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Fabiele Barbosa

“As pessoas sdo solitarias porque constroem muros ao invés de pontes”

Pequeno Principe



RESUMO

Cada vez mais ouve-se falar de conscientizacdo ambiental e muitos estudos acerca do assunto
sdo constantemente lancados em palestras, livros, revistas e afins. Com a certeza de que 0s
recursos naturais sdo limitados e que o meio ambiente ndo consegue aderir a tantos agentes
poluentes quanto produzidos pela humanidade, cada vez mais se torna necessario criar
mecanismos de reducdo ou reutilizacdo dos residuos solidos gerados. A construcao civil faz
parte do cenério de geracdo de residuos e consumo de matérias primas naturais. Neste sentido,
0 presente trabalho tem por objetivo analisar a viabilidade de producédo de blocos de concreto
com residuos da construcdo civil (RCC), possibilitando a reutilizacdo destes materiais, além
de reduzir os poluentes solidos. Para isso, primeiramente foram analisados dados da literatura
sobre a andlise e caracterizacdo do RCC como matéria prima da producdo de blocos de
concretos. Na sequéncia foram coletados dados sobre a geracdo de residuos sélidos em 6
construtoras de Lajeado/RS para que fosse possivel enumerar a quantidade de blocos que
podem ser produzidos anualmente utilizando o residuo na composicdo. Apo6s quantificados os
materiais, foram estimados os valores para recebimento do residuo, producdo dos blocos e
implantacdo da usina com equipamentos e mao de obra, gerando um valor final ao produto a
ser vendido na localidade, visando estimar-se o tempo de retorno do investimento da nova
usina, tornando viavel ou ndo sua implantacdo. Sendo feito todo o levantamento de custos de
implantagdo da usina chegou-se ao valor aproximado de investimento inicial de R$
1.120.600,00 , estimou-se que o preco de venda do bloco com residuo poderia ser 20% menor
do que o valor de mercado (R$ 2,32/unidade), gerando uma receita atrativa para o
empreendimento de cerca de R$ 907.138,56/ano com a venda dos blocos produzidos e
também foi considerado um valor de R$ 16,25/ton de recebimento de residuos gerando uma
receita de R$ 62.712,00/ano, desta forma, todos os custos de implantagdo e receitas anuais
foram analisados por VPL e PayBack, sendo este um investimento atraente com taxa minima
de atratividade de 5%, superior as taxas de mercado a juros de poupanca tradicional (70% da
taxa Selic, que atualmente é 5%).

Palavras chave: Residuos da construcéo civil. Reciclagem. Blocos de concreto. Viabilidade
econdmica.
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1 INTRODUCAO

No inicio da histéria da humanidade, pouco se sabia sobre os materiais da natureza e
sua escassez. Muitos entendiam que a natureza era infinita e para tanto ndo precisava haver
tamanha preocupacgdo com a extracao de recursos naturais. Com o passar do tempo, comegou-
se a avaliar que o ar a as aguas ja ndo eram as mesmas, chegando assim a sinais de que esta

visdo de natureza infinita estava totalmente equivocada (PONTALTI, 2013).

Em um mundo em constante evolucdo e transformacdo, torna-se cada vez maior o
indice de residuos sélidos provindos de diversas atividades, sendo elas industriais, quimicas,
petroliferas e alimenticias. Com o consumo elevado da populacdo, acaba-se por gerar
conflitos e problematicas a serem enfrentadas quando o assunto se trata da geracdo e
gerenciamento de residuos (FIORITI, 2004).

A indUstria da construcdo civil € um ramo de atividade cuja geracdo de residuos esta
muito presente, seja no quesito geracdo ou exploracdo, uma vez que o cenario no qual
empreendimentos modernos acabam por ser inseridos absorve grande volume de recursos
naturais e também de energia (BUTTLER, 2007).

Dentro do cenario da construcdo civil, o numero de residuos gerados é muito grande e
de forma extremamente variada, sendo que um conjunto de materiais acabou por receber
prévia classificacdo pela Resolugdo CONAMA n° 307 de 2002. Dentre os materiais
classificados estdo os tijolos, madeiras, chapas de compensado, gesso, blocos ceramicos e de

concreto, argamassa, calicas de revestimentos ceramicos dentre outros.

