiveis.

Ja a mistura com substituicao total do filler apresentou volume
de vazios de 5,7%, relacdo betume-vazios de 65 e estabilidade de
832,5 kgf. Embora a estabilidade permanega acima do valor minimo
exigido pela norma (500 kgf), os parametros volumétricos indicaram
desempenho inferior quando comparados a substituicdo parcial.

Os resultados indicam que a substituicdo parcial do filler por
cinza de carogo de jugara apresenta desempenho satisfatério e
potencial de aplicagdo em misturas asfalticas, contribuindo para o
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reaproveitamento de residuos e reducdo do uso de materiais
convencionais.

3.5.4 Estabilidade

A estabilidade Marshall € um parametro utilizado para avaliar a
resisténcia das misturas asfalticas a deformagédo permanente, sendo
fundamental para a determinacdo do teor 6timo de ligante asfaltico
(CAP). Os resultados obtidos sao apresentados no Grafico 2.

Grafico 2 — Estabilidades
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Observa-se que o trago de referéncia apresentou
comportamento tipico com curva convexa e valores de estabilidade
superiores ao limite minimo de 500 kgf estabelecido pela norma DNIT
031/2006. O ponto maximo da curva ocorreu no teor de 4,5% de CAP,
definido como teor étimo de projeto.

Com base nesse teor foram moldados os corpos de prova com
substituicdo do filler por cinza de carogo de jugcara. A mistura com 50%

de substituicdo apresentou estabilidade de 1109 kgf, enquanto a
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substituicdo 100% apresentou 832 kgf. Ambos os resultados atenderam
aos requisitos da norma, indicando viabilidade técnica da utilizagao da
cinza como filler em misturas asfalticas.

4 Consideragoes Finais

A utilizacdo de materiais alternativos na construgéo civil tem
ganhado destaque, especialmente na pavimentacdo, devido a
necessidade de reduzir impactos ambientais e promover o
reaproveitamento de residuos. Neste estudo, avaliou-se a utilizagdo da
cinza do carogo de jugara como substituigdo do filler convencional em
misturas asfalticas.

Os resultados indicaram que as composi¢cdes granulométricas
das misturas com 50% e 100% de substituicdo atenderam aos limites
estabelecidos pela norma DNIT ES 031/2006, faixa “C”. Entretanto, na
analise dos parametros volumétricos, verificou-se que apenas a mistura
com 50% de substituicdo apresentou resultados satisfatérios para
volume de vazios (VVv) e relacado betume-vazios (RBV).

Os valores de estabilidade Marshall foram superiores ao limite
minimo de 500 kgf para todas as misturas avaliadas, indicando que a
incorporacdo da cinza ndo comprometeu a resisténcia da mistura
asfaltica.

Dessa forma, conclui-se que a substituicdo parcial do filler por
cinza de carogo de jucara apresenta viabilidade técnica, contribuindo
para o reaproveitamento de residuos e para o desenvolvimento de
solugdes mais sustentaveis na pavimentagdo. Como sugestdo para
estudos futuros, recomenda-se avaliar teores intermediarios de
substituicdo entre 50% e 100%, a fim de verificar o enquadramento dos
parametros volumeétricos da mistura.
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RESUMO

Objetivo: Avaliar a viabilidade da substituicdo parcial do agregado
miudo natural por residuo de piso ceramico triturado em concretos.
Metodologia: Foram produzidos corpos de prova com substituicdes de
15%, 30% e 50%, avaliando-se a resisténcia a compressédo aos 7, 14 e
28 dias.Resultados: Observou-se aumento de resisténcia com o
incremento do teor de substituicédo, atingindo 29,25 MPa para 50% aos
28 dias. Conclusdo: O uso do residuo cerdmico mostrou-se
tecnicamente viavel, contribuindo para sustentabilidade e reducao de
residuos.

Palavras-chave: Residuos sélidos; Concreto; Agregado reciclado;
Sustentabilidade.

ABSTRACT

Objective: To evaluate the feasibility of partially replacing natural fine
aggregate with crushed ceramic floor waste in concrete. Methodology:
Specimens were produced with 15%, 30%, and 50% replacement,
tested at 7, 14, and 28 days. Results: An increase in compressive
strength was observed, reaching 29.25 MPa at 50% replacement after
28 days. Conclusion: The use of ceramic waste proved technically via-
ble and environmentally beneficial.

Keywords: Solid waste; Concrete; Recycled aggregate; Sustainability.

1. Introducao

A construgdo civil desempenha papel fundamental no
desenvolvimento econdmico e social, sendo responsavel pela geracao
de empregos, infraestrutura e melhoria das condi¢cdes habitacionais.
Entretanto, o setor também se destaca pelo elevado consumo de
recursos naturais e pela significativa geracdo de residuos solidos,
especialmente os residuos de construcéo e demolicdo (RCD).

O crescimento urbano acelerado e a constante demanda por
novas edificacoes intensificam a producdo desses residuos, que,

quando nao recebem destinagdo adequada, sdo frequentemente
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descartados de forma irregular em vias publicas, terrenos baldios e
areas ambientalmente sensiveis. Esse cenario contribui para
problemas como poluigdo do solo, obstru¢do de sistemas de drenagem,
proliferacdo de vetores de doengas e degradacgéo da paisagem urbana.

Dentre os residuos gerados pela construcao civil, destacam-se
o0s materiais ceramicos provenientes de revestimentos, como pisos e
azulejos, classificados como residuos classe A, com elevado potencial
de reutilizacdo. Paralelamente, a crescente exploracao de recursos
naturais, como a areia utilizada como agregado miudo no concreto, tem
gerado preocupagdes quanto a sua disponibilidade futura, além de
impactos ambientais associados a sua extragao.

Nesse contexto, a reutilizacdo de residuos ceramicos como
agregados reciclados apresenta-se como uma alternativa promissora,
alinhada aos principios da sustentabilidade e da economia circular. A
incorporacédo desses materiais em concretos pode reduzir a demanda
por recursos naturais, minimizar o volume de residuos destinados a
aterros e contribuir para praticas construtivas mais sustentaveis.

Diversos estudos tém demonstrado que agregados reciclados
podem apresentar desempenho mecanico satisfatério, dependendo
das caracteristicas do material e do teor de substituigdo empregado. No
caso dos residuos ceramicos, sua composicdo mineraldgica e sua
textura superficial podem favorecer a aderéncia com a matriz
cimenticia, influenciando positivamente propriedades como a
resisténcia a compressao.

Diante desse cenario, o presente estudo tem como objetivo
avaliar a viabilidade da substituicdo parcial do agregado miudo natural
por residuo de piso ceramico triturado na produgcdo de concreto,
analisando o comportamento mecéanico por meio de ensaios de
resisténcia a compressdo. Busca-se, assim, contribuir para o
desenvolvimento de solug¢des sustentaveis na construcao civil, aliando
desempenho técnico a redugao de impactos ambientais.
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2. Revisao de Literatura
2.1 Residuos na construcao civil

De acordo com a Resolugdo CONAMA n°® 307/2002, os residuos
de construgdo e demoli¢do (RCD) sao aqueles provenientes de obras
de construcdo, reformas, demoligdes, bem como de processos de
escavagao e movimentacéo de solo. Esses residuos representam uma
parcela significativa dos residuos soélidos urbanos, sendo a construcao
civil responsavel por cerca de metade de sua geragcéo no Brasil.

Apesar do elevado potencial de reciclagem, estimado em até
98%, apenas uma pequena fragado desses residuos & efetivamente
reaproveitada, evidenciando a necessidade de melhoria nos sistemas
de gestdo e reutilizacdo (VG RESIDUOS, 2020). O descarte
inadequado desses materiais contribui para impactos ambientais
relevantes, como degradagdo da paisagem urbana, obstru¢cdo de
sistemas de drenagem, poluicdo do solo e proliferacao de vetores de
doencas (KARPINSKI et al., 2009).

Nesse contexto, a reciclagem de RCD surge como alternativa
viavel para reduzir os impactos ambientais e promover o
reaproveitamento de materiais. A utilizacdo de usinas moéveis de
reciclagem permite a transformacgdo desses residuos em agregados
reutilizaveis, reduzindo custos operacionais e contribuindo para
praticas mais sustentaveis na construcao civil.

2.2 Classificacado dos residuos da construcao civil

A classificagado dos residuos da construgéo civil € estabelecida
pela Resoluggo CONAMA n° 307/2002, que os divide em quatro
classes: A, B, C e D. Os residuos de classe A incluem materiais
reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como concreto,
argamassa e materiais ceramicos.
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Essa classificagao é fundamental para orientar o gerenciamento
adequado dos residuos, possibilitando sua reutilizagdo em novas
aplicacbes e reduzindo a necessidade de disposicao final em aterros.
No caso especifico dos residuos ceramicos, sua classificagdo como
classe A evidencia seu potencial para reaproveitamento em materiais
de construcdo, especialmente como agregados reciclados.

2.3 Sustentabilidade na construgao civil

A construcao civil apresenta impactos ambientais em todas as
etapas de seu ciclo produtivo, desde a extracao de matérias-primas até
a demolicdo das estruturas. Nesse cenario, a adocdo de praticas
sustentaveis torna-se essencial para reduzir o consumo de recursos
naturais e minimizar a geragéo de residuos.

A implementacgéao de tecnologias construtivas mais limpas, como
sistemas industrializados e processos que reduzem desperdicios, tem
contribuido para a melhoria da eficiéncia do setor. No entanto, a adogao
dessas praticas ainda ocorre de forma limitada no Brasil, sendo
necessaria maior integracdo entre inovacao tecnoldgica e gestado
ambiental.

Segundo Carneiro (2001), o desenvolvimento sustentavel na
construcao civil depende de mudancgas estruturais em toda a cadeia
produtiva, incluindo a adogdo de materiais alternativos e o
reaproveitamento de residuos.

2.4 Demanda por recursos naturais

A construcido civil é responsavel por elevado consumo de
recursos naturais, sendo um dos setores que mais demandam
matérias-primas no mundo. No Brasil, estima-se que cerca de 75% dos
recursos naturais extraidos sejam destinados a construgao civil (CBCS,
2007).
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Entre esses recursos, destaca-se a areia, amplamente utilizada

como agregado miudo na producao de concreto. Estudos indicam que

a demanda global por areia pode aumentar significativamente nas

proximas décadas, o que pode levar a escassez desse recurso

(LEIDEN UNIVERSITEIT, 2022).

Diante desse cenario, torna-se necessario desenvolver

alternativas que reduzam a dependéncia de recursos naturais, como a
utilizacdo de materiais reciclados na producéo de concretos.

2.5 Agregados na construgao civil

Os agregados sado materiais fundamentais na producao de
concreto, representando a maior parte de sua composicdo. Esses
materiais sdo responsaveis por conferir resisténcia mecanica,
estabilidade dimensional e reducéo de custos ao concreto.

Os agregados miudos, como a areia, desempenham papel
essencial no preenchimento dos vazios entre os agregados graudos,
contribuindo para a compacidade e durabilidade do material. No
entanto, a extragdo intensiva de areia tem gerado impactos ambientais
significativos, reforcando a necessidade de alternativas sustentaveis.

2.6 Agregados reciclados

Os agregados reciclados sao obtidos a partir do processamento
de residuos de construgcdo e demolicdo, podendo ser utilizados em
diversas aplicagdes na construcéo civil. De acordo com a ABNT NBR
9935/2011, esses materiais podem substituir parcial ou totalmente os
agregados naturais, dependendo de suas caracteristicas fisicas e
mecanicas.

A utilizacdo de agregados reciclados contribui para a redugéo do
volume de residuos descartados e para a diminuicdo da extracido de
recursos naturais. Além disso, pode proporcionar beneficios
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econdmicos, uma vez que o reaproveitamento de residuos pode reduzir
custos de producéo.

2.7 Reutilizagao de residuos ceramicos

Os residuos cerdmicos, como pisos e revestimentos, sao
amplamente gerados na construcdo civil e apresentam elevado
potencial de reaproveitamento. Esses materiais podem ser triturados e
utilizados como agregados reciclados em concretos e argamassas.

De acordo com a classificacdo do CONAMA, os residuos
ceramicos pertencem a classe A, podendo ser reutilizados ou
reciclados. Sua utilizacdo como agregado miudo representa uma
alternativa promissora para reduzir a demanda por areia natural e
minimizar impactos ambientais.

Além disso, a reutilizacdo desses materiais contribui para a
economia circular, promovendo o reaproveitamento de residuos e a
reducdo do consumo de recursos naturais, alinhando-se as diretrizes
de sustentabilidade na construcéo civil.

3. Procedimentos Metodolégicos, Resultados e Discussao

3.1 Procedimentos Metodologicos

A pesquisa possui carater experimental, desenvolvida a partir de
um estudo de caso no bairro Vila Palmeira, em Sao Luis—MA, area
caracterizada pela ocorréncia de descarte irregular de residuos de
construgao civil .

Inicialmente, foi realizada reviséo bibliografica em livros, artigos
cientificos, dissertagdes e normas técnicas, com foco na reutilizacdo de
residuos cerdmicos como agregados na producido de concreto. Em
seguida, procedeu-se a coleta de residuos de placas ceramicas
descartadas na area de estudo, os quais foram submetidos a processos
de limpeza, secagem e beneficiamento.
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O material coletado foi submetido a trituragdo manual e posterior
peneiramento, obtendo-se agregado miudo reciclado com
granulometria entre 0,075 mm e 2,00 mm, compativel com sua
aplicacdo em concretos.

Na sequéncia, foram definidos os tragos experimentais com
base em dosagem obtida por meio do software Dosador.exe, adotando-
se a substituicdo parcial do agregado miudo natural por agregado
reciclado (A.R.) nos teores de 15%, 30% e 50%, além de um traco de
referéncia. A composicdo dos tracos encontra-se apresentada na
Tabela 1.

Tabela 1 — Tragos utilizados para moldagem de corpos de prova

TRACO PARA CONCRETO UTILIZADO (1:1,63:2,94:0,49)

Concreto Cimento | Areia natural | Agregado Reci- Brita 1 Agua
(9) (9) clado (g) (9) (L)
Referéncia 619 1008,97 0 1820 0,30
15% A.R. 619 857,62 151,35 1,820 0,30
30% A.R. 619 706,28 302,69 1,820 0,30
50% A.R. 619 504,49 504,48 1,820 0,30

Foram moldados 36 corpos de prova cilindricos (10 x 20 cm),
conforme a ABNT NBR 5738, utilizando traco 1:1,63:2,94:0,49
(cimento: agregado: brita: relagdo agua/cimento). Apés a moldagem, os
corpos de prova foram submetidos a cura Umida e ensaiados a
compressao axial aos 7, 14 e 28 dias, de acordo com a ABNT NBR
5739.

Os ensaios de compressao foram realizados conforme os
procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 5739/2018, utilizando
prensa hidraulica com acionamento elétrico, no laboratério de materiais
da Universidade Ceuma.
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3.2 Resultados e Discussao

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao
demonstraram influéncia direta do teor de substituicido do agregado
miudo natural por residuo cerdmico no desempenho mecanico do
concreto, conforme apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultado dos ensaios de compressao

PESO s .
PESO INI- P MEDIA DE RESISTENCIA
IDADE TRAGO POS- =
CIAL (g) CURA (g) A COMPRESSAO (MPA)
Referéncia 3807 3837 20,03
15% A.R. 3770 3803 16,19
7 dias
30% A.R. 3780 3817 19,10
50% A.R. 3713 3747 17,45
Referéncia 3800 3830 22,65
15% A.R. 3800 3833 21,46
14 dias
30% A.R. 3773 3810 22,22
50% A.R. 3747 3777 24,67
Referéncia 3817 3860 24,73
15% A.R. 3820 3860 23,24
28 dias
30% A.R. 3777 3807 25,57
50% A.R. 3723 3770 29,25

Observou-se aumento progressivo da resisténcia com o
incremento do teor de substituicdo. Aos 7 dias, os valores ja indicavam
desempenho satisfatorio para todas as misturas, com destaque para o

traco com maior teor de residuo.
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Aos 14 dias, verificou-se continuidade no ganho de resisténcia,
mantendo a tendéncia de superioridade das misturas com maior
percentual de substituicdo. Esse comportamento se consolidou aos 28
dias, quando o traco com 50% de substituicao apresentou resisténcia
de 29,25 MPa, superior ao concreto de referéncia (24,73 MPa),
conforme observa-se no Grafico 1.

Grafico 1 — Resisténcia obtida x o tempo de cura

Resisténcia x tempo de cura
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O aumento da resisténcia pode estar associado as
caracteristicas fisicas do residuo ceramico, especialmente sua maior
rugosidade superficial, que favorece a aderéncia entre o0 agregado e a
pasta de cimento.

Além disso, a granulometria do material reciclado contribuiu para
melhor acomodacéo das particulas na matriz do concreto, promovendo
maior compacidade e redugao de vazios.

A comparacao entre os tragos evidencia que a substituigdo
parcial do agregado miudo natural por residuo ceramico ndo apenas
manteve o desempenho do concreto, como também proporcionou
melhoria em determinados teores.
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O trago com 15% de substituicdo apresentou comportamento
semelhante ao concreto convencional, enquanto os tracos com 30% e
50% apresentaram ganhos progressivos de resisténcia.

Esse resultado indica que o uso do residuo ceramico é
tecnicamente viavel, especialmente em niveis mais elevados de
substituicdo, sem comprometer as propriedades mecanicas do
material.

Sob o aspecto ambiental, essa substituicdo contribui para a re-
ducao da extracao de recursos naturais, como a areia, e para o reapro-
veitamento de residuos que seriam descartados de forma inadequada.

4. Considerag¢oes Finais

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram que a
substituicdo parcial do agregado miudo natural por residuo de piso
ceramico é tecnicamente viavel na produgao de concreto.

A analise dos ensaios de resisténcia a compressao indicou que,
embora as misturas com agregados reciclados apresentem
desempenho inicial inferior ao concreto convencional, ocorre ganho
progressivo de resisténcia ao longo do tempo de cura. Aos 28 dias, os
tracos com 30% e 50% de substituicdo apresentaram resisténcia
superior ao traco de referéncia, com destaque para o teor de 50%, que
atingiu o melhor desempenho mecanico.

Esses resultados evidenciam que o residuo ceramico pode atuar
de forma eficiente como agregado miudo, contribuindo para a melhoria
da aderéncia na matriz cimenticia e para a compacidade da mistura.
Além disso, sua utilizagdo representa uma alternativa sustentavel,
reduzindo a demanda por recursos naturais e promovendo o
reaproveitamento de residuos da construgao civil.

Dessa forma, conclui-se que a incorporagédo de residuo
ceramico em concretos apresenta potencial para aplicagdo em obras
de engenharia, especialmente em niveis de substituicao de até 50%,
sem comprometimento das propriedades mecéanicas.
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Como recomendagcdo para estudos futuros, sugere-se a

investigagao de propriedades adicionais, como durabilidade, absorgao

de agua e comportamento em longo prazo, bem como a analise de

teores de substituicdo superiores, visando ampliar o conhecimento
sobre o uso de agregados reciclados na construgéo civil.
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RESUMO

Objetivo: Avaliar o comportamento das propriedades mecéanicas da ar-
gamassa com substituicdo parcial do agregado miudo por residuos pro-
venientes do corte de granito. Metodologia: Foram produzidas arga-
massas com diferentes teores de substituicdo (5%, 7,5% e 10%) do
agregado miudo por residuo de granito, sendo realizados ensaios de
resisténcia a tragdo na flexdo e a compressao axial em corpos de prova
prismaticos, conforme normas técnicas vigentes. Resultados: Os resul-
tados indicaram que todas as misturas apresentaram desempenho sa-
tisfatorio, com destaque para o tragco com 7,5% de substituicdo, que
apresentou os maiores ganhos de resisténcia mecanica em todas as
idades analisadas, atendendo aos requisitos normativos. Conclusao:
Conclui-se que a incorporagao de residuos de granito como substituto
parcial do agregado miudo € tecnicamente viavel, contribuindo para o
aproveitamento de residuos e para o desenvolvimento de solugdes sus-
tentaveis na construgéo civil.

Palavras-chave: construgdo civil; residuos; granito; argamassa; sus-
tentabilidade.

ABSTRACT

Objective: To evaluate the behavior of the mechanical properties of mor-
tar with partial replacement of fine aggregate by granite cutting waste.
Methodology: Mortar mixtures were produced with replacement levels
of 5%, 7.5%, and 10% of fine aggregate by granite waste. Flexural ten-
sile strength and axial compressive strength tests were carried out on
prismatic specimens in accordance with technical standards. Results:
The results indicated satisfactory performance for all mixtures, with em-
phasis on the mixture containing 7.5% replacement, which achieved the
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highest mechanical strength gains at all curing ages, meeting normative
requirements. Conclusion: It is concluded that the incorporation of gran-
ite waste as a partial substitute for fine aggregate is technically feasible,
contributing to waste reuse and the development of sustainable solu-
tions in civil construction.
Keywords: civil construction; waste; granite; mortar; sustainability.

1. Introducao

A construgdo civil desempenha papel fundamental no
desenvolvimento econbmico, contribuindo para a geracdo de
empregos, renda e melhoria da qualidade de vida da populacdo, por
meio da expansdo da infraestrutura, do setor habitacional e das
atividades produtivas. Entretanto, esse setor também se caracteriza
pelo elevado consumo de recursos naturais e pela significativa geragao
de residuos solidos provenientes de atividades de construcao, reforma
e demoligéo.

Entre os diversos residuos gerados, destacam-se aqueles
oriundos do processamento de rochas ornamentais, como granito e
marmore, amplamente utilizados na construgao civil devido a sua
durabilidade, resisténcia e valor estético. Esses materiais sao
empregados em diferentes aplicagées, como revestimentos, pisos,
bancadas e elementos decorativos. Contudo, o processo de corte
dessas rochas, geralmente realizado com o uso de serras e jatos de
agua, gera residuos na forma de lama e fragmentos irregulares,
conhecidos como casqueiros, que, em muitos casos, sao descartados
de forma inadequada, ocasionando impactos ambientais e sociais.

Diante desse cenario, a busca por alternativas sustentaveis tem
se tornado essencial, especialmente no que se refere ao
reaproveitamento de residuos com caracteristicas semelhantes as dos
agregados convencionais. Nesse contexto, a engenharia civil
desempenha papel relevante ao desenvolver solugdes que possibilitem
a reutilizagao desses materiais, visando reduzir a extragcéo de recursos
naturais, minimizar impactos ambientais e otimizar custos de producéo.
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O residuo do corte de granito apresenta propriedades que o
tornam potencialmente aplicavel como substituto parcial do agregado
miudo em argamassas, além de ser um material de facil obtencdo em
marmorarias. Dessa forma, sua utilizacdo pode contribuir tanto para a
reducdo de custos quanto para a mitigagdo dos impactos ambientais
associados ao descarte inadequado.

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo analisar o
comportamento das propriedades mecéanicas da argamassa com a
substituicdo parcial do agregado miudo por residuos provenientes do
corte de granito.

2. Revisao de Literatura

2.1 Propriedades caracteristicas do granito

De acordo com Marmore e Granito (2023), o granito € uma rocha
ignea, também conhecida como rocha magmatica, ela surge quando o
magma se resfria ou solidifica nas profundezas da Terra, resultando em
uma substancia com alta dureza. O granito € uma ocorréncia comum
na natureza, o que o torna uma escolha acessivel em termos de custo
e, além disso, possui uma estrutura macica e apresenta granulometria
média, baixa porosidade, baixa capacidade de absorcao, possui uma
diversidade de cores e alta dureza chegando a 7 na escala Mohs.

Ja o marmore é considerado um material mole, classificado
como 3 na escala Mohs, por isso apresenta baixa resisténcia a riscos
de materiais mais duros, possui alta porosidade, diversidades de cores
e texturas, e alta resisténcia a ruptura.

2.2 Uso do residuo de corte de marmore e granito na construgao

A necessidade de reducao dos impactos ambientais causados
por atividades relacionadas a construgao civil devido ao consumo de
recursos ndo renovaveis, desperdicio de materiais e geracdo de grande
quantidade de residuos como é o caso das rochas ornamentais, faz
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com que a engenharia busque solugéo técnicas e sustentaveis para a

melhor forma de reaproveitamento, com isso, ja foram realizados

alguns trabalhos com o aproveitamento de residuos do corte de

marmore e granito em alguns materiais da construcao civil, como é o
caso da argamassa.

Moura (2002), diz em se estudo que a substituicdo do agregado
miudo por residuos do corte de marmore na proporgao de 10%,
alcancgou resisténcia mecanica a compresséo em 17,7MPa aos 28 dias,
maior do que os 17,2 encontrados nos corpos de prova de referéncia,
isso utilizando um trago de 1:6 em ambos os casos.

Leite (2021), em seu estudo, utilizou residuos de corte de
marmore e granito em proporgdes de 0, 50 e 100% em substituigdo
parcial e total do agregado miudo no trago 1:3:0,545(1 de cimento para
3 de areia e agua/cimento 0,545), e obteve redugado na resisténcia a
compressao de forma gradual, além disso, a relagdo agua/cimento teve
que ser alterada devido a dificil trabalhabilidade nos tragcos com 50 e
100% de substitui¢ao.

