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APRESENTACAO

Uma ciéncia tdo antiga quanto a propria civilizacao, a engenharia acompanha
a humanidade desde o principio de sua evolucao. A profissdo foi fundamental para
criar a sociedade como conhecemos atualmente. Entdo associada a outras ciéncias,
permitiu que o homem saisse de condi¢des nbmades para fixar-se em uma local,
evoluindo com o uso de recursos naturais. Essas criagdes que mudaram o rumo da
sociedade como: alavancas, moinhos e polias, formaram a base técnica de inUmeras

outras inven¢des mais complexas e sado fruto do estudo dessa profissao.

Sendo assim, podemos descrever a engenharia como a utilizagcédo de conceitos
tedricos e habilidades técnicas para o desenvolvimento. Seja de maquinas,

edificacdes ou quaisquer outras formas de melhorar e facilitar a vida da sociedade.

A Engenharia esté diretamente ligada ao desenvolvimento de uma nagéo. Sua
valorizacdo vem aumentando com o passar dos anos e, nos paises emergentes, como
o Brasil, torna-se um ponto chave no caminho para o progresso, pois oferece a
possibilidade de ampliacdo de infraestruturas do pais para a melhoria dos servicos
prestados a sociedade e a resolucao de problemas econdmicos e sociais.

Os diferentes segmentos da Engenharia e entre os mais conhecidos estao as
engenharias civil, elétrica, mecéanica, de producao e quimica, possibilitam o exercicio
de diversas areas como planejamento, gestdo de processos e produtos e
desenvolvimento de tecnologias, 0 engenheiro tem uma atuacdo universal. A
Engenharia é uma profissdo que utiliza da sua ciéncia para proporcionar, com
responsabilidade, o desenvolvimento da sociedade a partir de estudo, planejamento
e analise de projetos.

Em um mundo no qual as mudancas acontecem de forma répida, e os recursos
naturais sdo cada vez mais escassos, a engenharia tem papel importante para
diminuir o impacto das adversidades climaticas e na preservacao do meio ambiente.
Isso sO é possivel gracas as pesquisas e desenvolvimento de novos produtos de

tecnologia verde.
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RESUMO

A industria da construcdo civil gera grandes quantidades de residuos. Tornar a
tematica do reuso e reciclagem desses residuos uma pauta reconhecida e adotada
pelos construtores contribui com a reducao do dano ambiental causado pelas obras,
bem como com a viabilidade econémica das edificacdes, uma vez que ha reducao de
gastos com as cagambas que seriam usadas no processo de destinacdo dos residuos
(caso nao fossem aproveitados na propria obra) e na compra de agregados naturais,
podendo até haver reducédo do consumo de cal em argamassas. Este trabalho tem o
objetivo de apresentar um estudo de caso a respeito de reuso e reciclagem de
residuos classe A em uma obra de construcao civil. Foi realizada uma estimativa dos
residuos a serem gerados nesta obra e apresentadas propostas de aplicacdo dos
agregados reciclados, a partir do orcamento e do cronograma. Trata-se da construcéo
de um Centro Municipal de Educacao Infantil (CMEI), localizado em Cascavel/PR, de
aproximadamente 450 m2, por uma construtora licitada pelo setor publico. Sé&o
apresentadas alternativas para que os residuos classe A ndo sejam descartados, mas
sim reutilizados ou reciclados por meio de um moinho, considerando-se que a
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construtora ja possuia esse equipamento. Caso o0s residuos classe A fossem
reutilizados na propria obra, estima-se uma economia de aproximadamente 4% no
valor global, enquanto que a economia teorica obtida pela diminuicdo da compra de
agregados naturais foi correspondente a cerca de 20% ou 761,89 R$/mz2 de obra.

Palavras-chave: Residuos. Construcdo. Reciclagem. Reuso. Agregados reciclados.

ABSTRACT

The construction industry generates large amounts of waste. Making the theme of
reuse and recycling of these wastes an agenda recognized and adopted by builders
contributes to the reduction of environmental damage caused by the works, as well as
to the economic viability of the buildings, since there is a reduction in expenses with
the buckets that would be used in the waste disposal process (if they were not used in
the work itself) and in the purchase of natural aggregates, and there may even be a
reduction in the consumption of lime in mortars. This work aims to present a case study
about the reuse and recycling of class A waste in a civil construction work. An estimate
was made of the waste to be generated in this work and proposals for the application
of recycled aggregates were presented, based on the budget and schedule. It is the
construction of a Municipal Children's Education Center (CMEI), located in
Cascavel/PR, measuring approximately 450 m2, by a construction company tendered
by the public sector. Alternatives are presented so that class A waste is not discarded,
but rather reused or recycled through a mill, considering that the construction company
already had this equipment. If class A waste were reused in the work itself, it is
estimated a savings of approximately 4% in the overall value, while the theoretical
savings obtained by the reduction in the purchase of natural aggregates corresponded
to about 20% or 761.89 R$ /m2 of work.

Keywords: Waste. Construction. Recycling. Reuse. Recycled aggregates.

INTRODUCAO

A industria da construcéo civil destaca-se por ser um dos setores econdémicos
mais importantes e influentes do Brasil, representando 3,9% do PIB brasileiro total
(IBGE, 2018). Mas, devido a seus processos construtivos, essencialmente manuais,

o0 setor torna-se um potencial gerador de residuos (NAGALLI, 2014).

Conforme a Circle Economy (2019), as constru¢gbes, em conjunto com a
manuten¢ao do ambiente urbano, representam, aproximadamente, 50% do consumo

global de materiais e 20% das emissdes globais de Gases Efeito Estufa (GEE).

Jiménez-Rivero e Garcia-Navarro (2017), em seu estudo envolvendo membros
da Unido Europeia (UE), verificaram que cerca de 10 a 15% dos materiais de

construcéo séo desperdicados e 54% dos residuos de demolicdo sédo descartados em

10




ol ENGENHARIA'E INOVACAO: CONSTRUCAO; GESTAO E PRODUCAO

aterros. De acordo com Saéz e Osmani (2019), as atividades de construcdo e
demoli¢cdo na UE geram cerca de 850 milhdes de toneladas de residuos de construcéo

e demolicdo (RCD) por ano.

Na China, o rapido desenvolvimento da industria da construcdo favoreceu a
producéo de 2,4 bilhées de toneladas de RCD em 2015. Essa geracao de residuos
sem uma gestdo eficiente utilizou de forma demasiada 0s recursos terrestres e
destruiu habitats naturais (DUAN et al., 2020).

A industria da construcdo civil costuma ser um dos trés principais setores
econdmicos dos paises em desenvolvimento, especialmente por sua capacidade de
fomentar a economia e gerar empregos e renda (KOLAVENTI et al., 2019). No Brasil,
apesar dos efeitos negativos da pandemia provocada pela COVID-19, o segmento
empregava cerca de 6 milhdes de pessoas em 2020.

O Panorama dos Residuos Sdlidos no Brasil 2018/2019, elaborado pela
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE), aponta que em 2018 os municipios coletaram cerca de 45 milhdes de
toneladas de RCD descartados, em sua maioria, em vias e logradouros publicos, o

que representa 36% do total de residuos sélidos urbanos.

Os relatérios apontam que, do total descartado, 690 mil m3 foram
encaminhados para a reciclagem, tratando-se de apenas 2% da geracao estimada de
RCD (IBGE, 2015), apesar de relatorios da Abrecon apresentarem um percentual bem
maior. O baixo percentual de reciclagem no Brasil indica que pequenos e grandes
geradores descartam seus residuos de forma inadequada, causando graves impactos
ambientais (SANTOS et al., 2021).

Consomem-se grandes quantidades de matéria-prima e geram-se grandes
volumes de residuos na execugdo das obras. Os principais residuos tratam-se,
principalmente, de blocos de concreto, argamassa, tijolos, concreto simples e concreto

armado, ceramica, gesso e madeira (BOTERO et al., 2016).

Uma das possibilidades para que se reduzam os problemas ambientais
decorrentes da producdo de residuos € a proposta de reuso e reciclagem desses
materiais dentro das proprias obras ou, ainda, de processos recicladores em usinas

especificas para esse fim, que comercializem seus produtos.

11
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E muito comum, em varios paises, os agregados reciclados serem usados na
constituicdo de bases e sub-bases de pavimento. Entre as principais causas de
dificuldades de venda do agregado reciclado estdo a inexisténcia de legislacdo que
incentive o consumo desse material, a elevada carga tributaria e a falta de

conhecimento do mercado.

METODOLOGIA

Este trabalho utilizou dados de uma obra real, publica e licitada, construida por
uma empresa privada, com inicio das atividades no ano de 2021. Trata-se de um
Centro Municipal de Educacédo Infantil (CMEI), com area aproximada de 450 mz2,

localizado na cidade de Cascavel/PR.

Como dados principais, foram utilizados os documentos referentes ao

cronograma fisico-financeiro e planilha orgamentéria.

Foram considerados os itens principais da planilha orcamentaria para calculo
da quantidade de residuos gerada por cada etapa da obra e os percentuais de perdas
conforme indicacdes da literatura, Ubiraci (2004) e Pinto (1989), tabela 1. Devido a
grande extensdo da tabela, é apresentada aqui apenas parte da planilha

orcamentaria.

Tabela 1- Percentuais de perdas e quantitativos de materiais da obra

Classe Massa
o S
Discriminagé&o do servigo Unid Qtd Material do P A)d un_ltelarlda Perda Perda (m3)
residuo erda | reciclado (t)
(kg/m3)
CANTEIRO DE OBRAS
Execucéo de escritério em canteiro de obra em Classe
chapa de madeira compensada, néo incluso M? 7,26 Madeira B 100 230 0.060 0,260413043
mobilidrio e equipamentos ’
Execucéo de almoxarifado em canteiro de obra Classe
em chapa de madeira compensada, incluso M2 15,00 Madeira B 100 230 0124 0,538043478
prateleiras ’
Execucéo de central de armadura e formas em Classe
canteiro de obra, ndo incluso mobiliario e M? 36,00 Madeira B 100 230 0.319 1,385217391
equipamentos. ’
Execucéo de guarita em canteiro de obra em
chap_a_l’d_e madeira compensada,_ nao incluso M2 375 Madeira Classe 100 230 0.13451087
mobiliario, com espago para abrigo de EPI para B 0,031
visitantes externos
Execucéo de refeitério em canteiro de obra em
chapa de madeira compensada, néo incluso
_moblllano e equameAnto_s, atendendo M2 16,00 Madeira Classe 100 230 0,573913043
integralmente as exigéncias da nr-18 B 0,132
(condigBes e meio ambiente de trabalho na
indUstria da construcéo)

12
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Apbs a verificacdo da quantidade de residuos gerada por item e etapa da obra,
foram agrupados os quantitativos conforme a classe a que pertencem de acordo com
a Resolucdo Conama 307 (2002). Os residuos classe A foram todos considerados
como reciclaveis na obra, em etapas posteriores, conforme analise estratégica do

cronograma da obra.

Posteriormente ao levantamento da quantidade total de residuos classe A da
obra, foi estimada a economia gerada por evitar dispor esse material em cacambas e
retira-los do canteiro. Em seguida, foi estimada a economia gerada por se evitar a
compra de agregado natural, considerando o uso de agregado reciclado no proprio

canteiro de obras.

Considerou-se que os residuos classe A seriam triturados com uso de moinho
(ndo comprado especificamente para essa obra, mas que estd em rodizio entre as
obras da Construtora). Posteriormente, as misturas com agregados naturais seriam
substituidas parcialmente por agregados reciclados, em argamassas para

assentamento, emboco, vergas e contravergas.

Todo o procedimento de quantificacdo foi realizado a partir de planilhas

eletrbnicas do programa computacional Excel.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para realizagdo dos levantamentos propostos, foram consideradas 17 macro-

fases da obra, sistematizadas a seguir (figura 1).

13
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Figura 1 - Fases da obra consideradas nos levantamentos

Canteiro de Servicos Muros de Muros de Rampa, escada
obras preliminares fechamento arrimo e portico
. « = Instalagdes
Muro com Abr}go de Implantacio Implantacio hidrossanitarias
gradil residuos externa interna Tuviai
e pluviais- I
Infraestrutura Superestrutura A.lvc_nari:m € Revestimentos Pinturas
painéis
Instalacdes
Coberturas hidrossanitarias

¢ pluviais- IT

Fonte: Autores (2021)

Foi realizada a quantificacao dos residuos a partir da descricdo considerada no
orcamento da obra e das estimativas de perdas encontradas na literatura, por etapa.
Identificaram-se os tipos de materiais obtidos como residuo em cada descritivo, a
classe desse residuo (conforme Resolugéo n° 307 do Conama), percentual de perdas

(conforme literatura), densidade do material reciclado, e calculadas as perdas totais.

Apoés a quantificacdo de residuos gerados por item e etapa da obra, foram

obtidos os dados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Total de residuos gerados no canteiro, estimado considerando o

percentual de perdas e a planilha orcamentéria.

Canteiro de obras

Material Quantidade | Unidade | Classe
Madeira 0,959 t B
Servigos preliminares
Material Quantidade | Unidade | Classe
Solo 97,660 m3 A
Bloco ceramico 1,689 ms3 A
Concreto 26,010 m?3 A
Aco 0,406 t B
Muros de fechamento
Material Quantidade | Unidade | Classe
Solo 84,117 m3 A

14
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Bloco ceramico 0,931 m3 A
Concreto 1,725 ms3 A
Argamassa 0,844 ms3 A
Madeira 0,756 t B
Aco 0,067 t B
Tinta 1,929 L D
Rampa, escada e pértico
Material Quantidade | Unidade | Classe
Solo 58,693 m3 A
Bloco ceramico 4,255 m3 A
Concreto 1,259 ms3 A
Argamassa 0,228 m3 A
Madeira 0,575 t B
Aco 0,076 t B
Tinta 0,541 L D
Muro com gradil
Material Quantidade | Unidade | Classe
Solo 14,211 m3 A
Bloco ceramico 0,301 m3 A
Concreto 0,350 m3 A
Argamassa 0,225 m3 A
Madeira 0,419 t B
Aco 0,022 t B
Tinta 0,514 L D
Abrigo de residuos
Material Quantidade | Unidade | Classe
Solo 8,644 m3 A
Bloco ceramico 0,027 m3 A
Concreto 0,200 m3 A
Argamassa 0,064 ms3 A
Madeira 0,080 t B
Aco 0,007 t B
Tinta 0,082 L D
Implantagédo externa
Material Quantidade | Unidade | Classe
Concreto 60,368 m3 A
Tinta 0,122 L D
Implantagéo interna
Material Quantidade | Unidade | Classe
Solo 7,401 m3 A
Bloco ceramico 0,008 m3 A
Concreto 17,871 m?3 A
Argamassa 0,119 m?3 A
Madeira 0,405 t B
Aco - t B
Tinta 0,173 L D
Instalac8es hidrossanitarias e pluviais
Material Quantidade | Unidade | Classe
Solo 61,240 m3 A
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Concreto 0,020 m3 A
Ceramica 0,133 m3 A
Madeira 0,037 t B
Aco 0,010 t B
Infraestrutura
Material Quantidade | Unidade | Classe
Solo 69,913 m3 A
Concreto 1,401 m3 A
Madeira 6,256 t B
Aco 0,112 t B
Superestrutura
Material Quantidade | Unidade | Classe
Concreto 1,112 m3 A
Madeira 9,363 t B
Aco 0,146 t B
Alvenaria e painéis
Material Quantidade | Unidade | Classe
Bloco Ceramico 3,763 m3 A
Argamassa 0,147 ms3 A
Pedra decorativa 1,060 m3 A
Gesso 0,304 m3 B
Revestimentos
Material Quantidade | Unidade | Classe
Argamassa 4,352 ms3 A
Concreto 0,055 m3 A
Pedra decorativa 0,002 m3 A
Ceramica 0,7575 m3 A
Madeira 2,363 t B
Pinturas
Material Quantidade | Unidade | Classe
Argamassa 0,004 ms3 A
Tinta 5,242 L D
Coberturas
Material Quantidade | Unidade | Classe
Ceramica 1,164 m3 A
Instalac8es hidrossanitarias e pluviais
Material Quantidade | Unidade | Classe
Bloco Ceramico 0,039 m3 A
Tubo PVC 0,014 m B

Fonte: Autores (2021)

Esquematizou-se uma tabela resumo, considerando as etapas da obra em

guestdo, que informa, por classe, a quantidade total de residuos produzidos:
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Tabela 3 - Quantidade total de residuos gerados por classe

Tabela resumo - tipo de residuo por fase da obra

Fase Classe A Classe B Classe D
Canteiro de obras - - 0,96 t - -
Servicos preliminares 125,36 m3 0,41 t - -
Muros de fechamento 87,62 m3 0,82 t 1,93 L
Muros de arrimo 124,88 m?3 0,75 t 0,26 L
Rampa, escada e portico 64,43 m3 0,65 t 0,54 L
Muro com gradil 15,09 m3 0,44 t 0,51 L
Abrigo de residuos 8,93 m3 0,09 t 0,08 L
Implantacao externa 60,37 m3 - - 0,12 L
Implantagéo interna 25,40 m3 0,41 0,17 L
Instalac8es
hidrosssanitéarias e
pluviais 61,39 m3 0,05 t - -
Infraestrutura 71,31 m3 6,37 t - -
Superestrutura 1,11 m3 9,51 t - -
Alvenaria e painéis 4,97 m3 0,30 t - -
Revestimentos 5,17 m3 2,36 t - -
Pinturas 0,00 m3 - - 5,24 L
Coberturas 1,16 m3 - - - -
InstalacBes
hldrosssanl_tarlas e 0,04 m? } } } )
pluviais

Fonte: Autores (2021)

Residuos de papel e plastico ndo foram considerados nos quantitativos, pois o
foco deste trabalho sdo residuos classe A. Esses residuos configuram-se em
embalagens dos insumos, por exemplo, categorizados como residuos classe B, que
podem direcionados a cooperativas ou associagoes.

O volume total estimado de residuo classe A gerado na obra é de 657,24 m3,
considerando-se solo, concreto, argamassa, ceramica, pedras decorativas. Desse
gquantitativo, 523,66 m3 correspondem a solo; enquanto que 133,59 m3 sao
correspondentes a concreto, argamassa, ceramica, pedras decorativas.

Para cada classe de residuo, foi realizado um planejamento de destinagcédo ou
uso. Até serem utilizados, os residuos podem ser acondicionados em baias cobertas
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identificadas, que devem ser previstas na fase de concepcédo do layout do canteiro.
Quanto a estipular um tempo exato “em espera” para a préxima utilizacdo dos
agregados reciclados, néo é possivel apurar devido a limitacdo observada no formato
do cronograma original da obra.

Haveria a possibilidade de uso de grande parte do RCC classe A ho mesmo
momento de sua geragao caso fosse considerada a substituicdo parcial do agregado
natural em varios servicos, principalmente aqueles que requerem menor resisténcia.

Alternativas de destinacdo dos residuos gerados na obra:

. residuos classe A - solo: o volume de solo retirado do terreno podera ser
destinado a outras obras da construtora, para aterro e nivelamento topogréfico;

. residuos classe A - concreto, argamassa, ceramica, pedras decorativas:
esses materiais residuais poderéo ser submetidos ao moinho, para que sejam britados
e resultem em agregados reciclados, a serem utilizados na propria obra;

. residuos classe B - plastico, papel, papeldao e aco: pode ser firmada
parceria com cooperativas ou catadores para comercializacao;

. residuos classe B - gesso: pode ser realizada substituicdo de 20% do
gesso natural por residuo com granulometria que ndo prejudique o acabamento do
revestimento;

. residuos classe D - tintas: volumes residuais podem ser utilizados para
decoracdo ludica dos espacos (pinturas de muros, parquinho).