Para que ao longo do tempo fosse possivel determinar diretrizes que possibilitassem o

controle destes residuos, foram instaladas responsabilidades para as empresas e também para
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0 setor publico. As empresas sdo responsaveis diretas pela analise prévia da geracdo de
residuos e, se possivel, a redugdo/reutilizagdo dos mesmos dentro de seus canteiros de obra.
Além disto, estas empresas devem desenvolver previamente projetos que especifiqguem o
gerenciamento que sera dado, sendo eles triagem, transporte, manejo e/ou reciclagem. Ja para
0 setor publico, cabe ofertar para as pequenas empresas produtoras de residuos a possibilidade
de correta destinagdo, caso ndo sejam capazes de implantacdo de autogestdo (CONAMA,
2002).

A reutilizacdo de materiais provindos do processo construtivo pode gerar grandes
vantagens para o setor privado e publico, promovendo a reducgdo de prejuizos ambientais para
disposicdo final e também impactos decorrentes da extracdo de novas matérias-primas do
meio ambiente (LUCAS; BENATTI, 2008). Pode-se avaliar que muitas vezes arquitetos e
construtores desconsideram o impacto da geracdo de residuos para construgdo de suas
habitacOes, e tendo este fato por base, o presente estudo visa caracterizar o principal agente
poluidor, e identificar novos formatos para sua aplicacdo, como na producdo de blocos de
concreto utilizando estes residuos gerados e posteriormente analisar a viabilidade de

implantacdo de uma fabrica para producdo destes blocos de concreto.

1.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral analisar a viabilidade técnica e econémica de
implantacdo de uma usina de producdo de blocos de concreto utilizando residuos da

construcdo civil como agregados.
1.2 Objetivos especificos

e Quantificar os residuos solidos da construgdo civil provindos das construtoras da
cidade de Lajeado/RS;

e Dimensionar uma usina de producdo de blocos de concreto com residuos solidos da

construcao civil;

e Analisar a viabilidade de implantacdo da usina com base nos valores levantados, preco
estimado de venda do bloco de concreto e tempo de retorno do investimento

financeiro.
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1.3 Justificativa

A principal justificativa deste trabalho est4 nas grandes preocupagdes ambientais e
condigdes futuras para o desenvolvimento da humanidade. E necessario cuidar de “nossa
casa” e promover condigdes sustentaveis para que as geragdes futuras nao sofram com
condicdes climaticas tdo severas e destruicdo ambiental, visando a diminui¢do de impactos na

natureza com a extracdo descontrolada de matérias primas.

Apesar de hoje as grandes empresas e construtoras terem o dever ambiental de
fornecer aos 6rgdos competentes o Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos da
Construgdo Civil (PGRSCC), diversas vezes nos deparamos com planos mal elaborados ou
gue ndo se adaptam inteiramente as novas necessidades da sociedade no quesito

desenvolvimento e reutilizacéo.

Tendo em vista o alto indice de residuos ainda dispostos em aterros, sem que haja uma
separacao e destinacdo favoravel a reutilizacdo, facilitando que agentes poluidores adentrem o
solo e agridam o meio ambiente, acredita-se que a analise da viabilidade de implantar formas
de reciclagem deste residuo para geracdo de blocos de concreto possa validar e incentivar
engenheiros e arquitetos a aderirem ao programa de separacdo de residuos em seus

empreendimentos.

Além disso, atualmente muito se fala sobre solugGes sustentaveis para reutilizacdo de
matérias primas, estudos acerca da viabilidade técnica sdo constantemente incorporados em
dissertacdes e monografias, porém, como pouco se sabe se além de tecnicamente é também
economicamente viavel a implantacdo destas metodologias de reutilizacdo, o presente
trabalho visa apresentar estudos para que seja possivel identificar a viabilidade econdmica de

investimentos nesta area.

Portanto, o presente trabalho traz originalidade e visa incentivar investidores a
producdo de agregados que facilitem o uso na fabricacdo de produtos com estes residuos da
construcdo civil. Espera-se influenciar pequenos produtores de blocos de concreto a aderirem
ao sistema, mostrando que, com um bom trabalho em equipe, 0s geradores podem ganhar e 0s

produtores do subproduto também. Com uma destinagdo correta até o agente reciclador,
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torna-se viavel que o governo crie incentivos politicos e financeiros para reciclagem de

materiais.
1.4 DelimitagOes da pesquisa
1.4.1 A escolha das construtoras

O estudo realizado encontrou limitages quanto ao levantamento de dados da geracao
de residuos na construgdo civil. Visto isso, foi necessario estabelecer critérios de aplicagdo da
pesquisa para que o principal foco deste trabalho fosse atingido.