2.3 Consideragbes sobre argamassa de cimento Portland

De acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2023), a argamassa de
cimento Portland € uma mistura homogénea composta por agregados
miudos, aglomerantes inorganicos e agua, que pode conter aditivos ou
adicdes, possui também propriedades de aderéncia e endurecimento,
essa mistura pode ser dosada no local da obra ou em uma instalagcao
especifica de argamassa industrializada. A Associagédo Brasileira de
Cimento Portland ABCP (2023), descreve o cimento com sendo um pé
de granulometria muito fina que ao entrar em contato com a agua,
adquire propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes e que tem
capacidade de endurecimento
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2.3.1 Agregado miudo e agua

A areia é proveniente da desagregacéao de rochas devido a agao
de ventos, agua, erosdo e microrganismos. Podem ser rochas de
basalto, calcario, granito, gnaisse, quartzo e silica. A areia usada na
construgao civil depende muito da composi¢cado das rochas em que sao
originadas, elas podem conter feldspato, mica, magnetita e quartzo.
Sao logradas principalmente em fontes naturais que sdo as conhecidas
como areias lavadas, extraidas em leitos de rios através de dragas,
bombas e peneiramento, que lavam o material e fazem a separacéo de
elementos organicos e pedras. Segundo a NBR 7225 (ABNT, 1993), a
areia pode ser: Fina, com graos entre 0,075 e 0,42 mm; média, com
graos entre 0,42 e 1,2 mm; E pode ainda ser grossa, com graos entre
1,2 e 2,4 mm.

De acordo com a ABCP (2023), a agua desempenha um papel
importante para a confeccdo de argamassas e concretos, ela é
necessaria para a hidratagdo do cimento, onde ocorre o processo
quimico responsavel por fortalecer a mistura. Para Neville (1997), a
quantidade de agua usada pode afetar nas propriedades nos estados
fresco e endurecido, esse é um fator muito importante para a
resisténcia, trabalhabilidade e durabilidade da argamassa e concreto,
contudo, n&o é o mais importante, ha de se observar condigcdes como
0 grau de hidratacdo do cimento, as suas propriedades fisicas e
quimicas e a temperatura durante a hidratagao.

2.4 Ensaios

De acordo com a NBR 17054 (ABNT, 2022), o ensaio de
granulometria para materiais com didmetro inferior a 4,75 mm deve
utilizar duas amostras de 300 g, previamente secas em estufaa 110 °C
por 24 horas. Apds o resfriamento, realiza-se o quarteamento e a
desagregacao de torrdes.
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A mesma norma recomenda o uso de peneiras da série normal
(4,75a0,15 mm), com tampa e fundo. O peneiramento pode ser manual
ou mecanico, sendo que, no método manual, cada peneira deve ser
agitada por 2 minutos, seguido da pesagem do material retido em
balanga com resolugdo de 0,1%. O didmetro maximo corresponde a
peneira com retencdo acumulada < 5%, e o médulo de finura é obtido
pelo somatodrio das retengcbes acumuladas dividido por 100.

Para o ensaio de massa unitaria solta, a NBR 16916 (ABNT,
2021) orienta o uso de amostra seca equivalente a 150% do volume do
recipiente, realizando a pesagem do recipiente (mr), o preenchimento
em camada unica, nivelamento e nova pesagem (mar).

Ja a NBR 9776 (ABNT, 1987) estabelece que a massa
especifica deve ser determinada com 500 g de areia seca, 200 ml de
agua e frasco de Chapman, realizando movimentos circulares para
eliminagao de bolhas de ar até estabilizagdo do material.

2.5 Preparo, moldagem, cura e propriedades da argamassa de cimento
Portland

Para o preparo da argamassa, a NBR 16541 (ABNT, 2016)
recomenda a pesagem de 2,5 kg de materiais secos e agua, seguida
da mistura manual do agregado miudo com o cimento. Em seguida, a
cuba deve ser acoplada ao misturador mecanico, adicionando-se 75%
da agua em velocidade baixa e os 25% restantes em velocidade alta.

Na moldagem dos corpos de prova prismaticos, a NBR 13279
(ABNT, 2005) especifica moldes de 160 x 40 x 40 mm, divididos em
trés compartimentos. A argamassa deve ser aplicada em duas
camadas iguais, com adensamento na mesa flow table por 30 golpes.
A desmoldagem ocorre apds 48 + 24 horas, com cura ao ar até as
idades de ensaio.

Para a determinacdo da densidade no estado endurecido, a
NBR 13280 (ABNT, 2005) orienta a moldagem de quatro corpos de

prova, que apos 28 dias devem ser secos em estufa a 110 °C até massa
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constante. Em seguida, medem-se suas dimensdes com paquimetro

para célculo do volume e realiza-se a pesagem para obtencédo da
massa.

3. Procedimentos Metodologicos, Resultados e Discussao

3.1 Procedimentos Metodolégicos

Este trabalho tem uma abordagem quali-quantitativa, com tipo
de pesquisa experimental, onde foi testada a substituicdo parcial do
agregado miudo por proporgdes de 5, 7,5 e 10% de residuos do corte
de granito, fixando o valor do agua/cimento encontrado apds o ensaio
de consisténcia realizado no tragco de referéncia (100% areia),
buscando um melhor meio de aplicagao do residuo do corte de granito,
através da britagem das sobras laterais conhecidas como casqueiros,
para se ter um material mais livre de impurezas e obter uma
granulometria mais proxima com a do agregado miudo, possibilitando
melhoria nas propriedades mecéanicas da argamassa. O estudo foi
realizado no laboratério das engenharias da Universidade Ceuma e
dividido em 5 etapas com a sequéncia representada na Figura 1:

Figura 1 — Fluxograma com as etapas da pesquisa.

Determinacio do indice
de consisténcia,
moldagem, cura e
rompimento da argamassa
nos tragos com uso de
residuos de corte de
granito

Determinagio do indice
Coleta e caracterizaciao de consisténcia,
dos materiais e definicao moldagem, cura e
do trago rompimento da argamassa
no trago de referéncia

¢do de resultados
ago de
referéncia com o trago
com a substituigiio do
agregado por residuos do
corte de granito

Determinagdo das
densidades no estado
fresco e endurecido

Fonte: Autores (2023)
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Na primeira etapa foi feita a coleta, identificacao, caracterizagao
dos materiais e definigdo do traco para a confecgdo da argamassa. Os
materiais utilizados foram: Cimento Portland CP IV 32, da marca Poty,
agregado miudo, agua e residuos de corte de granito, os trés primeiros
foram fornecidos pelo laboratério de engenharias da Universidade
Ceuma e o residuo foi fornecido por uma marmoraria da cidade de
Pinheiro — MA, onde o descarte desse material é feito diretamente sobre
o solo e tem forma de lama e pedados de sobras de cortes laterais
conhecidos como casqueiros, isso se da apds o processo de corte.

Em seguida, foi feita a britagem realizada de forma manual
buscando-se obter uma granulometria préxima a da areia utilizada no
laboratério para uma melhor substituicao e interacao entre os materiais
secos. Ja para a caracterizagao do material seco, foram utilizados os
mesmos meétodos, tanto para o agregado, como para o residuo.
Primeiro realizou-se a secagem em estufa a temperatura de 110°C por
24 horas, depois esse material passou por um processo de
homogeneizacéo através de um quarteador manual.

O ensaio de granulometria do material seco foi realizado para se
entender melhor o comportamento do mesmo através da sua curva
granulométrica, didmetro maximo dos graos e o seu modulo de finura,
buscando uma melhor interagdo com os outros componentes da
argamassa para que se mantenha o indice de consisténcia e se
entenda melhor o comportamento desse material ao ser substituido
parcialmente pelo residuo do corte de granito.

Dando continuidade ao processo de caracterizagao, realizou-se
0 ensaio de massa unitaria solta e massa unitaria compactada,
utilizando um recipiente onde primeiro determinou-se o volume. Para
realizar-se o ensaio de massa unitaria solta do material seco, apés o
volume do recipiente ja ser conhecido, foi feita a separagdo de uma
amostra de material referente a 150% do volume do recipiente de
ensaio e foi adicionado o material em uma uUnica camada até a borda
do recipiente, realizando o seu nivelamento e a pesagem.

Para a massa unitaria compactada, foi adicionado o material em
3 camadas aplicando 25 golpes em cada uma delas com o auxilio de
uma haste. Apés isso, realizou-se o nivelamento da superficie com uma
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régua e depois foi feita a pesagem do recipiente com o material seco.
Foi realizado também o ensaio de Chapman para determinar-se a
massa especifica da areia e do residuo, utiizando o frasco de
Chapman, onde foi adicionado 200 ml de agua, 500 g de material seco
e depois foram executados movimentos circulares com intuito de retirar
o ar ainda presente entre os graos de material seco. A seguir, na Figura
2, temos os registros da primeira etapa.

Figura 2 — Registros da Primeira Etapa

Fonte: Autores (2023)

A segunda etapa consistiu na determinacdo do indice de
consisténcia, moldagem, cura e rompimento da argamassa no trago de
referéncia (1:3:0,48). Inicialmente, foram pesados 2,5 kg de materiais
Secos e a agua, seguida da homogeneizacao e mistura mecanica, com
adigao de 75% da agua em baixa velocidade e 25% em alta.

A consisténcia foi determinada na mesa Flow Table, com
aplicagdo da argamassa em trés camadas (15, 10 e 5 golpes), seguida
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de arrasamento e 30 quedas da mesa. A medida final foi obtida pela
média de trés didametros.

Na terceira etapa, o procedimento foi repetido para argamassas
com substituicdo parcial da areia por residuo de granito (5%, 7,5% e
10%), avaliando consisténcia e resisténcia mecanica.

A quarta etapa envolveu a determinacdo das densidades nos
estados fresco e endurecido. No estado fresco, determinou-se o volume
e a massa do conjunto com agua. No estado endurecido, corpos de
prova foram curados por 28 dias, secos em estufa a 110 °C até massa
constante, medidos com paquimetro para calculo do volume e pesados
para obtencdo da densidade.

3.2 Resultados e Discusséao

Na granulometria do agregado miudo, descobriu-se o
apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Analise granulométrica do agregado miudo

Anahise Granulometrica do agregado nmdo
T " 1 0,
Peneira .Massa retm © . D\l«hssanltn.da (%) —{ Variacio Média (%) Acunulado
() Ensaio | Ensaio Ensg.tc: Ensaio | Ensaio | Ensaio [ L 0 4o/ 0 %)
A B C A B C
475 04 0.7 0.6 013 | 023 0.20 0,10 0,19 0.2
236 41 46 38 137 | 153 1,27 r 0.26 1,39 L6
118 | 252 | 276 | 268 | 842 | 9.20 8.% 0.78 8.86 104
06 8L.6 82 808 | 2727 | 27133 | 2701 033 2720 376
03 1593 | 159 | 1598 | 53.24 | 53.00 | 5341 041 5322 009
015 27 | 207 | 214 ] 725 | 690 115 035 7.10 98.0
Fundo | 69 54 6 231 1.80 2,01 051 24 100.0
Total | 2002 | 300 | 2992

Fonte: Autores (2023)
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Foram feitos os ensaios em 3 amostras de agregado miudo,
onde pode-se observar que a taxa de variagao ficou abaixo dos 4%.
Pode-se observar também que se trata de uma areia média fina, com
maiores porcentagem de material retido nas peneiras de 0,3 e 0,6 mm.
O didmetro maximo dos graos, foi de 2,36 mm e o médulo de finura de
2,39.

Com o britagem dos casqueiros, obteve-se 6026 g de residuo
para os ensaios. Assim como na areia, também foram feitos os ensaios
em 3 amostras de residuo, onde pode-se observar que a taxa de
variagao ficou abaixo dos 4%. Pode-se observar também que se trata
de material de granulometria média, com maiores porcentagem de
material retido nas peneiras de 0,3 a 1.18mm. O didmetro maximo dos
graos, foi de 4,75 mm e o mdodulo de finura de 2,55. Os resultados de
resisténcia a tracao na flexao, foram observados no Quadro 2.
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Quadro 2 — Resisténcia a tragao na flexao

Resisténcia a tracdo na flexdo

Trago de referéncia

Leitur: Leitur: Leit
; d‘:;: Calculos | Média [ DESV | | 41(;;: Cilculos | Média | DESV ?81;:;2 Calculos |Média | DESV
Pa Pa Pa (MPa Pa) | (MPa) | Pa Pa)| (MPa
C"')M}N}N}N ) | (MPa) jC“') (MPa) | (MPa)|(MPa)
73453 184 08067 | 23 12740 | 200
8826 | 207 | 207 | 023 [10787| 253 | 245 | 015 [ 11768 [ 276 | 284 | 015
08067| 23 10787 253 11768 | 276
Trago com 5% de residuo
L}f‘;‘::: Cilculos | Média | DESV ﬁﬁ‘ﬁ: Caleulos | Média | DESV i‘?ﬁ,‘jﬁ Cileulos | Média| DESV
Pa Pa Pa (MPa Pa) | MPa) | Pa Pa)| (MPa
m@ﬂ}(ﬁ‘f}(ﬁ‘f}cﬂ ) | (MPa) )C\') (MPa) | (MPa)|(MPa)
03067| 23 11768 | 276 130 | m
8826 | 207 | 222 | 015 [1w0787] 253 | 268 | 015 [ 1470 | 345 | 330 | 015
08067| 23 11768 | 276 13720 | 3m
Trago com 7.5% de residuo
Leitur: Leitur: Leit
; d‘:;: Calculos | Média [ DESV | | 41;;; Cilculos | Média | DESV ?81;;: Caleulos |Média | DESV
Pa Pa Pa Pa Pa 1Pa)| Pa Pa)| (MPa
) N)N)N)NN)N)U‘-)@ (MPa) | (MPa)|(MPa)
10787 253 12749 | 200 15601 | 3.68
10787 253 | 261 | 015 [ 1210 200 | 307 | 015 [1667.0 [ 301 | 383 | 015
11768 276 13no| 32 16671 | 301
Traco com 10% de residuo
Leitur: Leitur: Leit
T e |Catculos | Media | DESV | 770 [cateutos | Média [ DESV | g " |cateulos [Media| DESY
Pa Pa Pa Pa Pa 1Pa)| Pa Pa)| (MPa
) N}N)N}NN)N}@){N} (MPa) | (MPa)|(MPa)
8826 | 207 08067 | 23 11768 | 276
78453 184 | 184 | 023 [s%26 | 207 | 207 | 023 [107873 | 253 | 253 | 03
68647| 161 78453 | 184 08067 | 23

Fonte: Autores (2023)

Nas resisténcias a tracado na flexao, o trago com substituicao de
7,5% foi o que alcangou melhores resisténcias nas 3 idades de
rompimentos. No trago de 5% de substituicdo, houve um ganho de
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resisténcia em relagcéo ao traco referéncia, mas ainda assim ficou atras
do traco com substituicdo de 7,5%. No trago com substituicdo de 10%
houve perda de resisténcia nas 3 idades de rompimento em relacéo a
todos os outros tracos pode-se observar também que os resultados de
desvio padrao ficaram em conformidade com o que diz a norma, abaixo
de 0,3 MPa. Podemos identificar de maneira mais clara os ganhos de
resisténcia no Grafico 1.

Grafico 1 — Grafico comparativo de resisténcia a tragcao na flexao

Resisténcia a tracdo na flexao
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Fonte: Autores (2023)

Como pode-se observar no grafico, o trago com a substituigdo
de 7,5% foi o que alcangou as melhores resisténcias nos ensaios de
tracdo na flexdo nas 3 idades de rompimentos, alcangando 3,83 MPa
aos 28 dias, houve um ganho de 34,86% em relagdo ao traco de
referéncia.

No trago com 5% houve ganho de 16,28% na resisténcia em
relagdo ao trago de referéncia. Ja no tragco com 10%, houve perda de
resisténcia nas 3 idades de rompimento, chegando a ser 12,25% em

relagao ao trago de referéncia aos 28 dias de cura.
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4. Consideragoes Finais

De modo geral, a pesquisa atingiu seu objetivo ao melhorar as
propriedades mecanicas da argamassa, confirmando a viabilidade
técnica da substituicdo parcial do agregado miudo por residuo de corte
de granito. Esse material apresentou menor porosidade, melhor
granulometria e maior densidade que a areia, proporcionando melhor
empacotamento das particulas e ganho de resisténcia.

Nos ensaios, os tragos com 5% e 7,5% de substituicao
atenderam as normas de consisténcia e apresentaram os melhores
resultados de resisténcia a tracdo na flexdo e compressao, além de
maiores densidades. Ja o tragco com 10% apresentou redugao de
resisténcia, possivelmente devido a baixa trabalhabilidade.

Apesar disso, todos os tracos atenderam aos requisitos
normativos, sendo classificados como R3 e R4 (tragdo na flexado) e
AAEE (compressao). Como sugestao futura, recomenda-se investigar
maiores teores de substituigdo com variagdo do fator agua/cimento,
visando otimizar a consisténcia e maximizar a resisténcia.
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RESUMO
Objetivo: Avaliar a substituicdo do agregado graudo por residuos de
bloco ceramico, analisando o comportamento do concreto quanto as
suas propriedades mecanicas. Metodologia: Os residuos utilizados fo-
ram coletados em uma obra na fase de alvenaria de vedacéo, na cidade
de Sao José de Ribamar — MA. Foram realizados ensaios de caracteri-
zagao, analise granulomeétrica, determinagéo da massa especifica, mol-
dagem de corpos de prova e ensaios de resisténcia a compressao, con-
forme procedimentos da ABNT. Resultados: Os resultados indicaram
desempenho satisfatorio do concreto com substituicdo parcial do agre-
gado graudo por residuo ceramico, evidenciando comportamento me-
canico adequado. Conclusdo: O uso de residuos de bloco cerdmico
como agregado graudo é tecnicamente viavel, contribuindo para a re-
ducao do descarte de residuos e para a minimizacao dos impactos am-
bientais na construgao civil.
Palavras-chave: residuos da construcao civil; agregado graudo; reci-
clagem.

ABSTRACT

Objective: To evaluate the replacement of coarse aggregate with ce-
ramic block waste, analyzing the behavior of concrete in terms of its
mechanical properties. Methodology: The waste materials were col-
lected from a construction site during the masonry phase in Sado José
de Ribamar — MA. Tests included material characterization, granulo-
metric analysis, specific mass determination, specimen molding, and
compressive strength tests, conducted according to ABNT standards.
Results: The results showed satisfactory performance of concrete with
partial replacement of coarse aggregate by ceramic waste, indicating
adequate mechanical behavior. Conclusion: It is concluded that the use
of ceramic block waste as coarse aggregate is technically viable, con-
tributing to waste reduction and minimizing environmental impacts in
civil construction.

Keywords: construction waste; coarse aggregate; recycling.
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1. Introducao

A construcdo civil apresenta elevado consumo de materiais,
especialmente na producdo de concreto, que utiliza insumos como
cimento, areia, brita e agua, gerando preocupacgbes quanto ao uso
intensivo de recursos naturais. Nesse contexto, destaca-se também o
amplo uso de blocos cerdmicos na construcdo, principalmente em
alvenarias, fundacgdes e reformas.

Entretanto, métodos construtivos tradicionais resultam em
desperdicio significativo desses materiais, gerando residuos que,
muitas vezes, sdo descartados de forma inadequada, causando
impactos ambientais. Apesar da existéncia de normas para gestao
desses residuos, ainda ha deficiéncias no seu reaproveitamento, seja
por limitacdes técnicas ou falta de planejamento.

Além disso, a producdo de concreto depende fortemente de
agregados graudos, como a brita, obtida a partir da extragao de rochas,
0 que intensifica os impactos ambientais. Nesse sentido, cresce o
interesse pelo reaproveitamento de residuos ceramicos, como blocos e
telhas, como alternativa para substituicao parcial desses agregados.

A utilizagdo de residuos de bloco ceramico na produgdo de
concreto pode contribuir para a redu¢cdo do consumo de agregados
naturais, diminuicao de custos e mitigagdo dos impactos ambientais.
Dessa forma, este estudo tem como objetivo avaliar a substituicdo do
agregado graudo por residuos de bloco ceramico, visando seu
aproveitamento na construgao civil.

2. Revisao de Literatura

2.1 Industria da construgao civil e seus residuos

A industria da construgdo civil € um importante setor da

economia, com grande representatividade no PIB e elevado retorno
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financeiro, destacando-se historicamente até os anos 1980 e mantendo
relevancia atual, com participacéo significativa na economia dos EUA
(Halpin e Woodhead, 2004). Nesse contexto, a adogédo de praticas
inovadoras, especialmente na gestdo de insumos, torna-se essencial
para o equilibrio econdmico e o desempenho do setor (ABRAMAT,
2022).

Além disso, a geracdo de residuos da construgcdo civil nos
municipios brasileiros varia conforme indicadores socioeconémicos,
com produgédo per capita entre 168 kg e 760 kg por habitante ao ano,
sendo a mediana cerca de 500 kg, o que evidencia a necessidade de
politicas eficazes de gestdo desses residuos (ABRECON, 2020).
Conforme a Resolugdo n® 307/2002 do CONAMA, os residuos da
construcao civil sdo classificados em Classes A, B, C e D, de acordo
com sua origem e caracteristicas.

2.2 Ceramica

A cerdmica é um dos materiais mais antigos produzidos pela
humanidade, sendo amplamente utilizada por civilizagbes antigas na
fabricagéo de tijolos a partir da argila, composta por minerais como
quartzo, feldspato, mica e diversos metais (Pinheiro e Crivelaro, 2020).

A utilizacdo de residuos de blocos ceramicos em substituigdo
aos agregados convencionais no concreto pode influenciar suas
propriedades fisicas e mecanicas, dependendo da origem do material.
Esses agregados reciclados podem ser aplicados em elementos pré-
fabricados, alvenaria e pavimentagao (Souza, Soriano e Patino, 2018).

Os tijolos ceramicos mais comuns sdo de barro cozido,
amplamente empregados em alvenaria de vedagéo e outras aplicacbes
construtivas. Suas dimensdes sao padronizadas pela ABNT NBR
15270-1 (2017), variando conforme o tipo de bloco.
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2.3 Agregado miudo e graudo

Segundo a ABNT 7211 (2022), o agregado miudo, que inclui a
areia, é definido de acordo com certas caracteristicas. A areia pode ser
de origem natural ou pode ser resultante do britamento de rochas
estaveis. Além disso, pode ser uma mistura de ambas. A caracteristica
distintiva desses graos de areia € que eles passam pela peneira com
abertura de malha de 4,8 mm e ficam retidos na peneira com abertura
de malha de 0,075 mm. Essa classificagdo garante a consisténcia e a
qualidade do agregado miudo para uso em varias aplicacbes na
construgao civil.

De acordo com Pinheiro e Crivelaro (2020), a brita, também
conhecida como pedra britada, € um componente essencial na
composicdo do concreto na CC, pois este material € o produto
resultante da fragmentacdo de uma variedade de rochas, incluindo
granito, gnaisse, basalto e calcario.

2.4 Cimento Portland

Segundo Castro (2021), o cimento é um material de tipo
inorganico com baixa granulometria, e quando é misturado junto a agua
adquire uma forma pastosa, que endurece ao decorrer do tempo devido
suas reacgbes e processos ao ser hidratado, a fim de manter em seu
estado endurecido tal resisténcia.

De acordo com Castro (2021), o cimento tem sua formacéao por
diversas reacbOes quimicas, em virtude da mistura de calcario
(carbonato de calcio) e argila (silicatos de aluminio e ferro), a partir
desses materiais que é extraido os Oxidos para sua hidratacdo. Apds
as misturas, o material é levado a fornos que chegam até 1450 C° graus
célsius, em tal processo que chamado de clinquerizagdo, ocorrem
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varias reagdes fisicas e quimicas, passando depois pelo resfriamento,
originando um material em particulas denominada de clinquer.

2.5 Concreto, trago de concreto e dosagem do trago

Segundo Bauer (2019), o concreto em seu estado fresco tem
composicao agregados miudos e graudos juntos em uma pasta de
cimento e espacos compostos por ar, na qual € composta por agua e
cimento formando um conjunto de espagos com ar chamados de matriz.
O ar pode ser se envolver na pasta em bolhas, ou em espacos
intermediados, demonstrando diante de sua caracteristica apresentada
o nivel de plasticidade da mistura.

Segundo Tecnosil (2023), o trago do concreto € a composigéo
de materiais, como cimento, agregados graudos (pedras), agregados
miudos (areia) e agua, a fim de constituir uma propor¢ao entres os
materiais que o constituem, ainda sendo possivel acrescentar em sua
mistura aditivos, seja plastificante, pigmentos, fibras e silica ativa, de
modo que possa lhe proporcionar caracteristicas ao projeto planejado.

O método de dosagem do trago de concreto, conforme a ABCP,
€ uma adaptacdo do método desenvolvido pelo American Concrete
Institute. Este método foi aprimorado por meio de dosagens
experimentais ao longo do tempo, provando ser simples e eficiente. No
entanto, para se adequar as condicbes especificas do cenario
brasileiro, foram necessarios alguns ajustes.