Os agregados reciclados classe A produzidos em cada etapa foram
redirecionados, conforme cronograma, para etapas subsequentes da execuc¢ao (com
excecdo do solo):

. agregados reciclados produzidos na fase de servicos preliminares:
podem ser utilizados no emboc¢o do muro de fechamento;

. agregados reciclados produzidos na fase de muro de fechamento:
podem ser utilizados no embog¢o do muro de arrimo, rampa e portico;

. agregados reciclados produzidos na fase de muro de arrimo: podem ser
utilizados no embogo do muro de gradil e implantacao externa;

. agregados reciclados produzidos na fase de rampa, escada e portico:
podem ser utilizados no emboc¢o da superestrutura;

. agregados reciclados produzidos na fase de muro com gradil: podem ser

utilizados no embogo da superestrutura;
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. agregados reciclados produzidos na fase de implantacdo externa e
interna: podem ser usados em alvenaria e revestimentos - execucao de contravergas
(moldadas in loco), argamassa de assentamento e emboco;

. agregados reciclados produzidos na fase de instalacdes hidrossanitarias
e pluviais e infraestrutura: podem ser usados na producdo de argamassas de
assentamento e revestimento de alvenarias, execugao de contravergas (moldadas in
loco), argamassa e chapisco/ emboco;

. agregados reciclados produzidos na fase de superestrutura e alvenaria:
podem ser usados em revestimentos;

. agregados reciclados produzidos na fase de revestimentos, coberturas
e instalacdes hidrossanitarias: podem ser usados em nivelamento externo.

Tratando-se dos custos entres 0s agregados naturais e agregados reciclados,
verificou-se que os agregados reciclados custam cerca de 50 a 70% do valor dos
agregados naturais.

A respeito da economia gerada pela dispensa de cacambas que fariam a

destinacao dos residuos classe A, tem-se a Tabela 4, considerando:

. o valor médio de aluguel da cagamba com capacidade para 5 m3 como
R$ 320,00;

. fator de inchamento do solo (quando umido): 1,2;

. empolamento de concreto, argamassa, ceramica e pedras decorativas:

45% (fator 1,45).

Tabela 4 - Quantidade de cagambas necessérias

SOLO 523,66 m3

Inchamento (Umido) - fator 1,2 628,39 m3

Capacidade de uma cacamba 5 m3
Concreto, argamassa, ceramica, pedras

decorativas 133,59 m3

Empolamento- fator 1,45 (sem triagem geral) 193,70 m3

Capacidade de uma cacamba 5 m3

Total de cacambas necessarias 126 + 38 un

Fonte: Autores (2021)
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Seriam economizadas 126 cagambas para alocacao de solo e 38 cacambas
gue seriam utilizadas para alocacéo dos demais residuos que correspondem a classe
A.

No total, haveria uma economia de R$ 52.480,00 com cagambas, por serem

reutilizados/ reciclados residuos classe A na obra considerada.

Tabela 5 - Valor de locacdo de uma cacamba

Valor de locagcédo de uma cacamba R$320,00
(5m3)
Concreto, argamassa, ceramica, R$12.160,00
pedras decorativas
Solo R$40.320,00

Fonte: Autores (2021)

Na sequéncia, apresenta-se a economia global da obra.

Tabela 6 - Economia total da obra

R$ 290.372,52*

*Adotou-se economia, pelo uso de agregado reciclado em
relagdo ao natural, equivalente a 30%. Consideraram-se
todas as etapas da planilha orgamentaria em que havia

emprego de agregados para se aplicar a economia de
30%; somaram-se os valores correspondentes e foi
calculada esse valor de reducéo de custo.

Economia substituindo AN por AR

Economia com descarte R$ 52.480,00
Economia total R$ 342.852,52
Fonte: Autores (2021)

Miranda (2005) defende que a utilizacdo de argamassas de revestimento feitas
com agregado reciclado pode representar uma economia de cerca de 40% no custo
do metro cubico da argamassa. Para esse trabalho, foi considerado valor equivalente

a 30% de economia.
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A utilizag&do de moinho para autoconstrugdo néo € viavel, mas faz sentido para
Construtoras, mesmo que em pequenas obras. A autoconstrugao ainda pode optar
pelo empréstimo do equipamento (da Prefeitura, por exemplo, nos municipios que
disponibilizarem) ou aquisicdo de agregado miudo ja reciclado (areia reciclada).

Quanto a dosagem das argamassas, ressalta-se a necessidade de controle da
fissuracdo. Carateristicas como teor de finos e quantidade de 4gua (relagédo a/c) sado
fatores importantes; quanto menor a retracdo, menor a tendéncia a fissuracdo. O teor
total de finos passantes na peneira 200 (particulas menores que 0,075mm) para
argamassas de assentamento e revestimento corresponde a 23% (j& considerando os
finos do cimento, cale do agregado), esse percentual assegura boa trabalhabilidade.
Agregados naturais possuem teor de finos em torno de 3 a 5%, enquanto que
agregados reciclados possuem teores normalmente superiores a 10%.

Ademais, salienta-se que argamassas dosadas com agregados reciclados
possuem teor de finos mais alto, o que confere melhor plasticidade a mistura, podendo

reduzir ou até mesmo dispensar o uso da cal.

CONCLUSAO

Considerando o reuso e a reciclagem de residuos classe A nas obras, €
importante que se valorize o processo de triagem. Uma boa triagem identifica
contaminantes e promove o descarte do que néo seria possivel reutilizar ou reciclar.
Ainda, ha de se referenciar que construtoras devem possuir procedimentos executivos

padronizados que facilitem propostas para reuso e reutilizagao.

Foi previsto que os agregados reciclados produzidos na prépria obra do CMEI
fossem destinados a etapas como contrapisos (que aceitam maior teor de finos),
calcadas ou argamassas. Para que sejam aplicadas as estratégias de reuso dos
residuos classe A e dos agregados reciclados obtidos pela moagem, é imprescindivel
bom planejamento observando-se o cronograma da obra. Manter residuos ou

agregados reciclados muito tempo no canteiro de obras ndo € interessante.

Por fim, p6de-se verificar que ha economia quando o reuso e a reciclagem sao
considerados. Nao se descartando todo o residuo classe A da obra, foi estimada uma
economia de R$ 52.480,00 com cacambas. Além disso, uma economia de R$

290.372,52 com agregados naturais. Somando-se 0s valores em questdo, obtém-se
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percentual de economia total na obra equivalente a 22,59%. N&o foi considerada
economia gerada pela dispensa de uso de cal na obra.
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Resumo: O ensino de Engenharia de Producédo teve grande expansao no que diz
respeito as areas de atuacao do egresso, desde a oferta do primeiro curso no Brasil,
na década de 1950. A ABEPRO subdivide a formacao, a partir de 2002, em 10 grandes
areas do conhecimento. Entre elas, destacam-se para esse trabalho as areas de
Educacdo em Engenharia de Producédo e Engenharia Econdmica. A demanda por
esses profissionais, contudo, é distribuida de forma heterogénea pelo territério
brasileiro, tendo predominéncia nas regides Sul e Sudeste, onde também é possivel
observar uma quantidade superior na oferta do curso nas Universidades. Foi
considerando essa disposicdo e tendo em vista o aprimoramento do ensino de
financas, bem como a influéncia da disposicdo da carga horaria na formacédo do
graduando, que o artigo utilizou da analise quali-quantitativa para fazer uma
comparacao entre o percentual da carga horaria de disciplinas financeiras e a
totalidade do curso em 14 instituices de ensino publicas nas regides Sul e Sudeste
do Brasil. Além disso, o artigo adotou o coeficiente de correlacdo por postos de
Spearman para testar a hipotese de haver uma eventual correspondéncia entre a
posi¢cdo das Universidades no Ranking Universitario da Folha S.A. e a carga horéria
dedicada as disciplinas financeiras.

Palavras-chave: Ensino econdmico. Financas para engenheiros. Analise de carga
horéria. Cursos publicos.

Abstract: The production engineering teaching has had great expansion with regard
to the expertise areas of egress, since the offer of the first course in Brazil, in the 1950s.
ABEPRO subdivides the courses, since 2002, in 10 great areas of knowledge.
Between then, the areas of education in production engineering and economic
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engineering stand out for this paper. However, the request for these professionals is
distributed heterogeneously through Brazilian territory, having predominance in the
South and the Southeast regions, where it is also possible to observe a superior
quantity in the offer of the course at local universities. Considering this disposition and
intending to improve economic education, the article used quali-quantitative analysis
to make a comparison between the percentage of the hour of financial disciplines and
the totality of the course in 14 public universities in the south and southeast regions of
Brazil. Moreover, the present work intends to present a possible correlation between
the posicion in the “Ranking Universitario da Folha de S. Paulo” and the percentage of
financial subjects workload, ending with suggestions for future research.

Keywords: Economic education. Finances to engineers. Course load analysis. Public
colleges.

INTRODUCAO

As origens da Engenharia de Producdo, no mundo, remetem ao fim do século
XX e inicio do século XXI nos Estados Unidos, com o surgimento da Administracao
Cientifica, estudo desenvolvido por Frederick Taylor, Henry Gantt, Frank e Lillian
Gilbreth e Harrington Emerson, entre outros. Todos engenheiros, apresentaram
pesquisas relativas ao processo produtivo, buscando ampliar a produtividade das
organizagfes, reduzindo o tempo e descartando movimentos desnecessarios
(PIRATELLI, 2005).

O Brasil, contudo, passou a contar com a implantacdo de empresas
multinacionais e demandar pelo trabalho do engenheiro de produgdo somente na
década de 1950. A introducdo do profissional e de cursos de graduagdo nas
instituicbes de ensino superior, portanto, se deu no ano de 1957, pela Universidade
de Séo Paulo e, somente uma década depois, 0 curso passou a ser ofertado por outras
faculdades brasileiras (FAE; RIBEIRO, 2004).

Segundo Piratelli (2005), o ensino de Engenharia de Producéo, bem como sua
grade curricular, sofreu diversas modificagdes desde a sua implementacéo no Brasil,
inicialmente com foco na geréncia da producéo. O autor alega que embora tenha se
tornado popular, a oferta do curso deve procurar manter a qualidade de ensino,
cabendo as entidades académicas dimensionar as vagas, buscando evitar a

saturacdo do mercado de trabalho.

Expondo a demanda por engenheiros nas regides brasileiras, Souza e

Domingues (2014) debateram a suposta escassez de recursos humanos
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especializados, com énfase em engenheiros e cientistas, e realizaram uma estimativa
de procura por tais profissionais no Brasil. Os resultados indicaram uma variagao
elevada na contratacdo de engenheiros de producdo entre 2012 e 2023, como
também a predominéancia das regides Sul e Sudeste no uso dos conhecimentos de

engenharia, comparado ao territério brasileiro como um todo.

A formacdo do engenheiro de producdo depende de um conteddo
interdisciplinar, incluindo disciplinas do setor de ciéncias sociais aplicadas, como é o
caso de economia e contabilidade. Assim, permite-se que o profissional desenvolva
uma visdo critica, 0 que 0 capacita para solucionar problemas, levando em
consideracdes possiveis impactos financeiros, sociais e ambientais (SILVA; STANO;
REZENDE, 2012).

Considerando a amplitude de setores de atuacdo do egresso, a ABEPRO
estabeleceu, em 2008, a sua Matriz de Conhecimentos, através da Comissao de
Graduacao no ENEGEP, em que séo expostas as 10 areas de estudo dos cursos de
Engenharia de Produgéo no Brasil. Dentre elas, o ensino financeiro, representado pelo
topico de Engenharia Econémica, engloba noc¢des de gestdo de investimentos, de
custos e de riscos, permitindo que o profissional desenvolva habilidades para analisar

estimativas e formular planos para auxiliar na tomada de deciséao.

Com o intuito de analisar a carga horéaria destinada para o ensino de economia
e financas nos cursos publicos de Engenharia de Producéo no Brasil, este artigo esta
dividido em outras quatro sec¢des, além da presente introducéo. A secao 2 utiliza da
revisdo literaria para apresentar um panorama do mercado de trabalho e do ensino de
economia e contabilidade para engenheiros. A se¢do 3 destaca a metodologia do
trabalho, detalhando o processo de obtencao de dados. A quarta secdo apresenta 0s

resultados e os debates, cabendo a ultima se¢do uma concluséo do artigo.

REVISAO DA LITERATURA

A relagédo entre carga horaria e qualidade do ensino tem sido discutida ha
tempos sob diferentes perspectivas no ambito do ensino fundamental brasileiro
(FARIA; RACHID, 2015). A ampliacdo da carga horaria ja foi, inclusive, objeto de
propostas de mudanca na Lei de Diretrizes e Bases (TAVARES, 2011). Ainda que as

discussbes prevalecam no contexto do ensino fundamental, a composicéo da grade
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curricular do ensino superior, em especial no que se refere a carga horéaria, também
tem sido objeto de andlise de diferentes trabalhos. Em conjunto com inumeras
variaveis, a carga horaria pode ter efeitos diretos e indiretos na qualidade do ensino
superior. Seja pelo efeito motivacional que pode exercer sobre professores (GOUVEIA
et al., 2006) e estudantes (FARIA et al., 2008), seja pela propria duracdo da exposicao
a conteudos especificos, a carga horaria das aulas pode ser uma variavel relevante

para compreensao da qualidade do ensino de Engenharia.

Szafran (2001) realizou um estudo sobre o efeito da carga horaria na
permanéncia dos novos estudantes nas faculdades, que levou em consideracdo o
histérico escolar do aluno desde o ensino médio, o género, minorias, estudantes
empregados no primeiro semestre ou ano, a carga horaria adotada pelos novos
graduandos, a dificuldade das disciplinas cursadas e outras variaveis. Ele concluiu
que, embora o comum seja sugerir que graduandos iniciantes optem por uma carga
horéria inferior, os resultados indicaram que ha uma interagcdo dos conhecimentos
prévios dos estudantes com seus desempenhos no inicio da graduacéo. Além disso,
alunos que optaram por carga horaria elevada tiveram um desempenho melhor do que
alunos que selecionaram disciplinas mais complexas para cursar, ou seja, a
permanéncia e sucesso dos estudantes é resultado da interferéncia da dificuldade do
curso, de conhecimentos prévios, das notas obtidas e da carga horaria cursada. Os
resultados indicaram que ndo ha influéncia da raca, género, orientacdo ou

empregabilidade com o foco do estudo.

Outra pesquisa realizada por Belfield, Jenkins e Lahr (2016) discutiu a
influéncia do impulso no inicio da graduacgéo para a conclusédo do curso por parte dos
estudantes, ou seja, os autores defenderam a relacdo entre uma elevada carga
horéria para iniciantes e a permanéncia dos graduandos no curso. Através de uma
analise em faculdades do Tennessee, aplicaram-se testes em que se passou a sugerir
aos discentes do primeiro semestre que se completassem 15 créditos, ndo os 12

creditos do periodo inicial, 0 que era a pratica anterior.

Os resultados indicaram, portanto, que o aumento de carga horaria inicial
elevou as chances dos alunos de concluirem suas graduacdes: os estudantes com
maior carga horaria no primeiro semestre apresentaram 6,4% mais chances de se
formar e, para quem utilizou esse método e esta no quarto ano da graduacao, essas

chances se tornam ainda maiores, chegando a 11%. Em outra comparagdo, 0S
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autores abordaram graduandos que completaram mais de 27 créditos em seu primeiro
ano e, quando comparadas as suas chances de finalizar o curso com alunos que
cursaram menos, foi possivel identificar 11% de mais chances de obter um diploma
de associado e 8% de obter um diploma de bacharel. Para alunos do 4° ano, portanto,
esse percentual cresce provavelmente para 19% (BELFIELD; JENKINS; LAHR, 2016).

Embora o aumento da carga horaria inicial requeira, para faculdades privadas,
um investimento monetéario maior, Belfield, Crosta, and Jenkins (2016) apontaram que
h& um aumento da eficiéncia no método, comparando gastos pela formag¢do completa,
que devido a variagbes monetérias e regulamentos institucionais, tendem a ter um
custo total reduzido em cerca de 9% quando se opta por cursar 15 créditos no primeiro

periodo.

A abordagem da relacéo entre o tempo dedicado ao estudo e o desempenho
dos estudantes em uma prova ou durante o semestre depende do habito de estudo
adotado pelos alunos e, também, de variaveis qualitativas. Segundo Nonis e Hudson
(2010), ao segmentarem-se 0s hébitos de estudo em habilidade de concentragéo,
tomar notas e revisdes regulares de conteudo, quando se analisa o desempenho dos
discentes, levando em consideracdo fatores como género, raca, idade, motivagao,
tempo de trabalho, carga horéaria do curso e quantidade de provas anuais, houve uma
relagdo maior no que se diz respeito a notas maiores e alta concentragdo. Além disso,
a variavel qualitativa de acesso a notas tomadas durante a aula s6 se tornou eficaz
para o desempenho do aluno, quando relacionado a habilidades de foco e

concentracdo elevadas.

Quando se trata do conflito entre o tempo dos alunos gasto com trabalho e o
tempo dedicado para o estudo e seu efeito no desempenho na graduacéo, acredita-
se que existem variaveis como motivacao, habitos de estudo, estresse e grade horaria
qgue influenciam a performance do estudante, ou seja, a baixa motivacdo afeta o
rendimento (NONIS; HADSON, 2006).

Diante do exposto, a analise do tempo dedicado as disciplinas que fazem parte
da grade curricular de cursos de Engenharia de Producdo pode ser relevante para
definir estratégias voltadas a melhoria do ensino superior. Este trabalho se dedica a

analise comparativa da carga horaria dedicada especificamente as disciplinas
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financeiras para Engenharia de Producdo. Os procedimentos metodoldgicos para

tanto sdo descritos a seguir.

METODOLOGIA DE PESQUISA

O presente artigo pautou-se na metodologia quali-quantitativa, utilizando a
coleta de dados para fins de andlise estatistica. Tendo em vista o carater descritivo
da pesquisa, a sequéncia adotada para realizacéo do trabalho foi dividida em quatro

etapas, sendo elas:

1 Leitura e revisao da literatura;
2 Coleta de dados;

3. Discriminacao de dados;

4

Andlise estatistica.

Buscou-se no primeiro momento, portanto, 0 embasamento tedrico e literario,
bem como a anélise da Matriz de Conhecimentos da ABEPRO, com a divisdo de areas
e sub-areas de atuacdo do engenheiro de producdo. Em sequéncia, como critério
inicial de selecdo das instituicdes estudadas, utilizaram-se os estudos de Souza e
Domingues (2014) e Faé e Ribeiro (2004), que debatem a elevada demanda pelo

profissional e oferta de cursos nas regides Sul e Sudeste do Brasil.

Em relacé@o a coleta de dados, foi realizado um levantamento das instituicées
de ensino publicas nas regiées Sul e Sudeste do Brasil com melhor colocacdo no
Ranking Universitario da Folha de Sao Paulo (RUF) de 2019. O RUF é uma analise
comparativa que leva em consideracdo a posicdo relativa ao ensino, a pesquisa,
inovacdo, internacionalizacdo e ao mercado ocupadas pelas Universidades

elencadas.

Apoés a coleta dos dados, o espaco amostral foi reduzido, descartando-se
cursos com qualquer énfase, seja ela Civil, Mecanica, Elétrica, entre outras. Por essa
razdo, tanto a UFSC quanto a UDESC nao participaram do estudo, por ofertar
respectivamente Engenharia de Producdo Civil e Engenharia de Producdo e

Sistemas.

Considerou-se, posteriormente, apenas duas instituicbes de cada estado das

regides Sul e Sudeste que ofertam cursos com 10 semestres, de modalidade
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presencial, e levantou-se a quantidade de disciplinas relacionadas a finangcas nos
cursos, bem como suas respectivas cargas horérias. Os dados foram organizados de
acordo com o Quadro I, considerando, para efeitos de carga horaria financeira dentro
do curso, apenas disciplinas obrigatérias, dentre elas Engenharia Econdmica,
Economia, Contabilidade e Gestéo de Custos.

Quadro | — Carga horaria de finangas por Universidade.

Carga Horaéria Carga horaria para o
. . L . Posicdo
Universidades do Curso disciplinas de finangas (RUF)
(horas) (horas)
Universidade de
4065 240 1
Sao Paulo - USP
Universidade
Federal de Minas 3600 90 3
Gerais - UFMG
Universidade
Estadual de
_ 3690 180 4
Campinas -
UNICAMP
Universidade
Federal do Rio de 3600 255 5
Janeiro - UFRJ
Universidade
Federal do Rio
3600 180 7
Grande do Sul -
UFRGS
Universidade
Federal do Parana 3935 180 10
- UFPR
Universidade
Federal 3660 180 12
Fluminense - UFF
Universidade
) 3660 270 18
Federal de Vicosa -
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UFV

Universidade

Tecnoldgica
Federal do Parana 4375 180 21
- UTFPR - Ponta

Grossa

Universidade
Federal do Espirito 3615 240 25
Santo - UFES

Universidade

Federal de Santa 4065 180 34
Maria - UFSM

Universidade

Regional de 4356 72 86
Blumenau - FURB

Instituto Federal de

Educacao, Ciéncia

e Tecnologia do 3600 105 136
Espirito Santo -

IFES

Instituto Federal de

Educacao, Ciéncia

e Tecnologia de 3980 200 251
Santa Catarina -

IFSC

Fonte: Os autores (2020)

Por fim, fez-se uma comparacdo entre a carga horaria das disciplinas
financeiras com a carga horaria total do curso e se calculou a Correlagdo por postos
de Spearman entre a posicao do curso no RUF e a quantidade da carga horaria para
0 ensino de financas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a coleta de dados, passou-se para a analise comparativa da carga horéaria
destinada as disciplinas financeiras em cada instituicdo de ensino selecionada. Para

32




-NGENHARIA'E INOVACAO: CONSTRUCAO; GESTAO'E PRODUCAD

tanto, os dados foram organizados de acordo com o Quadro | e no primeiro momento
se tracou um percentual da carga horéaria destinada a financgas e o total do curso, com
os resultados apontados no Grafico 1.