A pesquisa tinha como objetivo inicial o levantamento do volume total de residuos
solidos gerados pelas construtoras da cidade de Lajeado/RS. Como ndo existe nenhum érgao
publico que correlacione estes dados, tornou-se necessaria a aplicacdo de questionarios nas

préprias construtoras, onde também se encontrou uma grande dificuldade.

Ao serem aplicados o0s questionarios nas construtoras notou-se que a maioria nao tinha
interesse em retornar a pesquisa ou ainda, algumas construtoras ndo obtinham de controle dos
dados que eram necessarios para a pesquisa. Desta forma, para colocar mais energia e
disposigdo na obtencdo de resultados, foram escolhidas as principais construtoras da cidade
com base nos empreendimentos langados nos Gltimos anos, construtoras estas que tiveram
mais de 2.000m2 de area construidas e que foram consideradas pelo autor indispensaveis para

a pesquisa.

Ao ser aplicado o questionario nas 10 empresas escolhidas, a dificuldade se tornou o
retorno das mesmas, visto que algumas terceirizavam o descarte de entulhos por outras
empresas e nao dispunham de total controle sobre a geracdo. Das empresas entrevistadas
apenas 6 responderam o questiondrio, limitando a pesquisa aos resultados encontrados no
volume de residuos sélidos destas construtoras, porém, sabe-se que o0 alcance desta pesquisa
poderia ser muito maior caso fosse possivel atingir o volume total de sélidos gerados na

construcdo civil da cidade de Lajeado/RS.

1.4.2 A localizacdo do terreno e levantamento de equipamentos

Com a finalidade de obtencdo de um terreno para instalagio da nova usina de

producéo de blocos de concreto, foi utilizado como pardmetro de modulacdo a usina de
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producdo de blocos de concreto situada na cidade de Estrela/RS (Lidiel Materiais de
Construgéo), com capacidade de producédo de 2500 unidades de blocos diariamente.

A usina de producdo de blocos de concreto com residuos da construcdo civil, base da
proposta deste trabalho, devera contemplar um terreno de aproximadamente 1200 m2, ser
localizado em area que néo interfira nos vizinhos, visto o barulho elevado dos equipamentos e
deve ter acesso facilitado para caminhdes, visto a movimentacdo diaria de recebimento de

residuo e carregamento de blocos.

Desta forma, apesar de Lajeado/RS ndo contemplar de uma area industrial especifica,
é sugerido que a implantacdo da usina de produgdo de blocos de concreto com residuos da
construcdo civil seja localizada nas proximidades da ERS 130, visto o facil acesso de todas as

regides da cidade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Residuos Sélidos da Construcéo Civil
2.1.1 Historico da geracao de residuos

A primeira grande aplicacdo mundial de agregados reciclados provindos da construcéo
civil e demolicdo (RCC) se deu ap6s a Segunda Guerra Mundial, onde paises Europeus
tiveram destruidas dezenas de suas construc@es, tendo assim utilizado os entulhos de edificios
demolidos como base para as novas construcdes. Estes entulhos foram britados e utilizados
como agregados (BUTTLER, 2007).

Ap0s a Segunda Guerra Mundial, no periodo dos anos 1976 a 1982, surgiu, na Europa,
a necessidade de se estudar acerca das problematicas de demolicdo e reutilizacdo. Desta
forma, foi criado 0 RILEM (Réunion Internacionale des Laboratoires d’Essais et de
Recherches sur les Matériaux et les Construction). O RILEM teve como objetivo instaurar,
dentro de um comité técnico, premissas acerca do assunto demolicdo e reutilizacdo do
concreto e de seus demais componentes. Apos esta época este grupo passou a ser chamado de
RILEM 121-DRG (ANGULO, 2000).

Com a chegada do RILEM 121-DGR, em meados dos anos 1985 até aproximadamente
1993, ocorreram trés grandes encontros internacionais acerca do assunto e da preocupacao
com a reciclagem do concreto, sendo assim instaurada a grande preocupagdo ndo apenas com
reciclagem, mas também com as demolicGes e 0 reaproveitamento do concreto e da alvenaria
que seriam descartados, mostrando o aumento da necessidade mundial de tratar estes
materiais (LEITE, 2007).
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No terceiro grande encontro mundial, em 1994, constatou-se que nada existia sobre
planejamento, reciclagem e gerenciamento, ndo havendo razdes técnicas que impedissem a
reciclagem. O novo objetivo mundial passou a ser reduzir a disposicdo em aterros e,
consequentemente, a diminuicdo de extracdo de matéria prima natural, destacando a
importancia de implantacdo de legislacbes e regulamentacbes acerca dos residuos da
construcdo e demoli¢do, bem como a integragdo do setor publico e privado para destinacdo e
0 uso dos agregados como reciclados dentro de pavimentacdes e subprodutos (ANGULO,
2000).