A dosagem, de acordo com a ABCP é elaborada levando em
consideracdo as caracteristicas dos materiais disponiveis, isso inclui a
resisténcia normal de compressao para o periodo de 28 dias e a marca
do tipo de cimento a ser utilizado, além das dimensdes dos agregados
como dimensao maxima e fina. As massas unitarias, absorgcdo e massa
especifica real para cada material também sao consideradas, e o
método ainda leva em conta o fator agua/cimento, que é determinado
considerando o grau de exposicdo da superficie do concreto e sua
intensidade ou agressividade. Esses fatores s&o cruciais, pois
influenciam diretamente a resisténcia e durabilidade do concreto.
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3. Procedimentos Metodolégicos, Resultados e Discussao

3.1 Procedimentos Metodolégicos

A pesquisa foi realizada em uma obra residencial unifamiliar de
médio padrédo, localizada em S&o José de Ribamar — MA, durante a
etapa de alvenaria de vedacao, onde foram coletados residuos de bloco
ceramico (RBC). O material foi obtido em sua forma bruta, sem
contaminagdo por argamassa, visando preservar suas caracteristicas
originais. A preparagado consistiu na britagem manual dos residuos,
buscando granulometria semelhante a brita 1, etapa essencial para
garantir a uniformidade e adequacgao do material ao estudo.

Apoés a preparacgao, foram realizados ensaios de granulometria
para agregados miudos, graudos e RBC, conforme a ABNT DNER-ME
083 (1998), utilizando peneiras padronizadas. Esses ensaios
permitiram determinar a distribuicdo granulométrica dos materiais,
fundamental para o desempenho do concreto. Em seguida,
determinaram-se as massas especificas (aparente, real e unitaria),
conforme a ABNT DNER-ME 194 (1998), e as densidades solta e
compactada, de acordo com a ABNT DNER-ME 195 (1997), com
ensaios realizados no laboratério da Universidade Ceuma.

A dosagem do concreto referéncia (CR) e dos tragos com RBC
foi definida pelo método da ABCP (Torres, 2015). A moldagem dos
corpos de prova seguiu a ABNT NBR 5738 (2015), totalizando 36
amostras, submetidas a cura por 7, 14 e 28 dias. Posteriormente, foram
realizados ensaios de compressao conforme a ABNT NBR 5739 (2018).

3.2 Resultados e Discussao

Os resultados obtidos permitiram analisar propriedades como
granulometria, massa especifica, densidade e resisténcia mecanica,
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avaliando a viabilidade do RBC em concretos estruturais e nao
estruturais, conforme a ABNT NBR 6118 (2023).

A Figura 1 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de
granulometria.

Figura 1 — Porcentagem retida acumulada da brita 1

PORCENTAGEM ACUMULADO (%)

98,17%— 100,00%
88,33%

38,01%
/ |
1,90%

19 mm 12,5 mm 9,5 mm 4.8
Fonte: Autores (2023)

Os resultados obtidos no ensaio para granulometria da brita 1,
como pode visto na Figura 1 acima, apresenta a porcentagem retida
acumulada nas peneiras durante o ensaio, na qual se verificou maior
quantidade retida acumulada nas peneiras com abertura entre 12,5 mm
e 4,8 mm, e dimensdo maxima de 19 mm, logo o material é
caracterizado como brita 1, segundo a ABNT NBR 7111 (2009).

Apos o ensaio de granulometria da brita, foi feita a granulometria
do RBC, de modo a comparar seus resultados obtidos com o da brita 1,
logo abaixo na Figura 2 é possivel observar a analise granulométrica
do RBC.
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Figura 2 — Porcentagem retida acumulada RBC

PORCENTAGEM ACUMULADO (%)

gg— 100,00%

93,76

Fonte: Autores (2023)

Observa-se o percentual acumulado do RBC, verificando-se que
as peneiras com aberturas entre 12,5 mm e 4,8 mm apresentaram os
maiores valores. Em comparacdo com a brita 1, nota-se que os
resultados apresentam pequenas variagdes percentuais. Além disso, o
material apresentou didmetro maximo de 25 mm, sendo que na peneira
de 19 mm foi obtido um percentual de 17,17%, valor superior ao minimo
de 5% estabelecido pela ABNT.

Com base nos ensaios de massa especifica e densidade dos
agregados, foram determinados os valores para areia, brita 1 e RBC,
os quais foram fundamentais para o desenvolvimento deste estudo.
Esses dados permitiram uma melhor compreensédo do comportamento
dos materiais e auxiliaram na definigdo da dosagem. A seguir, 0 Quadro
1 apresenta os valores de massa especifica da areia, brita 1 e RBC.
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Quadro 1 — Massa especifica aparente dos agregados

Agregado Massa especifica
(Kg/m?3)

Areia 2,63

Brita 1 2,77

RBC 2,15

Fonte: Autores (2023)

Conforme apresentado no Quadro 1, os resultados obtidos nos
ensaios de massa especifica dos agregados e do material RBC (em
kg/m?) foram fundamentais para a analise de suas propriedades e para
a avaliagao da qualidade do concreto. Observa-se que os valores de
massa especifica da brita 1 (2,77 kg/m3®) e do RBC (2,15 kg/m3) séo
relativamente proximos, sendo esses dados essenciais para o
desenvolvimento das etapas subsequentes da pesquisa.

A determinacgao dos tragos de concreto com adicao de RBC foi
realizada com base no método de dosagem da ABCP, conforme
proposto por Torres (2015), conforme mencionado anteriormente.
Inicialmente, a resisténcia caracteristica de projeto aos 28 dias foi
definida em 34 MPa, conforme a Equagao 1. Em seguida, determinou-
se o fator 4gua/cimento (a/c) por meio da curva de Abrams, obtendo-se
o valor de 0,457, a partir da relagao entre a resisténcia de projeto e a
resisténcia do cimento utilizado.

Ap6s a definicao do consumo de materiais para trés corpos de
prova (CPs), procedeu-se a ampliagdo da dosagem para nove CPs,
multiplicando-se o trago obtido por trés. Dessa forma, foi possivel
determinar o trago necessario para a moldagem dos corpos de prova
de referéncia (CR), ensaiados nas idades de 7, 14 e 28 dias.

O trago calculado para o concreto de referéncia foi de
6,21:9,63:15,84:2,82. A partir desse valor, foram definidos os tracos de
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concreto com adicdo de RBC em substituicdo a brita 1, conforme
apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 — Tragos determinados para ensaio de moldagem de corpo de prova

TRACO  Cimento (kg)  Areia(kg)  Brital (kg Agua (L) RBC(kg)
CR 6.21 048 15,84 282 0,00
RBC-5% 6,21 048 15,04 282 0,792
RBC-10% 6,21 048 14.25 180 1,58
RBC-15% 6.21 048 1347 182 237

Fonte: Autores (2023)

Os ensaios de compressao dos corpos de prova (CPs) foram
realizados para as familias de tragos de referéncia (CR) e com adigao
de RBC, nas idades de 7, 14 e 28 dias, seguindo os procedimentos
estabelecidos pela ABNT NBR 5739 (2018), com o auxilio e supervisao
de técnico habilitado no laboratério de materiais.

Os resultados obtidos nos ensaios de rompimento apresentaram
variagdes graduais ao longo dos periodos de cura (7, 14 e 28 dias), em
comparagao ao trago de referéncia. No Grafico 1, apresentado a seguir,
sao demonstrados os valores de resisténcia em funcao do tempo de
cura, permitindo uma analise comparativa entre os diferentes tragos
estudados.

A representagao grafica dos resultados possibilita uma avaliagéo
mais clara das tendéncias de resisténcia ao longo do tempo,
contribuindo para uma compreensao mais detalhada do desempenho
mecanico dos materiais analisados.
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Grafico 1 — Rompimento em Mpa dos tracos de CR, 5%, 10% e 15% de RBC

RESISTENCIA OBTIDA (Mpa)
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2 -2 2
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

g ] 5% 10% w=gpm 5% =eges CR

Fonte: Autores (2023)

Os resultados apresentados no Grafico 1 evidenciam o
comportamento dos diferentes tragos analisados quanto a resisténcia a
compressao nas idades de 7, 14 e 28 dias. No grafico, o trago de
referéncia (CR) esta representado pela cor amarela, enquanto os tragos
com adicdo de RBC de 5%, 10% e 15% estdo representados pelas
cores cinza, laranja e azul, respectivamente.

Para a idade de 7 dias, os tracos com adicdo de RBC
apresentaram resisténcias superiores ao concreto de referéncia,
destacando-se o trago com 15% de RBC, que atingiu 22,1 MPa. Aos 14
dias, todos os tragos com RBC mantiveram desempenho superior ao
CR, sendo o melhor resultado observado para o tragco com 5% de
substituicdo, que apresentou resisténcia de 26,5 MPa.

Na idade de 28 dias, o traco com 5% de RBC destacou-se ao
apresentar resisténcia de 31,5 MPa, valor muito préximo ao do trago de
referéncia (31,6 MPa). Os tracos com 10% e 15% de RBC também
apresentaram resultados satisfatérios, com resisténcias de 29,4 MPa e
28,1 MPa, respectivamente.
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De modo geral, todos os tragos com adi¢cao de RBC, nas idades

de 14 e 28 dias, apresentaram resisténcias superiores ao valor minimo

de 25 MPa estabelecido pela ABNT NBR 6118 (2023), evidenciando

seu potencial de aplicagdo na construgao civil, tanto em elementos
estruturais quanto nao estruturais.

4. Consideragoes Finais

Este estudo avaliou a substituicio do agregado graudo
convencional por residuos de bloco ceramico (RBC) em concreto, com
0 objetivo de reduzir impactos ambientais e 0 consumo de agregados
naturais. Os resultados indicaram que o RBC foi eficaz em
determinadas dosagens, apresentando resisténcias préximas ou
superiores ao concreto de referéncia aos 14 e 28 dias, com destaque
para o traco com 5%, que obteve melhor desempenho.

Os tracos com 10% e 15% também apresentaram resultados
satisfatorios, indicando a viabilidade do uso do RBC em concretos
estruturais e nao estruturais, conforme a ABNT NBR 6118 (2023),
desde que complementados por novos estudos. Assim, o objetivo da
pesquisa foi alcangado, contribuindo para o reaproveitamento de
residuos da construcao civil e para a inovagao tecnoldgica na area.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a realizagdo de ensaios
complementares, como abatimento de cone, absor¢gdo, composicao
gravimétrica, além da avaliagdo de maiores teores de substituicdo
(20%, 25% e 30%), visando ampliar a analise e aplicagdo do material
em diferentes condicoes.

Referéncias Bibliograficas

ABCP — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Ci-
mento: diferentes tipos e aplicagdes. 2018. Disponivel em:
https://abcp.org.br. Acesso em: 15 ago. 2023.

69


https://abcp.org.br/

ENGENHARIA SUSTENTAVEL: REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS E
TECNOLOGIAS APLICADAS

ABCP — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Pa-
raimetros da dosagem racional do concreto. Disponivel em:
https://abcp.org.br. Acesso em: 17 set. 2023.

ABRAMAT —ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE MATERI-
AIS DE CONSTRUCAQO. Indicadores de faturamento. 2022. Disponi-
vel em: https://abramat.org.br. Acesso em: 15 maio 2023.

ABRECON - ASSOCIAQAONBRASILEIRA PARA RECICLAGEM DE
RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL E DEMOLICAQO. Pesquisa se-
torial. 2020. Disponivel em: https://abrecon.org.br. Acesso em: 14 jun.
2023.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). DNER-
ME 083: agregados — analise granulométrica. Rio de Janeiro, 1998.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). DNER-
ME 194: agregados — determinagcdo da massa especifica de agre-
gados miudos por meio do frasco Chapman. Rio de Janeiro, 1998.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). DNER-
ME 195: agregados — determinacao da absor¢ao e da massa espe-
cifica de agregado graudo. Rio de Janeiro, 1997.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR
5738: concreto — procedimento para moldagem e cura de corpos
de prova. Rio de Janeiro, 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR
5739: concreto — ensaio de compressao de corpos de prova cilin-
dricos. Rio de Janeiro, 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR
6118: projeto de estruturas de concreto. Rio de Janeiro, 2023.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR
7211: agregados para concreto — requisitos. Rio de Janeiro, 2022.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR
10004: residuos solidos — classificagcao. Rio de Janeiro, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR
15270-1: componentes cerdmicos — blocos e tijolos para alvenaria
— parte 1. Rio de Janeiro, 2017.

BAUER, L. A. F. Materiais de construg¢ao. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC,
2019.

70


https://abcp.org.br/
https://abramat.org.br/
https://abrecon.org.br/

ENGENHARIA SUSTENTAVEL: REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS E
TECNOLOGIAS APLICADAS

CASTRO, V. G. Cimento Portland. In: Compésitos madeira-cimento:
um produto sustentavel para o futuro. Mossord: EQUFERSA, 2021.
Disponivel em: https://doi.org/10.7476/9786587108612.0002. Acesso
em: 15 jun. 2023.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (CONAMA). Resolu-
¢do n° 307, de 5 de julho de 2002. Disponivel em: https://www.pla-
nalto.gov.br. Acesso em: 12 maio 2023.

HALPIN, D. W.; WOODHEAD, R. W. Administragao da construgao
civil. 2. ed. Rio de Janeiro: Grupo GEN, 2004.

PINHEIRO, A. C. F. B.; CRIVELARO, M. Materiais de construgao. 3.
ed. Sao Paulo: Erica, 2020.

TECNOSIL. O que é traco de concreto e por que ele deve ser se-
guido a risca? Disponivel em: https://tecnosilbr.com.br. Acesso em: 12
set. 2023.

TORRES, J. M. Dosagem de tragos de concreto para obras de pe-
queno porte pelo método ACI/ABCP e modelo proposto por Cam-
piteli. Garanhuns, 2015.

71


https://doi.org/10.7476/9786587108612.0002
https://www.planalto.gov.br/
https://www.planalto.gov.br/
https://tecnosilbr.com.br/

ENGENHARIA SUSTENTAVEL: REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS E
TECNOLOGIAS APLICADAS

CAPITULO 5

USO DE RESIDUOS DA CONSTRUGAO E DEMOLIGAO CLASSE
A EM MISTURAS SOLO PARA REFORGCO DE BASE E SUB-
BASE DE PAVIMENTOS

USE OF CLASS A CONSTRUCTION AND DEMOLITION WASTE IN SOIL MIX-
TURES FOR REINFORCEMENT OF PAVEMENT BASE AND SUB-BASE LAY-
ERS
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RESUMO

Objetivo: Avaliar o uso de residuos da constru¢do e demolicdo (RCD)
Classe A em misturas solo para aplicacdo em base e sub-base de
pavimentos, visando reduzir a extracdo de recursos naturais e
promover a destinacdo adequada de residuos. Metodologia: Foram
realizadas analises fisicas e mecanicas dos materiais, incluindo ensaios
de compactagdo e indice de Suporte Califérnia (ISC), para avaliar o
desempenho das misturas. Resultados: A incorporacédo de RCD ao solo
melhorou as propriedades mecanicas, apresentando desempenho
satisfatério para uso em camadas de pavimentagio. Conclusao: O uso
de RCD reciclado mostrou-se técnica e ambientalmente viavel,
contribuindo para a reducao de impactos ambientais e incentivando
praticas sustentaveis, com potencial aplicagdo em obras urbanas como
o0 BRT de Sao Luis.

Palavras-chave: residuos da construgdo e demoligdo; pavimentacéo;
solo; reciclagem.

ABSTRACT

Objective: To evaluate the use of Class A construction and demolition
waste (C&D waste) in soil mixtures for pavement base and sub-base
layers, aiming to reduce natural resource extraction and promote proper
waste disposal. Methodology: Physical and mechanical properties were
analyzed, including compaction and California Bearing Ratio (CBR)
tests, to assess the performance of the mixtures. Results: The incorpo-
ration of C&D waste improved the mechanical properties of the sail,
showing satisfactory performance for pavement applications. Conclu-
sion: The use of recycled C&D waste proved to be technically and envi-
ronmentally viable, contributing to impact reduction and sustainable
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practices, with potential application in urban projects such as the BRT-
system in Sdo Luis.
Keywords: construction and demolition waste; pavement; soil; recy-
cling.

1. Introducao

Ao longo dos anos, o crescimento populacional nas regides
metropolitanas brasileiras tem impulsionado significativamente o setor
da construcgao civil e demolicdo. Esse avango, embora essencial para o
desenvolvimento urbano, tem como consequéncia direta o aumento do
consumo de recursos naturais e a intensificagcdo da geracao de
residuos sélidos. No Brasil, estima-se que apenas uma pequena
parcela desses residuos seja reciclada, enquanto a maior parte é
destinada a locais diversos, muitas vezes de forma inadequada.

Nesse contexto, observa-se, na regiao metropolitana de Sao
Luis — MA, a ocorréncia frequente de disposicao irregular de residuos
da construgdo e demolicdo (RCD) ao longo do ambiente urbano,
configurando um problema ambiental, social e econémico relevante. Tal
situacao esta diretamente relacionada ao fato de a construgao civil ser
uma das industrias que mais consomem matérias-primas de origem
natural, além de gerar grandes volumes de residuos em suas diversas
etapas, como construcdo, reforma, demolicdio e descarte,
estabelecendo um ciclo continuo de geracéo de impactos.

Diante desse cenario, torna-se fundamental a adocado de
alternativas sustentaveis para a destinacdo adequada dos RCD Classe
A, predominantes nos canteiros de obras. Entre as solugdes, destaca-
se sua utilizagdo em obras de pavimentagédo, como no sistema BRT da
regido metropolitana de Sao Luis, contribuindo para a reducao da
extragdo de recursos naturais, o reaproveitamento de residuos e a
diminui¢do do descarte inadequado.

Assim, o presente estudo tem como objetivo analisar o emprego
de residuos da construgcdo e demolicado (RCD) na pavimentagédo de

vias, com foco na reducdo da extracdo mineral e na promog¢ao de
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praticas sustentaveis na regiao metropolitana de Sao Luis. Para tanto,
sera realizado um levantamento bibliografico aliado a um estudo
experimental, fundamentado em normas técnicas, legislagcdes e
literatura especializada, com o intuito de analisar os resultados obtidos
e discutir sua aplicabilidade, culminando em conclusbes que
contribuam para o avang¢o do conhecimento e da pratica na area.

2. Revisao de Literatura
2.1 Residuos da Construgao e Demolicao (RCD)

A construgao civil constitui uma das atividades mais antigas da
humanidade e, ao longo de sua evolugio, consolidou-se como um dos
setores de maior relevincia econdmica e social. Entretanto, esse
desenvolvimento esta diretamente associado ao elevado consumo de
recursos naturais e a significativa geragdo de residuos sdlidos,
especialmente os residuos da construgdo e demolicdo (RCD).
Historicamente, praticas de reaproveitamento de materiais ja eram
observadas desde periodos antigos, como no Império Romano, porém
foi apés a Segunda Guerra Mundial que o uso de residuos se
intensificou, principalmente na reconstrucdo de cidades europeias,
onde os entulhos passaram a ser utilizados como agregados
alternativos (LEVY; HELENE, 1995; ABRECON, 2015).

Com o avancgo da urbanizacao e o crescimento das demandas
por infraestrutura, intensificou-se também a pressao sobre os recursos
naturais. Nesse contexto, diversos autores destacam a necessidade de
repensar os modelos tradicionais de produgao na construcéo civil, uma
vez que os recursos naturais sdo finitos e sua exploragado
indiscriminada pode comprometer o equilibrio ambiental (JOHN, 2001;
BARRETO, 2020). Assim, a busca por solugdes sustentaveis tem
incentivado o desenvolvimento de pesquisas voltadas a reutilizagao e
reciclagem de residuos, especialmente em aplicagdes geotécnicas e de
pavimentagao.
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No Brasil, a gestdo dos RCD ¢é regulamentada por importantes
instrumentos legais, como a Politica Nacional de Residuos Sdlidos,
instituida pela Lei n° 12.305/2010, e a Resolucdo CONAMA n°
307/2002. Esses dispositivos estabelecem diretrizes para o
gerenciamento adequado dos residuos, incentivando praticas
baseadas nos principios da reducao, reutilizagdo e reciclagem. Tais
normativas também atribuem responsabilidade aos geradores quanto a
destinacéo final dos residuos, contribuindo para a estruturagdo de uma
politica ambiental mais eficiente (BRASIL, 2010).

2.1.1 Conceito e Classificagao dos RCD

Os residuos da construcdo e demolicdo sao definidos como
materiais provenientes de atividades de construgdo, reforma,
demolicao e escavacao, sendo compostos por uma ampla variedade de
materiais, como concreto, argamassa, ceramica, madeira, metais,
plasticos e outros insumos (BLUMENSCHEIN, 2007; MACENA; LEME,
2017). Essa heterogeneidade € uma caracteristica marcante dos RCD
e influencia diretamente suas propriedades e possibilidades de
reaproveitamento.

No que se refere a classificacdo, a ABNT, por meio da NBR
10004 (2004), categoriza os residuos solidos em perigosos e nao
perigosos, sendo estes ultimos subdivididos em inertes e n&o inertes.
Complementarmente, a Resolugdo CONAMA n° 307/2002 estabelece
uma classificacdo especifica para os RCD, dividindo-os em quatro
classes (A, B, C e D), de acordo com seu potencial de reutilizacao e
reciclagem. Nesse contexto, os residuos de Classe A se destacam por
apresentarem maior potencial de reaproveitamento, sendo compostos
predominantemente por materiais minerais reciclaveis, como concreto
e ceramica, o que os torna particularmente adequados para aplicagdes
em pavimentacgao.

76



ENGENHARIA SUSTENTAVEL: REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS E
TECNOLOGIAS APLICADAS

2.2 Pavimentacgao de Vias

O sistema rodoviario desempenha papel fundamental na
logistica de transporte de pessoas e mercadorias no Brasil. No entanto,
a baixa proporcéo de vias pavimentadas evidencia a necessidade de
investimentos em infraestrutura, bem como a busca por solucbes
técnicas e economicamente viaveis (CNT, 2019). Nesse contexto, a
pavimentacado deve ser compreendida como uma estrutura composta
por multiplas camadas, projetadas para resistir as solicitacdes de
trafego e as condicbes ambientais, garantindo desempenho adequado
ao longo de sua vida util (BERNUCCI et al., 2008).

A estrutura do pavimento é formada por camadas sobrepostas,
cada uma com fungao especifica, incluindo o subleito, a sub-base, a
base e o revestimento. Essas camadas devem apresentar propriedades
geotécnicas adequadas, como resisténcia, deformabilidade e
permeabilidade, de modo a assegurar a distribuicdo eficiente das
tensdes geradas pelo trafego.

2.2.1 Aplicacao de RCD em Pavimentacgao

A utilizagdo de residuos da construcdo e demolicdo em
pavimentagdo tem sido objeto de estudo desde a década de 1980,
apresentando resultados satisfatérios, especialmente em vias de baixo
volume de trafego (MOTTA, 2005). Os agregados reciclados
provenientes de RCD podem ser empregados em diferentes camadas
do pavimento, contribuindo para a redugao da exploragao de materiais
naturais e promovendo a destinacdo adequada dos residuos
(ZORDAN, 1997).

Entretanto, a aplicagcdo desses materiais requer cuidados
especificos, uma vez que a heterogeneidade dos RCD pode influenciar
suas propriedades mecanicas. Dessa forma, torna-se essencial a
realizagdo de ensaios laboratoriais para avaliar o desempenho das
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misturas e garantir sua adequagdao as exigéncias normativas
(CARDOQOSO et al., 2016).

2.2.2 Propriedades e Ensaios dos Materiais

Os materiais utilizados em camadas de pavimentacdo devem
apresentar propriedades fisicas e mecanicas adequadas as condigbes
de carregamento e ambientais. No caso dos residuos da construgéo e
demolicdo (RCD), especialmente os de Classe A, observa-se
comportamento semelhante ao de materiais granulares naturais, com
destaque para baixa plasticidade, boa capacidade de compactacao e
resisténcia ao cisalhamento. No entanto, devido a heterogeneidade
desses materiais, torna-se indispensavel a sua caracterizagao por meio
de ensaios laboratoriais.

A analise granulométrica, realizada conforme a ABNT NBR 7181
(2016) e a DNER-ME 083 (1998), permite avaliar a distribuicdo das
particulas e sua adequacao as faixas granulométricas exigidas para uso
em pavimentacdo. Complementarmente, os limites de consisténcia,
determinados segundo as normas ABNT NBR 6459 (2016) e NBR 7180
(2016), possibilitam avaliar o comportamento dos materiais em fungéo
da umidade, sendo importantes principalmente em misturas solo-RCD.

O ensaio de compactagao, conduzido de acordo com a ABNT
NBR 7182 (2016), € fundamental para determinar a umidade 6tima e a
massa especifica seca maxima, parametros essenciais para a
execucdo das camadas de base e sub-base. Ja o indice de Suporte
Califérnia (ISC), determinado conforme a ABNT NBR 9895 (2016) e a
DNIT 172/2016-ME, é amplamente utilizado para avaliar a capacidade
de suporte dos materiais, sendo um dos principais critérios para sua
aplicagdo em pavimentagao.