Graéfico 1- Percentual da carga horaria de disciplinas financeiras em relacdo a carga horaria

total do curso por instituicdo.
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Fonte: Os autores (2020)

A andlise através da estatistica descritiva foi realizada em seguida e os dados
sdo apresentados na Tabela 2. Assim, foi possivel observar que tanto a média quanto
a mediana do percentual relativo a carga horaria de finangas nos cursos obtiveram
respectivamente os valores de 4,7865% e 4,8980%. Ja com o resultado do desvio
padrédo, é possivel concluir que ha uma alta variabilidade dos percentuais em torno da
média, ou seja, 0s valores amostrais sdo heterogéneos e oscilam, no geral, em torno
de 1,6633% para mais ou para menos da média obtida. Por fim, ainda de acordo com
0 Quadro Il, percebem-se as exce¢des da amostra, através dos valores de maximo e

de minimo, que representam respectivamente 7,3770% e 1,6529%.

Quadro Il — Estatisticas descritivas.

Medidas Calculos

Média 4,7865%
Mediana 4,8980%
Tamanho (n) 14
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J
Est. Classes 3,7417
Classes 3
Incremento 1,9081%
Desvio Padrao 1,6633%
Maximo 7,3770%
Minimo 1,6529%

Fonte: Os autores (2020)

No segundo momento foi comparada a carga horaria entre as regibes da
amostra e, com isso, identificou-se que, de acordo com a média, ndo ha uma diferenca
elevada do tempo disponivel para o ensino de finangas, sendo seus valores de
182,2857 horas para a regido sul, e de 190,7692 horas para a regido sudeste.
Contudo, a analise do desvio padrdo da amostra indica uma dispersédo elevada em
torno da média para ambos o0s casos, com 58,8979 para o sul e 52,86 horas para o
sudeste. Essa elevada variabilidade pode ser observada em instituicdes com carga
horaria discrepante, por exemplo, a UFMG e a FURB, ambas com uma carga inferior
a 100 horas.

O ultimo procedimento adotado foi o célculo de Correlacdo por postos de

Spearman, em que as variaveis estdo destacadas a seguir:

X Variavel independente, percentual da carga horaria dedicada para o
ensino de disciplinas de economia e finangas em determinado curso;

y Variavel dependente, posi¢do ocupada por determinado curso no RUF.

Os calculos foram realizados utilizando o Excel e resultado do p de Spearman igual a
-0,2132 indica que a correlacdo entre as variaveis é fraca, ou seja, ndo se pode afirmar
gue exista uma dependéncia significativa entre o desempenho das instituicdes no
ranking e o percentual da carga horaria que cada curso dedica para o0 ensino
econdbmico. A elevada dispersdo dos dados pode ser analisada no Grafico 2 —
Diagrama de Dispersao entre a carga horaria de disciplinas financeiras e a posicéo

ocupada pela Universidade no RUF.
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Gréfico 1- Diagrama de Disperséo entre a carga horéaria de disciplinas financeiras e a

posi¢céo ocupada pela Universidade no RUF.
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Fonte: Os autores (2020)

O pressuposto de independéncia reitera o carater multideterminado do
desempenho do aluno para dada carga horéaria dos cursos de graduacao, conforme
analisaram os estudos de Belfield, Jenkins e Lahr (2016) e Sarath e Hudson (2010).
A carga horaria de disciplinas especificas, por si s6, ndo € variavel determinante da
gqualidade do ensino, devendo esta ser tomada a luz de outras variaveis, a exemplo

da metodologia de ensino, da formacgé&o dos professores, entre outros.

CONSIDERACOES FINAIS

O ensino de finangas para Engenharia de Producao faz parte das normativas
gue regulamentam a oferta de cursos de graduacgéo no pais. Conteudos de finangas
sa0 necessarios para permitir ao engenheiro de producéo realizar analises essenciais
para o exercicio da profissdo. Nesse contexto, o presente trabalho realizou uma
analise comparativa da carga horaria voltada ao ensino de financas em 14 cursos de
graduacdao brasileiros. A partir dos dados, péde-se observar que a carga horaria média
dedicada as disciplinas de cunho financeiro foi de aproximadamente 5%, mas com
variacao significativa entre as instituicbes comparadas (minimo de 1,65 e maximo de

7,38% da carga horaria total do curso).

Cabe mencionar que a vasta e abrangente formacdo em Engenharia de

Producéo habilita seus profissionais a atuarem, inclusive, no mercado financeiro,
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posto que a graduacgéo lhes proporciona contato com temas especificos de anélise
financeira. Nesse sentido, a receptividade de profissionais da engenharia em areas
financeiras é parte importante da receptividade do engenheiro de producao no préprio
mercado de trabalho. Como mencionado, a composic¢ao do ranking utilizado se pauta

também pela aceitacdo que os egressos tém no mercado de trabalho.

Utilizando o coeficiente de correlagcdo de Spearman, este trabalho concluiu
haver uma correlacao fraca entre a carga horaria dedicada as disciplinas financeiras
e a posicao da instituicdo no RUF. Trata-se de resultado que ressalta a importancia
da inclusdo de outras variaveis para a compreensao dos determinantes da qualidade

do ensino de graduacao.

A compreensdao de contetdos econdmicos, contudo, depende da metodologia
de ensino adotada e da conexdo dos topicos abordados com a realidade. Em cursos
de Engenharia de Producéo, entretanto, estratégias de leitura que permitem que o
aluno desenvolva uma capacidade critica dos textos e melhoram a interpretacdo de
acontecimentos econdmicos, por exemplo, ocupam apenas 2% entre os estilos de
ensino adotados pelos docentes (SILVA; STANO; REZENDE, 2012).

A metodologia do ensino financeiro vinculado ao tempo disponivel para
transmitir o contetdo pressuposto na ementa, portanto, se torna um importante topico
a ser abordado em trabalhos futuros. Além disso, tendo em vista o carater restritivo
da pesquisa e considerando possiveis melhorias do ensino econdmico para
engenharias, sugere-se que haja uma investigacdo da relacéo entre a carga horaria
destinada para a area e a quantidade de alunos formados atuando no setor de

financas ou mercado de agoes.
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Resumo: Concreto € o material de construcao civil mais consumido, sendo um grande
desafio para a engenharia moderna por seu grande impacto ambiental devido a
extragdo de material e até a emissdo de CO2 na sua produgdo e, com isso, ao
subsidiar modelos sustentaveis dentro da constru¢cdo com o reuso de materiais que
nao possuem destino adequado. A adicdo de fibras de PET no concreto tem se
mostrado de grande relevancia social, econémica e ambiental. A elaboracédo de tracos
com substituicdo ou adicdo desses materiais € 0 start para se avancar em pesquisas
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nessa vertente. Buscando minimizar os impactos causados pela construcao civil e o
uso de recursos naturais, o presente trabalho realizou uma revisdo sisteméatica,
discutindo sobre os efeitos da adi¢cdo ou substituicdo de PET em formato de fibra ou
grédos nas propriedades do concreto no estado fresco e endurecido. Verificou-se,
entdo, que a adicdo ou substituicdo de qualquer tipo de fibra em um concreto
convencional reduz a sua trabalhabilidade. Independentemente do tipo de fibra, a
perda de trabalhabilidade é consideravelmente proporcional ao volume de concreto.
Contudo, a incluséo por meio de substituicdo de fibras de PET no concreto mostrou
um aumento de resisténcia a compressao, com taxas que variam de 5% até 10%
relativo ao concreto referéncia. Isto €, com 0 aumento das taxas superiores a 10% do
conteudo de PET, as resisténcias a compressao diminuem. Por outro lado, as fibras
PET adicionadas no concreto nas proporcdes inferiores a 1,5% garantem uma
resisténcia a compressao superior ao concreto referéncia. Isso prova a capacidade de
carga do concreto reforgado com fibras. Assim, acredita-se que a insercao de fibras
PET seja uma alternativa para aliar sustentabilidade e desenvolvimento econémico na
construcao civil.

Palavras-chave: PET. Concreto. Propriedades mecanicas. Reuso.

Abstract: Concrete is the most consumed civil construction material, being a great
challenge for modern engineering due to its great environmental impact due to the
extraction of material and even the emission of CO2 in its production and, therefore,
by subsidizing sustainable models within construction with the reuse of materials that
do not have an adequate destination. The addition of PET fibers to concrete has proved
to be of great social, economic and environmental relevance. The elaboration of lines
with substitution or addition of these materials is the start to advance in research in this
aspect. Seeking to minimize the impacts caused by civil construction and the use of
natural resources, this work carried out a systematic review, discussing the effects of
adding or replacing PET in fiber or grain format on the properties of fresh and hardened
concrete. It was verified, then, that the addition or replacement of any type of fiber in a
conventional concrete reduces its workability. Regardless of the type of fiber, the loss
of workability is considerably proportional to the volume of concrete. However, the
inclusion through replacement of PET fibers in concrete showed an increase in
compressive strength, with rates ranging from 5% to 10% relative to the reference
concrete. That is, with increasing rates above 10% of the PET content, the
compressive strengths decrease. On the other hand, PET fibers added to concrete in
proportions below 1.5% ensure a superior compressive strength compared to
reference concrete. This proves the load-bearing capacity of fiber reinforced concrete.
Thus, it is believed that the insertion of PET fibers is an alternative to combine
sustainability and economic development in civil construction.

Keywords: PET. Concrete. Mechanical properties. Reuse.

INTRODUCAO

A construcao civil € um dos setores da economia que se demonstra resistente
mesmo em tempos de pandemia, contudo € um dos que mais gera impactos

ambientais. Na tentativa de minimizar esse problema, as ultimas décadas foram
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marcadas por pesquisas que investigam alternativas que objetivam minimizar esses
prejuizos ao meio ambiente, tanto na tentativa de melhorar a qualidade do concreto,
na busca pelo aumento de sua durabilidade, quanto nos meios que afetam o seu

desempenho, vida util e/ou o custo de manutencao de infraestruturas.

O estilo de vida moderno, junto com as novas tecnologias, gera producao de
residuos e o descarte destes € um problema a ser solucionado. A maioria dos residuos
nao tem destinacao eficiente e permanece por centenas e milhares de anos causando
danos ao meio ambiente. Esses residuos ndo biodegradaveis, juntamente com o
crescimento populacional, levam a uma crise ambiental sem precedentes em todo o
mundo. Muitos deles sé@o colocados no depdsito de lixo ou sdo despejados nas latas
de lixo ilegalmente (RAHMANI, E., et al., 2013).

Estudos destacam a possibilidade da utilizacdo de materiais reciclaveis na
melhoria das propriedades do concreto, tais como trabalhabilidade, resisténcia a
compressao e tracdo, diminuicao de fissuras, entre outras. Aumenta, dessa forma, a
vida atil desses materiais, seja por meio de métodos de reciclagem ou técnicas de
reutilizacédo, reduzindo assim, o consumo dos recursos naturais e protegendo o meio
ambiente por meio da destinagao “mais correta” dos residuos sélidos que, a priori, ndo
tém finalidade econdémica, um destino adequado, ou que poluem o meio ambiente, em

sua matriz.

Nas ultimas décadas houve um crescimento significativo no uso de materiais
residuais substituindo agregados graudos ou mitdos na matriz cimenticia do concreto.
Pesquisadores usaram diversos materiais, varias formas e métodos de adi¢cdes no
concreto e investigaram seus efeitos nas suas diferentes propriedades fisicas e

mecanicas.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a dosagem do concreto quando se pretende
inserir ou substituir materiais ndo convencionais em sua matriz € o ponto de maior
atencao. Entende-se por dosagem o processo de obtencdo da combinacgéo correta de
cimento, agregados, agua, adicdes e aditivos para produzir o concreto de acordo com
as especificacdes desejadas. Convencionalmente, 0s requisitos mais importantes ao
se analisar a producdo do concreto sado a trabalhabilidade no estado fresco e a

resisténcia no estado endurecido.
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Geralmente, o agregado consiste de 65% a 80% da proporgdo do concreto
convencional e tem o papel principal no comportamento do concreto, como
durabilidade, estabilidade dimensional e trabalhabilidade. A adicdo de fibras
poliméricas ou substituicdo de parte do agregado por gréos poliméricos no concreto
pode melhorar algumas das propriedades mecéanicas e a sua durabilidade devido a
baixa condutividade térmica, bom comportamento a abrasao, alta tenacidade e alta
capacidade de calor (ARAGHI, H. J. A, et al., 2015).

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), as fibras séo produzidas a partir do
aco, plastico, vidro e materiais naturais, e podem ter uma variedade de formas e
tamanhos. A distribuicdo granulométrica dos agregados deve ser escolhida conforme

o tipo de fibra e os objetivos do desempenho do concreto reforcado com fibras.

As propriedades do concreto reforcado com fibras dependem do tipo,
guantidade e das dimensdes das fibras adicionadas, bem como das propriedades da
matriz cimenticia e a interface fibra-matriz. A interface fibra-matriz e a geometria da
fibra controlam a aderéncia da fibra a matriz (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Conforme Saikia e Brito (2014), o aproveitamento de residuos de Poli-
Tereftalato de Etileno (PET) em concreto como agregado pode ser um de seus usos
extensivos, pois apresenta vantagens na destinacao de residuos e causa diminuicdo

de danos ambientais devido ao menor uso de recursos naturais.

O PET foi desenvolvido em 1941 pelos quimicos ingleses Whinfield e Dickson,
e desde entdo a sua utilizagdo na fabricacdo de embalagens tomou proporcoes
incomensuraveis, porém ndo houve a elaboracdo de um plano de acdo para
destinacéao e reutilizacdo do material. No Brasil, sua producao teve inicio em 1993, e
ndo sendo diferente dos outros paises, passou a ser amplamente utilizado nas
embalagens de bebidas e alimentos. Sua producdo aumenta a cada ano e a

reciclagem se tornou necesséria e obrigatoria (CORREA, 2015).

As fibras de PET apresentam caracteristicas proximas as das fibras naturais,
possuindo resisténcia a tracdo, uma propriedade interessante quando se pensa no
concreto. Com a substituicdo de agregados por fibras de embalagens plasticas no
concreto, sua massa especifica € reduzida, surgindo uma vertente de pesquisas sobre

producédo de concretos mais leves (CHOU, et al., 2005).
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Pesquisas recentes indicam que o uso de residuos plasticos no concreto
substituindo agregados podem afetar suas propriedades. Em relacdo a adicao de
residuos de PET no concreto, alguns efeitos negativos surgem em relacéo a qualidade
do concreto, como diminuicdo na resisténcia a compressao, resisténcia a tracéo e
modulo de elasticidade, ocasionando uma diminuicdo na energia superficial devido a

fraca ligacdo mecanica (SAIKIA, N., et al., 2014).

Nesse contexto, pode-se dizer que a adicdo de fibras de PET no concreto tem
se mostrado de grande relevancia social, econdmica e ambiental. A elaboracéo e
execucao de tracos com substituicdo ou adicdo desses materiais € o start para se
avancar em pesquisas nessa vertente. Dito isso, vé-se a oportunidade de tornar real
o uso de materiais descartaveis de plasticos reciclados, assim como as fibras que vém
sendo utilizadas para compor o concreto, por possuirem propriedades termoplasticas,
ou seja, podem ser reprocessados diversas vezes pelo mesmo ou por outro processo
de transformacao, melhorando assim o comportamento do concreto com o uso deste

material.

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo sistematica,
discutindo os efeitos da adicdo ou substituicdo de PET em formato de fibra ou graos
nas propriedades do concreto no estado fresco e endurecido. Acredita-se que essa
seja uma alternativa para aliar sustentabilidade e desenvolvimento econémico na

construcao civil.

METODOLOGIA

Define-se revisao sistemética como um resumo de toda a informacéo existente
sobre um fenbmeno de maneira imparcial ou incompleta. Para Lacerda, Ensslin e
Ensslin (2012), o conceito andlise bibliométrica tem como base a avaliacdo
quantitativa de determinados parametros de um conjunto definido de artigos,
denominado portfolio bibliografico. J& Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2014),
definem reviséo sistematica da literatura como um estudo secundario, utilizado para
mapear, avaliar criticamente, consolidar ou agregar resultados relevantes de estudos
primarios acerca de uma questao ou topico de pesquisa especifico, de forma a resultar

em um relatério coerente ou em uma sintese. Isso significa que uma revisao
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sistematica deve seguir o plano definido no protocolo de reviséo, estabelecendo uma

sequéncia de passos.

A fim de averiguar a influéncia da adicdo ou substituicdo de fibras de PET no
concreto, em formato de fibra ou gréos, avaliando os efeitos causados nas
propriedades do concreto no estado fresco e endurecido, foi realizada uma busca por
artigos cientificos no banco de dados cientificos Science Direct, considerado um dos
maiores bancos de dados, em revistas cientificas, livros e artigos. O objetivo € integrar,
combinar e resumir as conclusbes, isto €, realizar uma revisdao bibliografica
combinando os dados de estudos, a qual reuniu materiais com caracteristicas
semelhantes de diversos autores para realizar uma analise estatistica, em um periodo

de quinze anos.

As strings de busca ou termos de buscas foram formadas pelas combinages
das seguintes palavras: “PET” ou “Poli-tereftalato de Etileno com concreto ou
argamassa”. Contudo, ao fazer a leitura dos primeiros artigos, surgiram outros termos,
que tratam propriedades como: “Agregados reciclados”, “Residuos solidos”,
“Residuos plasticos”, “Resisténcia a compressao”, “Plastico reciclado”, “Propriedades
mecanicas”, “Trabalhabilidade”, “Fissuras”, “Concreto reforgcado com fibras”, e “retso”,
dentre outras semelhantes. Em busca de aumentar o nimero de trabalhos e a faixa
de conhecimento, os artigos pesquisados poderiam estar em dois idiomas: portugués

ou inglés.

ApoOs realizada a busca sistematica de trabalhos, procedeu-se uma pré-

avaliacdo dos estudos primarios, baseada em uma categorizacao:
I.  Tipos de concreto: convencional ou especiais;
Il.  Ensaio de concreto referéncia ou Ensaio de estruturas de concretos;
[ll.  Estudo de concreto com adigédo ou substituicdo exclusiva de PET;

IV. Outros itens, como: argamassa, acido sulfurico, tratamento com plasma, dentre

outros.

A analise preliminar foi constituida por um total de 42 artigos, sendo 35 deles
excluidos durante as quatro triagens de categorizagdo. Dessa forma, restaram 7

artigos para discussoes de resultados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Estudos apontam para o uso de vérias formas de residuos de plastico, nas
quais foram levantados pontos em comum entre as pesquisas gque colocaram em
pratica a adicao ou substituicdo de PET em formato de fibra ou gréos nas propriedades
do concreto no estado fresco e endurecido. Os resultados e andlises foram
sintetizados de forma que mostrassem as vantagens e desvantagens encontradas
pelos autores sob os efeitos desse processo, totalizando sete trabalhos analisados e
comparados os resultados.

Os materiais reciclados usados nestes estudos foram garrafas PET de diversos
tamanhos e cores, disponibilizadas por empresas de matéria-prima reciclavel, que
contribuem com a preservacao do meio ambiente. Estes materiais também podem ser
coletados no lixo e reciclados em laboratérios com o0s equipamentos apropriados
sendo transformados em gréos, conforme alguns artigos apresentam. A Figura 1 é
uma fotografia dos grdos de embalagens recicladas de PET. A Figura 2 € uma

fotografia de fibras de embalagens recicladas de PET.

Figura 1 - PET reciclado em formato de gréos.

Fonte: Plastgil Plasticos (2018).
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Figura 2 - PET reciclado em formato de fibras.

T

Fonte: Dawood, et. al (2020).