Deste periodo em diante, muito se vem estudando para que a viabilidade de utilizacdo
dos residuos da construcdo civil se torne técnica e economicamente viavel, tanto para os
geradores de residuos quanto para empresas que possam utilizar o material como matéria
prima da producdo de seus produtos (MIRANDA, 2005).

Desta forma, com base em estudos dirigidos por Miranda (2005), pode-se estabelecer
um panorama quanto a reciclagem de residuos em alguns paises da Europa, com a finalidade
de apresentar a cultura desenvolvida na area de reciclagem dos residuos da construgcdo como
forma de introduzir a sistemaética no Brasil. Pode-se observar que, em comparacao a paises de
primeiro mundo, o Brasil ainda trata de forma timida a geracdo de residuos. Apesar de sermos
pioneiros na América Latina com a implantacdo da Resolu¢do CONAMA 307 (2002), ainda
estamos em atraso para um futuro promissor na gestéo eficiente de RCC.

O primeiro ponto importante a ser captado pelos brasileiros é a fundamentagdo de um
sistema que a Holanda conseguiu caracterizar, apresentando assim uma cadeia produtiva que
depende de todos os envolvidos, o gerador, o transportador, os setores publicos e também
empresas privadas, levando a Holanda a um indice de 95% de RCC reciclados. Com a
obtencdo de determinados vinculos entre todos os envolvidos, torna-se viavel a implantacéo
de empresas terciarias que reciclem o material, as mesmas entenderdo que o investimento em
captacao de recursos e de tecnologias terdo grandes apoios dos demais envolvidos, sendo que
as construtoras podem ter beneficios com a destinagdo em local apropriado (ANGULO,
2000).

Outro exemplo de caracterizacdo de materiais reciclados estd na Italia, onde a usina
modelo citada por Miranda (2005) é a usina ROSE, construida por Pascale e Carellarano. Esta

usina visa o controle de todos os residuos recebidos, sendo feita a prévia triagem com
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identificacdo dos materiais trazidos pela transportadora e posteriormente a separacao dos

mesmos para que criem um produto com caracteristicas homogéneas.
2.1.2 Classificacdo dos residuos solidos

No ambiente das construcBes civis, a geracdo de residuos torna-se inevitavel,
provindos de diversas atividades em etapas distintas do empreendimento. Para Leite (2007),
as construcbes geram constantemente sobras e desperdicios de materiais, que normalmente

séo denominados entulhos dentro do setor da construcao.

Apesar da crise econdémica enfrentada na ultima década, a construcdo civil cresceu de
forma acentuada, e nos Ultimos anos apesar de sua evolucdo mais lenta, muitos
empreendimentos ainda sdo concebidos dentro das cidades. Entende-se que a area da
construcdo civil esta diretamente relacionada com o crescimento e desenvolvimento da
sociedade, porém, sabe-se que gera grandes impactos ao meio ambiente, provindos das
modificacfes necessarias para construcdo de novos empreendimentos, utilizacdo de matéria

prima natural e também o alto indice de geracdo de residuos (PAULA, 2010).

H& alguns anos comecou a entender-se que os residuos gerados impactavam
diretamente em custos para a empresa e também poluicdo para o meio ambiente ao qual o
mesmo estava inserido. Desta forma, os residuos solidos comecaram a ser classificados
conforme a Resolugdo CONAMA n° 307 de 2002 e planos de gerenciamento para disposi¢do

final dos mesmos comecaram a ser valorizados.

Segundo o Art 3° da Resolugdo CONAMA n° 307 (2002), sdo residuos da construcao
civil todos os residuos provindos de construgdes, reformas, reparos e/ou demoli¢cdes de obras,
bem como materiais resultantes da escavacao de terrenos. Neste sentido a resolugéo classifica
as destinac¢Ges como:

e Gerenciamento de residuos: € o sistema de gestdo dos residuos que visa
reduzir, reutilizar e reciclar os residuos da construgdo civil, incluindo
apresentar o planejamento de execucao, as praticas, treinamentos, recursos e

acoes;

o Reutilizacdo: é a agdo de replicar um determinado residuo sem que 0 mesmo

tenha sofrido transformacéo;
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e Reciclagem: é o ato de reaproveitar o residuo tendo o mesmo sido submetido a

alguma transformacao;

e Beneficiamento: é a acdo de submeter o residuo a algum processo que tenha

por base utilizar o produto como matéria prima para geracdo de um

subproduto.