Dessa forma, a utilizacdo de RCD em obras viarias depende da
adequada caracterizagao geotécnica e do atendimento as exigéncias
normativas, garantindo desempenho satisfatério e segurancga
estrutural.
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3. Procedimentos Metodologicos, Resultados e Discussao

A pesquisa caracteriza-se como aplicada, com abordagem
experimental, sendo fundamentada em levantamento bibliografico
baseado em livros, normas técnicas nacionais, dissertagdes, teses e
artigos cientificos, com o objetivo de subsidiar a analise dos resultados
obtidos em laboratdrio.

O desenvolvimento experimental consistiu na coleta, preparacéo
e caracterizacdo dos materiais, bem como na realizacdo de ensaios
fisicos e mecanicos em amostras de solo, RCD e misturas solo-RCD,
visando avaliar seu comportamento geotécnico e sua aplicabilidade em
pavimentagao.

3.1 Materiais

O solo utilizado na pesquisa foi coletado in loco em um trecho
da obra do BRT, localizado na Avenida dos Holandeses (MA-203), no
bairro Aragagy, municipio de Sdo José de Ribamar — MA, integrante da
regido metropolitana de S&o Luis. Foram coletadas amostras
representativas das camadas de base e sub-base em execug¢do no
local.

Os residuos da construgao e demolicdo (RCD) foram obtidos a
partir de areas de descarte irregular e de uma obra particular localizada
no municipio de Sao Luis — MA. Foram selecionados apenas residuos
classificados como Classe A, conforme a Resolugdo CONAMA n°
307/2002, compostos predominantemente por materiais ceramicos,
concreto, argamassa e elementos de alvenaria.

3.2 Métodos

A metodologia experimental consistiu na caracterizacdo dos
materiais e na avaliagdo do desempenho das misturas solo-RCD por
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meio de ensaios laboratoriais, conduzidos de acordo com normas

técnicas brasileiras. Inicialmente, as amostras passaram por processos

de secagem, destorroamento e peneiramento, conforme os
procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 6457/2016.

Foram realizados ensaios de caracterizagao fisica, incluindo
analise granulométrica (ABNT NBR 7181/2016), teor de umidade
(ABNT NBR 6457/2016) e determinagado da massa especifica aparente
(ABNT NBR 6458/2016). Para a avaliagdo do comportamento plastico
dos materiais, foram executados ensaios de limite de liquidez e limite
de plasticidade, conforme as normas ABNT NBR 6459/2016 e NBR
7180/2016, respectivamente.

A caracterizagcao mecéanica foi realizada por meio de ensaios de
compactagao, segundo a ABNT NBR 7182/2016, utilizando diferentes
energias de compactagdo de acordo com a camada analisada, e do
ensaio de indice de Suporte Califérnia (ISC), conforme a ABNT NBR
9895/2016 e DNIT 172/2016-ME, com o objetivo de avaliar a
capacidade de suporte dos materiais.

A definigao das propor¢des das misturas solo-RCD foi realizada
com base no Método Grafico de Rothfuchs, a partir das curvas
granulométricas dos materiais, visando obter uma composi¢cao
granulomeétrica adequada para uso em camadas de pavimentacg&o.

As misturas resultantes foram submetidas aos mesmos ensaios
realizados para os materiais individuais, incluindo compactacao e ISC,
permitindo a analise comparativa de desempenho e a verificacdo da
viabilidade técnica do uso de RCD como material alternativo.

Os resultados obtidos foram posteriormente comparados com os
requisitos estabelecidos pela ABNT NBR 15115/2004 e ABNT NBR
15116/2004, que tratam da utilizacdo de agregados reciclados em
pavimentagao.

Os ensaios foram conduzidos em laboratério de engenharia
geotécnica de instituicdo de ensino superior localizada em Sao Luis —
MA, apresentados no Quadro 1, garantindo condi¢gdes controladas para
obtencdo de resultados confiaveis.
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Quadro 1 — Descri¢ao dos ensaios empregados e normatizagao abrangente

Norma
Ensaio com a usada
Ensaio com Ensaio com o mistura para ex-
solo RCD solo/RCD ecucao
do ensaio
Preparaga.o Preparagap Prep_aragao para ABNT NBR 6457
para ensaio para ensaio ensaio
Granulometria | Granulometria Granulometria ABNT NBR 7181
Teor de : Teor de umidade ABNT NBR 6457
umidade
Massa es-
pecifica ) Massa espgaﬁca ABNT NBR 6458
aparente aparente Uumida
Umida
Massa es-
pecifica ) Massa especifica ABNT NBR 6458
aparente aparente seca
seca
Limite de : : ABNT NBR 6459
Liquidez
Limite de Plasti-
cidade - - ABNT NBR 7080
Compactacéo |- Compactacao ABNT NBR 7182
indice de Su- indice de Suporte
porte California | Califérnia ABNT NBR 9895
: Indice de : ABNT NBR 7809
Forma

3.3 Resultados e discussao

3.3.1 Caracteristica do solo da sub-base e base

Os resultados obtidos para o solo da sub-base indicam que o

material

apresenta comportamento tipico de solo areno-siltoso,
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classificado como A-2-4 segundo o sistema HRB. A auséncia de limites

de liquidez e plasticidade evidencia seu carater predominantemente

granular, o que favorece sua aplicacédo em camadas de pavimentacéo.

A massa especifica aparente seca foi de 1,935 g/cm3, com umidade
6tima de 9,20%.

Apesar dessas caracteristicas favoraveis, o solo apresentou
indice de grupo (IG) igual a 6, valor superior ao recomendado pela
norma DNIT 139 (2010), que estabelece IG igual a zero para materiais
destinados a sub-base. Ainda assim, considerando os limites de
liquidez e plasticidade nulos, o material atende parcialmente aos
critérios normativos.

No que se refere ao desempenho mecénico, o solo apresentou
valor de CBR igual a 42,5%, superior ao minimo exigido para sub-base
(20%), além de expansdao desprezivel (-0,08%), indicando
comportamento estavel. Esses resultados demonstram que, embora
nao atenda plenamente a todos os critérios normativos, o material
possui potencial de utilizagdo em pavimentacgao.

Para o solo da base, os resultados indicam um material areno-
argiloso, também classificado como A-2-4. O solo apresentou limite de
liquidez de 18,5% e indice de plasticidade de 11,45%.

Embora o valor de LL esteja dentro dos limites normativos, o IP
ultrapassa o valor maximo recomendado, indicando a presenca de
fragdes finas com comportamento plastico.

Entretanto, a analise granulométrica revelou que a fracao
arenosa € predominante (66,1%), o que contribui para o desempenho
mecanico do material. Além disso, a relacdo entre os materiais
passantes nas peneiras n° 200 e n° 40 atende aos critérios
estabelecidos pelo DNIT 141 (2010), confirmando sua adequagéao para
uso em camadas de base.

O ensaio de compactagao indicou massa especifica aparente
seca de 2,22 g/cm?® e umidade 6tima de 7,58%. Ja o CBR apresentou
valor de 62,8%, superior ao minimo exigido para base em vias de
trafego médio (N <5 x 108), com expansao de 0,46%, dentro dos limites
normativos. Dessa forma, o solo apresenta condi¢cdes adequadas para
aplicagdo em camada de base.
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3.3.2 Caracterizagcado do RCD

A analise do RCD coletado evidenciou que o material é
composto predominantemente por fragées cimenticias, cerdmicas e
rochosas, estando em conformidade com a classificagao de Classe A
da Resolucdo CONAMA n° 307/2002.

A curva granulométrica obtida demonstrou que o material atende
as exigéncias da ABNT NBR 15115/2004, apresentando coeficiente de
uniformidade (Cu) igual a 32,94, valor superior ao minimo exigido (Cu
= 10). Além disso, o percentual passante na peneira de 0,42 mm foi de
10%, atendendo ao intervalo normativo estabelecido, conforme
observa-se no Gréfico 1.

Grafico 1 — Apresentacao da Curva granulométrica do RCD

Curva granulométriado RCD
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O didmetro maximo dos gréos também se mostrou adequado,
uma vez que o material foi previamente britado para dimensodes
inferiores a 25 mm. No entanto, o ensaio de indice de forma indicou que
30,5% dos graos sao lamelares, valor ligeiramente superior ao limite de
30% estabelecido pela norma.
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Apesar dessa pequena inconformidade, os resultados gerais
indicam que o RCD apresenta caracteristicas adequadas para
aplicagdo em pavimentagdo, especialmente considerando que a
limitagdo observada esta associada ao processo manual de britagem.

3.3.3 Dosagem das Misturas Solo-RCD

A definicdo das proporgdes das misturas foi realizada por meio
do Método Grafico de Rothfuchs, permitindo a obtencdo de
composicdes granulometricamente estaveis, conforme observa-se no
Grafico 2.

Grafico 2 - Dosagem da mistura do solo da sub-base/RCD Método
Grafico de Rothfuchs.
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Para a sub-base, a mistura foi composta por 60,5% de solo e
39,5% de RCD. A curva granulométrica resultante apresentou melhor
distribuicdo das particulas em relacdo aos materiais isolados,
enquadrando-se na faixa E do DNER 303 (1997), adequada para vias
de trafego médio.
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Para a base, a mistura foi composta por 68,5% de solo e 31,5%
de RCD, apresentando enquadramento na faixa D da mesma norma,
compativel com condi¢cdes de trafego mais elevado. Em ambos os
casos, observou-se melhoria na graduacao dos materiais, favorecendo
o desempenho mecéanico das misturas.

3.3.4 Desempenho da Mistura Sub-base/RCD

A incorporagdo de RCD ao solo da sub-base resultou em
alteragdes nos parametros de compactagdo, com aumento da umidade
6tima para 9,40% e leve reducdo da massa especifica aparente seca
para 1,904 g/cm3®. Esse comportamento pode ser atribuido a maior
absor¢ao de agua pelos agregados reciclados.

Entretanto, o ganho mais significativo foi observado no CBR que
passou de 42,5% para 70,5%, conforme observa-se no Grafico 3,
representando um aumento expressivo na capacidade de suporte do
material. Esse valor supera nao apenas o limite para sub-base, mas
também atende aos requisitos para base em vias de trafego leve a
meédio.

Grafico 3 - Representagao do CBR da mistura sub-base/RCD e solo da sub-

base
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Além disso, a expansao foi nula, indicando excelente
estabilidade volumétrica. Esses resultados evidenciam que a adicédo de
RCD promove melhoria significativa no desempenho mecanico do solo,
tornando a mistura tecnicamente viavel para aplicacdo em camadas
estruturais do pavimento.

3.3.5 Desempenho da Mistura Base/RCD

Para a mistura do solo da base com RCD, observou-se
comportamento semelhante ao da sub-base, com aumento da umidade
otima (8,30%) e reducdo da massa especifica aparente seca (2,10
g/cm3). Apesar dessa reducdo, a estrutura resultante apresentou
melhor homogeneidade e maior resisténcia.

O valor de CBR obtido foi de 100%, conforme o Grafico 4,
representando um aumento significativo em relacédo ao solo natural
(62,8%). Esse resultado indica excelente capacidade de suporte,
atendendo com folga aos requisitos normativos para camadas de base,
inclusive em condigbes de trafego mais severas.

Grafico 4 - Representagédo do CBR da mistura sub-base/RCD e do solo da

sub-base
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A expansdo registrada foi de apenas 0,02%, valor muito inferior
ao limite maximo permitido, confirmando a estabilidade da mistura.
Dessa forma, os resultados demonstram que a adicdo de RCD néo
apenas melhora o desempenho do solo, como também amplia sua
aplicabilidade em pavimentacgéao.

4 Consideragoes Finais

Com base nos resultados obtidos, verificou-se que o agregado
reciclado atendeu a maior parte dos requisitos estabelecidos pela ABNT
NBR 15115/2004, apresentando apenas uma pequena inconformidade
relacionada ao indice de forma, a qual ndo compromete, de maneira
significativa, sua aplicagdo em camadas de pavimentagao.

A incorporagao de residuos da constru¢cdo e demolicado (RCD)
as misturas com solo resultou em melhorias expressivas nas
propriedades mecanicas dos materiais. As misturas definidas pelo
Método Grafico de Rothfuchs, com proporgées de 60,5% de solo e
39,5% de RCD para a sub-base, e 68,5% de solo e 31,5% de RCD para
a base, apresentaram valores de CBR de 70,5% e 100%,
respectivamente. Esses resultados representam ganhos significativos
em relagdo aos solos naturais, que apresentaram CBR de 42,5% (sub-
base) e 62,8% (base), evidenciando o potencial do RCD como material
de reforgo.

Destaca-se que a mistura aplicada ao solo da sub-base atingiu
desempenho suficiente para atender aos requisitos de camada de base
em vias de trafego leve a médio (N < 5x10°), ampliando sua
aplicabilidade. Esse comportamento estd associado a melhoria da
distribuicdo granulométrica e a maior interacdo entre as particulas do
solo e do agregado reciclado.

Sob o ponto de vista ambiental, a utilizagdo de RCD contribui
para a reducao da extragdo de recursos naturais e para a destinagao
adequada de residuos solidos. Estima-se que a adocéo das misturas

propostas possa reduzir em aproximadamente 39,5% e 31,5% a
87



ENGENHARIA SUSTENTAVEL: REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS E

TECNOLOGIAS APLICADAS

extragcdo de solo para sub-base e base, respectivamente, além de

promover o reaproveitamento de residuos que seriam descartados de
forma inadequada.

Dessa forma, conclui-se que o uso de RCD em misturas com
solo é uma alternativa tecnicamente viavel e ambientalmente
sustentavel para aplicagdo em pavimentacdo. Recomenda-se, para
trabalhos futuros, a realizacdo de ensaios complementares, como
abrasdo Los Angeles, absor¢do de agua, modulo de resiliéncia e
andlise de viabilidade econdmica, visando ampliar a confiabilidade e
aplicabilidade da solug¢éo proposta.
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RESUMO

Objetivo: Este estudo tem como objetivo analisar a utilizagdo de
residuos da construgcao e demolicdo (RCD) na producao de concreto
sustentavel como alternativa para redu¢ao dos impactos ambientais na
construcao civil. Metodologia: A pesquisa possui carater exploratério e
descritivo, baseada em revisao bibliografica de artigos cientificos
selecionados em bases como Scielo e Google Académico,
considerando estudos experimentais sobre propriedades mecéanicas do
concreto com agregados reciclados. Resultados: Os resultados indicam
que a substituicdo parcial dos agregados naturais por RCD apresenta
desempenho satisfatério, com resisténcia mecanica compativel para
aplicagdes nao estruturais e, em alguns casos, estruturais com
limitacdes. Entretanto, substituicdbes totais tendem a reduzir
significativamente a resisténcia do material. Conclusao: O uso de RCD
na produg¢ao de concreto mostra-se uma alternativa viavel sob o ponto
de vista ambiental e econémico, contribuindo para a reducédo do
consumo de recursos naturais e da geracdo de residuos, desde que
respeitadas as limitagdes técnicas do material.

Palavras-chave: Residuos da construgdo e  demolicéo;
Sustentabilidade; Concreto; Agregados reciclados; Impacto ambiental.

ABSTRACT

Objective: This study aims to analyze the use of construction and dem-
olition waste (CDW) in the production of sustainable concrete as an al-
ternative to reduce environmental impacts in construction. Methodology:
The research is exploratory and descriptive, based on a bibliographic
review of scientific articles selected from databases such as Scielo and
Google Scholar, focusing on experimental studies on mechanical prop-
erties of concrete with recycled aggregates. Results: Results indicate
that partial replacement of natural aggregates with CDW presents
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satisfactory performance, with mechanical strength suitable for non-
structural and, in some cases, structural applications with limitations.
However, total replacement significantly reduces strength. Conclusion:
The use of CDW in concrete production is a viable environmental and
economic alternative, contributing to reducing natural resource con-
sumption and waste generation, provided technical limitations are re-
spected.
Keywords: Construction and demolition waste; Sustainability; Con-
crete; Recycled aggregates; Environmental impact.

1. Introducao

O avango da urbanizacao tem promovido o rapido adensamento
dos centros urbanos e, consequentemente, a intensificacdo das
atividades da construgao civil. Esse crescimento esta diretamente
associado ao aumento do consumo de recursos naturais e a expressiva
geracao de residuos da construcao e demoli¢ao (RCD), configurando-
se como um dos principais desafios ambientais contemporaneos.
Nesse contexto, a construgao civil destaca-se como uma das atividades
humanas de maior impacto ambiental, tanto pela elevada demanda por
insumos quanto pela significativa produgao de residuos solidos.

A reutilizacao de residuos da construcao e demolicdo ndo € uma
pratica recente, havendo registros histéricos de reaproveitamento de
materiais provenientes de conflitos e processos de expansao urbana.
No entanto, a complexidade atual dos centros urbanos e a diversidade
dos materiais utilizados nas obras exigem politicas especificas para o
gerenciamento adequado desses residuos, cabendo ao poder publico
papel fundamental na regulamentagao, fiscalizagcdo e incentivo a
praticas sustentaveis.

A reciclagem de RCD apresenta diversas vantagens,
destacando-se a redugao dos custos associados a coleta e disposi¢ao
final, além da possibilidade de produgao de agregados reciclados para
uso em concretos, especialmente em aplicagdes nao estruturais. Do
ponto de vista ambiental, entretanto, a disposicéo inadequada desses
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residuos ainda representa um dos principais problemas enfrentados

pelos municipios brasileiros, sendo comum sua deposi¢gdo em areas

irregulares, como margens de rios, terrenos baldios e areas de

preservacao, contribuindo para a degradagdo ambiental e riscos a
saude publica.

Sob a perspectiva do desenvolvimento sustentavel, torna-se
imprescindivel dissociar o crescimento econdmico da degradacgao
ambiental, promovendo o uso racional dos recursos nhaturais e a
minimizagdo da geracdo de residuos. A disposigao irregular de RCD
compromete a qualidade ambiental, favorece a poluicdo e impacta
negativamente a biota, além de agravar problemas sanitarios e
urbanos, como a proliferagdo de vetores patogénicos. Esses impactos
sao intensificados pela utilizacdo de métodos construtivos pouco
eficientes, que contribuem para elevados indices de desperdicio nas
obras.

Diante desse cenario, destaca-se a necessidade de
implementacao de estratégias mais eficazes de gerenciamento de
residuos, incluindo o fortalecimento da fiscalizagdo, a promocédo da
educagao ambiental e a adocio de diretrizes voltadas a redugao na
geragao de residuos na fonte. Tais medidas s&o essenciais para a
melhoria da gestdo urbana e para a sustentabilidade do setor da
construgao civil.

Assim, o presente estudo tem como objetivo analisar a utilizagao
de residuos da construcido e demolicdo na produgdao de concreto
sustentavel, avaliando seu potencial como alternativa para a reducgéao
dos impactos ambientais associados as atividades construtivas.

2. Revisao de Literatura

2.1 Concreto Convencional

A resisténcia mecénica do concreto € amplamente reconhecida
como sua principal propriedade, embora, em diversas aplicagoes
praticas, caracteristicas como durabilidade, impermeabilidade e
estabilidade volumétrica também desempenhem papel fundamental.
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Ainda assim, a resisténcia a compressao é frequentemente utilizada

como indicador da qualidade do material, por estar diretamente
relacionada a microestrutura da pasta de cimento.

O concreto pode ser considerado um material heterogéneo e,
até certo ponto, anisotropico, uma vez que suas propriedades
dependem da interagao entre seus constituintes. Além disso, apresenta
comportamento predominantemente fragil, caracterizado por baixas
deformagdes na ruptura, geralmente entre 0,001 e 0,005 (NEVILLE,
2015). Nesse contexto, a mecanica da fratura contribui
significativamente para a compreensao dos mecanismos de falha do
material.

A resisténcia a compressao, representada pelo parametro fck, é
a principal propriedade mecanica utilizada no dimensionamento de
estruturas. Sua determinagdo é realizada por meio de ensaios
laboratoriais em corpos de prova cilindricos, moldados e curados sob
condicbes controladas. De forma geral, essa resisténcia depende
principalmente da relacdo agua/cimento e do grau de adensamento da
mistura (CARVALHO, 2014).

Além disso, a presenga de vazios no concreto influencia
diretamente sua resisténcia, sendo desejavel um adequado processo
de adensamento para minimizar essa porosidade. Outras propriedades
relevantes incluem a resisténcia a tragdo e o moédulo de elasticidade,
essenciais para a avaliacao do desempenho estrutural do material.

A relagcdo agua/cimento é um dos principais parametros de
controle tecnolégico do concreto. Em baixos valores dessa relagao,
pode ocorrer dificuldade de adensamento, comprometendo o ganho de
resisténcia. Por outro lado, valores elevados aumentam a porosidade,
reduzindo a resisténcia e a durabilidade. Assim, o equilibrio entre
trabalhabilidade e desempenho mecénico é fundamental na dosagem
do concreto (NEVILLE, 2015).

Adicionalmente, fatores como granulometria, forma e textura dos
agregados, bem como suas propriedades mecéanicas, influenciam
significativamente o comportamento do concreto tanto no estado fresco
quanto no endurecido.
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ii. Resisténcia a Tracao
A resisténcia a tracdo do concreto é significativamente inferior a
resisténcia a compressao, sendo um parametro importante na analise
de fissuracao e durabilidade das estruturas. Os principais métodos de
ensaio incluem a tracéo direta, a tracdo por compressao diametral e a
tracdo na flexdo (NEVILLE, 2015). Esses ensaios permitem avaliar o
comportamento do material sob diferentes condi¢des de carregamento.

iii. Propriedades dos Agregados

Os agregados constituem aproximadamente 75% do volume do
concreto, sendo fundamentais para seu desempenho. Suas
caracteristicas fisicas, como granulometria, forma e textura superficial,
influenciam diretamente as propriedades do concreto.

Diferentemente do que se supbe, os agregados nao atuam
apenas como material de enchimento, mas participam ativamente do
comportamento mecéanico do concreto, tanto no estado fresco quanto
endurecido (LISBOA, 2017). Assim, sua qualidade deve ser
rigorosamente controlada.

2.2 Materiais Constituintes do Concreto

O concreto é composto basicamente por cimento, agua e
agregados (miudos e graudos), podendo ainda conter aditivos. A
interacdo entre esses componentes resulta em um material com
propriedades especificas, determinadas pelo tragco adotado.

O cimento €& o principal material aglomerante do concreto,
responsavel pela coesdo e resisténcia do material. Trata-se de um pé
fino com propriedades hidraulicas, capaz de endurecer na presenga de
agua, formando uma matriz sdélida que envolve os agregados
(BOTELHO; FERRAZ, 2016).

A agua desempenha papel essencial no processo de hidratagado
do cimento, sendo responsavel pelo desenvolvimento das propriedades
mecéanicas do concreto. A relacdo agua/cimento deve ser
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cuidadosamente controlada, pois influencia diretamente a resisténcia e
a trabalhabilidade da mistura (TUTIKIAN; HELENE, 2011).

Os aditivos sdo substancias adicionadas ao concreto com o
objetivo de modificar suas propriedades. Eles podem melhorar
caracteristicas como trabalhabilidade, resisténcia, durabilidade e
impermeabilidade, ou reduzir efeitos indesejaveis, como retracdo e
permeabilidade (ADITIVOS, 2013).

2.3 Tipos de Concreto

O concreto pode ser produzido com diferentes caracteristicas,
de acordo com sua aplicagdo. Entre os principais tipos destacam-se:

a) Concreto de Alta Resisténcia Inicial: Atinge alta resisténcia
em poucos dias de idade, podendo dar mais velocidade a obra ou ser
utilizado em situagdes emergenciais;

b) Concreto Auto Adensavel: Possui uma grande variedade
de aplicacbes e pode ser obtido com aditivos superplastificantes, pro-
porcionando maior facilidade no bombeamento, excelente homogenei-
dade, resisténcia e durabilidade;

c) Concreto Ciclopico: Possui adicao de pedras em granula-
¢des maiores ao concreto pronto. Estas pedras sdo adicionadas poste-
riormente por ndo poderem ser misturadas dentro do caminhao beto-
neira;

d) Concreto Extrusado: Este concreto € aplicado para cons-
trugdo de guias e sarjetas;

e) Grout: Aplicagao na recuperagao de estruturas, na fixagao
de equipamentos, no reparo de pisos, entre outros;

f) Concreto para Pavimento Rigido: Possui maior resisténcia
e durabilidade, menor custo de manutencéo, menor risco de acidentes,
menor temperatura superficial;

g) Concreto para Pisos Industriais: Por ser utilizado em local
de transito intenso e sujeito a agentes agressivos;
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h) Concreto Pré-Moldado: Pode ser qualquer um dos ele-
mentos estruturais que sdo moldados e adquirem certo grau de resis-
téncia antes do seu posicionamento definitivo;

i) Concreto Rolado: Possui baixo consumo de cimento e
baixa trabalhabilidade, permitindo assim, sua compactacao através de
rolos compressores.

Dessa forma, para cada tipo de utilizacdo ha um determinado
concreto especifico desde o convencional até o de elevada resisténcia
variando de acordo com cada necessidade (PORTAL DO CONCRETO,
2017).

2.4 Concreto Sustentavel

A construcido civil é responsavel por elevado consumo de
recursos naturais e significativa geracao de residuos, representando
cerca de 25% dos residuos solidos urbanos. Nesse contexto, o
desenvolvimento de concretos sustentaveis surge como alternativa
para reduzir os impactos ambientais do setor.