A Tabela 1 apresenta os objetivos propostos por cada trabalho. Pode-se afirmar
gue o objetivo comum € a possibilidade da utilizacdo de materiais reciclaveis de PET
na matriz cimenticia. Dessa forma, encontra-se uma destinacdo mais inteligente para
materiais que seriam descartados na natureza de forma indiscriminada, visto que as
propriedades do concreto podem sofrer alteracbes desejaveis, além de reduzir o

consumo de recursos naturais, favorecendo a protecdo do meio ambiente.

Tabela 1 — Objetivos principais dos artigos analisados

Titulo Artigo Publicado Descrigcéo - Objetivo Autor
Desenvolvimento de fibra PET Desenvolvimento de um método de producéo de OCHI
reciclada e sua aplicagdo como fibra PET para reforgo de concreto. (2007).

fibra de reforco de concreto.

Efeitos dos residuos de PET Investigacéo do efeito do plastico como um ISLAM
com agregado grosso nas agregado graudo alternativo em varias (2016).
propriedades frescas e de propriedades frescas e endurecidas do concreto.

endurecimento do concreto.

Propriedades mecénicas e Avaliacdo dos efeitos do tamanho e da forma do SAIKIA
comportamento & abrasédo do agregado de tereftalato de polietileno (PET) (2013).
concreto contendo residuos de | reciclado nas propriedades frescas e endurecidas,
garrafas PET trituradas como incluindo resisténcia a abrasédo do concreto.
uma substituicdo do agregado
natural.
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Sobre as propriedades

mecanicas do concreto

contendo residuos de
particulas de PET.

Otimizacédo das propriedades
mecanicas em concreto armado
com fibras de residuos solidos

urbanos (garrafa PET) para a

producdo de concreto
ecoldgico.
Propriedades fisicas e
mecéanicas do concreto
contendo residuos de PET com
um substituto parcial para
agregados.
Reciclagem de garrafas PET
como agregado fino em
concreto.
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Influéncia do uso de particulas de residuos de PET
processadas como parte de agregados finos nas
propriedades mecénicas e fisicas do concreto séo
investigadas.

Avaliar a utilizagéo de fibras de garrafas PET no
processo de fabricacdo de concreto ecoldgico,
buscando otimizar as propriedades mecénicas de
compressao e tragao.

Influéncia do uso de residuos de tereftalato de
polietileno (PET) como substituicdo parcial da areia
natural é investigada para estudar as propriedades

fisicas e mecanicas do concreto.

Investigar a influéncia da substituicdo do WPET
(PET Waste — Residuos de PET) pelo agregado
fino no concreto, empregado quando ndo sao
requeridas propriedades particulares de peso, em
fungéo do teor de cimento e da relacdo
agua/cimento.

RODUGAD!

RAHMANI
(2013).

PEREIRA
(2017).

DAWOOD
(2020).

FRIGIONE
(2010).

Uma das razdes dos polimeros serem tdo populares como materiais de

engenharia é sua inércia quimica e biolégica. Os polimeros termoplasticos séo

suscetiveis a recuperacdo e a reciclagem, uma vez que podem ser novamente

conformados mediante seu aquecimento (CALLISTER, JR., et. Al,, 2020). Tendo isso

em mente, o reaproveitamento do Poli-tereftalato de Etileno (PET) quando adicionado

na producdo do concreto tem se mostrado uma boa estratégia. Nos trabalhos

selecionados para a discusséo, o PET foi classificado em fibras cortadas ou trituradas,

e com granulometria igual e/ou semelhante a um agregado miiudo ou graudo para

serem substituidas ou adicionadas no concreto, como pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2 — Insercéo do PET no Concreto

Autor Formato de PET inserido Porcentagens de adicéo
ou substituicdo
OCHI Derretidos e desenhados para produzir monofilamentos, Adicao das proporcdes:
(2007). em seguida cortados. 0%, 0,5%, 1,0%, e 1,5%.
ISLAM Flocos de PET colocados no forno, derretido e Substituicdes das
(2016). resfriados. Triturados em um tamanho desejado. A proporcdes: 0%, 20% 30%,

distribuicdo do tamanho do grau dos agregados
gratdos PET (PCA), foi considerada semelhante aos

agregados gratdos de tijolos.

40% e 50%, pelo tijolo
(agregado graudo).
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SAIKIA
(2013).

RAHMANI
(2013).

PEREIRA
(2017).

DAWOOD
(2020).

FRIGIONE
(2010).
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Dos trés tipos de agregado de residuo plasticos
(agregado PET) usados, dois eram fragmentados e
fracBes separadas de tipos semelhantes de garrafas
PET e um era um produto tratado termicamente das
mesmas garrafas PET. As fracdes fragmentadas sao
flacidas, com particulas em duas faixas de tamanho,
finas (chamadas de PF) e grosseiras (chamadas de
PC). O produto em forma de pellet tratado
termicamente é esférico/cilindrico e € denominado PP.

Residuos de garrafas PET. Lavadas e moidas.
Tamanho maximo de 7 mm. Utilizados como agregados
finos no concreto.

Garrafas PET foram transformadas em fibras com
comprimentos de 7, 9, 10, 15, 20 e 22 mm e largura
padrdo de 3 mm. A transformacé&o da garrafa PET em
fibras foi realizada com auxilio de triturador elétrico de
garrafas PET com regulagem da dosagem para permitir
a obtencdo do comprimento desejado.
Garrafas PET com diferentes tamanhos e cores séo
picadas para atingir diametros extremamente pequenos
e particulas que podem passar pela peneira n°4.

Os residuos de garrafas PET, possuindo uma
espessura de 1 - 1,5 mm, foram triturados em moinho
de lamina com o tamanho de 0,1 — 5 mm. As particulas
foram separadas, por meio de peneiras e
posteriormente remontadas de acordo com a curva
granulométrica do agregado fino.

Substituicbes das
propor¢des: 0%, 5,0%,
10% e 15%, pelo agregado
grosso do tipo calcério e
duas faixas de tamanho de
agregados finos naturais
do tipo quartzito.

Substituicdo das
propor¢des: 0%, 5,0%,
10% e 15%, pela areia

(agregado mitdo).
Para cada comprimento de
fiboras PET 10 mm, 15mm e
20 mm, foi adicionado uma
propor¢éo para 0,1%, 0,2%

e 0,3%.

Substituicdo das
propor¢des: 5,0%, 7,5%,
10%, 12,5%, 15% e 20%,

pela areia (agregado
miudo).
Substituicdo da propor¢éo
de 5,0% pela areia
(agregado miudo).

De acordo com os trabalhos, residuos de garrafas PET sédo adicionados ou

substituidos em porcentagens diferentes e possuem uma variacdo de 0,1% até 50%
como agregado miudo ou graudo nas proporcdes da mistura de concreto para cada
trabalho estudado. Em relacdo a misturabilidade da fibra de reforco, é muito
importante destacar que esta esteja uniformemente dispersa no concreto sem formar
bolas de fibra. Assim, a capacidade de mistura foi investigada tanto por mistura

manual quanto por mistura mecanica.

Estado Fresco

A trabalhabilidade é uma das principais caracteristicas do concreto no estado
fresco e representa a facilidade em moldagem, porém ndo € uma caracteristica
essencial, pois ndo existe uma trabalhabilidade ideal. Para analisar essa propriedade,
existem alguns ensaios que sdo executados para determinar essa caracteristica,

como o ensaio de consisténcia: abatimento do tronco de cone, espalhamento do
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tronco de cone e/ou aparelho de Vebe; e o ensaio de coesdo: verificacdo a exsudacao
e/ou a segregacao.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), a trabalhabilidade, como propriedade
do concreto de dificil definicdo, sua natureza composta e sua dependéncia do tipo de
construcdo e dos métodos de langamento, adensamento e acabamento séo as razdes
pelas quais nenhum meétodo Unico de ensaio pode ser projetado para medir a
trabalhabilidade. O ensaio universalmente mais usado, que mede apenas a
consisténcia do concreto, € o ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de

cone, conhecido como Slump Test.

O Slump Test é um dos métodos tradicionais utilizados no Brasil, pois é de facil
execucdo, permitindo que seja executado em obra. E normatizado pela NBR NM 67
(ABNT, 1998) cujo principal objetivo é determinar a consisténcia do concreto em

estado fresco com base em seu assentamento.

Segundo Sharma e Bansal (2015), o concreto pode ser trabalhado de acordo
com os requisitos definidos, considerando que a adicdo de outra mistura mineral e
material residual afeta a trabalhabilidade do concreto. A adi¢do de residuos plasticos
afeta a quantidade de agua livre disponivel no concreto e, consequentemente, a
trabalhabilidade do concreto.

O efeito adicao/substituicdo de varias formas de residuos de PET na

trabalhabilidade nos trabalhos estudados é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados do estado fresco.

Autor Porcentagens de adi¢&o ou Trabalhabilidade
substituicdo
OCHI Adicdo das proporcdes: 0%, Né&o foi realizado teste de trabalhabilidade.
(2007). 0,5%, 1,0%, e 1,5%.
ISLAM Substituicdes das proporcdes: A trabalhabilidade do concreto aumenta com o
(2016). 0%, 20%, 30%, 40% e 50%, pelo percentual de agregado grosso PET.
tijolo (agregado gratdo).
SAIKIA Substituicdes das proporcdes: O concreto referéncia ficou dentro do
(2013). 0%, 5,0%, 10% e 15%, pelo abatimento para relagdo dgua/cimento. Porém
agregado grosso do tipo calcario 0s concretos que possuiram substituicao
e duas faixas de tamanho de tiveram uma queda no abatimento pela relacédo
agregados finos naturais do tipo agua/cimento diminuir.
quartzito.
RAHMANI | Substituicdo das proporgdes: 0%, Pode-se observar que para uma relacéo
(2013). 5,0%, 10% e 15%, pela areia Agua/cimento constante, conforme a

(agregado miudo).
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I‘ Py
X
guantidade de PET aumenta, o abatimento
diminui.
PEREIRA | Para cada comprimento de fibras Né&o foi realizado teste de trabalhabilidade,
(2017). PET 10 mm, 15mm e 20 mm, foi pois as fibras foram adicionadas apéds a
adicionado uma proporcéo para mistura do concreto, assim a preparacao do
0,1%, 0,2% e 0,3%. ligante foi realizada de acordo com a NBR
12655, que especifica os procedimentos que
devem ser adotados com o concreto em seu
estado fresco.
DAWOOD Substituicdo das proporgdes: A trabalhabilidade diminuiu & medida que
(2020). 5,0%, 7,5%, 10%, 12,5%, 15% e aumenta a porcentagem de residuos. A taxa
20%, pela areia (agregado de substituicdo de 20% produz uma redugdo
miado). maior na trabalhabilidade do concreto (62,5%)
em comparacdo com a referéncia.
FRIGIONE Substituicdo da proporgéo de Devido a porcentagem analisada ser 5%, 0s
(2010). 5,0% pela areia (agregado valores de trabalhabilidade ficaram muito

middo). préximos ao concreto referéncia, possuindo o

mesmo teor de cimento e relagéo
agua/cimento.

E apropriado estudar os fatores que afetam a consisténcia e a coesdo do
concreto, pois esses dois componentes da trabalhabilidade podem ser influenciados
de forma oposta pela mudanca de uma variavel especifica, como consumo de agua
ou de cimento, pela granulometria do agregado e por outras caracteristicas fisicas,

pelos aditivos, adi¢cdes e pela perda de abatimento.

E bem conhecido que a adicdo de qualquer tipo de fibra em um concreto
convencional reduz a trabalhabilidade. Independentemente do tipo de fibra, a perda
de trabalhabilidade é consideravelmente proporcional ao volume de concentracédo de
fibras no concreto. Como as fibras fornecem estabilidade consideravel a massa de
concreto fresco, a consisténcia pelo abatimento do tronco de cone ndo é um bom

parametro de trabalhabilidade.

Ao analisar os resultados apresentados pela trabalhabilidade do concreto no
estado fresco, verificou-se que houve uma reducéo devido a maior area superficial
das particulas de residuo PET do que as particulas de areia, decorrentes da proporcao
de substituicdo, 0 que permite a saturacdo de uma grande quantidade de agua em
sua superficie e, portanto, reduz a trabalhabilidade do concreto. A medida que o teor
de PET aumenta, a plasticidade e a consisténcia do concreto fresco diminuem. Este
efeito é mais significativo quando a propor¢cdo agua/cimento aumenta. Além disso,
nenhuma segregacéo foi observada em nenhuma das misturas, embora os concretos

tenham sido feitos sem adicao de aditivos de ligacao.
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Em alguns trabalhos ndo foi realizado o ensaio de estado fresco para
verificagdo da consisténcia, visto que foi optado pela adigdo de particulas/graos PET.
Assim, conclui-se que, ao serem adicionadas as fibras, ndo havera grande influéncia
na trabalhabilidade devido as porcentagens de agregados nédo afetarem a absorcao

de agua.

Estado Endurecido

De acordo com Freitas (2012), as caracteristicas mecanicas mais importantes
do concreto s&o: resisténcia & compressio, tracdo e modulo de elasticidade. E valido
ressaltar que o concreto é um material que resiste bem a compressao, porém nao

possui a mesma caracteristica com as tensodes de tracao.

Os corpos de provas foram moldados e colocados em condicdo de cura
especifica para posteriormente serem submetidos aos testes na idade desejada. De
acordo com a NBR 5738 (2015), o periodo de cura especificado para estruturas sao
de, pelo menos, 21 dias, enquanto o ideal é de 28 dias. No caso de outras idades,
devem permanecer na obra pelo menos durante trés quartas partes da idade de

ensaio.

A Tabela 4 apresenta os periodos de cura dos corpos de prova realizados por
cada trabalho. A média verificada é de 28 dias, a qual é indicada pela nhorma que rege
os procedimentos para moldagem e cura de corpos de prova. Também estdo descritos

todos os ensaios de propriedades mecanicas realizados em cada experimento.

Tabela 4 — Tempo de cura x Ensaios realizados

Autor Te?l?r(;de Ensaios das propriedades mecanicas
OCHI 48 horas e 7 Teste de flexdo. Teste de compresséo. Teste de resisténcia a
(2007). dias tracdo para fibra.
ISLAM 21 e 28 dias Forga compressiva.
(2016).
SAIKIA 7,28 e 90 dias Resisténcia & compressao. Resisténcia a ruptura a tragao.
(2013). Comportamento de abraséo.
RAHMANI 14 e 28 dias Forga compressiva. Dividindo a resisténcia a tracdo. Médulo de
(2013). elasticidade. Resisténcia a flexdo. Peso unitario fresco e seco.
Teste ultrassonico.
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PEREIRA 28 dias Ensaios de compresséo e tensdo. Ensaio de comprimento da fibra
(2017). e do volume percentual das fibras nas eficiéncias de compresséo e
tracdio do concreto ecolégico. Modelo matematico para os dados de
eficiéncia de compresséo e tracdo do concreto ecoldgico.
DAWOOD | 7, 14 e 28 dias. Forga compressiva. Dividindo a tracdo. Resisténcia a flex&o.
(2020). Encolhimento. Teste de absorcdo. Velocidade de pulso
ultrassénico. Modulo de elasticidade. Absorcao de energia e tenséo
axial.
FRIGIONE | 28 e 365 dias. Forca compressiva. For¢a de tracdo dividida. Comportamento de
(2010). estresse-tensdo. Encolhimento

Resisténcia a compressao

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a resisténcia de um material € definida como
a capacidade para resistir a tensdo sem se romper. Algumas vezes, a ruptura é
identificada com o surgimento de fissuras. A resisténcia do concreto € a propriedade
mais valorizada por projetistas e engenheiros de controle de qualidade. Sharma e
Bansal (2015) avaliam que a resisténcia & compressao é considerada a propriedade
mais importante a qual depende da categorizacdo do concreto e das caracteristicas
de um concreto original, desde a resisténcia a compressdo desejada até o0s

ingredientes.

Acredita-se que a resisténcia a compressao do concreto € muitas vezes maior
do que outros tipos de resisténcia. Além disso, muitas propriedades do concreto estéao
ligadas a resisténcia, embora a relacdo agua/cimento seja importante na
determinacao tanto da porosidade da matriz quanto da zona de transi¢cao na interface
e, com isso, na resisténcia do concreto. Alguns fatores como adensamento, condigbes
de cura, tipos de aditivos e adi¢des, também influenciam na resisténcia. A teoria da
tensdo aplicavel ao dimensionamento do concreto considera-o como bastante
adequado para suportar carregamento de compressao; por isso, a resisténcia a
compressdo do material € geralmente especificada (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

As propriedades de resisténcia do concreto reforcado com fibras podem ser
determinadas por meio de ensaios de carregamento de corpos de prova submetidos
a compressao. De acordo com esses ensaios, foram avaliados pelos pesquisadores
os efeitos do uso de varias formas de residuos de PET, nas quais a relagéo
agua/cimento e proporg¢des adicionadas ou substituidas influenciaram nos resultados

finais.
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Para Ochi (2007), no ensaio de compressédo houve uma variacédo de relacéo
adgua/cimento para todas as variacdoes da fibra PET. Para todas as amostras, a
deformacdo na carga maxima quase ndo mudou com a variacdo das relacdes
agua/cimento e diferentes contetdos de fibra PET. Um teste de mistura foi conduzido
misturando manualmente o concreto com a fibra PET produzida. Interessante notar
que o concreto e as fibras PET foram misturados facilmente, mesmo quando o
conteado volumétrico das fibras PET foi gradualmente aumentando. Assim, a
interferéncia da adesao da matriz cimenticia do concreto com a fibra PET foi positiva,

ao manter uma resisténcia a compressao igual e/ou semelhante ao concreto

referéncia, em cada porcentagem analisada de relagéo agua/cimento.

Islam (2016) investigou o efeito do plastico como um agregado graudo natural
(asparas de tijolo), substituido entdo por flocos de PET (agregado graudo PET — PCA).
Os resultados mostram um declinio na resisténcia a compressao para o concreto com
substituicio de PET, em comparacdo com a referéncia. As propriedades
apresentadas do PCA, como superficie lisa e capacidade de absorcao de 4gua quase
nula, faz com que haja acumulo de 4gua na zona de transicéo, reduzindo a resisténcia
a compressao. Com o aumento de proporcdo substituida no concreto e relagédo
agua/cimento, houve uma diminui¢do de resisténcia, isto €, com 0 aumento da taxa
de PET e da razdo &gua/cimento, menores resisténcias a compressao Sao
observadas. A resisténcia a compressao para 20% de PET, na relagdo agua/cimento
de 0,42, apresentou apenas 9% menor do que a referéncia, ou seja, restringiu a
substituicdo do PCA em 20%, garantindo nas propor¢des inferiores uma resisténcia a

compressdo comparavel ou superiores ao concreto referéncia.

Segundo Saikia (2013), independentemente do tipo de agregado PET e do
tempo de cura, a resisténcia a compressdo do concreto contendo agregado PET é
inferior as do concreto referéncia. A medida que aumenta o teor de agregado PET no
concreto, a resisténcia a compressao diminui proporcionalmente. As diferencas no
tamanho, forma e textura dos agregados de PET afetam a relacdo agua/cimento, o
gue acaba alterando o comportamento mecanico. Assim, em um dado nivel de
substituicdo desses trés tipos de agregado, a tendéncia decrescente dessas
propriedades é organizada como: PP> PF> PC. (PP — pellet esférico/cilindrico; PF —
agregado fino; PC — agregado grosso).

54




ol ENGENHARIA'E INOVACAO: CONSTRUCAO; GESTAO E PRODUCAO

De acordo com Rahmani (2013), com o aumento da taxa de substituicdo da
areia por particulas de PET, a resisténcia a compressdo tem uma tendéncia de
aumento no inicio, mas de queda depois de um periodo. Assim, a substituicdo de 5%
dos agregados finos por particulas de PET resultou na resisténcia a compressao ideal.
Segundo o autor, para 5% do conteudo de PET, houve aumento na resisténcia a
compressdo em relacdo a referéncia de 8,86% e 11,97% foram detectados para
relacbes agua/cimento de 42% e 54%, respectivamente. Por outro lado, com o

aumento do conteudo de PET, as resisténcias a compressao diminuiram.