O concreto sustentavel pode ser obtido pela substituicao parcial
ou total de agregados naturais por materiais reciclados, como residuos
industriais e de construcdo. Estudos indicam que essa substituicao
pode reduzir custos e impactos ambientais, embora ainda existam
limitagdes quanto ao uso estrutural (NOGUEIRA, 2013).

O uso de agregados reciclados pode afetar propriedades como
trabalhabilidade e absorgdo de agua. Devido a maior porosidade
desses materiais, € comum a necessidade de ajustes na dosagem,
como a utilizagao de aditivos plastificantes para manter o desempenho
adequado do concreto.

2.4 Trago do Concreto

O trago do concreto define a proporgao entre seus componentes
e é fundamental para garantir suas propriedades. Pode ser expresso
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em massa ou volume, sendo geralmente representado pela relagéo

1:a:b:agua, correspondente a cimento, areia, brita e agua,
respectivamente.

2.5 Residuos de Construgcédo e Demolicdo (RCD)

Os residuos de construcdo e demolicdo sédo definidos como
materiais provenientes de obras, reformas e demoligbes, incluindo
concreto, ceramica, madeira, metais e outros. Esses residuos
representam um grande desafio ambiental devido ao seu volume € a
disposicao inadequada.

A reciclagem de RCD contribui para a reducao da extracao de
recursos naturais e para a sustentabilidade do setor da construgao civil
(ANGULO; JOHN, 2004).

De acordo com a NBR 10004:2004, os RCD sio classificados
como residuos inertes (Classe Il B). No entanto, sua composicao
heterogénea pode incluir materiais potencialmente contaminantes,
exigindo controle adequado no manejo e destinacao.

2.6 Resolugdo CONAMA 307/2002

A Resolugdo CONAMA 307 estabelece diretrizes para a gestao
dos residuos da construcdo civil, classificando-os e definindo
responsabilidades para sua correta destinagdo. Essa norma representa
um marco na regulamentagdo ambiental do setor.

2.7 Sustentabilidade e Residuos Solidos

A gestao adequada dos residuos da construgao civil é essencial
para minimizar impactos ambientais e melhorar a qualidade de vida
urbana. A reciclagem surge como a alternativa mais eficaz, contribuindo
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para a reducao de custos, aumento da vida util de aterros e preservagao
ambiental.

Nesse contexto, a utilizacdo de agregados reciclados no
concreto destaca-se como uma solugdo promissora, alinhada aos
principios do desenvolvimento sustentavel e a necessidade de redugao
dos impactos ambientais da construcao civil.

3 Procedimentos Metodologicos, Resultados e Discussao
3.1 Procedimentos Metodoldgicos

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de
natureza exploratéria e descritiva, baseada em revisao bibliografica,
com o objetivo de analisar a viabilidade da utilizacdo de residuos da
construcao e demoligdo (RCD) na produgao de concreto sustentavel. A
investigagdo buscou compreender o comportamento mecanico desses
materiais, especialmente quanto a resisténcia e rigidez, a partir de
resultados experimentais disponiveis na literatura.

A metodologia foi estruturada em etapas sequenciais, iniciando-
se pela selecédo de estudos em bases de dados eletrdnicas, tais como
Scientific Electronic Library Online (SciELO), Google Académico,
periddicos cientificos e revistas técnicas especializadas. Em seguida,
realizou-se um levantamento tedrico dos principais conceitos
relacionados ao concreto convencional e sustentavel, bem como as
propriedades dos agregados reciclados.

Para a busca dos trabalhos, foram utilizados os descritores:
“concreto”, “tipos de agregados para concreto”, “residuos da construgcao
e demolicdo”, “resisténcia”’, “compressdao do concreto” e
“sustentabilidade”. A coleta de dados ocorreu no periodo de janeiro a
junho, sem delimitagdo temporal, em fungéo da limitacao de estudos
especificos sobre o tema.

O levantamento inicial resultou em 27 artigos, dos quais cinco
foram selecionados com base em critérios de relevancia, aderéncia ao
tema e presenca de resultados experimentais. Entre os estudos
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analisados, destacam-se trabalhos que abordam a resisténcia a

compressao, comportamento mecanico e viabilidade técnica do uso de
agregados reciclados em concretos.

A anadlise dos estudos selecionados foi conduzida de forma
comparativa, considerando os métodos experimentais adotados, os
parametros avaliados e os resultados obtidos. Foram examinadas
propriedades como resisténcia a compressao, caracteristicas dos
agregados e desempenho do concreto produzido com substituicdes
parciais ou totais de materiais naturais.

Adicionalmente, a interpretacdo dos resultados foi realizada a
luz do conceito do tripé da sustentabilidade, contemplando aspectos
ambientais, econémicos e sociais. Nesse sentido, buscou-se evidenciar
o potencial do reaproveitamento de residuos como alternativa técnica
viavel e ambientalmente adequada para a construcao civil.

3.2 Resultados e Discussao

As atividades da construgao civil apresentam elevado potencial
de geracao de impactos ambientais, especialmente quando associadas
ao manejo inadequado dos residuos gerados. Nesse contexto, a
reciclagem de residuos da construgcao e demolicao (RCD) surge como
alternativa viavel para mitigacdo desses impactos, permitindo sua
reutilizacdo como matéria-prima na producao de concreto sustentavel.

A analise dos estudos selecionados evidencia que a substituicao
de agregados naturais por agregados reciclados apresenta resultados
promissores, sobretudo quando realizada de forma parcial. No estudo
de Nogueira (2013), a utilizacdo de RCD como substituto dos
agregados naturais demonstrou que o concreto produzido pode atingir
resisténcias compativeis com aplicagbes estruturais de menor
exigéncia, embora nao seja recomendado para elementos que
demandam elevados valores de fck, como estruturas principais.

Os ensaios realizados, conforme normas técnicas vigentes,
indicam que o desempenho do concreto sustentavel esta diretamente
relacionado as caracteristicas dos agregados reciclados, incluindo
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granulometria, absor¢cao de agua e composicdo. A maior porosidade

desses materiais influencia negativamente a resisténcia mecéanica,
exigindo ajustes na dosagem e no controle tecnoldgico.

Resultados semelhantes foram observados por Costa e Rios
(2017), que identificaram que substituicdes inferiores a 50% dos
agregados naturais por RCD apresentam desempenho satisfatorio,
com resisténcia a compressao proxima ao concreto convencional. Por
outro lado, substitui¢cdes totais resultaram em redugdo significativa da
resisténcia, evidenciando limitacbes quanto ao uso estrutural em altas
proporcoes de material reciclado.

Adicionalmente, verificou-se que a substituicio apenas do
agregado graudo em percentuais moderados pode apresentar melhor
desempenho, uma vez que a manuteng¢ao do agregado miudo natural
contribui para a melhoria da trabalhabilidade e da resisténcia do
concreto. Essa tendéncia reforca a importancia do equilibrio na
composigao do trago.

No estudo de Leme e Pereira (2019), os resultados
experimentais indicaram reducdo média significativa da resisténcia a
compressao em concretos produzidos com agregados reciclados,
quando comparados ao concreto convencional. Apesar disso,
observou-se que o concreto reciclado apresenta vantagens relevantes,
como menor densidade e reducdo de custos, além de beneficios
ambientais associados a diminuicao da extragao de recursos naturais e
a destinacado adequada dos residuos.

De forma complementar, Xavier et al. (2016) destacam que a
utilizagdo de agregados reciclados apresenta viabilidade técnica para
aplicagbes nado estruturais, desde que sejam adotados processos
adequados de beneficiamento, como britagem e controle
granulométrico. Entretanto, a heterogeneidade dos residuos e a
presenca de materiais ceramicos podem comprometer o desempenho
do concreto, exigindo tratamentos adicionais, como lavagem para
redugao de finos.

Os resultados obtidos por Galdino et al. (2019) corroboram
essas observacgdes, indicando que a combinagdo de RCD com outros
materiais, como o pdé de pedra, pode melhorar o desempenho do
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concreto, especialmente em termos de resisténcia a compressao. Em

alguns casos, essa combinag&o apresentou valores proximos aos do

concreto convencional, evidenciando o potencial de otimizagado por
meio da composicdo adequada dos materiais.

De modo geral, os estudos analisados apontam que o concreto
produzido com agregados reciclados apresenta maior porosidade e
menor trabalhabilidade, fatores que influenciam diretamente seu
desempenho mecénico. Contudo, ajustes no trago, uso de aditivos e
controle tecnolégico adequado podem minimizar essas limitagoes.

Sob a perspectiva da sustentabilidade, o uso de RCD na
producdo de concreto representa uma alternativa eficiente para a
reducdo dos impactos ambientais da construgao civil, promovendo a
economia de recursos naturais, a diminuicao de residuos e a reducéao
de custos. No entanto, sua aplicacdo em elementos estruturais ainda
requer cautela, sendo recomendada a realizac&o de estudos adicionais
relacionados a durabilidade, fluéncia, retracdo e comportamento a
longo prazo.

Assim, verifica-se que o0 concreto sustentavel, quando
corretamente dosado e aplicado, pode atender a diversas demandas da
construgcdo civil, especialmente em aplicagcbes n&o estruturais,
consolidando-se como wuma solugdo tecnicamente viavel e
ambientalmente adequada.

4. Consideracgoes Finais

Os resultados analisados neste estudo evidenciam o potencial
da utilizagdo de residuos da construgao e demolicdo (RCD) na
produgao de concreto, especialmente no que se refere a resisténcia a
compressao. Verificou-se que substituicdes parciais dos agregados
naturais por agregados reciclados, em faixas de 25% a 50%,
apresentam desempenho satisfatério, com redugbes moderadas de
resisténcia, mantendo niveis adequados para diversas aplica¢gdes na
construgao civil.

Por outro lado, substituicdes totais dos agregados, tanto miudos

quanto graudos, mostraram-se tecnicamente inviaveis em fungéao da
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significativa perda de resisténcia mecanica, limitando o uso do concreto

reciclado em aplicagdes estruturais mais exigentes. Nesse sentido,

destaca-se a necessidade de cautela na definicdo dos teores de

substituicdo, bem como a importancia do controle tecnoldgico na
producio desses concretos.

A andlise da literatura indica uma tendéncia crescente de
aceitacdo do uso de RCD na produgao de concreto, sobretudo em
aplicacbes nao estruturais e em elementos de menor solicitacdo. No
entanto, ainda se fazem necessarios estudos mais aprofundados
relacionados ao comportamento a longo prazo do material,
especialmente no que se refere a fluéncia, retracdo e durabilidade,
aspectos fundamentais para sua aplicacdo em estruturas.

Do ponto de vista ambiental, o aproveitamento de residuos da
construgcdo civil apresenta-se como uma alternativa sustentavel,
contribuindo para a reducéo da extracido de recursos naturais e para a
mitigagcdo dos impactos associados ao descarte inadequado desses
materiais. Além disso, destaca-se o potencial de reducdo de custos,
tornando o concreto reciclado uma solugao economicamente viavel.

Os impactos ambientais decorrentes da constru¢ao civil séo
significativos, abrangendo desde o consumo intensivo de recursos
naturais até a gerac&o de grandes volumes de residuos. Estima-se que
esse setor seja responsavel por parcela expressiva do consumo de
recursos disponiveis, o que reforca a necessidade de adocido de
praticas mais sustentaveis.

Nesse contexto, a reciclagem de RCD surge como estratégia
fundamental para a gestdo adequada dos residuos sdlidos,
contribuindo para a reducédo de problemas urbanos, como deposi¢des
irregulares, obstrucdo de sistemas de drenagem e proliferagdo de
vetores patogénicos.

Por fim, destaca-se que a solugao dos problemas associados
aos residuos da construcdo civil exige uma atuagdo integrada entre
poder publico, setor privado e sociedade. A implementacao de politicas
publicas eficazes, aliada a conscientizagdo ambiental e ao
desenvolvimento tecnolégico, € essencial para promover o
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reaproveitamento dos residuos e consolidar praticas sustentaveis no
setor da construgao civil.
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RESUMO
Objetivo: Analisar a viabilidade técnica-financeira da implantacdo de um
sistema fotovoltaico em um Centro de Ensino em S&o Luis — MA,
visando a redugao de custos com energia elétrica e a diversificacao
energética. Metodologia: A pesquisa, de carater exploratério e estudo
de caso, baseou-se na andlise do consumo energético, dados
solarimétricos da regido, dimensionamento do sistema e avaliagao
econdmica por meio de indicadores como payback, Valor Presente
Liquido (VPL) e Taxa Minima de Atratividade (TMA). Resultados: Os
resultados indicaram viabilidade técnica do sistema e retorno financeiro
em aproximadamente 3 anos, 5 meses e 18 dias, considerando um
investimento de R$ 124.719,00. Conclusado: A implantagdo do sistema
fotovoltaico é tecnicamente e economicamente viavel, proporcionando
economia média anual de energia e contribuindo para a
sustentabilidade energética da instituicao.
Palavras-chave: energia solar fotovoltaica; viabilidade técnica-
financeira; sustentabilidade.

ABSTRACT

Objective: To analyze the technical and financial feasibility of implement-
ing a photovoltaic system in an educational institution in Sao Luis — MA,
aiming to reduce electricity costs and promote energy diversification.
Methodology: The study, characterized as exploratory and a case study,
was based on energy consumption analysis, regional solar data, system
sizing, and economic evaluation using indicators such as payback, Net
Present Value (NPV), and Minimum Attractiveness Rate (MAR). Re-
sults: The results indicated technical feasibility and a financial return pe-
riod of approximately 3 years, 5 months, and 18 days, considering an
investment of R$ 124,719.00. Conclusion: The photovoltaic system is
technically and economically viable, providing annual energy savings
and contributing to the institution’s energy sustainability.

Keywords: photovoltaic solar energy; technical and financial feasibility;
sustainability.
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1 Introdugao

Diante do cenario atual de exploracao intensiva de combustiveis
fésseis e do crescimento da demanda energética, aumentam-se os
impactos ambientais e a necessidade de alternativas sustentaveis.
Nesse contexto, as fontes renovaveis ganham destaque por
contribuirem para a diversificagcdo da matriz energética, reducao de
impactos ambientais e maior seguranga energética

No Brasil, apesar da matriz elétrica ser majoritariamente
renovavel, a energia solar ainda possui baixa participacdo, mesmo
apresentando grande potencial, especialmente em regides como o
Nordeste. Além disso, fatores como crises econdmicas e hidricas tém
impactado o custo da energia elétrica, reforcando a necessidade de
solucdes mais eficientes e economicamente viaveis.

Nesse cenario, a energia solar fotovoltaica se destaca como
alternativa promissora, devido ao seu baixo impacto ambiental,
flexibilidade de instalacdo e reducdo de custos nos ultimos anos,
impulsionada por avangos tecnoldgicos e incentivos governamentais.

Dessa forma, considerando o elevado consumo energético em
instituicbes de ensino, torna-se relevante avaliar a aplicacdo dessa
tecnologia como forma de reduzir custos operacionais e promover a
sustentabilidade.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo analisar a
viabilidade técnica-financeira da implantacdo de um sistema
fotovoltaico em um centro de ensino, visando a redugéo de gastos com
energia elétrica e a diversificagdo da geragao energética.

2 Revisao de Literatura

2.1. Principais tipos de uso e dependéncia da energia elétrica
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A importancia da energia elétrica para o desenvolvimento e
sobrevivéncia da sociedade contemporanea, evidencia que seu uso se
tornou indispensavel em setores fundamentais como agricultura,
industria, medicina, comércio, transporte e infraestrutura (BARROS,
2015). O crescimento populacional e a dependéncia energética
aumentam a demanda por produgao de energia de qualidade, que deve
levar em conta fatores técnicos, sociais, econdmicos, geograficos e
ambientais (BARROS, 2015).

Segundo Moreira (2017), o consumo de energia esta
diretamente relacionado ao desenvolvimento econdmico: paises ricos
conseguem atender melhor as necessidades energéticas de sua
populacdo, enquanto paises pobres enfrentam limitagcdes por fatores
econdmicos, tecnoldgicos ou geograficos.

A eletricidade impulsionou grandes avangos na humanidade,
melhorando a qualidade de vida, a eficiéncia na produgao e distribuicao
de alimentos, o desenvolvimento de dispositivos e tecnologias
inovadoras, e o progresso em setores como comunicagdo, industria
quimica, metalurgia, transporte e agricultura (LABREN, 2020). Moreira
(2017) também argumenta que a energia elétrica transformou a
sociedade, dando origem a uma "Nova Ordem Mundial", com profundas
mudangas nos modos de vida, cultura, producéo e interagcdes sociais,
promovendo um desenvolvimento mais sustentavel e equitativo.

2.2. Principais meios de produgao de energia elétrica

Para que um pais atenda as suas necessidades energéticas, &
necessario considerar fatores como recursos naturais, localizacao
geografica, caracteristicas técnicas e ecolégicas, além da viabilidade
técnica e financeira. Diversificar a matriz energética é essencial para
reduzir a dependéncia de uma unica fonte, prevenindo problemas
causados por variagdes sazonais ou interrupgbes no fornecimento
(BARROS, 2015).

O aumento da demanda energética impulsiona o
desenvolvimento de novas formas de produgao e conversao de energia,
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refletindo a capacidade humana de adaptagao e evolugéo ao longo da
histéria, desde o uso do fogo até a eletricidade (BARROS, 2015).

2.2.1. Matriz elétrica brasileira

No século XX, o crescimento populacional e industrial no Brasil
aumentou a demanda por energia elétrica, impulsionando o
desenvolvimento do pais, especialmente apds a Segunda Guerra
Mundial, com a construgdo de industrias e infraestrutura (BRASIL,
2018). A matriz energética brasileira passou a depender fortemente da
energia hidrelétrica a partir de 2000, enquanto a energia solar ainda tem
baixa representatividade. No entanto, a Portaria ANEEL n° 482/2012
incentivou a micro e minigeracdo descentralizada, promovendo o
aumento do uso de energia solar (BRASIL, 2018; BEN, 2021).

Tabela 1 - Geragéo elétrica por fonte no brasil (GWh).

Fonte 2015 2020 A 2020/2015
Hidrelétrica 359.743 396.327 10.17 %
Biomassa 47.394 56.167 18.51 %
Gas Natural 79.490 53.464 -32.74 %
Eolica 21.626 57.051 163.81 %
Carvao/Derivados 18.856 11.946 36.65 %
Nuclear 14.734 14.053 -4.62 %
Solar 0.42 7.747 1744.53 %

Fonte: Adaptado de BEN (2021).
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2.3. Energia Solar

A energia solar é considerada uma fonte inesgotavel e uma das
alternativas energéticas mais promissoras para os préximos milénios.
Seu potencial é tao elevado que, em apenas 12 minutos de radiagao
solar na Terra, seria possivel gerar energia suficiente para suprir todas
as necessidades globais de um ano, caso fosse totalmente aproveitado
(CRESESB, 2019; RUTHER, 2019). O processo de conversdo de
energia solar em elétrica envolve o entendimento dos principios de
funcionamento de sistemas fotovoltaicos, os dispositivos e
componentes utilizados, a escolha de locais favoraveis com maior
potencial solar e métodos precisos de obtengcdo de dados
solarimétricos.

2.3.1. Radiacao Solar

A radiagdo solar que atinge a Terra esta diretamente relacionada
a orbita do planeta em torno do Sol e é influenciada por fatores
atmosféricos e terrestres, que afetam sua intensidade, distribuicao
espectral e variabilidade angular, aspectos essenciais para determinar
o fluxo de radiagdo em uma regiao especifica (BARROS, 2015). Para
este estudo, foram utilizados dados solarimétricos da regido, que ja
incluem esses valores, suas coordenadas geograficas e angulos de
inclinac&o apropriados.

2.3.2. Dispositivos para medi¢ao da irradiacio solar.

Os valores médios de radiagéo solar sao registrados em bancos
de dados monitorados por varios anos, essenciais para estudos de
viabilidade técnico-financeira de projetos de aproveitamento da energia
solar (EPE, 2019). A coleta de dados de irradiancia instantanea permite
escolher o melhor local para instalagcdo de sistemas fotovoltaicos,
dimensionar geradores, estimar o potencial de geragéo e reduzir custos
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desnecessarios (LABREN, 2020). Para garantir medi¢des de qualidade,

sao utilizados equipamentos como pirémetros e pirandbmetros — sendo

estes ultimos do tipo termopilha ou fotovoltaico — que permitem medir

a radiacao solar global ou apenas a componente direta, conforme a
configuragao do sensor (CRESEB, 2019; EPE, 2019).

2.4. Geragao de energia solar fotovoltaica

O efeito fotovoltaico permite a conversao da radiagdo solar em
eletricidade por meio de células fotovoltaicas, que podem ser feitas de
silicio cristalino (monocristalino e policristalino), silicio amorfo
hidrogenado ou telureto de cadmio, cuja eficiéncia depende da
quantidade de radiacdo solar convertida em energia elétrica
(CRESESB, 2014; PORTAL SOLAR, 2022). Inicialmente restrita a
satélites devido ao alto custo, a tecnologia evoluiu, tornando-se
acessivel para diversas aplicagdes, especialmente em areas remotas
(CRESESB, 2019; RUTHER, 2019).

A classificagdo dos sistemas fotovoltaicos (SFV), segundo a
ABNT NBR-11704/2008, considera a interligagdo com a rede elétrica e
a configuracéo do sistema. Quanto a interligacao, existem:

o Sistemas isolados (SFl): ndo conectados a rede elétrica publica,
exigindo baterias e equipamentos adicionais, 0 que aumenta o
custo de implementacao.

o Sistemas conectados a rede (SFCR): ligados a rede elétrica pu-
blica, sem necessidade de dispositivos adicionais de armazena-
mento, tornando-se mais acessiveis financeiramente, mantendo os
mesmos componentes essenciais, como moédulos fotovoltaicos e
inversores (CRESESB, 2019).
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Figura 1 - Configuragbes basicas dos sistemas fotovoltaicos conectado a

rede (SFCR) e isolado (SFl), respectivamente.
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Fonte: (CRESESB, 2014).

Quanto a configuragéo, os sistemas podem ser:
o Sistemas puros: utilizam apenas geradores fotovoltaicos como
fonte de energia.
o Sistemas hibridos: combinam geradores fotovoltaicos com outras
fontes de energia elétrica.
O foco do estudo recai sobre os SFCR, devido ao menor custo
de implantacao e maior viabilidade técnica e econémica.

2.4.1. Principios de funcionamento das células fotovoltaicas.
A eficiéncia das células fotovoltaicas depende diretamente dos

materiais utilizados em sua producao, sendo fundamental compreender
suas propriedades (PORTAL SOLAR, 2022). As tecnologias de
semicondutores podem ser divididas em dois grupos: camadas
cristalinas e filme fino. O grupo cristalino (c-Si) inclui silicio
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monocristalino (mono-Si) e policristalino (multi-Si), enquanto o grupo de

filme fino abrange silicio amorfo (a-Si) e telureto de cadmio (CdTe), cujo

custo de producdo impacta diretamente o valor do sistema (PORTAL
SOLAR, 2022).

As células de silicio cristalino sdo as mais comuns,
representando 99% dos painéis solares residenciais. O silicio,
abundante na natureza, é extraido do quartzo e purificado. O
Monocristalino (m-Si) é produzido a partir de silicio purificado
monocristalizado, possui alta eficiéncia devido a estrutura de cristal
unico. Ja o Policristalino (p-Si) é formado a partir de lingotes de silicio
fundido que cristalizam livremente, formando multiplos cristais,
resultando em eficiéncia ligeiramente inferior ao monocristalino devido
a recombinagdo eletronica (PORTAL SOLAR, 2022).

As Células solares de 22 geracédo — Filme fino (Thin-Film)
representam cerca de 12% da produgado mundial e utilizam materiais
semicondutores em camadas muito finas, permitindo menor consumo
de material e energia, além de viabilizar formatos flexiveis. Os materiais
mais comuns sao silicio amorfo (a-Si) e telureto de cadmio (CdTe)
(CRESEB, 2019; RUTHER, 2004). As células a-Si, inicialmente de
baixa eficiéncia, podem atingir 6 a 9% com a técnica de empilhamento
de placas (CRESEB, 2019; PORTAL SOLAR, 2022). A produgao em
larga escala de CdTe enfrenta limitagbes ambientais e de
disponibilidade de recursos: o cadmio é toxico e o telurio é escasso,
extraido como subproduto da produgéo de cobre. A reciclagem rigorosa
€ necessaria para mitigar impactos ambientais (CRESEB, 2014).

Tabela 2 — Especificagdes de tipos de Células fotovoltaicas

T'RO de Tamanho Forma AEf'c." Espessura
Célula éncia

10x10cm; 12,5x 12,5 ||Arredon- |[15-18

Mono-Si cm; 15x 15 cm dado %

0,3 mm
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Tipo de Tamanho Forma || Efici- Espessura
Célula éncia
o 10x10cm; 12,5x 12,5 13-15
Poli-Si cm: 15 x 15 cm Quadrada % 0,3 mm

0,77 x 2,44 m; 2,00 x Formato

a-Si 6-9 % |1,00-3,00 mm

3,00 m livre
CdTe 1,20 0,60 m Eormato 9-16 % 3,00 mm (§ubstrato) +8
livre um revestimento

Fonte: Adaptado NEOSOLAR (2022).

Observamos que os tipos de Mono-Si e Poli-Si sdo células
rigidas de tamanho pequeno (cm), com diferenca na forma e eficiéncia.
Ja a célula de a-Si é flexivel, tamanho grande, eficiéncia menor,
espessura maior e a célula de CdTe é uma tecnologia de filme fino, com
substrato espesso e revestimento muito fino, eficiéncia intermediaria.

3. Procedimentos Metodolégicos, Resultados e Discusséao
3.1 Procedimentos Metodolégicos

O estudo foi desenvolvido por meio de um estudo de caso, com
base em levantamento bibliografico e analise de dados técnicos,
visando compreender os fatores que influenciam a geragao de energia
solar fotovoltaica e propor solugbes para sua implementacgao eficiente.
A abordagem incluiu analise experimental, uso de métodos de tentativa
e erro e interpretagdo de dados para resolugao de problemas reais.

A pesquisa foi realizada em um centro de ensino localizado em
Sao Luis (MA), considerando suas condi¢des geograficas e estruturais.
Inicialmente, foram coletados dados solarimétricos da regiao,
fundamentais para avaliar a viabilidade do sistema fotovoltaico, com
destaque para pardmetros como radiagdo solar e temperatura, que

impactam diretamente o desempenho energético. Esses dados foram
15
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obtidos por meio de plataformas especializadas, permitindo analises
histéricas e definicdo das horas de sol pleno (HSP).

Também foram analisadas as condi¢des do local, especialmente
em relagdo ao sombreamento e a configuragdo do sistema,
comparando-se sistemas isolados (off-grid) e conectados a rede (on-
grid), considerando aspectos técnicos e econdbmicos. A demanda
energética foi determinada a partir do consumo da unidade, utilizando
dados histéricos de faturas de energia.

O dimensionamento do sistema envolveu o calculo da poténcia
do gerador fotovoltaico, definicho da quantidade de mddulos
necessarios, dimensionamento do inversor e das instalagdes elétricas
em corrente continua e alternada, conforme normas técnicas vigentes,
especialmente a NBR 5410.

Por fim, foi realizada a analise de viabilidade econdmico-
financeira do projeto, utilizando indicadores como payback simples e
descontado, Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno
(TIR) e Taxa Minima de Atratividade (TMA), permitindo avaliar o retorno
do investimento e a viabilidade do sistema proposto.

A tabela abaixo descreve, suscintamente, essa metodologia de
calculo com o passo a passo:

Tabela 3 — Especificagbes da Metodologia de Calculo

Etapa Descrigédo Calculo / Férmula
1 Levantamento de dados Coleta de irradiagao solar
solarimétricos (kWh/m2.dia) e determina-
¢ao de HSP
2 Determinagéo da de- Consumo médio mensal =
manda energética soma dos consumos / 12
3 Dimensionamento do ge- EPM =1 _solar x Ax n x 30
rador FV
4 Quantidade de modulos QMF = Consumo médio
FV mensal / Energia por moé-
dulo
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Dimensionamento do in-
versor

P_inversor = QMF x Potén-
cia do modulo

Dimensionamento dos ca-
bos

S=px(DxI)/AV

Payback simples

PBs = Investimento total /
Economia anual

Payback descontado

PBd = In(1 - (IT x i)/A) / In(1
+1)

Valor Presente Liquido

VPL=FCO+Z (FCn/

(1+TMA)*n)

Fonte: Autores (2022).
3.2 Resultados e Discussao

Os resultados obtidos a partir do dimensionamento e analise do
sistema fotovoltaico demonstram a viabilidade técnica e econdmica da
implantacao de um sistema conectado a rede (SFCR) no Centro de
Ensino analisado.

Inicialmente, com base nos dados solarimétricos fornecidos pelo
CRESESB, verificou-se que a regiao de Sao Luis — MA apresenta
irradiagcao solar média anual de 5,21 kWh/m?2.dia, valor considerado
elevado e favoravel a geragcdo de energia fotovoltaica. Observou-se
também uma variacdo sazonal, com menores indices no periodo
chuvoso (abril: 4,65 kWh/m?.dia) e maiores no periodo seco (setembro:
6,02 kWh/m2.dia), o que impacta diretamente a producao energética ao
longo do ano.

No que se refere a demanda energética, o consumo médio do
Centro de Ensino foi de 2.519,271 kWh/més, equivalente a 83,976
kWh/dia, apresentando variagées ao longo do ano em fungao de fatores
como periodo letivo e condigdes climaticas. Esse consumo serviu como
base para o dimensionamento do sistema.

A partir desses dados, foi calculada a energia produzida por
modulo fotovoltaico. Considerando a irradiacdo média, a area do
modulo (1,984 m?) e sua eficiéncia (18,2%), obteve-se inicialmente
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EPM = 56,438 kWh/més. Aplicando um fator de desempenho de 0,8
(considerando perdas do sistema), chegou-se a EPM corrigida = 45,150
kWh/més. Com base nesse valor, foi possivel determinar a quantidade
de modulos necessarios para atender a demanda QMF = 2.519,271 /
45,150 = 55,8 méddulos. Arredondando para garantir atendimento da
carga, foram adotados 56 moddulos fotovoltaicos de 360 Wp, o que
assegura a geracgao de energia suficiente para o consumo da unidade.

No dimensionamento do inversor, optou-se por um equipamento
de 25 kW, compativel com a poténcia do sistema e permitindo futuras
expansoes. A configuracdo foi ajustada para equilibrar as strings de
entrada, respeitando as limitagdes técnicas do equipamento.

Quanto ao dimensionamento dos condutores elétricos, o calculo
indicou uma secao minima de 1,18 mm?, sendo adotado o valor de 2,0
mm? por critérios de seguranga e conformidade com normas técnicas.
Esse ajuste contribui para reduzir perdas elétricas e garantir maior
confiabilidade ao sistema.

A estimativa de geracdo anual de energia foi realizada
considerando a variacdo mensal da irradiagcdo solar. O sistema
apresentou uma producao total de 68.833,49 kWh/ano. Esse valor, ao
ser multiplicado pela tarifa de energia elétrica (R$ 0,64/kWh), resultou
em uma economia anual de aproximadamente R$ 44.053,43.

Em termos de investimento, o custo total para implantacdo do
sistema foi estimado em R$ 124.719,00 (previsdo orcamentéaria do
projeto  incluindo inversor, moddulos, materiais, montagem,
manutengdes, etc.).

A analise de viabilidade econdmica indicou um payback simples
de 2,83 anos, evidenciando um retorno rapido do investimento. Quando
considerada uma taxa de desconto de 10% ao ano, o payback
descontado foi de 3,46 anos, valor ainda bastante atrativo para projetos
desse tipo.

Ao longo da vida util estimada do sistema (25 anos), a economia
acumulada pode ultrapassar R$ 1 milhdo, demonstrando elevado
potencial de retorno financeiro. Além disso, destaca-se a redugao
significativa dos custos com energia elétrica e a contribuicdo para a
sustentabilidade ambiental.
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Tabela 4 — Dimensionamento Energético e Elétrico

DIMENSIONAMENTO ENERGETICO

Etapa

Foérmula

Resultado

Energia por médulo (EPM)

EPM =1xAxn x30

56,438 kWh/més

EPM corrigida

EPM x TD (0,8)

45,150 kWh/més

Quantidade de médulos

QMF = Consumo / EPM

56 moédulos

Energia mensal (jan)

E = P x (dias x HSP) x TD

5.486,628 kWh

Producgao anual

Soma mensal

68.833,49 kWh/ano

Economia anual Energia x tarifa R$ 44.053,43
) PB = Investimento / eco-
Payback simples ) 2,83 anos
nomia anual
Payback descontado PBd (i=10%) 3,46 anos
DIMENSIONAMENTO ELETRICO
Parametro Formula Resultado

Secéo do cabo

S=px([DxI)/AV

1,18 mm? (adotado 2

mm?)

Poténcia do inversor

P = QMF x Pot. médulo

20,16 kW (adotado 25
kW)

Fonte: Autores (2026).
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4. Consideragoes Finais

De acordo com os resultados das analises, a implantacdo do
sistema fotovoltaico (SFV) como alternativa para redugdo dos gastos
com energia elétrica e promog¢ao da diversificacao energética do Centro
de Ensino mostrou-se viavel para o periodo analisado de 25 anos.
Considerando as condigbes do ambiente de aplicacdo, a configuragao
do sistema, a taxa de desempenho e as demais condicionantes, foi
possivel constatar a viabilidade técnico-financeira do investimento.

Verificou-se, ainda, que o sistema apresenta retorno do
investimento em aproximadamente 3 anos, 5 meses e 18 dias,
evidenciando sua viabilidade econémica. Além disso, estima-se uma
economia média anual de R$ 44.053,43, valor que pode ser reinvestido
na melhoria da infraestrutura e da qualidade do ensino da instituicao.

Adicionalmente, destacam-se os beneficios ambientais
proporcionados pela utilizagdo da energia solar fotovoltaica,
considerada uma das principais fontes de energia renovavel,
contribuindo para a reducéo de impactos ambientais e para a promogao
da sustentabilidad
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RESUMO

Objetivo: Analisar o uso e a ocupacao do solo no bairro Jaracaty, em
Sao Luis — MA, avaliando as transformacdes territoriais decorrentes da
urbanizacdo desordenada e seus impactos ambientais e sociais.
Metodologia: A pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso, com
abordagem quali-quantitativa e carater exploratorio, utilizando técnicas
de geoprocessamento e sensoriamento remoto para 0 mapeamento
das mudancas na cobertura do solo no periodo de 2010 a 2023.
Resultados: Os resultados indicam a ocorréncia de ocupacgdes
irregulares em areas ambientalmente sensiveis, especialmente em
regibes de manguezais, evidenciando processos de degradagao
ambiental e aumento da vulnerabilidade social. Observou-se também a
expansao da area urbanizada e alteragées significativas na dindmica
de uso do solo ao longo do periodo analisado. Conclusao: A auséncia
de planejamento urbano eficaz tem contribuido para a ocupagao
desordenada e degradagao de ecossistemas frageis. O uso de
geotecnologias mostrou-se fundamental para o monitoramento
territorial e pode subsidiar a formulagao de politicas publicas voltadas a
conservacao ambiental e ao ordenamento urbano sustentavel.
Palavras-chave: urbanizagao; planejamento urbano; uso e ocupagao
do solo; politicas publicas; sensoriamento remoto.
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ABSTRACT

Objective: To analyze land use and occupation in the Jaracaty neigh-
borhood, in S&o Luis — MA, evaluating territorial transformations result-
ing from disorderly urbanization and their environmental and social im-
pacts. Methodology: The research is characterized as a case study with
a qualitative and quantitative approach and exploratory nature, using
geoprocessing and remote sensing techniques to map land cover
changes between 2010 and 2023. Results: The results indicate the oc-
currence of irregular occupations in environmentally sensitive areas,
particularly in mangrove regions, highlighting processes of environmen-
tal degradation and increased social vulnerability. It was also observed
the expansion of urbanized areas and significant changes in land use
dynamics during the analyzed period. Conclusion: The lack of effective
urban planning has contributed to disorderly occupation and degrada-
tion of fragile ecosystems. The use of geotechnologies proved to be es-
sential for territorial monitoring and may support the development of
public policies aimed at environmental conservation and sustainable ur-
ban planning.

Keywords: urbanization; public policies; urban planning; land use and
occupation; remote sensing.

1. Introducgao

A urbanizagdo promove transformagbes significativas na
estrutura social e econdmica das cidades, refletindo a interacéo entre
crescimento populacional e desenvolvimento urbano. Em paises em
desenvolvimento, como o Brasil, esse processo, quando néao
acompanhado de planejamento adequado, resulta em mudancgas na
dinAmica socioespacial e impde desafios ao desenvolvimento
sustentavel, evidenciando a necessidade de politicas urbanas eficazes.

Nesse contexto, o crescimento desordenado e as ocupagdes
irregulares tornam-se recorrentes em areas metropolitanas,
especialmente em regides costeiras, como o bairro Jaracaty, em Sao
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Luis — MA. O processo de urbanizacao da cidade, intensificado ao longo

do século XX, levou a ocupacao de ecossistemas sensiveis, como o0s

manguezais, fundamentais para a biodiversidade e o equilibrio
ambiental.

No bairro Jaracaty, a expansao urbana desordenada, associada
a presenca de habitagdes em areas de mangue, como palafitas, tem
provocado impactos ambientais significativos, incluindo a degradacao
de habitats naturais e o aumento da vulnerabilidade social. Esse
cenario evidencia os desafios enfrentados pelo planejamento urbano
em conciliar crescimento urbano e preservagdo ambiental.

Diante disso, o presente estudo tem como objetivo analisar o uso
€ a ocupagao do solo na regidao, com base na comparagdo com 0s
planos diretores e na aplicacdo de técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto. A analise contempla os anos de 2010, 2020 e
2023, considerando aspectos como densidade populacional, expanséo
urbana e degradacédo ambiental.

Dessa forma, o estudo busca contribuir para a compreenséao das
dindmicas territoriais locais, fornecendo subsidios para o planejamento
urbano e para a formulacdo de politicas publicas voltadas a
conservacdo ambiental e a melhoria da qualidade de vida da
populacéo.

2. Revisao de Literatura

O meio ambiente urbano, que se refere ao ambiente modificado
pela agdo humana, é simbolizado pela cidade (MARQUES, 2010). Para
Munford, a cidade esta inserida em um contexto de interagdes entre o
ser humano, o ambiente e os recursos urbanos. Ele a define como uma
estrutura projetada para armazenar e difundir os valores da civilizacao,
concentrando o maximo de facilidades em um espago reduzido, mas ao
mesmo tempo permitindo uma expanséo que acolhe as necessidades
em transformagdo e a crescente complexidade social e cultural da
sociedade (MUNFORD, 1998). Essa visdo vé a cidade como um
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ambiente multifacetado, indo além de uma simples organizagao
espacial de edificios.

De acordo com (MUNFORD, 1998 p.39), para compreender
melhor o conceito de cidade, é util refletir sobre o que existia antes de
sua formagao. Assim como um organismo vivo que evoluiu e se
adaptou ao longo de milhares de anos, a cidade também possui raizes
distantes e ancestrais remotos.

Durante a evolugao das cidades, tornou-se evidente a continua
modificagdo e segmentacido dos espagos. Embora seja uma questao
relativa determinar a quantidade exata de espago que cada pessoa
necessita para viver confortavelmente, o convivio em sociedade exige
que todos respeitem tanto os espacos privados quanto os publicos.
Para equilibrar esses interesses, existem leis e normas que regulam a
organizagao e a ocupacgao urbana.

Desde o inicio, o planejamento urbano no Brasil foi influenciado
pelo modelo europeu, onde os primeiros estudos sobre urbanismo
comecaram a se desenvolver. Com a Revolucgao Industrial, a Europa
passou por grandes mudancgas, tornando suas cidades insalubres e
demandando intervengdes urgentes para melhorar a qualidade de vida.
Assim, surgiu a necessidade de criar solugbes urbanas que
adequassem 0 espacgo as novas dinamicas sociais (SANTOS, 2007,
p.18).

Segundo (BENEVOLO, 2003), analisa o planejamento urbano a
partir de 1930 como uma abordagem que busca segmentar as fungdes
urbanas, designando areas especificas para diferentes atividades.
Nesse contexto, os planos reguladores comecaram a estabelecer
zonas residenciais, industriais, comerciais e institucionais, visando
organizar a cidade de forma mais racional

A ideia de cidade esta profundamente conectada ao acesso a
bens e servigos, tornando- se especialmente atrativa para aqueles que
vivem distantes dessas comodidades. A gestdo dos fluxos migratérios
€ um desafio constante no planejamento urbano, pois, se o crescimento
populacional ndo for acompanhado pela ampliagcéo da infraestrutura, os
recursos e servigos podem se tornar insuficientes, levando a falta de
espaco e a exclusao de parte da populagao (SANTOS, 2007).
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2.1 Plano Diretor e Planejamento Urbano

O planejamento urbano € um componente essencial para a
organizagao e desenvolvimento das cidades, e o plano diretor € um dos
principais instrumentos utilizados para essa finalidade. Este documento
estabelece diretrizes que orientam o uso do solo, a ocupag¢éo do espaco
urbano e a infraestrutura necessaria para atender as demandas da
populacéo.

A partir de 1960, o Brasil iniciou o Movimento Nacional pela
Reforma Urbana, que resultou em importantes conquistas, como a
criagao do Ministério das Cidades, a aprovacao do Estatuto da Cidade
(2001) e a Campanha do Plano Diretor. O movimento envolveu
profissionais de diversas areas e tinha como principal objetivo reverter
o0 "padrao histérico de wurbanizacdo das cidades brasileiras,
caracterizado por profundas desigualdades sociais e degradacao
ambiental" (MINISTERIO DAS CIDADES, 2009).

Antes da promulgagdo da Constituicdo Federal de 1988, os
Planos Diretores ja estavam implementados em algumas cidades
brasileiras, embora ndo fossem obrigatérios. Sua principal fungao era
regulatéria, atuando como instrumentos para controlar 0 uso e a
ocupagao do solo. A necessidade de estabelecer Planos Diretores no
Brasil surgiu em resposta as transformagbes sociais e urbanas que
ocorreram desde o periodo colonial até os dias atuais (COSTA;
FERREIRA, 2015).

Os artigos 182 e 183 do capitulo dedicado a Politica Urbana na
Constituicdo Federal de 1988 estabelecem os principios que
sustentaram o Estatuto da Cidade (Lei 10.257 de 10 de julho de 2001)
e orientaram as politicas e agdes do Ministério das Cidades. Esses
principios visam garantir o direito urbano para todos os cidadaos,
priorizar o interesse publico sobre o individual, assegurar o direito de
acesso a cidade e seus beneficios para todos, além de promover uma
gestdo democratica com a participagao dos cidadaos nos processos de
gestao urbana.
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De acordo (MARQUES, 2012) a Constituicdo Federal
estabeleceu que o Plano Diretor € obrigatério para cidades com mais
de 20 mil habitantes. Complementando essa diretriz, o Estatuto da
Cidade, por meio da Lei n° 10.257, de 10 de julho de 2001, amplia e
detalha as diretrizes relacionadas a politica urbana, ressaltando a
importancia da participagao da populacio no processo de elaboracéo e
implementacao dessas politicas.

Apds anos de crescimento desordenado, a correcao dos
problemas ja existentes, especialmente nas grandes cidades, se torna
uma tarefa ainda mais complexa. Contudo, é essencial envolver a
sociedade no processo de reforma urbana, para que os cidadaos
reconhegam seu papel como protagonistas em suas comunidades, em
vez de meros espectadores das decisdes sobre a politica urbana
(BRASIL, 2001).

3. Procedimentos Metodolégicos, Resultados e Discussao

Este trabalho utiliza uma abordagem quali-quantitativa de
carater exploratério, sendo desenvolvido como um estudo de caso
realizado no municipio de Sao Luis, MA. (PEREIRA et al:2018)
destacam que os métodos quantitativos tém um enfoque matematico,
focando na coleta de dados numéricos relacionados a um tema
especifico. Esses dados podem ser essenciais para a tomada de
decisbes gerenciais por autoridades publicas ou podem servir como
referéncia para futuras pesquisas.

A metodologia da pesquisa abrange trés classificagcbes
principais: bibliografica, documental e estudo de caso, com analise de
imagens de satélite, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Sequéncia de atividades da pesquisa.
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Fonte: Autores (2024)

Na primeira etapa, o estudo fundamenta-se em um referencial
tedrico composto por fontes atualizadas, como livros, normas técnicas
e artigos, que fornecem o embasamento necessario para a analise. A
pesquisa documental é realizada de duas formas: por meio de
documentos escritos e fontes orais. Embora esses documentos nao
possuam carater cientifico, eles contribuem com informacoes histéricas
e dados sobre a regido, essenciais para contextualizar o estudo.

O estudo de caso aprofunda-se na analise do ambiente local,
possibilitando uma compreensao detalhada das dindmicas urbanas e
ambientais. A obtencdo do mapa de uso e ocupacdo do solo permite
analisar os seguintes aspectos: classificagdo do solo, distribuicao
espacial urbana, expansdo urbana, ocupacbes irregulares e
degradacéo de areas naturais

Para alcangar esses objetivos, a pesquisa utilizara técnicas de
geoprocessamento (GIS), e através dos softwares O QGIS (Quantum
Geographical Information System), O QGIS é um programa de cédigo
aberto criado pela Open Source Geospatial Foundation (OSGEO), que
permite a manipulagdo de imagens raster, dados matriciais e vetoriais,
além da elaboragdo de mapas tematicos com base em informagdes
georreferenciadas (LEITE; PINHEIRO; PAMBOUKIAN; 2019).

129



ENGENHARIA SUSTENTAVEL: REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS E

TECNOLOGIAS APLICADAS

Dessa forma, a delimitagdo da pesquisa se concentra em um

estudo abrangente das condi¢des do bairro Jaracaty e sua relagdo com

planejamento urbano e suas implicacbes socioambientais, sem propor

solugdes, mas buscando um entendimento profundo das interacdes
entre ocupacao urbana e ecossistemas costeiros.

3.1 Delimitagcdo do Campo de Estudo

O trabalho foi desenvolvido na porg¢do urbana do bairro do
Jaracaty, em Sao Luis - MA, entre as coordenadas -44°19” e -44°22”
de longitude e -2°32” e -2°35” de latitude. O bairro esta inserido na
microrregido metropolitana de Sao Luis, localizada na porgéo norte do
Maranhéao.

De acordo com (PFLUGER ; SALGADO; 2012) historicamente,
o bairro Jaracaty tem suas raizes no processo de urbanizacdo de Sao
Luis, que se intensificou ao longo do século XX. A expansao urbana,
impulsionada pelo crescimento populacional e pela migracao de
pessoas em busca de melhores condi¢cdes de vida, levou a ocupagao
desordenada de areas costeiras, incluindo manguezais.

3.2 Materiais

Para compreender o processo de formagao e ocupagao do
espagco na regido do bairro Jaracaty, foi necessario recorrer a
publicacdes histéricas, artigos, teses e dissertagbes, e livros além de
dados do IBGE e arquivos publicos, de acordo com o (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2015) os dados do
IBGE sdo amplamente reconhecidos pela sua confiabilidade no
geoprocessamento, resultado da rigorosa metodologia utilizada na
coleta e analise das informagdes, bem como da atualizagéo constante
dos dados. Essa abordagem sistematica assegura que as informagdes
sejam precisas e representativas, sendo essenciais para estudos e
analises espaciais.
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As imagens de satélite foram adquiridas por meio do software
Google Earth Pro em de alta resolucao do satelite Airbus/Pleiades para
o ano de 2010, 2020, e 2023. O satélite Pléiades oferece imagens com
resolucédo de 50 cm, o que permite uma analise detalhada e precisa de
areas especificas, sendo ideal para aplicagbes em planejamento
urbano, monitoramento ambiental e gestdo de recursos naturais
(AIRBUS, 2023).

As imagens a serem analisadas foram processadas no software
QGis 3.36, comecando pelo georreferenciamento. Esse processo
consiste em obter coordenadas de pontos especificos nas imagens, o
que se realiza utilizando o método de pontos de controle ou modelo
polinomial. Esse método utiliza uma fungéo polinomial cujos parametros
sdo definidos a partir das coordenadas de pontos homdlogos, pontos
como cruzamentos de ruas, construcdes e confluéncias de rios séo
opgdes comuns para pontos de controle. De acordo com a metodologia
apresentada por BRASIL (2024), para a verificacdo da qualidade do
georreferenciamento da imagem, devem ser selecionados 10 (dez)
pontos de verificagdo. No caso das imagens da area do Jaracaty, foram
utilizados como pontos de controle os cruzamentos de ruas e avenidas.

Foram utilizados dados vetoriais no formato shapefile, obtidos
no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que
incluem os limites dos municipios do estado do Maranhdo. Para a
definicdo das areas de estudo, foi empregado um arquivo no formato
KML.

Para obter os dados populacionais do IBGE, O primeiro passo
foi acessar o site oficial do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), onde estdo disponiveis diversas informagbes sobre a
populagéo e a estrutura territorial do Brasil.

Além dos shapefiles, foi coletado as tabelas alfanuméricas que
contém os dados populacionais. De acordo com o (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010) Para acessar
esses daos, ele pode acessar a sec¢ao "Estatisticas" no site procurar
pelos resultados do Censo Demografico de 2010, especificamente os
agregados por setores censitarios. Os dados estdo disponiveis em
formatos como CSV ou Excel.
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Sendo assim, para criar um mapa de densidade populacional na
area foi calculada, conforme afirmam ROSARIO E ARAUJO (2019), o
adensamento populacional refere-se a proporgcdo entre o numero de
habitantes de uma area especifica dividida pela extensdo territorial
dessa area.