Pereira (2017) desenvolveu um modelo matemético para predizer valores de
eficiéncias compressivas e de tracdo em funcdo dos parametros operacionais de
comprimento e volume de fibras PET, com vista a estimular o uso de concreto
ecolégico por construtoras e empreiteiras, uma vez que os resultados podem ser
estimados e a viabilidade econOmica determinada antes da obra. Os resultados
obtidos mostraram que o volume percentual de fibra adicionado ao concreto tem
influéncia direta na resisténcia a compressdo do concreto ecolégico. Visto que é
possivel observar que o concreto ecoldgico produzido neste experimento foi capaz de
suportar forcas de compressao superiores as aplicadas ao concreto referéncia, com
valores maximos de 14,3% e 16,6%, respectivamente. Isso provou que a capacidade
de carga do concreto ndo armado diminui mais rapidamente do que a do concreto
reforcado com fibra. Além disso, os concretos reforcados com fibras exibem
consideravel resisténcia poés-fissuragcdo e tenacidade, uma vez que as fibras

“costuram” as fissuras.

Os estudos de Dawood (2020) mostraram que a presenca de particulas de PET
alterou as propriedades fisicas e mecanicas dos concretos produzidos, porém o0s
estudos comprovaram que a resisténcia a compressdo aumenta quando as
porcentagens de substituicdo de residuos de PET variam de 5% a 12,5%. A
porcentagem ideal para 0 maior aumento na resisténcia a compressao (43,64%) em
28 dias é 7,5%. Além disso, a resisténcia a compressédo aumentou 34,03% quando a
taxa de substituicdo de residuos de PET € 5%. Os resultados indicaram ainda que os
parametros de resisténcia diminuem quando o teor de PET ultrapassa 15%. Em
conclusdo, a substituicdo da areia por particulas de residuos de PET afeta
positivamente os valores relacionados a resisténcia dos corpos de prova de concreto,

desde que a taxa de substituicdo seja inferior a 15%.
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Frigione (2010) tentou substituir no concreto os 5% em peso de agregado fino
(areia natural) por um peso igual de agregados PET fabricados a partir de residuos de
garrafas PET nao lavadas (WPET). No entanto, a tendéncia de todos os resultados
mostrou uma pequena diminuicdo na resisténcia a compressao nos concretos
contendo WPET. Isso pode ser atribuido a diminui¢do da resisténcia adesiva entre a

superficie do residuo plastico e a pasta de cimento.

CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se dizer que a adicdo de qualquer tipo de fibra em um concreto
convencional reduz a trabalhabilidade. Independentemente do tipo de fibra, a perda
de trabalhabilidade é consideravelmente proporcional ao volume de concentracéo de
fibras no concreto. Visto que um dos fatores que influenciam a adi¢do ou substituicao
das fibras PET no concreto € a coesédo entre a textura e as particulas de PET atuam
como barreira e evitam que a pasta de cimento adira aos agregados naturais. Por
outro lado, este fenbmeno pode ser referido as diferentes propriedades das particulas

de PET que sao utilizadas.

Os dados referentes a resisténcia a compresséao foram coletados nos gréaficos
e tabelas disponibilizados nos artigos cientificos e, assim, relacionados por meio de
analise de comparacéo de referéncia com proporcdes de adicao ou substituicdo de
PET na composic¢ao do concreto.

A partir da revisdo sistematica, pode-se concluir que a inclusdo por meio de
substituicdo de fibras de PET no concreto mostrou um aumento de resisténcia com
taxas variando de 5% a 10% relativo ao concreto referéncia. A resisténcia a
compressdo para substituicAo de agregados miudos/graudos por particulas de
residuos de PET afeta positivamente os valores relacionados a resisténcia dos corpos
de prova de concreto, desde que a taxa de substituicdo seja inferior a 15%. Isto €,

com o aumento do contetdo de PET, as resisténcias a compressao diminuem.

Por outro lado, os resultados obtidos mostraram que o volume percentual de
fibra adicionado ao concreto tem influéncia direta na resisténcia a compressao, visto

que as fibras de PET adicionadas no concreto nas proporcoes inferiores a 1,5%
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garantem uma resisténcia a compressao superior ao concreto referéncia. 1sso prova

a capacidade de carga do concreto reforcado com fibras.

Para futuros trabalhos envolvendo o Poli-tereftalato de Etileno (PET) é
interessante buscar conhecimento sobre a matriz do PET para uma aderéncia ao
concreto mais adequada, visando melhorar o aspecto da trabalhabilidade e

resisténcia.
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Resumo: O concreto € uma das varidveis mais importantes do sistema parede de
concreto. Porém, atualmente, ainda se observa que em varios empreendimentos nao
se executa o0 processo de cura de maneira correta ap0s uma concretagem. A
execucdo desse processo é de suma importancia, pois caso ndo seja realizado
adequadamente, ou seja, nhdo havendo uma perfeita hidratacdo do cimento pode
ocorrer perda da resisténcia, pois parte do cimento vai ficar anidro. O presente
trabalho tem como finalidade realizar o controle da umidade no processo de cura em
um corpo de prova de concreto e, com 0 apoio da tecnologia Arduino, manter a
umidade no nivel aconselhavel. Além disso, o sistema contara com uma valvula
solenoide (127V) para umidificar o concreto quando necessario. Para realizar a leitura
da umidade, sera utilizado um sensor de umidade onde, 0 mesmo sera instalado
dentro do concreto e assim ird enviar as informacdes referentes a umidade para o
Arduino. Tendo em vista que a falta de mao de obra para umidificagdo continua do
concreto é um fator presente nos dias de hoje, e também na quantidade certa, essa
alternativa foi proposta para substituir este trabalho manual por um modo automatico.
Por fim, sera feita uma analise da resisténcia atingida pelo concreto apos ser efetuado
0 ensaio de compressao.

Palavras-chave: Concreto, Arduino, Umidade, Cura.
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Abstract: Concrete is one of the most important variables of the concrete wall system.
However, currently, it is still observed that in several projects the curing process is not
carried out correctly after concreting. The execution of this process is of paramount
importance, because if it is not carried out properly, that is, if the cement is not perfectly
hydrated, resistance may be lost, as part of the cement will become anhydrous. The
present work aims to control the humidity in the curing process in a concrete specimen
and, with the support of Arduino technology, maintain the humidity at the
recommended level. In addition, the system will have a solenoid valve (127V) to
humidify the concrete when necessary. To perform the moisture reading, a moisture
sensor will be used where it will be installed inside the concrete and thus will send the
information regarding moisture to the Arduino. Considering that the lack of labor for
continuous humidification of concrete is a factor present today, and also in the right
amount, this alternative was proposed to replace this manual work by an automatic
mode. Finally, an analysis of the strength achieved by the concrete after the
compression test will be carried out.

Keywords: Concrete, Arduino, Moisture, Healing.

1. Introducéo

O concreto € um dos materiais de constru¢do civil mais utilizado em todo o
mundo. Essa enorme aceitacdo do concreto como um dos mais nobres materiais de
construcdo civil justifica-se pela sua versatilidade, durabilidade e resisténcia.
(BARDELA; BARBOSA; CAMARINI, 2005, p. 1).

Segundo Isaia (2012) apud Diniz et al. (2015), para a confeccéo do concreto é
necessario cumprir diversas etapas que sdo fundamentais para garantir e conferir
suas caracteristicas nos estados fresco e endurecido, sendo que as propriedades do
concreto endurecido dependem direta ou indiretamente da agua.

Umas das etapas € o processo de cura, que consiste em impermeabilizar o
concreto, apos o término da “pega”, com uma camada de agua ou vapor de agua,
impedindo a interferéncia de substancias externas nas reacfes de hidratacdo dos
compostos cimenticios e evitando a evaporacdao da agua de amassamento. (DINIZ,
2015, p. 19).

Podemos designar por cura, 0 conjunto de operacbes ou procedimentos
adotados para proteger a superficie dos elementos estruturais (contra temperaturas
muito altas ou muito baixas, impactos, desgastes prematuros, dessecacao prematura)
e, principalmente, evitar que a agua usada no amassamento e destinada a hidratacao
do cimento evapore precocemente ao ambiente pelas regides superficiais do concreto.
(FIGUEIREDO apud HELENE; LEVY, 2013, p. 5).

O objetivo da cura € manter o concreto saturado, ou 0 mais proximo possivel

dessa condicdo até que os espacos inicialmente ocupados pela agua sejam ocupados

61




gv e ENGENHARIA'E INOVACAO: CONSTRUCAO,; GESTAO E PRODUCAO

pelos produtos da hidratacdo do aglomerante. (BARDELA; BARBOSA; CAMARINI,
2005, p. 2).

Entre os varios métodos de cura empregados, o mais comumente utilizado € o
da molhagem constante, que consiste em molhar repetida e constantemente as pecas
em concreto, fazendo-se uso de uma mangueira. (LIMA, 2017, p. 18).

Em contrapartida, para que esse método da molhagem constante seja aplicado,
€ necessario que tenha pessoas com disponibilidade o tempo inteiro para realizar este
trabalho, tendo em vista que, o recomendado € nédo interromper, de forma alguma,
essa molhagem até que a cura do concreto seja finalizada.

Rotineiramente, observa-se a interrup¢céo do processo de molhagem ao final
do dia e sua retomada no dia seguinte. Nesse contexto, importa ressaltar que, mesmo
gue ocorra no periodo da noite, implica a diminuicdo dos ganhos de resisténcia do
concreto no periodo, assim como outros prejuizos a durabilidade da estrutura.
(PEINADO, apud LIMA, 2017, p. 19).

Levando em consideracdo esse fato, pode-se dizer que esse descuido ocorre
devido a baixa médo de obra disponivel. Portanto, para que este aspecto seja
melhorado, a alternativa sugerida € uma automatizacdo do processo de cura do
concreto. Para a realizacao dessa automatizacéao, o sistema tecnolégico adotado sera
o Arduino, que é uma plataforma de prototipagem eletrénica de hardware livre e de
placa Unica.

O Arduino é uma pequena placa de micro controlador contendo um plugue de
conexdo USB que permite a ligagdo com um computador. Além disso, contém
diversos outros terminais que permitem a conexdo com dispositivos externos, como
motores, relés, sensores luminosos, diodos a laser, alto-falantes e outros. (SARTORI,
MOLINA; LIMA, 2015, p. 32).

Logo, utilizando a plataforma Arduino, planeja-se elaborar um mecanismo para
que a umidade da cura do concreto seja controlada por meio de um sensor de
umidade. Além disso, para complementar o trabalho, quando a umidade do concreto
estiver abaixo da desejada, sera ativado um mecanismo onde uma valvula solenoide
de ird molhar o concreto, fazendo com que a sua umidade volte para o recomendando

e ndo prejudigue o seu processo de cura.
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2. Fundamentacédo Tedrica
2.1 Arduino

O Arduino foi lancado no mercado em 2005 por Massimo Banzi e David
Cuatrtielles com o objetivo de ajudar no ensino de programacao trazendo recursos que
iria ajudar os estudantes a programar de forma mais rapida e facil devido o Software
e Hadware ser de fonte aberta (MCROBERTS, 2011).

O Arduino € um pequeno computador com entradas e saidas que pode
controlar outros dispositivos que sao conectados a ele, essa intera¢do se da por meio
do Software e Hadware, e para programar o Arduino deve-se utilizar um programa,
que é o IDE (Integrated Development Environment) do Arduino, onde € escrito 0s
codigos e depois enviado ao Arduino para que ele execute as instrucdes programadas
(MCROBERTS, 2011).

A placa Arduino e formado por uma plataforma de microcontrolador AVR da
Atmel que recebe um cdédigo via cabo USB que é programado no computador com o
objetivo de gerenciar e controlar sensores de entrada e saida (MARTINAZZO et al.
2014).

Os sensores tem a fung&o de captar uma informacéo e enviar para o Arduino e
esses dados podem ser armazenado para que depois possam ser feito o tratamento
em planilhas eletrbnicas, nas quais os resultados vao ser utilizado na tomada de
decisdo (MCROBERTS, 2011).

Uma das grandes vantagens do Arduino € a facilidade de sua utilizac&o, pois
nao é necessario ser um grande programador para programar o Arduino, pessoas com
pouca experiéncia na area de programacado consegue aprender o necessario para
poder criar seus préprios codigo, além disso muitas pessoas compartilham os codigos
em comunidades para que outras pessoas tenham acesso a eles, o que facilita ainda
mais a programar o Arduino (MCROBERTS, 2011).

2.2 Concreto

O concreto € o principal componente utilizado para as constru¢des, sendo um
elemento heterogéneo composto por cimento, agua e agregados como pedra, areia
etc., podendo ser acrescentado outros aditivos. Quando misturados, esses elementos

recebem o nome de dosagem e formam uma liga que podera ser moldada, assumindo
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em diferentes formas e possuindo diversas aplicagbes. A preparacdo do concreto
pode ser feita manualmente ou em betoneiras no proprio canteiro de obras, recebendo
assim o nome de concreto (in loco), como também pode ser preparado em centrais
dosadoras, ou seja, em usinas centrais de concreto, 0 que faz com que o concreto
receba a nomenclatura de concreto usinado ou pré-misturado, possuindo cada uma
suas vantagens e desvantagens (COUTO et al. 2013).

Quando o concreto € utilizado como material estrutural recebe a denominacgéao
de concreto estrutural que pode ser de trés tipos diferentes: concreto simples sem
qualquer tipo de armadura; concreto armado quando h& uma armadura ndo pré-
tracionada (protendida); e concreto protendido quando h4 uma armadura que € ativa
pré-tracionada (protendida). No momento em que se acrescentam as ferragens
passivas em uma férma, o concreto comum € adicionado de uma armadura de acgo e
passa a ser conhecido como concreto armado, que se tratando de construcdes
prediais, € utilizado principalmente para a confeccdo de lajes, vigas, fundacbes e
pilares, garantindo uma melhor sustentacdo tendo em vista que o concreto e a
armadura trabalham juntos e solidariamente, mais cada uma com uma funcéo
diferente no tocante dimensionamento (COUTO et al. 2013).

Ele é o material estrutural de maior uso na atualidade, ndo é nem t&o resistente
nem tdo tenaz quanto o aco, mas possui excelente resisténcia a agua. Ao contrario
da madeira e do aco comum, a capacidade do concreto de resistir a acdo da agua,
sem deterioracdo séria, faz dele um material ideal para estruturas destinadas a
controlar, estocar e transportar agua. De fato, uma das primeiras aplicacbes
conhecidas do concreto consistiu em aquedutos e muros de contencdo de &agua,
construidos pelos romanos. (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

As razbes para o uso tao difundido do concreto séo: a facilidade com que
elementos estruturais de concreto podem ser executados, numa variedade de formas
e tamanhos; mais barato e mais facilmente disponivel no canteiro de obra (MEHTA;
MONTEIRO, 1994).

A durabilidade inadequada se manifesta por uma deterioragdo que pode ser
originada por fatores externos ou por causas internas no interior do préprio concreto.
As diferentes formas de acdo podem ser fisicas, quimicas ou mecanicas (NEVILLE,
1997).

As causas fisicas compreendem os efeitos de altas temperaturas ou de

diferencas de coefi ciente de dilatacédo térmica do agregado e da pasta de cimento
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hidratado. As causa quimicas de deterioracdo podem incluir as reacdes alcali-silica e
alcali-carbonato. O ataque quimico externo ocorre principalmente pela agédo de ions
agressivos, como cloretos, sulfatos ou diéxido de carbono e muitos liquidos e gases
naturais ou industriais. J& as causas da deterioracdo mecanica podem ser impacto,

abraséo, erosao ou cavitagcao (NEVILLE, 1997).

2.3 Cura

Com o objetivo de obter um concreto de boa qualidade, ap6s a dosagem e a
producdo do concreto anteriormente citados, € necessario a realizagdo da cura para
o desenvolvimento da resisténcia. Para Neville e Brooks (2013), os procedimentos de
cura consistem em controle de temperatura e movimento de 4gua de dentro para fora
do concreto e vice-versa.

Ainda segundo Neville e Brooks (2013), a necessidade de cura é explicada a
partir do fato de que a hidratagcdo do cimento somente pode ocorrer em capilares
preenchidos de agua, por essa razao tem-se a preocupacao de evitar a perda de agua
pelos poros do concreto. Powers (1958) apresenta em seu estudo um modelo
matematico que comprova a necessidade de cura por longos periodos para concretos
com elevada relacdo agua/cimento, em conformidade ao que diz também Helene e

Levy (2013), que € o caso de pequenas construgdes, objetivo deste trabalho.

3. Metodologia de Pesquisa

Com os materiais necessarios em maos, o0 primeiro passo a ser realizado foi a
elaboracdo de um cddigo na plataforma Arduino com todas as condi¢cdes necessarias
para o funcionamento desse mecanismo.

Apos a criacao do codigo, seria necessario realizar a confeccéo de um corpo
de prova de concreto, no Laboratorio 108 do Instituto de Ciéncia, Engenharia e
Tecnologia (ICET), na Universidade Federal dos Campos do Jequitinhonha e Mucuri,
em Teofilo Otoni/MG, porém, n&o foi encontrada a brita no dia da confecg¢éao, sendo
assim, no dia 18 de novembro de 2019, o corpo de prova confeccionado para
monitorar 0 seu processo de cura, por meio da programacéo realizada na plataforma

Arduino, foi de argamassa (cimento + areia + agua).
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Para que no fim do experimento pudesse ser feita uma comparacao da
resisténcia obtida pela argamassa ap0s seu processo de cura, foram confeccionados
dois corpos de prova para que, o processo de cura de um deles pudesse ser realizado
dentro de uma caixa d’agua e o outro por meio do sistema de automacgao elaborado.

No dia seguinte (19/11), os corpos de prova foram retirados das formas e
encaminhados para seus respectivos locais a fim de efetuarem o processo de cura.

O modelo do sensor de umidade do solo que foi utilizado neste trabalho possui
as seguintes configuracfes: quando o solo esta seco, o nivel l6gico dele é 1 (um), e
quando o solo esta umido o seu nivel l6gico é 0 (zero). Mas, vale ressaltar que, essas
configuracdes que séo estabelecidas para o controle da umidade do solo funcionam
perfeitamente para o objetivo principal deste trabalho, que € o controle da umidade do
concreto, ou de forma mais especifica, a argamassa.

Na programacéo realizada no Arduino, para que a valvula pudesse ser ativada
e consequentemente iniciar a molhagem do corpo de prova, foi definido que quando
0 sensor indicar uma umidade menor que 0,3 a valvula solenoide nao seria ativada,
iSSO porgue a argamassa ainda encontra-se com uma umidade aconselhavel, mas, a
partir do momento que a umidade estiver maior ou igual a 0,3 a valvula é ativada e o
processo de molhagem no corpo de prova € iniciado e so6 ir4 finalizar quando a
argamassa atingir uma umidade abaixo de 0,3. Lembrando que, todo esse processo
ocorre totalmente de maneira automatica.

Para a elaboracéo deste projeto, foram utilizados os seguintes materiais:

e Arduino UNO;

e Sensor de Umidade do solo;

«Valvula Solenoide para Agua 127V 90° (% x mangueira %) VA 05;
e Modulo relé 5V,

e Protoboard 400 pontos;

eDisplay LCD 16x2 (Azul);

e Jumper Premium 40p x 20cm - Macho / Fémea;
eBucha de reducédo com rosca % x %;

¢ Adaptador para mangueira;

eLuva com rosca ¥,

e Rosca niple %;

e Mangueira.
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Alguns est&o sendo identificados, abaixo, na Figura 1.

Figura 1 — Materiais utilizados no projeto

RHEERT

Tk

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.
4. Analise de Dados

Apos a confeccdo do corpo de prova e elaboracdo do codigo, foi possivel
realizar a montagem do sistema para que o processo de monitoramento pudesse ser
exercido. A Figura 2 demonstra o sistema criado.

Uma vez que o monitoramento foi realizado na varanda de um apartamento,
fez-se necessario realizar algumas adaptagdes para o funcionamento do mecanismo,
como, uma bacia com agua e um banco que serviu de apoio para a valvula. O uso da
bacia foi necessario porque na varanda ndo possuia torneira para que a mangueira
pudesse ser conectada e assim, fornecer agua para a valvula a fim de molhar o corpo
de prova.

Figura 2 — Sistema desenvolvido

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.
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Como citado anteriormente, quando o sensor de umidade detectasse um valor
maior ou igual a 0,3 a valvula solenoide iria ativar e, consequentemente realizar o
processo de molhagem no corpo de prova. Na Figura 3, pode-se observar como foi o
funcionamento desse processo no periodo que a vélvula estava ativada.