3.3 Resultados e Discusséo

A utilizagdo de materiais alternativos na construcéo civil tem
ganhado destaque, especialmente na pavimentagdo, devido a
necessidade de reduzir impactos ambientais e promover o
reaproveitamento de residuos. Neste estudo, avaliou-se a utilizagdo da
cinza do carogo de jugara como substituicdo do filler convencional em
misturas asfalticas. urbanizagdo, evidenciada pela construcdo de
residéncias, shoppings e iméveis comerciais, além de outras obras de
infraestrutura urbana. A analise das imagens de satélite revela que, em
2010, uma grande parte da area ainda era composta por vegetacao
mista e solo exposto, incluindo areas de mangue onde o desmatamento
estava ausente, conforme observa-se na Figura 2. No entanto, essa
situacdo comecou a mudar rapidamente com o crescimento
populacional e a demanda por espaco urbano.

Figura 2. Imagem aérea do bairro Jaracaty em 2010.

Fonte: Google Earth Pro 2010.
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Através da Figura 2 com as delimitagcdes das areas de interesse
€ possivel observar como se dava a ocupagao da regido no ano de
2010.

De acordo com as analises e dados disponibilizados pelo IBGE,
como visto no mapa 5 é possivel ver a densidade populacional em
diferentes regides do bairro, conforme os resultados do Censo
Demografico de 2010.

Em 2010, conforme mostrado na Tabela 1 abaixo, observa-
se a area urbanizada da regido.

Tabela 1 - Area por classe (2010)

Area por Classe (2010) m? % do total
Area Urbanizada (incluindo ruas) 98.814,87 19,19%
Area de Solo Exposto 329.489,66 63,90%
Area de Vegetagdo Mista 87.222,09 16,91%
Area total 515.526,62 100%

Fonte: Autores (2024).

O Plano Diretor de Sao Luis, instituido pela Lei n° 4.669 de 2006,
estabelece diretrizes claras para a preservacao de areas ambientais de
acordo com a Figura 3, incluindo os manguezais, que s&o ecossistemas
essenciais para a biodiversidade e a protecdo costeira. No entanto,
apos as analises do uso e ocupagéao do solo, baseadas em imagens de
satélite, visualmente revelam uma preocupante degradacdo dessas
areas, especialmente no Jaracaty, onde a urbanizagdo avancou de
forma acelerada.

Apesar das disposi¢gdes do plano que visam garantir a
conservagao ambiental e o controle da expansado urbana, como a
necessidade de respeitar as zonas de protecdo ambiental e evitar a
degradacdo dos recursos naturais a pratica tem demonstrado um
descompasso entre as normas estabelecidas e a realidade observada.
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Figura 3 - Mapa de Macrozoneamento Ambiental do Plano Diretor de Sao
Luis (2006).

Fonte: SAO LUIS. Plano Diretor. Lei n° 4.669, de 11 de outubro de 2006

Como consequéncia natural da urbanizagdo, ocorreu uma
reducao significativa na area de vegetacado mista e solo exposto. Em
2020, como mostrado na Figura 4 abaixo, a urbanizagao da regiao ja
esta consolidada, com um expressivo aumento da area construida.

Figura 4 - Imagem aérea do bairro Jaracaty em 2020
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Fonte: Google Earth Pro 2020.
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O Plano Diretor de Sao Luis, atualizado em 2023, deveria
abordar essas questdes ao estabelecer diretrizes para o uso do solo e
a protecdo ambiental. No entanto, a persisténcia de areas urbanizadas
em detrimento da vegetagdo sugere que as politicas implementadas
ainda nao sao suficientes para conter o crescimento desordenado e as
ocupacgoes irregulares. O bairro Jaracaty exemplifica esses desafios,
onde a ocupacdo irregular de areas de mangue compromete
ecossistemas vitais e expde a populagao a riscos ambientais.

Portanto, é crucial que o ndo apenas estabeleca diretrizes, mas
também envolva a participagcdo da comunidade na sua implementacgao,
garantindo que as necessidades locais sejam atendidas e contribuindo
para a preservacao dos recursos naturais e melhoria da qualidade de
vida dos cidadaos.

4 Considerag¢oes Finais

O réapido processo de urbanizacdo em Sao Luis, intensificado
especialmente apos 2010, instiga uma analise sobre a relagcéo entre o
avanco urbano e a conservagao ambiental, um assunto de crescente
importdncia em um cenario global em continua mudanga. Ao
acompanhar a expansdo da cidade, torna-se evidente como as
escolhas de planejamento urbano influenciam ndo apenas a estrutura
fisica, mas também o cotidiano das pessoas que ali residem.

A urbanizacao acelerada do bairro analisado tem evidenciado
uma rapida mudanca, com areas antes dominadas por vegetagao e solo
natural dando lugar a construgdes e infraestrutura. Esse cenario resulta
diretamente do crescimento populacional e da crescente necessidade
de moradias, mas também expde um desalinhamento entre as politicas
de planejamento urbano e as condi¢des enfrentadas pela comunidade
local.

O Plano Diretor, que deveria atuar como orientador para um
desenvolvimento equilibrado, muitas vezes se mostra insuficiente para
conter a expansao desordenada. A continuidade da substituicdo da
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vegetacdo nativa por areas urbanizadas indica que as normas
planejadas ndo estdo sendo devidamente aplicadas ou seguidas.

Além disso, ao observar o crescimento desigual entre os bairros
— com algumas areas se desenvolvendo rapidamente enquanto outras
permanecem negligenciadas — ¢é evidente que precisa ser mais
inclusivo e equitativo. A valorizacdo do espago urbano tem gerado uma
disparidade no acesso a habitacdo digna e aos servigcos basicos. As
politicas habitacionais frequentemente favorecem os interesses das
grandes construtoras em detrimento das necessidades reais da
populacéo local.

E fundamental que haja uma mudanca de paradigma no
planejamento urbano em Sao Luis, isso envolve ndo apenas a criagao
de politicas mais robustas que integrem aspectos ambientais e sociais,
mas também uma abordagem mais criteriosa no setor da construgéo
civil. E necessario promover praticas construtivas sustentaveis, como a
adocgéao de tecnologias limpas, materiais de baixo impacto ambiental e
planejamento que priorize a manutencéo de areas verdes e recursos
naturais.

Além disso, a participacdo comunitaria no processo decisorio é
essencial, garantindo que as demandas da populacdo sejam
consideradas. A fiscalizagdo deve ser intensificada para assegurar que
os empreendimentos sigam as diretrizes ambientais e urbanisticas,
contribuindo para um crescimento urbano que seja verdadeiramente
inclusivo e sustentavel.
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RESUMO

Objetivo: Analisar o desempenho térmico de um container habitacional
metalico, avaliando o uso do EPS (poliestireno expandido) como mate-
rial isolante, visando & melhoria do conforto térmico. Metodologia: A
pesquisa é exploratoéria e foi realizada por meio de simulagées no sof-
tware EnergyPlus, avaliando diferentes configuracdes de isolamento
térmico em um container metalico localizado no bairro Sdo Raimundo,
em Sao Luis — MA. Resultados: Os resultados obtidos por meio das
simulagdes permitiram avaliar o comportamento térmico do container e
identificar o potencial do EPS como isolante térmico, contribuindo para
a melhoria das condigdes internas de conforto. Conclusao: A utilizagao
de EPS como material isolante em containers habitacionais é uma al-
ternativa viavel para o aprimoramento do desempenho térmico, contri-
buindo para solugdes construtivas mais sustentaveis e eficientes.
Palavras-chave: conforto térmico; container habitacional; EnergyPlus;
EPS; sustentabilidade.

ABSTRACT

Objective: To analyze the thermal performance of a metallic housing
container, evaluating the use of EPS (expanded polystyrene) as an in-
sulating material, aiming to improve thermal comfort. Methodology: The
research is exploratory and was conducted through computational sim-
ulations using the EnergyPlus software. Different thermal insulation con-
figurations were evaluated for a metallic container located in the Sdo
Raimundo neighborhood, in S&o Luis — MA. Results: The simulation re-
sults allowed the evaluation of the container’s thermal behavior and
identified the potential of EPS as an insulating material, contributing to
improved indoor thermal comfort conditions. Conclusion: The use of
EPS as an insulating material in housing containers is a viable alterna-
tive for enhancing thermal performance, contributing to more efficient
and sustainable construction solutions.

Keywords: thermal comfort; housing container; EnergyPlus; EPS; sus-
tainability.
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1. Introducao

A evolucao tecnolégica na construgao civil tem possibilitado o
reaproveitamento de materiais que anteriormente eram descartados,
transformando-os em alternativas viaveis para novas solucbes
habitacionais. Esse avanco esta associado ndo apenas a busca por
maior produtividade e reducéo de custos, mas também a necessidade
de promover praticas mais sustentaveis, reduzindo os impactos
ambientais decorrentes da extragdo excessiva de recursos naturais.

Nesse contexto, os containers, tradicionalmente utilizados para
o transporte de cargas, passaram a ser incorporados como alternativa
construtiva na area habitacional. Essa aplicacdo tem se destacado por
apresentar vantagens como rapidez de execugao, flexibilidade e
reducdo de custos, além de contribuir para a sustentabilidade quando
comparada aos métodos convencionais de alvenaria.

Entretanto, a utilizacdo de containers metalicos como habitacao
apresenta desafios, especialmente no que se refere ao conforto
térmico, uma vez que o metal possui alta condutividade térmica,
favorecendo o acumulo de calor e tornando o ambiente interno
desconfortavel. Dessa forma, torna-se necessario o estudo de materiais
isolantes que sejam eficientes, economicamente viaveis e de facil
aplicacao.

Diante disso, o poliestireno expandido (EPS) foi selecionado
como material de estudo, considerando seu potencial como isolante
térmico. O presente trabalho busca avaliar suas propriedades,
desempenho e viabilidade de aplicagcdo em containers habitacionais,
especialmente em regides de clima tropical.

Assim, por meio de simulagbes realizadas no software
EnergyPlus, pretende-se analisar estratégias que contribuam para a
melhoria do conforto térmico em construgdes com containers. O estudo
tem como objetivo avaliar a eficiéncia do EPS como isolante térmico em
um container habitacional localizado no bairro Sdo0 Raimundo, na
cidade de Sa&o Luis - MA, fornecendo subsidios para o
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desenvolvimento de solugdes sustentaveis e eficientes na construcao
civil.

2. Revisao de Literatura

2.1 Definicao de Container

Segundo Lafaete (2015), um container € uma estrutura
retangular de ago ou aluminio usada para transportar grandes cargas.
A ideia surgiu em 1937 com Malcolm McLean, que buscava agilizar o
carregamento manual de mercadorias. Ele criou caixas metalicas
padronizadas, predecessoras dos containers modernos. Os primeiros
modelos, com portas de madeira e as vezes telhados, foram enviados
internacionalmente em 1966 para o porto de Roterda, marcando a
primeira viagem maritima desse tipo de transporte.

2.2 Tipos de Container

Atualmente, os principais modelos de containers utilizados para
moradia e escritérios sdo o Dry High Cube e o Dry Standard. O Dry High
Cube possui maior altura, tornando-o mais adequado para habitagdes,
enquanto o Dry Standard é mais baixo. Os containers mais empregados
na construcao civil ttm 20 e 40 pés, com portas em duas laterais,
largura de aproximadamente 2,44 m, e capacidade de suportar entre 22
e 27,3 toneladas, dependendo do modelo. O High Cube de 40 pés
destaca-se por sua altura de 2,80 m e comprimento de 12 m,
oferecendo maior robustez e espaco interno para edificagdes.

2.2.1 Dry Standard de 40’ e 20’

O container Standard, antes usado apenas para transporte,
passou a ser empregado na construcdo civil como depdsito, moradia e
em outras adaptagdes. Sua durabilidade, baixo custo e facilidade de
transporte e adaptacao garantem versatilidade e agilidade. Os modelos
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Dry Standard ou Dry Box de 20 e 40 pés (Figura 1) sdo os mais usados
para transporte de cargas secas e pereciveis, possuindo uma porta na
face menor e sendo totalmente fechados.

Figura 1: Container Standard 40’ e Container Standard 20’.

MEDIDAS - CONTAINER STANDARD 40'

12,032 m

MEDIDAS - CONTAINER STANDARD 20'

2,393 m

Fonte: OMDN (2018).
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2.2.2 Dry High Cube de 40’

Os modelos de containers Dry High Cube de 40’ apresentam
caracteristicas semelhantes aos modelos Dry Standard de 40’, sendo
ambos utilizados para o transporte de cargas secas e pereciveis. No
entanto, diferenciam-se principalmente pela altura interna, sendo o
modelo High Cube aproximadamente 30 cm mais alto que o modelo
Standard (DICAS DE ARQUITETURA, 2017).

Devido a maior altura disponivel, o container High Cube de 40’
mostra-se mais adequado para aplicacbes na construgdo civil,
especialmente na execucdo de habitagdes e edificacbes, por
proporcionar maior conforto espacial e melhor aproveitamento interno.

2.3 Aplicacao na construcéo civil

Containers sao utilizados na construcao civil de diversas formas,
podendo ser temporarios ou permanentes, habitacionais ou comerciais,
e servindo como banheiros, escritérios ou apoio em canteiros de obras
(CALORY, 2015). Composigdo de aco, aluminio e fibra, eles se
destacam pela resisténcia e facil manutengcdo, com avangos
tecnolégicos que permitem uma utilizagdo mais ampla (LAFAETE,
2016). Construtoras podem compra-los ou aluga-los, sendo o aluguel
vantajoso devido a reutilizacdo e ao espago ocupado. Originalmente
temporarios, os containers tém ganhado destaque como moradias fixas
(CONSTRUCAO MODERNA, 2015). No entanto, é essencial conhecer
sua procedéncia, pois cargas anteriores podem representar riscos
biolégicos ou radioativos, sendo necessario laudo técnico que
comprove a seguranca, como os fornecidos pelo Institute of
International Container Lessor (IICL) (ABAD, 2018).
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2.4. EPS - Poliestireno Expandido

Descoberto na alemanha por Fritz Stasny e Karl Buchholz
(1949), o EPS, conhecido no brasil como isopor, trouxe inovagdes para
a construcado civil, substituindo materiais pesados e tornando as
estruturas mais leves, com maior desempenho, agilidade e menor custo
(NETO, 2008). Recentemente, o EPS mostrou-se eficiente na isolagao
térmica de casas de alvenaria e containers metalicos, como observa-se
na Figura 2, reduzindo significativamente a transferéncia de calor
devido a sua composigao solida e bolsas de gas que dissipam o calor
(CASA CONTAINER, 2010).

Além disso, materiais anti-chama e de responsabilidade
destacam-se pelo baixo custo, alta capacidade térmica e propriedades
reciclaveis, inertes e seguras ao meio ambiente, tornando o EPS uma
opgao amplamente utilizada para isolamento térmico de containers no
brasil (CONNOR, 2019).

Figura 2 - EPS sendo instalado dentro de um container

Fonte: Casa Container.
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2.5. Conforto Térmico

Segundo a NBR 15220, conforto térmico é a satisfagéo
psicofisiolégica do ser humano em relagdo as condi¢des térmicas do
ambiente. O clima impacta diretamente a seguranca, execucao,
conforto e desempenho termoenergético das edificacbes (SIQUEIRA,
2015), tornando essencial o estudo climatico em todas as fases do
projeto. Pesquisas nacionais e adaptagbes de ferramentas
internacionais tém promovido o uso de simulagdes para orientar o
design das edificacoes (MENDES ET AL., 2005).

Em Sao Luis, o clima tropical gera temperaturas elevadas e
desconforto nas moradias, exigindo atencdo especial as pecas
metalicas de containers, devido a sua alta conducao térmica, e a
criacdo de medidas que aumentem a resisténcia das vedacdes
(BIOCLIMATISMO, 2005).

A arquitetura e a orientagcdo geografica sao essenciais para
otimizar a ventilagdo e o desempenho térmico de estruturas metalicas,
permitindo avaliar a necessidade de refrigeragao, seja por softwares na
fase de projeto ou medigbes durante a execugdo (GALVAO E
VOLTANI, 2019).

2.6. EnergyPlus

O software EnergyPlus é utilizado por engenheiros, arquitetos e
pesquisadores para simular construcbes, avaliando estratégias de
aquecimento, resfriamento e ventilagdo ao longo de dias, meses ou
ano. Sua interface simples e biblioteca de elementos construtivos
permitem diversificacdo no uso e geragao de relatérios sobre diferentes
situagdes cotidianas, conforme Figura 3. Por meio de médulos que
calculam a energia necessaria para cada edificagao, o software oferece
solugdes para variadas condigbes ambientais, orientando na escolha
de materiais, localizacdao da edificacdo e estratégias de eficiéncia
energética (ENERGYPLUS MANUAL, 2022).
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Figura 3 - Painel do EnergyPlus
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Fonte: Researchgate.

3 Procedimentos Metodologicos, Resultados e Discussao

3.1 Procedimentos Metodologicos

O presente trabalho analisa o uso do poliestireno expandido
(EPS) como material isolante térmico em um container metalico,
visando sua aplicagdo como habitacdo. Inicialmente, foram realizadas
revisdes de normas técnicas, bem como estudos sobre os materiais do
container e aspectos de sustentabilidade. Também foram definidos o
planejamento e as estratégias de aplicagdo do EPS para melhorar o
conforto térmico.

Em seguida, foi desenvolvido o projeto arquiteténico do
container habitacional por meio do software SketchUp (2017),
permitindo a elaboragdo das plantas e vistas. Posteriormente, foram
definidos o tipo de container, suas dimensodes e a forma de implantacao,
além da analise da zona climatica de Sio Luis — MA, conforme
parametros normativos de conforto térmico.
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Com base nesses dados, foram realizadas simulagdes
computacionais para avaliar o comportamento térmico do container
antes e apos a aplicagdo do EPS. O estudo de caso foi conduzido no
bairro Sdo Raimundo, em Sao Luis — MA, em um terreno com area de
92,65 m? e coordenadas geograficas de 3°24’4” S e 45°46°26” W, cuja
localizacao foi obtida via Google Earth.

Os dados climaticos utilizados foram extraidos do banco do
EnergyPlus, considerando um periodo anual e os horarios de maior
carga térmica. A partir dessas informacgdes, foram definidas estratégias
bioclimaticas adequadas ao local. A analise do desempenho térmico foi
realizada por meio da integragao dos softwares SketchUp, OpenStudio
e EnergyPlus.

A pesquisa possui abordagem quantitativa, baseada em
simulagées computacionais e analise de dados numéricos, permitindo
avaliar o desempenho térmico do sistema proposto.

3.2 Resultados e Discussao

3.2.1 Modelagem

Para a simulagao, foi elaborado um projeto em 3D de uma casa
container no SketchUp Pro 2017, seguindo coordenadas e diretrizes
exigidas pelos softwares EnergyPlus e OpenStudio, conforme a Figura
4. O modelo considerou zonas térmicas, passagens de ar e materiais
utilizados, garantindo precisdo na analise. A correta modelagem
permite que os simuladores fornecam respostas sobre o
comportamento térmico do ambiente considerando o clima local e as
cargas térmicas internas.
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Figura 4 - Planta 3D da casa container

Fonte: Autores (2024).

3.2.2 Cargas internas: pessoas e iluminagao.

O ganho de calor interno foi obtido por meio de pesquisas e
andlises de trabalhos académicos similares. No EnergyPlus, foi definido
um cronograma de ocupagao considerando uma familia de trés
pessoas (pai, mae e filho(a)), incluindo atividades e iluminacao, para
calcular as cargas internas dos ambientes. Eletrodomésticos foram
descartados. O software considera o cenario total, adotando a condigao
mais critica automaticamente. O projeto utilizou lampadas LED de 10
W por ambiente, com o EnergyPlus calculando fragbes radiantes,
visiveis e convecgao, considerando rotina de ocupagéao e calendario de
uso (ENERGYPLUS, 2017).
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3.2.3. Resultados da Simulagao

Abaixo, na Tabela 1, seguem os resultados obtidos por meio dos
dados levantados na modelagem e também os arquivos climaticos
cedidos pelo préprio software EnergyPlus. Foi possivel obter outros
dados acerca do comportamento dentro da edificagdo, sua area total
condicionada, localizacdo e zonas de resfriamento e aquecimento do
local. O software com seu extenso banco de dados nos permitiu testar
e simular a modelagem da casa container em dois cenarios sendo eles
com isolamento térmico EPS e sem o isolante.

Tabela 1 - Informagbes de zonas térmicas com e sem isolante EPS

INFORMACOES DE DIMENSIONAMENTO DE ZONA COM E SEM ISOLANTE TERMICO

EPS
Tem Tem .

zona| com s [ com | £ | Fxo sem (2210 sem| o e {27

(miis} | EPS | o) EPS | fy (°C)
1 [0.043a575)1 120 0 |33,65 [[2503,73241 |13/ 134,00 [8.062.400 0,35
> 00113177| 02 o 2280 024553 321 122,80 12,069 0,00
3 [0088T9L 3400 (000000 |- 3400 ||-100 0,00
400580191 2240 [0,00000 |- 22 40 100 0,00
5 Joo22437 1121 13232 [lea27,07044 (1121 l34.00 19738 000 1,68
6 [0.0137866|1 0, 00 2280 4050227 [¥200 122,80 (203500  Jo,00
7 o0a25785|1350 131,27 4722, 10889 |1VE1 |22 111,005 000 2,50
l8  ]0.0201669]- [22.40 |[0,00000 |- [22.40 |-100 Jo.00
o |00248441|17/20  |31,07 |3582,92342 |13/21 34,00 14.418.000 2,03
10 [0,0110813|- 2240 637882 (120,00 [2280[57500  [0.40

Fonte: Autores (2022).
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4. Consideragoes Finais

Através de simulac¢des pdde-se analisar o desempenho térmico
de construgcbes para abranger alternativas para o projeto, com
elementos construtivos, arquitetdnicos e isolagdo térmica, sendo
desenvolvida para estudar o EPS, verificando suas caracteristicas e
propriedades isolantes, para concluir que é capaz de promover o
conforto térmico em um ambiente de clima tropical para habitagdo em
um container feito de material metalico, e, experimentalmente,
comprovou-se solugbes adequadas e aplicadas maneiras ou
alternativas a problematica.
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CAPITULO 10
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RESUMO

Objetivo: Analisar a reutilizacdo dos residuos da construgao civil como
agregado, visando minimizar os impactos ambientais e promover a
sustentabilidade no setor da construcao civil. Metodologia: O estudo
caracteriza-se como uma pesquisa bibliografica, de natureza qualitativa
e exploratéria, baseada em livros, artigos cientificos, normas técnicas e
publicacdes relacionadas ao tema. Resultados: Os estudos analisados
indicam que o reaproveitamento dos residuos da construcao civil
apresenta viabilidade técnica e ambiental, permitindo sua aplicagéo na
producdo de materiais como blocos de concreto, além de reduzir o
descarte inadequado. Conclusédo: A reciclagem e reutilizacdo dos
residuos da construgcdo civil constituem alternativas sustentaveis,
contribuindo para a redugao de impactos ambientais, economia de
recursos naturais e desenvolvimento sustentavel do setor.
Palavras-chave: residuos da construgdo civil; reciclagem;
sustentabilidade; agregado reciclado; construgao civil.

ABSTRACT

Objective: To analyze the reuse of construction waste as aggregate,
aiming to minimize environmental impacts and promote sustainability in
the construction sector. Methodology: The study is characterized as a
qualitative and exploratory bibliographic research, based on books, sci-
entific articles, technical standards, and related publications. Results:
The analyzed studies indicate that the reuse of construction waste is
technically and environmentally viable, enabling its application in mate-
rials such as concrete blocks and reducing improper disposal. Conclu-
sion: That recycling and reuse of construction waste are sustainable al-
ternatives, contributing to environmental impact reduction, conservation

155



ENGENHARIA SUSTENTAVEL: REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS E
TECNOLOGIAS APLICADAS
of natural resources, and sustainable development of the construction
sector.
Keywords: construction waste; recycling; sustainability; recycled ag-
gregate; construction.

1. Introdugao

A construcdo civil possui grande relevancia econdmica,
especialmente em paises em desenvolvimento, como o Brasil. No
entanto, trata-se também de um dos setores que mais geram impactos
ambientais, devido a elevada exploragcdo de recursos naturais e a
producao significativa de residuos sdlidos.

Grande parte desses residuos €& descartada de forma
inadequada, contribuindo para a degradagdo ambiental. Diante desse
cenario, surge a necessidade de desenvolver alternativas sustentaveis
voltadas a reducdo desses impactos, especialmente por meio da
reutilizac&o e reciclagem dos residuos da construcao civil.

Estudos indicam que uma parcela significativa dos residuos
gerados, principalmente provenientes de demoli¢des, pode ser
reaproveitada como agregado reciclado, sendo aplicada na produgao
de novos materiais, como blocos de concreto. No entanto, ainda
existem lacunas relacionadas a gestao eficiente desses residuos e a
sua aplicacdo em larga escala.

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo analisar o
processamento dos residuos da construgdo civili como agregado,
destacando seu potencial de reutilizacdo e seus beneficios ambientais.
A pesquisa justifica-se pela necessidade de promover praticas
sustentaveis na constru¢do civil, contribuindo para a reducdo de
impactos ambientais e para o desenvolvimento econémico.
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2. Revisao de Literatura

2.1 Residuos da Construcao e Demoli¢ao

A construgcdo civil destaca-se como uma das principais
atividades responsaveis pela geragdo de residuos solidos,
especialmente em paises em desenvolvimento, onde o crescimento
urbano ocorre de forma acelerada. Nesse contexto, os residuos da
construcao e demolicdo (RCD) assumem papel relevante tanto do
ponto de vista ambiental quanto econdmico, exigindo estratégias
adequadas de gerenciamento e reaproveitamento (SILVA, 2014).

A caracterizacdo dos RCD constitui etapa fundamental para
definicdo de suas possiveis aplicagdes, sendo necessaria a analise de
propriedades fisico-quimicas e mecanicas por meio de métodos
laboratoriais especificos. Entre os principais parametros avaliados
destacam-se a massa especifica aparente, composi¢cao gravimétrica,
absor¢gdo de 4&gua, distribuicdo granulométrica e composi¢cao
mineralégica. Esses fatores influenciam diretamente o desempenho
dos materiais reciclados e sua aplicabilidade em obras de engenharia.

De acordo com Silva (2014), a variabilidade dos RCD esta
diretamente associada as técnicas construtivas empregadas, a
qualidade da mao de obra e ao nivel de controle dos processos
produtivos. Essa heterogeneidade representa um dos principais
desafios para sua reutilizagéo, exigindo controle tecnoldgico rigoroso.

No Brasil, a classificagao dos residuos sélidos é regulamentada
pela ABNT NBR 10004 (2004), que os categoriza conforme seus riscos
ao meio ambiente e a saude publica. No entanto, para os residuos da
construcao civil, a Resolugdo CONAMA n° 307/2002 apresenta uma
abordagem mais especifica, classificando-os em quatro classes
distintas, com base em seu potencial de reutilizag&o e reciclagem.

Destacam-se os residuos de Classe A, compostos por materiais
como concreto, argamassa € ceramicos, que apresentam elevado
potencial de reaproveitamento como agregados reciclados. Por outro
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lado, a presenga de contaminantes pode alterar a classificacdo dos

residuos, comprometendo sua utilizacdo e exigindo processos
adicionais de tratamento.

Apesar da existéncia de normativas, observa-se que a gestao
dos RCD ainda enfrenta desafios significativos, sobretudo relacionados
a destinacao final inadequada. Conforme destacado por Penna et al.
(2017), a problematica dos residuos n&o esta apenas associada ao
volume gerado, mas principalmente a auséncia de sistemas eficientes
de gerenciamento.

2.1.1 Origem dos Residuos da Construgdo e Demolicdo

A geracdo de RCD esta diretamente relacionada ao
desenvolvimento urbano e as atividades de construcdo, manutencao e
demolicdo. Fatores como crescimento populacional desordenado, uso
inadequado de tecnologias construtivas e falhas no planejamento de
obras contribuem significativamente para o aumento da producao
desses residuos (BARTOLI, 2014).

Estudos indicam que grande parte dos RCD é proveniente de
demoligbes, representando uma parcela significativa dos residuos
solidos urbanos. Além disso, praticas inadequadas nos canteiros de
obras, como desperdicio de materiais e execucao ineficiente, também
contribuem para esse cenario.

Segundo Menezes et al. (2011), os residuos gerados durante a
execugao das obras correspondem, em grande parte, a materiais nao
incorporados a estrutura final, sendo frequentemente associados a
falhas de execucdo e superdimensionamento de materiais. Dessa
forma, a redugao da geragao de residuos esta diretamente ligada a
melhoria dos processos construtivos e a adogao de praticas mais
eficientes.

158



ENGENHARIA SUSTENTAVEL: REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS E
TECNOLOGIAS APLICADAS

2.2 Sustentabilidade na construgao civil

A incorporacdo de praticas sustentaveis na construgao civil tem
se tornado uma necessidade diante dos impactos ambientais
associados ao setor. O conceito de sustentabilidade, baseado no uso
racional dos recursos naturais e na reducado da geracao de residuos,
destaca-se como um dos principais pilares para o desenvolvimento do
setor (PENNA; ET AL., 2017).

Nesse sentido, a reutilizagdo de RCD surge como uma
alternativa viavel para minimizar impactos ambientais, reduzir a
exploragao de recursos naturais e promover a economia circular. Além
disso, o avanco tecnoldgico tem possibilitado o desenvolvimento de
métodos mais eficientes e economicamente viaveis para o
reaproveitamento desses materiais.

Entretanto, a adocido dessas praticas ainda enfrenta desafios,
especialmente relacionados a falta de padronizagao e a deficiéncia nos
sistemas de gestao de residuos. Conforme Cabral e Moreira (2011), a
mudanca de paradigma na construcao civil depende da conscientizagao
dos profissionais e da implementacdo de politicas eficazes de
gerenciamento de residuos.

2.3 Caracteristicas dos Agregados Reciclados

Os agregados reciclados provenientes de RCD apresentam
caracteristicas variaveis, influenciadas pela origem dos materiais e
pelos processos de beneficiamento adotados. Essa variabilidade afeta
diretamente propriedades como densidade, absor¢ao de agua e
resisténcia mecanica, sendo essencial sua caracterizagdo adequada
para aplicagdo em engenharia (SILVA, 2014).

De acordo com Angulo (2005), a separagdo por densidade
constitui uma técnica eficiente para melhorar a qualidade dos
agregados reciclados, permitindo a obtencdo de materiais com
propriedades semelhantes as dos agregados naturais. Estudos indicam
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que agregados com densidade superior a 2,2 g/cm? apresentam melhor
desempenho em aplicacbes estruturais.

Além disso, técnicas de beneficiamento, como moagem e
remogao de argamassa aderida, podem melhorar significativamente o
desempenho dos agregados reciclados. Trabalhos experimentais
demonstram que concretos produzidos com esses materiais podem
apresentar resisténcia mecanica proxima a dos concretos
convencionais, desde que haja controle adequado do processo.

2.4 Aplicacdo dos Agregados Reciclados

A utilizacdo de agregados reciclados na construgao civil
apresenta amplo potencial de aplicacdo, incluindo a producido de
concretos, argamassas, pavimentos e elementos pré-moldados. Essa
versatilidade esta associada a disponibilidade dos materiais e a
crescente demanda por solugdes sustentaveis (ANGULO, 2005;
CABRAL; MOREIRA, 2011).

Estudos indicam que a substituicdo parcial ou total de agregados
naturais por reciclados pode resultar em materiais com desempenho
satisfatério, especialmente em aplicagdes néo estruturais (MOREIRA,;
FIGUEIREDO, 2010; JOCHEM et al., 2013). No entanto, a viabilidade
técnica depende do atendimento as exigéncias normativas e do
controle de qualidade dos materiais.

Apesar do potencial de aplicagdo, a utilizagcdo de agregados
reciclados ainda enfrenta limitagcdes, principalmente relacionadas a
variabilidade dos materiais e a auséncia de processos padronizados de
reciclagem (PENNA et al., 2017). Nesse contexto, o desenvolvimento
de pesquisas e a implementacdo de politicas publicas s&o
fundamentais para ampliar o uso desses materiais e consolidar praticas
sustentaveis no setor da construgéo civil (CABRAL; MOREIRA, 2011).
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3. Procedimentos Metodolégicos, Resultados e Discussao

3.1 Procedimentos Metodoldgicos

Trata-se de um estudo de natureza bibliografica que, conforme
Fonseca (2011, p. 32), consiste na “pesquisa realizada a partir do
levantamento de referéncias tedricas ja analisadas e publicadas em
meio eletrénico ou impresso, tais como livros, artigos especializados e
outros tipos de publicacbes”. Nesse sentido, a investigacao
fundamenta-se na analise de producbes cientificas relacionadas ao
reprocessamento de residuos da construgdo civil como agregado,
visando a construcdo de um embasamento tedrico consistente sobre o
tema.

A pesquisa caracteriza-se ainda como explicativa, uma vez que
busca compreender os fatores que influenciam o reaproveitamento dos
residuos da construgéo civil, contribuindo para a interpretagcdo dos
fendmenos associados a esse processo (VERGARA, 2011). Essa
abordagem permite aprofundar o entendimento acerca das variaveis
envolvidas e das condicbes necessarias para a viabilidade técnica do
reprocessamento desses materiais.

Quanto a abordagem, o estudo é classificado como qualitativo,
pois ndo se concentra em dados numeéricos, mas ha compreensao e
interpretagdo dos fendmenos analisados. Segundo Gerhardt e Silveira
(2016), esse tipo de pesquisa prioriza a analise de aspectos sociais e
contextuais, sendo conduzido por meio de raciocinio indutivo. Nesse
sentido, a investigagéo baseia-se na analise critica das informagbes
disponiveis na literatura, conforme destacado por Marconi e Lakatos
(2003).

Além disso, a pesquisa possui carater exploratério, uma vez que
busca proporcionar maior familiaridade com o tema, contribuindo para
a delimitagdo do problema, definicao dos objetivos e construgao de
hipoteses. Esse tipo de abordagem permite ampliar o conhecimento
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sobre o assunto e identificar novas perspectivas de estudo (MARCONI;
LAKATOS, 2003).

3.2 Resultados e Discussao

A andlise da literatura evidencia que os residuos da construcao
e demolicdo (RCD) apresentam elevado potencial de reaproveitamento,
especialmente quando destinados a produgcdo de agregados
reciclados. Estudos apontam que uma parcela significativa desses
residuos, em especial os classificados como Classe A, pode ser
reutiizada em aplicagdes na construcido civil, contribuindo para a
reducéo dos impactos ambientais e do consumo de recursos naturais.

Observa-se que a variabilidade dos RCD constitui um dos
principais desafios para sua aplicagao, uma vez que suas propriedades
fisicas e mecanicas estao diretamente relacionadas a sua origem e aos
processos construtivos envolvidos (SILVA, 2014). Nesse sentido, a
literatura destaca a importancia da caracterizacdo adequada desses
materiais, por meio de ensaios como analise granulométrica, absorgao
de agua e massa especifica, a fim de garantir desempenho satisfatério
em aplicagdes praticas (ANGULO, 2005).

Os estudos analisados indicam que agregados reciclados
podem apresentar comportamento semelhante ao dos agregados
naturais, principalmente quando submetidos a processos de
beneficiamento. Trabalhos como o de Pepe (2014) demonstram que
técnicas de tratamento podem melhorar significativamente as
propriedades dos agregados reciclados, possibilitando sua utilizagao
até mesmo em concretos estruturais, com desempenho préximo ao
convencional.

Além disso, pesquisas apontam que a utilizagdo de RCD na
producdo de argamassas e blocos de concreto apresenta resultados
satisfatérios, tanto do ponto de vista técnico quanto econémico. Jochem
et al. (2013) verificaram que argamassas produzidas com agregados
reciclados podem apresentar desempenho adequado, desde que haja
controle granulométrico e ajuste da composicdo dos materiais.
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Entretanto, apesar do potencial identificado, a literatura também
evidencia limitacdes relacionadas a falta de padronizacdo no
processamento dos residuos e a auséncia de sistemas eficientes de
segregacao na origem. Conforme destacado por Moreira e Figueiredo
(2010), a variabilidade dos agregados reciclados ainda representa um
fator limitante para sua aplicagdo em larga escala, exigindo maior
controle tecnologico.

Do ponto de vista ambiental, os resultados convergem para a
constatacdo de que o reaproveitamento de RCD contribui
significativamente para a redugao do volume de residuos descartados
de forma inadequada, além de diminuir a exploracido de jazidas
naturais. Nesse contexto, a adocido de praticas sustentaveis na
construcdo civil, aliada ao cumprimento das normas técnicas e
diretrizes estabelecidas pela Resolugdo CONAMA n° 307/2002, mostra-
se essencial para o avanco do setor.

Dessa forma, os estudos analisados confirmam que o
reprocessamento dos residuos da construgédo civii como agregado
constitui uma alternativa viavel, tanto sob a perspectiva técnica quanto
ambiental. Contudo, sua consolidacdo depende do aprimoramento dos
processos de reciclagem, da adogdo de politicas publicas e do
fortalecimento da cultura de sustentabilidade na construcao civil.

4. Consideragoes Finais

O presente estudo teve como objetivo analisar o processamento
dos residuos da construgcéo civil como agregado, evidenciando seu
potencial como alternativa sustentavel para o setor da construcdo civil.
A partir da revisdo da literatura, constatou-se que a reutilizagdo dos
residuos, especialmente aqueles classificados como Classe A,
apresenta viabilidade técnica para aplicagdo em diferentes materiais,
como concretos, argamassas e elementos pré-moldados.

Os resultados discutidos indicam que o uso de agregados
reciclados contribui significativamente para a redugéo dos impactos

ambientais associados a construcéo civil, sobretudo pela diminuicdo da
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extracdo de recursos naturais e pela reducédo do descarte inadequado

de residuos. Além disso, verificou-se que, quando adequadamente

processados e caracterizados, esses materiais podem apresentar

desempenho compativel com agregados naturais em diversas
aplicagoes.

Entretanto, a literatura também aponta limitagées importantes,
como a variabilidade dos residuos e a auséncia de padroniza¢cado nos
processos de reciclagem, fatores que ainda restringem sua utilizagao
em larga escala. Nesse sentido, destaca-se a necessidade de maior
controle tecnoldgico, bem como de politicas publicas e praticas de
gestdo que incentivem a segregacao, o beneficiamento e a reutilizagao
dos residuos.

Dessa forma, conclui-se que o reprocessamento dos residuos
da construgdo civii como agregado constitui uma alternativa
tecnicamente viavel e ambientalmente sustentavel, contribuindo para o
desenvolvimento de uma construgao civil mais eficiente e alinhada aos
principios da sustentabilidade.

Por fim, recomenda-se, para trabalhos futuros, a realizagao de
estudos experimentais que avaliem o desempenho mecanico dos
materiais reciclados, bem como analises econémicas que viabilizem
sua aplicacdo em maior escala, fortalecendo sua inser¢gao no mercado
da construcéo civil.

Referéncias Bibliograficas

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR
10004: residuos soélidos — classificagao. Rio de Janeiro: ABNT, 2004.

AGOPYAN, V. Reciclagem de residuos da construgdao. Sao Paulo:
Escola Politécnica da USP, 1998.

ANGULDO, S. C. Variabilidade de agregados graudos de residuos de
construcao e demolicao reciclados. 2000. 155 f. Dissertacao (Mes-
trado em Engenharia Civil) — Escola Politécnica, Universidade de Sao
Paulo, Sao Paulo, 2000.

CABRAL, A. E. B.; MOREIRA, K. M. V. Manual sobre os residuos so6-
lidos da construcado civil. Fortaleza: Sindicato da Industria da

164



ENGENHARIA SUSTENTAVEL: REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS E
TECNOLOGIAS APLICADAS

Construgéo Civil do Ceara, 2011. Disponivel em:
http://www.ibere.org.br/anexos/325/2664/manual-de-gestao-de-resi-
duos-solidos---ce-pdf. Acesso em: 18 mar. 2021.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (CONAMA). Resolu-
¢ao n° 307, de 5 de julho de 2002. Estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo dos residuos da construgao civil. Dispo-
nivel em: https://cetesb.sp.gov.br/licenciamento/documen-
tos/2002 Res CONAMA 307.pdf. Acesso em: 17 mar. 2021.

FONSECA, J. J. S. Metodologia da pesquisa cientifica. Fortaleza:
UEC, 2011.

GERHARDT, T. E.; SILVEIRA, D. T. (org.). Métodos de pesquisa. 3.
ed. Porto Alegre: UFRGS, 2016.

GONCALVES, R. Agregados reciclados de residuos de concreto:
um novo material para dosagens estruturais. Dissertagdo (Mestrado
em Engenharia Civil) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo,
Sao Paulo, 2001.

HOOD, S. R. D. S. Andlise da viabilidade técnica da utilizagao de
residuos de construg¢ao e demolicao como agregado miudo reci-
clado na confeccdo de blocos de concreto para pavimentagao.
2006. Dissertagao (Mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, 2006.

JOCHEM, L. F.; ROCHA, J. C.; CHERIAF, M. Estudo comparativo en-
tre argamassas de revestimento com agregado reciclado de RCD
e com agregado de britagem. Curitiba: ELECS, 2013. Disponivel em:
http://www.bibliotekevirtual.org/simposios/ELECS2013/978-85-89478-

40-3-a041.pdf.

JOHN, V. M. Reciclagem de residuos na construgao civil: contribui-
¢ao para metodologia de pesquisa e desenvolvimento. Sao Paulo:
Escola Politécnica da USP, 2000.

LEVY, S. M. Reciclagem de entulho de construgao civil para utiliza-
¢do como agregado de argamassas e concreto. 1997. Dissertacao
(Mestrado) — Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Séo
Paulo, 1997.

LIMA, R. Guia para elaboragao de projeto de gerenciamento de re-
siduos da construgao civil. 1. ed. Curitiba: CREA-PR, 2009.

MARCONI, M. A.; LAKATOS, E. M. Fundamentos de metodologia ci-
entifica. 5. ed. Sdo0 Paulo: Atlas, 2003.

165


http://www.ibere.org.br/anexos/325/2664/manual-de-gestao-de-residuos-solidos---ce-pdf
http://www.ibere.org.br/anexos/325/2664/manual-de-gestao-de-residuos-solidos---ce-pdf
https://cetesb.sp.gov.br/licenciamento/documentos/2002_Res_CONAMA_307.pdf
https://cetesb.sp.gov.br/licenciamento/documentos/2002_Res_CONAMA_307.pdf
http://www.bibliotekevirtual.org/simposios/ELECS2013/978-85-89478-40-3-a041.pdf
http://www.bibliotekevirtual.org/simposios/ELECS2013/978-85-89478-40-3-a041.pdf

ENGENHARIA SUSTENTAVEL: REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS E
TECNOLOGIAS APLICADAS

MEHTA, P. K. Concreto: microestrutura, propriedades e materiais.
3. ed. Sdo0 Paulo: IBRACON, 2008.

MENEZES, M. S.; PONTES, F. V. M.; AFONSQO, J. C. Panorama dos
residuos da construgao e demolig¢ao. Rio de Janeiro, 2011. Disponi-
vel em: http://www.abq.org.br/rqi/2011/733/RQI-733-paginai7-Pano-
rama-dos-Residuos-de-Construcao-e-Demolicao.pdf. Acesso em: 2 fev.
2021.

MOREIRA, L. H. H.; FIGUEIREDO, A. D. Influéncia da origem e do
tratamento dos agregados reciclados no desempenho mecénico
do concreto estrutural. Sdo Paulo: USP, 2010. Disponivel em:
http://www.pcc.usp.br/files/text/publications/BT_00563.pdf. Acesso em:
18 mar. 2021.

PENNA, L. F. R. et al. Residuos de construgao civil: aspectos da
legislagdo municipal e do destino final. In: CONGRESSO BRASI-
LEIRO DE GESTAO AMBIENTAL, 8., 2017, Campo Grande. Anais [...].
Campo Grande, 2017.

PEPE, M. Alternative processing procedures for recycled aggre-
gates in structural concrete. Construction and Building Materials,
2014.

SILVA, M. B. L. Novos materiais a base de residuos de construgao
e demoli¢gao (RCD). 2014. Dissertagédo (Mestrado) — Universidade Fe-
deral do Parana, Curitiba, 2014.

TOALDO, E. Para nao virar p6. Construcdo, Sao Paulo, n. 2348, p. 10,
fev. 1993.

VAN ACKER, A. Recycling of concrete at precast concrete plant.
Paris: BIBM, 1996.

VERGARA, S. C. Métodos de pesquisa. 5. ed. Sao Paulo: Atlas, 2011.

YIN, R. K. Estudo de caso: planejamento e métodos. Porto Alegre:
Bookman, 2010.

166


http://www.abq.org.br/rqi/2011/733/RQI-733-pagina17-Panorama-dos-Residuos-de-Construcao-e-Demolicao.pdf
http://www.abq.org.br/rqi/2011/733/RQI-733-pagina17-Panorama-dos-Residuos-de-Construcao-e-Demolicao.pdf
http://www.pcc.usp.br/files/text/publications/BT_00563.pdf

ENGENHARIA SUSTENTAVEL: REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS E
TECNOLOGIAS APLICADAS

SOBRE OS ORGANIZADORES

{

Felipe Gabriel Santos Furtado Cutrim

Mestre em Engenharia de Processos pela Universidade Federal do
Para (2018), Especialista em Engenharia de Petroleo e Gas Natural
pela Universidade Federal Fluminense (2015) e Graduado em Enge-
nharia Quimica pela Universidade Federal do Maranhao (2012). Atua
nas areas de Engenharia de Processos, com énfase em modelagem,
simulagao e otimizagado de sistemas, além de experiéncia em gestao
académica e coordenacao de laboratérios. Atualmente € professor
EBTT do IFMA —Campus Pedreiras/MA.

167



ENGENHARIA SUSTENTAVEL: REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS E
TECNOLOGIAS APLICADAS

Thianne Christina Freire de Carvalho

Mestre em Engenharia Mecéanica pela Universidade Federal de Santa
Catarina - UFSC (2021), com énfase em Engenharia e Ciéncias Térmi-
cas. Graduada em Engenharia Mecéanica pela Universidade Federal de
Sergipe -UFS (2018). Atuou como professora substituta do IFS —Cam-
pus Lagarto (2022 —2024) e da UFS (2024 —2025). Atualmente é pro-
fessora EBTT do IFMA — Campus Pedreiras/MA.

168



ENGENHARIA SUSTENTAVEL: REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS E
TECNOLOGIAS APLICADAS

Thiago Aguiar Santos

Mestre em Engenharia de Materiais pelo Instituto Federal do Maranhao
(2018) com énfase na area de materiais metalicos, processamento, sol-
dagem e corrosdo, graduado em Engenharia Mecanica pela Universi-
dade Estadual do Maranhao (2014), técnico em Mecanica pelo Instituto
Federal do Maranhao (2016), pés-graduado em Engenharia de Segu-
ranca do Trabalho (Cruzeiro do Sul - EAD), possui Curso de Formacgao
Pedagodgica para Graduados Nao Licenciados em Matematica (R2 em
2022), foi Coordenador de cursos de Graduagao nas Engenharias: Me-
canica, Civil, Elétrica, Quimica e de Producio na Faculdade de Impe-
ratriz (FACIMP) no Maranhao e foi Engenheiro de Segurancga do Traba-
Iho no frigorifico Fribal - Imperatriz/MA. Atualmente é professor EBTT
do IFMA - Campus Acailandia/MA.

169



ENGENHARIA SUSTENTAVEL: REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS E

TECNOLOGIAS APLICADAS

iNDICE REMISSIVO

A

Agregado graudo, 58, 59, 69, 70,
101

o

Concretos, 25, 28, 29, 32, 33,
34, 37, 45, 64, 69, 92, 97, 100,
101, 103, 105, 160, 162, 163

Container, 141, 142, 143, 145,
146, 148, 149, 150, 151, 152

D

Desenvolvimento sustentavel,
31,93, 99, 124, 155

E

Energia solar fotovoltaica, 107,
108, 112, 115, 120

EnergyPlus, 141, 142, 147, 148,
149, 150, 151

impactos ambientais, 12, 13, 15,
24, 29, 30, 31, 32, 33, 42, 43,
58, 59, 69, 73, 91, 93, 97, 98,
99, 100, 102, 103, 108, 114,
120, 123, 125, 132, 142, 155,
156, 159, 162, 163

P

Pavimentacao, 12, 13, 14, 15,
24, 26, 60, 73, 74, 75, 76, 77,
78, 79, 80, 82, 84, 87, 88, 89,
104, 132, 165

Planejamento urbano, 6, 123,
125, 126, 127, 130, 131, 135,
136, 137

Politicas publicas, 103, 123, 125,
160, 163, 164

R

Reciclagem, 30, 39, 58, 73, 75,
76, 92, 98, 100, 103, 114, 155,
156, 157, 160, 163, 164

Recursos naturais, 6, 12, 13, 26,
28, 29, 31, 32, 33, 37,42, 59,
73,74,75, 87,91, 92, 93, 97,
98, 101, 102, 103, 109, 131,
133, 135, 136, 142, 155, 156,
159, 162, 164

Residuo ceramico, 28, 35, 36,
37, 58

Residuo de granito, 41, 50

Residuos da construcéo e
demolicao, 25, 73, 74, 75, 76,
77,78,79, 87,91, 92, 93, 99,
100, 102, 157, 162, 166

Residuos solidos, 15, 26, 28, 30,
39, 42,70, 74, 75, 76, 87, 89,
92, 97, 103, 104, 105, 156,
157, 158, 164

Reutilizacao, 29, 30, 31, 33, 42,
75, 76, 92, 100, 145, 155, 156,
157, 159, 163, 164

S

Sensoriamento remoto, 123,
125, 137

Sustentabilidade, 6, 13, 26, 28,
29, 33, 39, 41, 93, 98, 99, 100,

170



ENGENHARIA SUSTENTAVEL: REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS E
TECNOLOGIAS APLICADAS

102, 107, 108, 118, 141, 142, U

148, 155, 159, 163, 164 Urbanizagdo, 75, 92, 123, 124,
125, 127, 130, 132, 133, 134,
135

171



ISBN 978-65-5388-381-9

L]