Figura 3 - Processo de molhagem no corpo de prova

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

Este processo ocorreu em um periodo de 7 dias e, em seguida, o corpo de
prova foi encaminhado para o Laboratério 108 do ICET com a finalidade de realizar
seu rompimento, juntamente com 0 outro corpo de prova que teve seu processo de
cura totalmente imerso em agua, e comparar os resultados.

Ao realizar o rompimento de ambos, obtiveram os valores das cargas
suportadas por cada um dos corpos de provas e também os valores da resisténcia a
compresséao. Esses dados podem ser observados na Tabela 1 sendo que, o corpo de
prova 1 e 2 representam, respectivamente, 0 que permaneceu imerso em agua e o
que realizou o monitoramento por meio do Arduino.

Tabela 1 - Resisténcia dos corpos de prova de argamassa

1 207,6 26,44
2 148,7 18,94
Fonte: Elaborada pelos autores, 2019.

A partir dos valores que foram apresentados na Tabela 1, € not6rio uma maior

resisténcia no corpo de prova que permaneceu imerso na agua, em tempo integral,
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durante os sete dias, obtendo assim uma resisténcia de 26,44 MPa. Em contrapartida,
0 corpo de prova que foi molhado por meio do sistema de automacéao, elaborado para
este projeto, apresentou uma resisténcia de 18,94 MPa.

Nas Figuras 4 e 5, pode-se verificar, respectivamente, 0 momento de ruptura
do corpo de prova que realizou o monitoramento e como o mesmo ficou apls ser
retirado do equipamento que foi utilizado para o ensaio de compresséao.

Figura 5 - Estado do corpo de prova apds o

Figura 4 - Momento de ruptura do corpo de ensaio de compresséo
prova monitorado

Fonte: Arquivo pessoal, 2019.
Fonte: Arquivo pessoal, 2019.

Devido a auséncia de uma torneira no local onde foi instalado o equipamento
desenvolvido para o monitoramento do corpo de prova, que obteve menor resisténcia,
ndo foi possivel manter a mangueira sempre com agua para abastecer a valvula
guando necessario. A molhagem do corpo de prova dependia exclusivamente da agua
gue se encontrava na bacia, ja que o sistema estava funcionando normalmente, com
iIsso, ocorreram algumas falhas no decorrer do processo.

Era necesséria a utilizacdo de méo de obra para abastecer a Unica fonte que
iria fornecer fluido para a valvula molhar o corpo de prova, ou seja, a bacia. Porém,
teve horarios durante os sete dias que ndo havia moradores no local, sendo assim, a
bacia ficou sem agua em alguns momentos que a valvula estava ativa, logo, o corpo
de prova nao pode ser molhado.

Esse fator com certeza influenciou na resisténcia final do corpo de prova,

ocasionando assim, essa diferenga de 7,5 MPa.
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5. Considerac0es finais

No presente trabalho, mesmo com as falhas que ocorreram e com a utilizacéo
dos corpos de prova de argamassa em vez de concreto, todos os objetivos foram
alcancados de modo que, o sistema desenvolvido funcionou como era previsto.

Os erros obtidos provavelmente foram ocasionados pelo fato de ndo possuir
uma torneira, para que assim, a mesma pudesse permanecer sempre ligada durante
os sete dias de monitoramento. Logo, acredita-se que se este mesmo processo for
realizado novamente e, ndo acontecer esse tipo de impedimento, os resultados a
serem obtidos seréo ainda mais satisfatorios.

Além disso, outro fator que influenciou nos resultados finais foi o tempo de
monitoramento do corpo de prova. A literatura recomenda-se 28 dias como sendo o
tempo ideal para a cura do concreto. Neste trabalho os corpos de provas foram
controlados por um periodo de sete dias e, quando analisados, os resultados
mostraram que a resisténcia foi menor do que o esperado. Entdo, conclui-se que
quanto maior o tempo da cura do concreto, maior sera a resisténcia atingida.

Por mais que este periodo de 28 dias é recomendado para a cura do concreto,
0 corpo de prova de argamassa, que foi utilizado neste projeto, se comporta da
mesma maneira, quanto maior for seu tempo de cura, consequentemente maior sera
sua resisténcia.

Geralmente, no periodo noturno nao é feita a molhagem do concreto na maioria
das obras, entdo se durante 28 dias, que € o recomendado para a cura do concreto,
0 mesmo permanecer 28 noites sem ser molhado, com certeza ird afetar na sua
resisténcia, tornando-se entdo mais baixa do que se 0 concreto estivesse sido
molhado constantemente.

Portanto, percebe-se por meio deste sistema que o0 mesmo pode ser aplicado
em situacgdes reais, como por exemplo, ao construir lajes, o processo de irrigagao que
é realizado de forma manual, pode ser perfeitamente substituido por este mecanismo,
fazendo com que ocorra uma molhagem constante no concreto sem que acontegam

interrupcdes, principalmente no periodo noturno.
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RESUMO

A alta geracdo de RCD tem causado diversos problemas. A revisdo bibliografica
exemplifica acdes importantes que foram aplicadas em diversos paises para aumentar
a reciclagem, melhorar a gestado, reduzir a deposicao irregular, o gasto de recursos
publicos, etc., que podem gerar resultados positivos se implantadas em outros paises
e gue deviam ser aplicadas no Brasil, com ou sem adapta¢des. Foram obtidos dados
a partir de um questionario formulado pelos autores e disponibilizado no Google e de
um projeto de pesquisa desenvolvido por alguns dos autores. Os resultados obtidos
por este levantamento apresentam um panorama da reciclagem no Brasil e suas
principais inovac¢des, com dados importantes a respeito de usinas, percentual de RCD
reciclado, caracteristicas operacionais, dificuldades e avancos tecnolégicos. Ou seja,
apresentam bem as caracteristiscas atuais da reciclagem no Brasil, mas nao
apresentam propostas relativas a gestao publica do RCD no pais, seja para reduzir o
volume de residuo gerado ou despejado em local irregular, para aumentar a
guantidade e a qualidade das usinas instaladas ou para aumentar a quantidade de
agregado reciclado consumido, evidenciando assim algumas alternativas praticas que
poderiam causar uma melhora significativa na gestdo do RCD. Algumas delas
possuem eficiéncia comprovada em outros paises e estdo apresentadas na revisao
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bibliografica. Como conclusdes tém-se que, entre as principais necessidades para o
aumento da reciclagem do residuo classe A no pais, pode-se citar 0 apoio do setor
publico, ndo sé no aumento do consumo de agregado reciclado, mas também na
criacao de leis que incentivem ou obriguem a triagem, reutilizacdo e reciclagem de
RCD em obras publicas e privadas, independentemente do porte da obra.
Comparando a revisdo bibliografica com os resultados da pesquisa, é notério que,
apesar dos avancos técnicos obtidos, como desenvolvimento de equipamentos
modernos, atualizagdo da norma 15116 e crescimento do percentual reciclado, ainda
existe uma falta de politica publica racional focada na reducéo da geracéo de residuos,
no reuso ou reciclagem do residuo Classe A na obra, destino correto do Classe B e
na nao utilizacdo de materiais que gerem residuos classe C e D. Isso poderia reduzir
o custo de obras publicas, privadas e da limpeza publica. Foi possivel observar um
avanco no numero de usinas instaladas e na tecnologia das usinas moéveis, mas ainda
€ necessario mais suporte para que essa atividade se mostre realmente atrativa para
o setor privado. Para isso, algumas propostas sdo apresentadas. Ou seja, 0S
resultados obtidos na pesquisa apresentam contribui¢cdes cientificas e tecnolégicas.
Porém, mais que isso, 0 artigo apresenta propostas e o caminho que a reciclagem
deve seguir para continuar crescendo de maneira responsavel.

Palavras-chave: RCD, reciclagem, usina movel, Brasil, Abrecon.

INTRODUCAO

A construcédo civil € um dos setores econdmicos mais importantes do Brasil.
Pode-se afirmar que cerca de 8% das pessoas empregadas no pais trabalham na
construgéo civil (CBIC, 2018).

Por outro lado, a construcéo civil causa grande impacto ambiental devido ao
consumo de matérias-primas, energia, agua e pela geracdo de RCD (residuos de
construcdo e demolicdo).

A sustentabilidade da construcéo civil € uma necessidade do mundo em
desenvolvimento (THOMAS, 2017). Isto porque este setor representa 13% da
economia global (BANIHASHEMI et al., 2018), consome cerca de 40% da energia total
e gera 30% das emissdes de gases de efeito estufa (LI et al., 2017). Além disso, utiliza
40% do total de matérias-primas extraidas globalmente e produz cerca de 35% do lixo
mundial (DI MARIA et al., 2018). E capaz de gerar, ainda, fluxos significativos de gases
de efeito estufa e dioxido de carbono na atmosfera (DOBROVOLSKIENE et al., 2017).

Os RCD superam 800 milhdes de toneladas por ano na Unido Europeia
(EUROPEAN COMMISSION, 2017).

No Brasil, Pinto (1999) chegou em um indice de geracdo meédia de 0,50
toneladas de RCD/ hab/ ano ou 150 kg/ m2 construido, o que pode representar 54% a

70% do RSU (residuos soélidos urbanos). Aproximadamente metade sdo residuos
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classe A que, de acordo com a resolugdo Conama 307 (BRASIL, 2002), sdo aqueles
reutilizaveis ou reciclaveis como agregados.

Considerando um total de 260 dias por ano (descontando sabado e domingo),
o indice de 0,50 tonelada de RCD/ habitante/ ano produzidos no pais (PINTO, 1999),
uma massa unitéria do RCD classe A de 1.200 kg/m3 e a previsdo de populacdo no
Brasil de 209.200.000 em 2018 (IBGE, 2017), é possivel estimar que sdo produzidos
no pais cerca de 402.307 toneladas de RCD por dia, sendo que grande parte poderia
servir como agregado para varias obras, diminuindo custos publicos, privados e
problemas sociais.

Nem todo este volume é reciclavel, por varias possiveis razdes: pela falta de
tecnologia para a reciclagem, por falhas de triagem, pelo fato da maioria das usinas
brasileiras ndo possuir processos de remoc¢ao de impurezas a Umido ou a seco, por
falta de politicas publicas eficientes, etc.

No Brasil, o descarte irregular do RCD tem causado proliferacéo de vetores,
assoreamento de rios, enchentes, entupimento de galerias e desperdicio dos recursos
publicos.

Apesar do RCD ser considerado de baixa periculosidade, nestes residuos
podem ser encontrados materiais organicos, hidrocarbonetos e outros produtos que
podem acumular agua e favorecer a proliferacao de doencas (KARPINSK et al., 2009).

Em 2010, a média da taxa de reciclagem de RCD nos paises pertencentes a
Unido Europeia atingiu 47% (PACHECO-TORGAL, 2013). A meta da Diretiva 2008/98
da Unido Europeia, que estabeleceu um objetivo minimo de reutilizacéo, reciclagem e
recuperacdo de materiais de RCD nao perigoso de 70% em peso até 2020, so foi
alcancada por 5 paises: Holanda, Dinamarca, Estdnia, Alemanha e Irlanda.

A incorporacao de materiais reciclados em produtos de construcédo é uma das
solucdes para a reducdo do volume de residuos descartados em aterros, contribuindo
para reduzir o uso de matérias-primas minerais e diminuir a emisséo de carbono da
industria da construcdo (MEYER, 2009). E importante garantir que esta incorporag&o
nao dificulte reciclagens futuras.

A composigédo do RCD é considerada heterogénea, dependendo da técnica de
construcdo e dos materiais empregados (BORGHI; PANTINI; RIGAMONTI, 2018;
GALVEZ-MARTOS et al., 2018). A fraco inerte no perigosa é a mais abundante (DE
MELO; GOLCALVES; MARTINS, 2011) e, a partir desta, os produtos secundarios

podem ser recuperados, reutilizados ou reaproveitados na construgao civil e em obras
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rodoviarias, em substituicdo ou em combinacdo com recursos minerais naturais
(BORGHI; PANTINI; RIGAMONTI, 2018). No Brasil, devido ao método construtivo
usado, é possivel consumir todo o residuo classe A gerado por uma obra nova se,
aproximadamente, 40% do agregado natural for substituido por reciclado na producao
de argamassas de assentamento de blocos, revestimento de paredes e contrapiso,
que sao aplicagbes sem funcédo estrutural, com a vantagem de provavel reducdo no
consumo de cal. Isto é facil de concluir considerando, como estimativa, que em obras
sao gerados cerca de 150 kg de RCD por m2 de obra, sendo que cerca de 55% é
classe A e que sao consumidos aproximadamente 0,17 m3 de argamassa por m?2
construido.

Supondo que o RCD Classe A possa ser completamente convertido em
agregado reciclado, isso corresponderia a cerca de 11% da demanda por agregados
de construcao na Europa. Mesmo que o RCD beneficiado pudesse ser completamente
reincorporado em produtos de construcao, cerca de 90% da demanda precisaria ser
satisfeita com materiais de fontes naturais. Ou seja, o impacto da reciclagem do RCD
no mercado do agregado natural pode ser considerado pequeno.

Um gargalo no gerenciamento de RCD é a variagdo na qualidade dos
materiais reciclados produzidos pelas usinas de reciclagem de RCD. Essa falta de
padrdo de qualidade para a reciclagem de RCD levou a maioria dos paises a cumprir
0s requisitos da DQA 2008/98 investindo em aplicacbes de baixa qualidade, por
exemplo, produzindo agregados reciclados para base rodoviaria e aterro
(BIOINTELLIGENCESERVICE, 2011; HU et al., 2013; LNE, 2012).

A reciclagem em aplicacbes de baixa qualidade pode ser rotulada como
downcycling, ou seja, a préatica de usar material reciclado para uma aplicacao de
menor valor que o objetivo original do material (ALLWOOD, 2014). A demanda por
agregados de baixa qualidade no mercado europeu diminuiu bastante, e paises como
a Beélgica e a Holanda estdo enfrentando um problema de saturacdo na oferta de
agregados de baixa qualidade dos processos de reciclagem de residuos, com uma
oferta muito maior que a demanda (HU et al., 2013; LNE, 2012).

Rotas alternativas de reciclagem sao necessarias. Aléem dos desafios
técnicos a serem enfrentados, ligados a qualidade e a confiabilidade, devem ser
consideradas a sustentabilidade ambiental e a viabilidade econémica do processo de

reciclagem de alta qualidade.
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Como beneficios ambientais da tributagdo dos recursos naturais, podem ser
citados: evitar o esgotamento de matérias-primas, diminuir a producéo de residuos e
as emissoes de outros poluentes durante as operacdes de extracao e incentivar 0 uso
de agregado reciclado (SODERHOLM, 2011).

Além da tributagdo do agregado natural, aumentar o valor da taxa de aterro é
uma abordagem eficaz para incentivar o setor da construgéo civil a produzir menos
residuos e reutiliza-los/recicla-los. O Reino Unido, por exemplo, introduziu um imposto
sobre aterros sanitarios em 1996 que é aplicado aos residuos descartados em aterros
licenciados (HURLEY et al., 2001). Foi observado que o aumento dos impostos e taxas
de aterro leva os geradores de residuos a investirem em sistemas de coleta separados
para diferentes opcdes de recuperacéo e reciclagem (EEA, 2009).

O imposto sobre o aterro entre os membros da Unido Europeia varia
significativamente, de 3 € / tonelada a bem mais de 100 € / tonelada, dependendo do
pais e do tipo de residuo (CEWEP, 2017). Em comparacdo com outros tipos de
residuos, o RCD geralmente possui uma taxa mais baixa de aterro.

A medida que o tamanho da usina de reciclagem aumenta, os custos de
producéo do agregado reciclado tendem a diminuir. A eficiéncia operacional também
melhora com o aumento da escala, levando a custos variaveis mais baixos.
Naturalmente, a distancia do local da construcao / demolicdo a usina estacionaria mais
préxima pode ser tal que os custos de transporte prejudiqguem a viabilidade econdmica
da reciclagem de RCD nessas usinas. Nesses casos, pode ser melhor aumentar a
receita aproveitando as usinas méveis. A viabilidade dessa abordagem em relacao ao
uso de usinas estacionarias de reciclagem tem que ser calculada (ZHAO et al., 2010).
Mas é inegavel que o uso de usinas moveis com capacidade de producéo suficiente
para atender a necessidade de reciclagem de varios municipios pequenos e proximos,
por exemplo através da formacdo de consorcios intermunicipais, pode ser uma
alternativa economicamente interessante.

No Brasil, houve uma aceleracédo na quantidade de usinas instaladas a partir
de 2002 com a publicacao da resolucdo n°® 307 do Conama (Conselho Nacional do
Meio Ambiente).

Com o crescimento deste setor surgiu a necessidade de fortalecé-lo e organiza-
lo e, em 2011, foi criada a Abrecon.

Devido a necessidade de se conhecer melhor as caracteristicas e

necessidades do setor de reciclagem de RCD no Brasil, a Abrecon desenvolveu a
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Pesquisa Setorial de 2013, 2014-2015, 2017/2018, cuja maior parte dos resultados &
apresentada neste artigo, com analise critica e comentarios adicionais, além de outras
informacdes.

As informac0es apresentadas na Pesquisa Setorial da Abrecon sobre o setor
da reciclagem de RCD no Brasil ddo um panorama de como o setor esta, o que auxilia
na definicdo de novas estratégias para ele se desenvolver. E comparando-as com o
gue tem sido aplicado em outros paises, principalmente na Europa, ha décadas, torna
possivel tracar um rumo para que o setor se desenvolva.

Apesar da importancia e do crescimento apresentado, empreender na
reciclagem de entulho no Brasil ainda ndo tem sido facil. Além da necessidade de
melhorar a triagem do RCD no canteiro para que seja possivel obter agregados
reciclados mais limpos, € importante que o projeto da usina incorpore processos que
melhorem a qualidade dele, por exemplo pela remocao de parte das impurezas e pela
reducdo da heterogeneidade, e que a usina tenha no seu quadro de funcionarios
alguém gue entenda da técnica de producéo e aplicacdo de agregados reciclados.
Observa-se também a necessidade de aumento de apoio por parte do setor publico.

Este artigo tem como objetivo apresentar informacgdes relevantes e atualizadas
sobre a reciclagem de RCD no Brasil e, a partir dai e da reviséo bibliogréafica, detectar
lacunas tecnoldgicas, de gestao ou cientificas que dificultam o crescimento do setor

no pais e propor alternativas para sua ampliacdo nos préximos anos.

METODOLOGIA

Este artigo utilizou dados da Pesquisa Setorial 2014-2015 e 2017-2018 da
Abrecon, sendo que alguns autores participaram do desenvolvimento do questionario
da Pesquisa Setorial.

Além disso, alguns autores participaram da revisdo da norma NBR15116 e
do projeto de pesquisa para o desenvolvimento de uma usina mével inovadora, cujos
resultados estdo apresentados aqui.

Com esses dados e com a revisdo bibliografica foi possivel apresentar

propostas para crescimento da reciclagem no pais.
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Pesquisa eletrénica e populacao-alvo

Os autores participaram do desenvolvimento de um questionario no
SurveyMonkey.com que foi disponibilizado online no site da Associacdo Brasileira
para Reciclagem de Residuos da Construcdo Civil e Demolicdo (Abrecon),
organizagdo no Brasil criada em 2011 com a ideia de introduzir o tema no debate
publico e criar uma unidade para as empresas recicladoras do pais.

Os dados foram coletados ao longo de um periodo de mais de 12 meses.
Participaram da pesquisa 115 usinas de reciclagem de RCD, o que representa um
valor cerca de 10% superior ao analisado na Pesquisa Setorial 2014/2015, com 96
usinas preenchendo o questionario em sua totalidade, para um indice de concluséo
de 83%. Estima-se que existam 360 usinas de reciclagem de RCD no pais, portanto,
este levantamento foi realizado com informacdes de cerca de 27% do setor no Brasil,

um percentual representativo para pesquisa de mercado.

Método de pergunta e tratamento de dados

A pesquisa realizada consistiu em um questionario com 48 questdes, entre
questdes abertas e de multipla escolha. As perguntas incluiram os seguintes topicos:
- identificacéo, contato e endereco do entrevistado, data de fundacdo da empresa ou
tempo de colocacao no mercado;
- participacao ou ndo em grupo de usinas, situacdo atual da usina, existéncia de Plano
de Gerenciamento de Residuos da Construcao Civil (PGRCC) na cidade, faturamento
médio, numero de funcionarios, tipo de negdcio, modelo de usina (fixa ou mével), area
do terreno / area disponivel para a empresa, modalidade de negdécio (publico, privado
ou publico-privado);
- maior capacidade de producdo, o volume médio produzido e vendido por més,
sistema de controle de qualidade aplicado (processo de triagem RCD, avaliacdo da
qualidade do material recebido, frequéncia de testes, taxa de teste, politica de
residuos sujos), caracterizacdo do material de entrada e material de saida (o tipo de
residuo recebido, produtos desenvolvidos, a quantidade de RCD e residuos recebidos
por més), o valor da taxa de recebimento do RCD, o valor médio do agregado reciclado
produzido;
- maior dificuldade de recebimento de RCD, maior gerador de RCD, maior dificuldade

de venda, clientes maiores, intencdo de expandir o negdcio, participacdo em
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associacOes e percepcao sobre a necessidade de melhoria do processo, produto e
comercializacdo do agregado reciclado.

Para garantir a precisao e confiabilidade das analises, foram excluidas as
respostas classificadas como néo representativas, oriundas de entradas duplicadas,
ambientes organizacionais fora dos padrdes objeto da amostra solicitada, erros de
digitacdo, incompreensao comprovada da questao, respostas em branco.

Usina movel inovadora sobre reciclagem de residuos Classe A

Sao apresentadas aqui também informacfes sobre a usina movel de
reciclagem de residuos Classe A, brasileira, desenvolvida por alguns autores do artigo
e apoiada financeiramente pelo BNDES, que possui inovacdes tecnoldgicas capazes
de melhorar a qualidade do agregado reciclado produzido, diminuir as paradas de
producdo, entre outras vantagens, representando assim uma evolug¢do tecnoldgica
resultante do desenvolvimento de um projeto de pesquisa baseado em diversos

problemas identificados.

RESULTADOS

Crescimento do numero de usinas no Brasil e tipo de instalacdo

Miranda et al. (2009) afirmam que a atividade de reciclagem de RCD teve
inicio no Brasil na década de 80, com um crescimento insignificante até o final dos
anos 90.

A partir de 2002, com a publicacéo da Resolugcdo Conama n° 307 (BRASIL,
2002), observa-se um aumento no ritmo de crescimento do mercado. A taxa de
crescimento passou para 9 usinas por ano.

Considerando os dados dos levantamentos setoriais da Abrecon, observou-
se que a taxa de crescimento aumentou para 10,6 usinas / ano entre 2008 e 2013,
enguanto que entre 2013 e 2015 houve estabilidade no nimero de usinas instaladas,
provavel reflexo da estagnacéo sofrida na mercado imobiliario no periodo (ABRECON,
2018).

Embora as primeiras usinas instaladas no Brasil fossem publicas, o que
chama a atencéo € o crescimento expressivo da instalacdo de usinas privadas.

Usinas fixas séo instalacdes industriais localizadas em uma determinada

area, cuja linha de producdo nao possui flexibilidade para se movimentar. Usinas
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moveis sdo instalagBes industriais que apresentam alta capacidade de mobilidade
(sobre rodas ou esteira) e sdo montadas nos pontos de geracdo de RCD (geralmente
canteiros de obras). Usinas hibridas ou semiméveis possuem pelo menos um
dispositivo movel.

Os resultados mostram que a maioria das usinas analisadas sao fixas (cerca
de 77%). Ainda assim, se forem comparados esses resultados com os das Pesquisas
Setoriais anteriores, nota-se uma tendéncia de crescimento de usinas hibridas no
pais.

A quantidade de usinas instaladas pode ser considerada pequena se
comparado com a quantidade de municipios do pais (mais de 5500) e com a quatidade
de usinas em funcionamento, por exemplo, em outros paises, como a Alemanha.

E o crescimento da quantidade de usinas instaladas poderia ter sido bem maior
se tivessem sido adotadas politicas publicas que incentivassem tal atividade, como
pacerias, reducdo de impostos, aumento do consumo de agregados reciclados em
obras publicas, etc.

Como afirmado por Meyer (2009), a incorporacdo de materiais reciclados em
produtos de construcao é uma das solucfes para a reducédo do volume de residuos
descartados em aterros. E isto pode ser feito através de uma substituicdo parcial do
agregado natural por reciclado, de maneira simples, racional e segura.

Ainda assim, o dado de crescimento do niumero de usinas apresentado no
relatorio da Abrecon é importante, uma vez que comprova que esta € uma atividade
que s6 tende a crescer, assim como tem acontecido em muitos paises, por questbes

sociais, ambientais, econdmicas, etc.

Distribuicdo geografica das usinas no Brasil

Percebe-se pela Figura 01 que cerca de 60% das usinas estao instaladas no
Estado de Sao Paulo (ABRECON, 2018). Acredita-se que essa situacao seja motivada
por diversos fatores, como o aumento da atividade no setor de construgao civil, os
altos precos dos agregados naturais (causados também pela grande distancia, por
exemplo, dos locais de extracdo de areia até o centro consumidor), pelo maior
mercado consumidor e pela maior fiscalizacdo sobre o destino dos RCD na regiao
(ABRECON, 2018), etc.
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Figura 01: Distribuicdo geogréfica das usinas no Brasil por estado. Fonte: Adaptado de
Abrecon (2018).
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A Pesquisa Setorial 2014/2015 indicou que, em relacdo aos resultados de
2013, a representatividade do estado de SP caiu de 58% para 54%. Mas, houve um
aumento de 3% para 7% no Estado do Rio de Janeiro (ABRECON, 2018).

Pode-se dizer que, em todo o pais, inclusive no Estado de Séo Paulo, ainda
€ necessario ampliar o nimero de usinas de reciclagem instaladas, pois a
possibilidade de reciclagem ainda é bem menor que o volume de RCD gerado. E o
aumento do nimero de usinas instaladas n&o exige investimentos do setor publico. E
possivel, por exemplo, incentivear o setor privado a investir na reciclagem de RCD.

A maioria das usinas de RCD esta localizada na regido Sudeste. No
levantamento setorial 2014/2015 realizado, houve um ligeiro aumento no percentual
de usinas localizadas nesta regido. No Sul, houve tendéncia de estabilidade entre os
anos de 2013 e 2014/2015. Nos anos 2017/2018, houve um aumento insignificante.

Houve queda nos percentuais de usinas nas regides Nordeste e Centro-
Oeste ao comparar os resultados obtidos em 2013 e 2014/2015 com os obtidos em
2017/2018. Por fim, ao contrario do que havia sido registrado em levantamentos
anteriores (2013 e 2014/2015), a Regido Norte passou a abranger cerca de 1% das
usinas instaladas no Brasil.
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O RCD é gerado em todo o pais, independente do tamanho da cidade. Os
dados mostram a importancia de mais usinas entrarem em operagéo, sejam fixas ou
moveis, principalmente fora da Regido Sudeste. Mas é importante que isto ocorra sem
que vire um custo inviavel, principalmente para os pequenos municipios, o que é

possivel, por exemplo, através de incentivos, parcerias, politicas publicas, etc.

Proporcgéo entre usinas publicas e privadas no Brasil

Dados da Pesquisa Setorial Abrecon 2017/2018 (ABRECON, 2018) apontam
a continuidade do crescimento das usinas privadas sobre as publicas. Cerca de 91%
das usinas analisadas pela pesquisa pertencem ao setor privado, enquanto apenas
4% sé&o publicas e 5% sao publico-privadas (ABRECON, 2018).

Embora atraiam os municipios pela economia gerada na limpeza urbana e
obtencao de agregados de baixo custo, que podem ser problemas amenizados com a
instalacdo de uma usina privada, as usinas publicas ainda apresentam dificuldades
para se manter em operacdo. Isso porque podem existir dificuldades na gestdo e
relacionadas ao dinheiro publico, dificuldade em encontrar pessoal técnico preparado
para operar a usina, etc. Dessa forma, pode ocorrer um atraso na manutencéo e uma
possivel perda de interesse da administracdo publica, principalmente quando ocorre
uma mudanca de gestdo (MIRANDA et al., 2009).

Esse fendmeno da maioria das usinas em operacao no pais se tornarem
usinas privadas deixa clara a importancia dos resultados dessa pesquisa, pois indica
0 interesse da iniciativa privada no setor e, assim, indica o0 caminho que a gestéo dos
residuos de construcdo deve seguir. Assim, o problema do residuo de construcéo
pode e deve ser minimizado através da adoc¢éo de politicas publicas que incentivem
o setor privado a implantar usinas e a consumir agregados reciclados, podendo
inclusive resultar em reducéo de investimentos e de gastos com limpeza urbana e
saude pelo setor publico e na geracdo de empregos e renda pelo setor privado. Como
possiveis acdes para incentivar a implantagdo de usinas pelo setor privado, assim
como aconteceu quando foi langcada a Resolu¢do 307 do Conama, podem ser citadas:
apoio no consumo de agregado reciclado vendido por um preco inferior ao vendido
para o setor privado, cessao de uso de area publica com isencéo de IPTU, formacao

de consorcio intermunicipal, aluguel de uma usina moével, etc.

84




"ok ENGENHARIA'E INOVACAO: CONSTRUCAO,; GESTAO E PRODUCAO

Previsdo de geracdo de RCD no pais e estimativa de producdo de agregados
reciclados

29% das usinas brasileiras tém capacidade produtiva entre 4.000 e 10.000
m3 / més. Destaque para a instalagcdo de britadores com capacidade nominal de
producéo entre 25 e 50 m3/ h (ABRECON, 2018).

A maioria das usinas (cerca de 64%) produz volumes abaixo de 3.000 m3 /
més. Em outras palavras, muitas usinas produzem agregados reciclados abaixo de
sua capacidade nominal. Enquanto 21% das usinas declararam ter capacidade
nominal de producéo superior a 10.000 m3/ més, apenas 10% indicaram que estavam
produzindo esse valor (ABRECON, 2018).

Esses mesmos dados obtidos na Pesquisa Setorial 2014/2015 mostram uma
situacdo melhor do que a Pesquisa Setorial 2017/2018. Isso porque nesse
levantamento apenas 52% das usinas produziram volumes abaixo de 3.000 m?3/ més.
Vale ressaltar que, na época, enquanto 30% das usinas declararam ter capacidade
nominal de producéo superior a 10.000 m3/ més, apenas 11% indicaram que estavam
produzindo esse valor (ABRECON 2018).

A partir dos dados de 2014/2015, Miranda (2017) explica que as usinas
operavam em apenas 45% de sua capacidade nominal. Isso ocorria devido a fatores
como paradas de producado (chuva, quebra de maquina, pneu furado etc.) ou baixa
venda de agregado reciclado. Por outro lado, a situacdo observada pelos dados
2017/2018 indica uma piora desse comportamento, uma vez que os dados mostram
que as usinas respondentes ao Levantamento Setorial 2017/2018 operam em média,
com apenas 35% de sua capacidade nominal (ABRECON, 2018).

A experiéncia mostra que a menor demanda por agregado reciclado devido
a crise no setor da construcao civil ndo pode ser motivo para uma usina produzir
menos do que sua capacidade nominal. Isso porque produzir menos significa receber
menos RCD e ndo conseguir atender as possiveis solicitacbes dos clientes de
fornecimento de grandes volumes de agregado reciclado por falta de estoque. Tempo
de inatividade, sem producéo, significa perda financeira. Estoque de agregado
reciclado n&o.

Vale lembrar que, por exemplo, uma usina de reciclagem de RCD com
capacidade de producédo de 5.000 m3/ més pode produzir mais de 1.000 m3/ més de
areia e, dependendo da obra, pode-se solicitar a entrega desse volume em uma

semana. Se a usina nao tiver estoque de material, perdera a venda.
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Os resultados de producdo da usina abaixo de sua capacidade nominal
mostram a importancia da usina estar bem projetada e equipada para reciclar o RCD.
Por exemplo, quanto menor o britador, mais limitado é o tamanho do RCD que pode
ser triturado. Assim, depedendo do caso, serd necessario um rompedor hidraulico
acoplado a retroescavadeira ou um rompedor elétrico no alimentador. E o aluguel
diario de uma retroesvadeira equipada com um rompedor hidraulico € mais caro do
gue o volume que ela é capaz de produzir de RCD reciclavel.

Ter uma alternativa eficiente para trocar o pneu furado de uma carregadeira
também é importante. Deve-se evitar fura-lo, mantendo pedacos de metal fora do
caminho da maquina, ou, por exemplo, usando corrente ou pneu maci¢co. O uso de
magquinas em esteiras também pode ser uma opc¢ao, apesar de normalmente serem
mais lentas quanto ao deslocamento.

Poder reciclar o RCD em dias de chuva e ter um bom plano de manutencao
das maquinas também sdo pontos importantes para evitar paradas desnecessarias
na producéao.

Normalmente o problema ndo € captar um volume de RCD suficiente para
tornar o negdcio rentavel. As maiores dificuldades estéo relacionadas a venda de
agregados reciclados, paradas néo planejadas do processo produtivo e a qualidade
do RCD (presenca de impurezas / contaminantes, como gesso, terra, papel, madeira,
plasticos, entre outros).

Paradas ndo planejadas no processo de producdo podem ser evitadas
preparando ou planejando a usina. Isso inclui o0 uso de um rompedor para evitar o
entupimento do britador, mantendo o trajeto das maquinas pneumaticas livre de
metais, evitando umedecimento excessivo de pequenos residuos para evitar
atolamento e o desgaste prematuro do britador, utilizando uma peneira com um
sistema mecanico para desobstruir a tela, entre outros.

No Brasil, ha maior facilidade na comercializacdo de agregados reciclados de
residuos de concreto quando comparada a comercializagdo de agregados reciclados
oriundos da mistura de RCD com ceramica, embora sejam um pouco mais caros. Dai
arecomendacéo de instalacdo de usina fixa em local que facilite a captacao de residuo
de concreto (MIRANDA, 2020).

A presenca de impurezas / contaminantes deve ser evitada desde o local de
geracdo. Para isso, um sistema eficaz de gestdo de RCD deve ser implantado nas

obras visando a reciclagem.
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A Tabela 01 apresenta uma estimativa da capacidade de reciclagem de RCD
no Brasil. Os dados consideram os resultados validos de producéo real e capacidade
nominal de reciclagem das usinas brasileiras que participaram das Pesquisas
Setoriais da Abrecon de 2013, 2014/2015 e 2017/2018.

Tabela 01: Estimativa do percentual de RCD reciclado no Brasil (dados da Pesquisa Setorial
Abrecon desde 2013)

Porcentagem de RCD reciclado em relacdo ao
: . RCD total gerado (estimado)

Ano da pesquisa | Valor de referéncia . p —
Total de usinas | Extrapolacdo para a estimativa
pesquisadas total de usinas existentes

2013 Producéo real (%) 6 16

Capacidade nominal (%) 13 42
Producéo real (%) 6 21
2014/2015 Capacidade nominal (%) 14 46
Producéo real (%) 4 15
2017/2018 Capacidade nominal (%) 11 43

Fonte: adaptado de Miranda (2017) e Abrecon (2018).

A estimativa (Tabela 01) levou em consideragéo as seguintes informacdes:
- 0s resultados validos de producdo real e capacidade nominal de reciclagem,
considerando um universo de 93 usinas (ABRECON, 2013; ABRECON, 2015). A
producdo meédia em 2014/2015 foi de 431,5 mil m3 / més de agregados reciclados.
Enquanto a capacidade nominal instalada identificada foi de 958.000 m3 / més
(MIRANDA, 2017);
- a extrapolacéo dos valores considerando um universo total de 310 usinas existentes
/ identificadas no Brasil a época (ABRECON, 2013; ABRECON, 2015) a partir do
levantamento realizado pelo mapa Abrecon (ABRECON, 2018);
- 0s resultados vélidos de producédo real e capacidade nominal de reciclagem
consideram um universo de 96 usinas (ABRECON, 2018). A producdo média
identificada foi de 290.370 m3 / més de agregados reciclados. Enquanto a capacidade
nominal instalada foi de 827.720 m3 / més (ABRECON, 2018);
- a extrapolagéao dos valores considerou um universo total de 360 usinas existentes
no Brasil, valor atualmente estimado pela Abrecon a partir do levantamento realizado
pelo Mapa Abrecon (ABRECON, 2018);
- 0 calculo da geracgéo anual do RCD considerou indicadores de geracdo do RCD de
500 kg / hab/ano, conforme proposto (PINTO, 1999), valor do peso unitario do RCD

classe A de 1.200 kg / m3 e total anual de habitantes do pais segundo o IBGE.
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Pode-se dizer que existe um grande potencial de crescimento para o setor de
reciclagem no pais, considerando o volume de RCD existente. Mas €& preciso
aumentar o mercado consumidor de agregados reciclados, tanto publico quanto
privado, para que o setor seja mais atraente para novos investimentos.

Também é importante que o tempo de inatividade das usinas seja reduzido e
que a qualidade do agregado reciclado melhore. Para que essas coisas acontecam, €
necessario que a triagem do RCD seja aprimorada nos canteiros de obras e que as
usinas sejam dotadas de processos que promovam a reducao do tempo improdutivo
e do teor de impurezas leves, por exemplo com 0 uso de grandes ventiladores.

Em comparacdo com os resultados da Pesquisa Setorial Abrecon 2013,
pode-se verificar que os resultados do percentual reciclado ndo sofreram alteracdes
significativas.

Com relacdo a capacidade produtiva da usina e sua area de ocupacéo, de
acordo com os resultdos da Pesquisa Setorial 2017/2018, os dados indicam uma
tendéncia natural de maior producao entre as usinas com maior area. Por se tratarem
de locais que costumam ter maior capacidade de estoque e a capacidade nominal das
magquinas e o tamanho do terreno costumam ser definidos de acordo com a previsao
do volume de RCD a ser recebido. Portanto, ndo houve evidéncias de uma relacao
linear entre os resultados. Isso porque, algumas usinas, mesmo localizadas em
grandes areas, relataram baixa capacidade de producéao.

Esse resultado destaca o fato de que a escolha do terreno de uma usina
depende de varios fatores além da area necessaria para a reciclagem, como a lei de
uso do solo, a localizagéo, o preco, a disponibilidade. Além da facilidade de acesso, a
vizinhanca, a presenca de infraestrutura ja disponivel, a previsdo de expansao para
atividade industrial com agregado reciclado ou aterro inerte, entre outros.

E possivel que algumas usinas tenham reduzido a producio de agregados
reciclados devido a recesséo econdmica do setor de construgao civil no pais. Além
disso, alguns respondentes podem ter indicado a area total do terreno e ndo a area
de ocupacéo da usina influenciando os resultados (ABRECON, 2018).

Na pratica, € comum que especialistas no assunto recomendem aos
empresarios que uma usina desenvolva apenas a atividade de reciclagem de RCD
classe A. Geralmente, uma capacidade nominal de reciclagem em torno de 50 m3/ h

e gue tenha pelo menos 10.000 m2 de area também € indicada de terreno.
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Para o modelo de usina fixa instalado no pais, privadas e com capacidade
nominal de produgdo em torno de 50 m3h, os estudos de viabilidade econdmica
apontam que o breakeven (quando as receitas se igualam as despesas) varia
normalmente entre 1.800 e 2.200 m3. Outros modelos de usinas estacionarias podem
ter um ponto de equilibrio inferior - 0 que € bom - ou superior, dependendo de varios
fatores como valor cobrado pelo recebimento do RCD, o preco dos agregados
(naturais ou reciclados) na regido, a taxa de juros do financiamento, a verticalizacéo
das atividades, etc.

Isso significa que a capacidade de produgédo da maioria das usinas é suficiente
para ter viabilidade econdmica. E, se isso ndo estiver acontecendo, € necessario
analisar fatores como o preco cobrado pelo recebimento do RCD e pela venda do
agregado reciclado. Também avaliar a qualidade do produto, o mercado consumidor
(publico e privado), estratégias de marketing e vendas, etc.

Observa-se que atingir um percentual de 50% de reuso ou reciclagem de RCD
nao é tao dificil, até mesmo no Brasil. Reduzir as paradas de producdo de maneira
gue as usinas tenham uma producéo pelo menos préxima de sua capacidade nominal
€ importante. Considerando ainda que o residuo Classe A pode corresponder a um
pouco mais de 50% do RCD gerado e que hajam politicas publicas, assim como em
outros paises, como descrito no capitulo introdutorio deste artigo, que incentivem o
consumo de agregado reciclado, desta maneira fica facil passar o indice de 50% de
reciclagem do RCD.

Uma estratégia de vendas do agregado reciclado que pode influenciar é a
doacédo de uma amostra a um potencial consumidor juntamente com a presenca de
um responsavel pela venda técnico-comercial do produto. Este profissional deve ter
experiéncia em construcao civil e agregados reciclados, podendo esclarecer todas as
davidas técnicas da equipe de engenharia do consumidor. Isso é importante porque
torna o agregado reciclado mais confiavel por ser um produto novo no mercado e
muitas pessoas ainda desconhecem seu desempenho.

Também o apoio publico no consumo de agregados reciclados e redugédo dos
impostos do mesmo, aumento da taxa de despejo de RCD em aterros, exigéncia do
uso de um percentual de agregado reciclado nas obras, sédo exemplos de providéncias
gue podem ser tomadas pelo setor publico para aumentar o consumo de agregados

reciclados.
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Os resultados apresentados de percentual de residuos reciclados e de
producdo real das usinas sdo importantes em termos cientificos e praticos, pois
comprovam a necessidade de serem criadas politicas que incentivem a instalacéo de
novas usinas e, também, o desenvolvimento de pesquisas que melhorem a

produtivdade das usinas, como apresentado neste artigo.

Situacdo das usinas no Brasil, numero de funcionarios envolvidos na
reciclagem (e em outras atividades) e numero de habitantes no municipio

Identificou-se que apenas 78% das usinas que participaram da Pesquisa
Setorial 2017/2018 estdo em operacgéo. Cerca de 9% estdo operando em escala de
teste. Enquanto 10% das usinas estdo paralisadas por questdes operacionais
(ABRECON, 2018).

Comparando a situacdo das usinas da Pesquisa Setorial 2017/2018 com as
pesquisas setoriais anteriores, observa-se que o percentual de usinas em operacao e
em escala teste tem crescido. Porém, h4d um aumento no numero de usinas
paralisadas (ABRECON, 2018).

Quanto ao numero de funcionarios, sdo apresentados apenas os envolvidos na
reciclagem do RCD. Os resultados (ABRECON, 2018) afirmam que:

- a maioria das usinas pode ser considerada uma pequena empresa. Isso porque
possui um namero reduzido de funcionarios. 64% tém entre 5 e 10 funcionarios e 28%
entre 11 e 20;

- a maioria das usinas (78%) de pequeno porte (menos de 20 funcionarios) se dedica
a reciclagem de RCD ou a manutencao da area de transbordo e triagem. Ja as usinas
com mais de 21 funcionarios realizam outras atividades, demonstrando que o
funcionamento do empreendimento ndo necessita de um grande numero de
funcionarios.

De fato, as analises de viabilidade econémica mostraram que o numero total
de pessoas envolvidas na operacdo de uma usina com capacidade nominal de
producdo de 50 m3 / h € em torno de 12. Destas, aproximadamente metade tem a
funcao de triagem de RCD. Essa quantidade pode ser reduzida ao receber RCD mais
limpo (geralmente de residuos de concreto) ou, se a usina, fixa ou movel, possuir um
sistema de remoc¢ao de impurezas (aéreo, umido, espectrobmetro de raios-x ou outros

tipos).
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As usinas também foram classificadas de acordo com o percentual que
pertencem a um grupo de empresas.

As usinas que pertencem a um grupo e, portanto, realizam outras atividades
econdmicas, representam cerca de 26%.

A “verticalizagdo” das atividades pode aumentar a viabilidade econémica do
negécio. Ainda assim, a representatividade das usinas pertencentes a um grupo
permaneceu a mesma se comparada aos dados obtidos na Pesquisa Setorial
2014/2015 (ABRECON, 2018). A “verticalizacao” pode estar relacionada com a
geracao ou destinagéo de RCD, sejam pedreiras, transportadores de RCD, aterros de
inertes, empresas de demolicdo, empresas de terraplenagem e empresas de
construcao.

As usinas foram classificadas de acordo com a distribuicdo nos municipios
brasileiros de acordo com o numero de habitantes. A Pesquisa Setorial 2017/2018
indica uma maior concentracdo de usinas em cidades de médio porte. Os dados da
pesquisa indicam que cerca de 40% das usinas estdo localizadas em cidades entre
100 mil e 400 mil habitantes. A presenca de 13% das usinas em municipios com
menos de 100 mil habitantes, por sua vez, demonstra a viabilidade do negécio em
pequenos municipios (ABRECON, 2018). Municipios bem menores e préximos tém a
opcédo de formarem consércios intermunicipais ou de estimularem o setor privado, por
exemplo, para minimizer o problema da geracdo do RCD, com baixo investimento.

A area da usina, se esta ndo fizer parte de um grupo, geralmente esta
relacionada a sua capacidade nominal. Que, por sua vez, esta relacionado ao volume
de RCD gerado que é estimado, entre outros fatores, pelo nimero de habitantes do
municipio. Por isso, na maioria dos casos, as usinas com maior capacidade nominal
sao instaladas em municipios com maior numero de habitantes.

A Pesquisa Setorial Abrecon 2017/2018 também buscou identificar o nimero
de usinas localizadas em municipios que possuem Plano de Gerenciamento de
Residuos da Construgéo Civil (PGRCC).

A partir dos resultados obtidos, observa-se que a maioria das usinas (cerca de
52%) esta localizada em municipios que possuem o PGRCC implantado, o que sugere
que a existéncia desse documento n&o contribui necessariamente para a existéncia
de um mercado de reciclagem no local. Valor considerado baixo, visto que a
obrigatoriedade de implantacdo do PGRCC existe desde 2002, com a Resolugéo

Conama n° 307, (ABRECON, 2018). Cerca de 7% das usinas relataram n&o saber da
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existéncia do PGRCC no municipio, indicando a necessidade de maior conhecimento
por parte do setor sobre as politicas publicas existentes (ABRECON, 2018).

Pelos resultados da Pesquisa Setorial, pode-se afirmar que as usinas de
reciclagem de RCD brasileiras precisam de apoio publico, principalmente no consumo
de agregado reciclado. O estudo de viabilidade econébmica comprova que o negoécio é
bom. Mas para isto € preciso vender o produto. E como 0 consumo de agregados para
pavimentacdo pode ser muito influenciado pelo setor publico e esta é uma aplicacéo
muito importante para o agregado reciclado, é preciso sim este apoio.

Como demonstrado na pesquisa, o0 numero de funcionarios envolvidos na
triagem é expressivo, devendo ser reduzido para baratear o produto reciclado. Assim,
€ importante a aplicacdo e o desenvolvimento de técnicas que reduzam essa
necessidade, seja pela triagem em canteiro, que deve ser exigida e com fiscalizacao
facilitada, uma vez que muitas obras apenas desenvolvem o PGRCC para cumprir a
legislac@o, mas nédo o implantam, ou pelo desenvolvimento cientifico de equipamentos
ou de sistemas de producdo que facam a remocdo de contaminantes, com alta
eficiéncia, de maneira sustentavel, com baixa necessidade de funconarios e com
custo vavel.

O numero de habitantes no municipio pode ser um fator que influencie na
viabilidade econdmica da implantacdo de usinas. No caso de usinas publicas (onde
talvez o fator limitante seja ter o recurso financeiro e ndo a aplicacdo do agregado
reciclado), possiveis alternativas seriam: formagcdo de consorcios com muncipios
proximos, incentive ao setor privado para a instalacdo de usinas de reciclagem. No
caso de usinas privadas (onde talvez o fator limitante seja a venda do agregado

reciclado):

Resultados complementares da Pesquisa Setorial 2015

Na Pesquisa Setorial 2015 realizada pela Abrecon (ABRECON, 2015) existiram
algumas questdes que, por serem consideradas importantes, sao apresentadas neste
item:
- ainda nao faz parte do cotidiano da maior parte das usinas a realizacéo de ensaios
de controle tecnologico nos materiais produzidos (ABRECON, 2018). Entre os motivos
gue levaram algumas usinas a realizarem os ensaios tecnolégicos, 0s principais sao
a preocupacdo com a qualidade e a exigéncia do consumidor, seguido do interesse

de divulgar as propriedades dos agregados.
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Pode-se afirmar que o custo de instalagdo de um minilaborat6rio ndo chega perto do
valor investido para a instalacdo da usina e permite a caracterizacdo de quase todos
0s ensaios definidos em norma;

- as construtoras e o0s 0rgaos publicos sdo os principais clientes de agregados
reciclados. O setor publico esta apoiando o consumo de materiais reciclados,
principalmente para uso em pavimentacdo. Mas é preciso ajudar mais, tanto em
termos de volume mensal quanto em termos de nimero de municipios, uma vez que
o consumo de agregado reciclado traz diversos beneficios ambientais, sociais e
econdmicos a populagcédo. Mais que isso, € necessario estabelecer politicas publicas
que incentivem a reciclagem do residuo de construcao;

- as empresas de pavimentacdo representam um percentual baixo dos clientes
principais, principalmente considerando que a pavimentacao € a principal aplicacao
de agregados reciclados no mundo, pelo volume de material necessario, pelo menor
preco e por normalmente atender aos requisitos técnicos. E isto ndo faz sentido, uma
vez que no Brasil existem varios exemplos de obras, publicas e privadas, que usaram
agregados reciclados mistos ou de origem em residuo de concreto, na construcao de
pavimentos de baixo volume de trafego, que atenderam as especificacdes técnicas
com economia de recursos financeiros, como 0 campus zona leste da Universidade
de Sao Paulo, varios municipios e a Vila dos Atletas (sede dos atletas na Olimpiadas
de 2016, no RJ).;

- preco médio cobrado para recebimento de RCD: pode-se afirmar que, em geral, o
valor ainda é muito baixo, principalmente se comparado aos valores cobrados em
usinas europeias. Mesmo sendo baixo este valor € importante para a saude financeira
da usina. Isto porgue esta costuma ser a principal fonte de renda no inicio da
operacdo. Receber RCD normalmente é mais facil que vender agregados reciclados.
Por isso que alguns empresarios procuram um terreno grande e abrem um aterro de
inertes com reciclagem. Mas € importante que a viabilidade econémica da abertura de
um aterro de inertes com uma usina de reciclagem de RCD seja avaliada caso a caso;
- as causas mais citadas para a dificuldade de venda do agregado reciclado sdo a
inexisténcia de legislacdo que incentive o consumo (31%), a elevada carga tributaria
(26%) e a falta de conhecimento do mercado (26%) (ABRECON, 2015). E possivel
melhorar estes aspectos através, por exemplo, de uma maior aquisi¢cdo de agregados
reciclados pela iniciativa publica, exigindo o uso prioritario deste no edital de licitagéo,

incentivo ao uso de agregados reciclados em pequenas e grandes obras, reducao de
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ICMS para agregados reciclados e isencdo de IPTU para usinas, além de outras
alternativas apresentadas na revisdo bibliografica e com eficiéncia jA comprovada em
paises europeus. Existem decretos em alguns municipios do pais que especificam o
uso prioritario de agregados reciclados. Porém, nem sempre tal decreto tem sido

respeitado.

Evolucéo tecnoldgica das usinas no Brasil

Em 2014, iniciou-se um projeto de pesquisa em parceria com o BNDES (Banco
Nacional de Desenvolvimento), UFPR (Universidade Federal do Parand), FUNPAR
(Fundacao da UFPR) e a empresa Soliforte Reciclagem (localizada em Campo Largo).
Por meio da linha do FUNTEC (Fundo Tecnoldgico) do BNDES, que forneceu apoio
financeiro, foi desenvolvida uma usina movel de reciclagem de residuos de construcéo
e demolicdo (RCD) com diferentes inovacdes. A usina mével, produzida pela empresa
Mercantil Catarinense (localizada em Indaial / SC e vencedora da licitagdo), foi
resultado do projeto desenvolvido (MIRANDA, 2020).

A Figura 2 mostra os diferentes modulos que compdem a usina movel.

Figura 2: Usinas méveis desenvolvidas no projeto BNDES
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Legenda: a. MAdulo de britagem; b. M6dulo de qualidade e ¢. M6dulo de moagem
Fonte: Miranda (2020).

O primeiro reboque da linha de producdo consiste no mdédulo de britagem
(Figura 2a) que possui cerca de 12 m de comprimento. Consiste em um gerador, duas
esteiras transportadoras usadas para escalpelamento, um alimentador vibratério, um
britador de mandibulas modelo 8050 e um separador magnético. Possui ainda um
rompedor para diminuir a ocorréncia de entupimento do britador com a presenca de
RCD de dimensdes excessivas, diminuindo assim o tempo improdutivo. Além disso, a
fracdo miuda do RCD que cai no alimentador ndo passa pelo britador, aumentando a
producéo, evitando atolamentos e o desgaste desnecessario das mandibulas. Além
de alguns transportadores de correia, sendo que um deles é mével e usado para
homogeneizar a brita corrida produzida ou para lancar esse material na peneira
vibratoria (MIRANDA, 2020).

O segundo trailer da linha de producao consiste no modulo de qualidade (Figura
2b), com cerca de 14 m de comprimento. Consiste em um gerador e seis
transportadores de correia (alguns com movimento de vai-e-vém para homogeneizar
0 agregado reciclado). Possui ainda uma peneira vibratéria com sistema mecanico
para desobstruir a tela que separa o pedrisco da areia, um silo para controle
granulométrico do cascalho triturado e um poderoso ventilador para retirar a maior
parte das particulas leves presentes nos agregados graudos.

A terceira e dltima unidade consiste no médulo de moagem (Figura 2c). E
menor em tamanho e pode ser acoplado ao reboque traseiro de um carro. E composto
por uma rampa de acesso, duas esteiras transportadoras, um moinho de martelo e
uma bomba que produz uma névoa de umidade para ajudar a reduzir a poeira

produzida pelo moinho de martelo. Este modulo pode ser utilizado de duas formas:
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reciclando o residuo dentro de um canteiro de obras (proporcionando economia com
a producao de areia reciclada); ou transformando os agregados graudos (rachdo, brita
ou pedrisco) do moédulo da qualidade em um agregado fino (MIRANDA, 2020).

Uma das novidades é a presenca de diversos transportadores de correia que
homogeneizam o agregado reciclado por meio do movimento radial. Desta forma, é
possivel formar pilhas homogeneizadas de pedrisco e brita reciclados. Esse
procedimento também pode ser adotado para a producao de rachao. Isso € importante
porque, quando se trata de material reciclado, a variabilidade dentro do mesmo lote
geralmente é grande. Esse sistema, além de simples e automatico, melhora a
qualidade do produto e facilita a formacdo de amostras para controle tecnologico
(MIRANDA, 2020).

Para a producdo de agregados para pavimentacdo, € possivel produzir o
material com controle granulométrico. A usina contém silos para a dosagem desejada
de conteudo de areia, pedrisco e brita. Este controle granulométrico é importante para
gue os agregados reciclados destinados a base e sub-base dos pavimentos atendam
aos requisitos técnicos exigidos pelas normas correspondentes. Dessa forma, o0s
materiais produzidos podem atender as normas nacionais ou internacionais,
alcancando resultados superiores, por exemplo, de CBR. Além disso, € possivel
contribuir para a reducdo do custo da obra, uma vez que o preco do agregado
reciclado costuma ser muito inferior ao custo de destinacdo dos residuos a aterros
legalizados acrescido do custo do agregado natural (MIRANDA, 2020).

Outra novidade é que a peneira vibratdria possui um sistema mecanico capaz
de desentupir a peneira que separa o pedrisco da areia. Assim, a separacdo mais
eficiente desses materiais ocorre mesmo quando eles apresentam umidade. A
producdo desses materiais mistos pode impedir seu uso como camada de drenagem,
por exemplo.

A usina movel também contém um ventilador de alta poténcia. Esse
equipamento é capaz de remover grande parte das impurezas leves presentes no
pedrisco reciclado, brita triturada e rachdo. Outra vantagem € a presenca de um
rompedor elétrico. Desta forma, antes que o grande RCD caia no britador, ele é
reduzido a dimensdes menores. Isso reduz a possibilidade de entupimento do britador
e paradas desnecessérias durante a producdo (MIRANDA, 2020).

Essas inovagOes contribuem para uma melhoria significativa na qualidade do

material reciclado, o que facilita a comercializagao.
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Como beneficio, com uma usina movel, é possivel reduzir o investimento em
instalacfes e fundagbes de energia, além de ter seu mercado ampliado e facilitado
em comparacdo com usinas fixas. Isso porque, ela pode prestar servicos de
reciclagem mensal em diferentes partes do pais ao invés de receber o entulho, reciclar
e vender o agregado reciclado. Também pode ser util na formacé&o de consorcios entre
municipios. A usina desenvolvida, por ser um equipamento nacional, facilita a
manutencdo e compra, pois € possivel visitar uma usina em operacédo, permitindo a
experiéncia de uma empresa com a maquina. O proprietario da usina ndo depende de
pecas importadas, 0 que costuma encarecer 0 processo e aumentar o tempo
improdutivo da usina (MIRANDA, 2020).

Observa-se que o pais tem apresentado evolucdo no que diz respeito a
reciclagem de residuos Classe A em varios pontos, na quantidade de usinas
instaladas, na qualidade dos equipamentos, na porcentagem de RCD reciclado, etc.

Porém, esta evolucdo poderia ter sido muito maior, inclusive com reducgédo de
custos para o setor publico e geracdo de empregos para a populacéo, se politicas

publicas bem estruturadas tivessem sido implantadas.

CONCLUSOES

Pelos resultados da pesquisa Setorial 2017-2018 pode-se destacar que:
- a maioria das usinas brasileiras € privada, usa britador de mandibulas e esta
localizada nos Estados de S&o Paulo e Parang;
- existem mais de 300 usinas instaladas no pais, a maioria com britadores de
capacidade nominal de producdo entre 25 e 50 m3h. Se as usinas estivessem
produzindo agregados reciclados em sua capacidade nominal, o percentual estimado
de reciclagem seria de 43%. E importante diminui o tempo improdutivo das usinas e
aumentar o consumo de agregados reciclados, em obras publica e privadas;
- normalmente as usinas tem de 5 a 10 funcionarios envolvidos na reciclagem e estéao
localizadas em municipios com 100.000 a 1.000.000 de habitantes;
- apesar da maioria das usinas ser fixa, o percentual de usina méveis aumentou, mas
a porcentagem de usinas que fazem controle tecnoldgico rotineiro continua muito
baixa;
- 0 preco de venda dos agregados reciclados séo fixados, normalmente, entre 50% e
75% do pre¢o do agregado natural. O valor cobrado pelas usinas para recebimento
de RCD varia, na maioria dos casos, entre R$10,00 e R$20,00/m3;
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- entre as principais causas para a dificuldade de venda do agregado reciclado, de
acordo com a pesquisa, estao a inexisténcia de legislacado que incentive o0 consumo
(31%), a elevada carga tributaria (26%) e a falta de conhecimento do mercado (26%).
Assim, € muito importante que sejam implantadas politicas publicas que incentivem o
uso de agregados reciclados;

- a reciclagem de RCD no Brasil apresentou uma grande evolugédo desde 2002 mas
ainda tem muito a crescer.

Foi desenvolvida no Brasil uma usina mével com diversas inovacdes com o
objetivo de melhorar a qualidade do agregado reciclado e aumentar a produtividade.
Alternativas para auxiliar o crescimento da reciclagem e reuso do RCD no Brasil:

- aumento do imposto sobre o agregado natural e sobre a taxa de deposi¢cdo do RCD
em aterro;

- reducao do imposto sobre o agregado reciclado, por exemplo, do ICMS e do IR;

- melhoria da qualidade do agregado reciclado, principalmente quanto a presenca de
contaminantes. Isto pode ser conseguido melhorando a triagem no canteiro e com a
instalacdo de dispositivos mecanicos para a triagem nas usinas;

- orientag&o ao consumidor quanto ao uso correto de agregados reciclados;

- consumo de agregados reciclado pelo setor publico;

- incentivo a instalacdo de novas usinas, fixas ou méveis, publicas ou privadas, seja
pela formacéo de consorcios, pela criacédo de linhas de financiamento com baixa taxa
de juros, pela cessao de uso de terrenos publicos para a instalacao de usinas, etc.;

- exigéncia do uso de agregados reciclados em obras novas ou de reformas, de
qualquer porte, em um percentual minimo em relacdo ao consumo total de agregado
previsto;

- elaboracdo do projeto da usina com o objetivo de reduzir o tempo improdutivo
causado, por exemplo, por pneu furado, entupimento do britador, quebra de maquinas,
chuva, etc.

- aumento da quantidade de leis e colocar em pratica as leis que apoiam, de alguma
maneira, a reciclagem do RCD, como por exemplo, a triagem em canteiro e destinagao

correta dos residuos, o uso prioritario de agregados reciclados, etc.
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