A Resolucdo CONAMA n° 307 (2002) estabelece diversas diretrizes para que de

alguma forma os estados implementem em suas construces, planos de manejo e

gerenciamento dos residuos gerados na construcdo civil, sendo eles provindos de um plano

integrado que deve sempre ser incorporado ao empreendimento no inicio de sua construcao.

Ainda, os planos de gerenciamento dos residuos visam sempre criar metas e diretrizes que

possibilitem e estabelecam objetivos de ndo geracdo dos mesmos. Nao sendo possivel, deve-

se partir para o préximo passo de reducdo, posteriormente a reutilizacdo, reciclagem e

destinacao final.

Desta forma, os residuos gerados séo classificados, conforme a Resolu¢gdo Conama n°

307 (2002), como sendo residuos de Classe A, B, C ou D, conforme segue no Quadro 1.

Quadro 1 — Classificacdo dos residuos conforme o Conama

Classificagdo dos Residuos conforme CONAMA 307 Art. 32
Classes | Indicador Principais integrantes
Construgdo, demolicdo, reformas, reparos de
e o pavimentagdo e outras obras de infraestrutura, inclusive
Reutilizaveis ou reciclaveis como .
A aerecados solos provenientes de terraplenagem, componentes
gree ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento),
argamassa, concreto, blocos, tubos, meio-fio.
B Reciclaveis para outra destinagdo Plasticos, papel, papeldao, metais, vidros, madeiras
Residuos que ndo possuem
C tecnologias que viabilizem sua Gesso
reciclagem/recuperagdo
, . Tintas, solventes, éleos ou qualquer outro objeto/produto
D Residuos perigosos ’ . qua’q PIeH /p .
gque tenha amianto ou outros produtos nocivos a saude

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Resolu¢gdo CONAMA n° 307 (2002)
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Ainda com relagdo as normativas vigentes no Brasil, ha diversas que podem auxiliar
na classificacdo dos residuos solidos, sendo elas apresentadas abaixo, todas da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT):

e NBR 10004 (2004) Residuos Sélidos: esta norma visa classificar os residuos
solidos quanto aos riscos potenciais ao meio ambiente e também para a salde

publica, para que desta forma sejam gerenciados adequadamente.

e NBR 10005 (2004) Lixiviagdo de residuos: tem por objetivo principal fixar
requisitos minimos para a obtencdo de extrato lixiviado de residuos sélidos,
visando assim que sejam diferenciados os residuos previamente classificados

na NBR 10004 (2004) entre os perigosos (classe 1) e ndo perigosos (classe I1).

e NBR 10006 (2004) Solubilizacdo de residuos: visa fixar os requisitos para
obtencdo de extrato solubilizados dos residuos da construcdo civil. Nesta
norma pode-se visar que o principal interesse é a diferenciacdo dos residuos
previamente classificados na NBR 10004 (2004) entre residuos nao inertes

(classe Il A) e os inertes (classe 11 B).

e NBR 10007 (2004) Amostragem de residuos: esta normativa visa apresentar os
requisitos minimos a serem analisados para amostragem de residuos sélidos.

Apresentada as caracteristicas técnicas a serem atribuidas aos residuos sélidos, muito
acerca de classificagdo ainda deve ser estudado para avaliar o potencial de contaminacéo
destes residuos, tanto se forem dispostos em aterros como também no caso de serem
reciclados. A contaminacdo acaba variando muito de um lugar a outro e pode ser influenciada
por diversos fatores. No Brasil, atualmente, as cacambas de entulho (denominacdo dada aos
residuos de construcdo civil), muitas vezes ficam proximas de calcadas, podendo ser
contaminadas por restos de alimentos, bem como animais e plantas. Devido a isto, estudos
que visam a anélise do potencial de contaminag&o dos residuos devem ser feitos regularmente,
tanto no sentido de proteger o meio ambiente do emprego de contaminantes, como também
por outro fator extremamente importante para a reutilizagdo, que é a contaminacéo do proprio
residuo (LEITTE, 2001).
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2.1.3 Geracao de residuos solidos da construcéo civil (RCC)

Para que os residuos da construgdo civil possam ser classificados e quantificados,
muitas vezes cidades acabam por criar metodologias de controle através da implantacdo de
decretos municipais. Na cidade de Lajeado - RS ha o Decreto n° 9.025 de 30 de dezembro de
2013, que visa apresentar a aprovagao do Plano Municipal de Gerenciamento Integrado de
Residuos Solidos (PMGIRS), que é apresentado em conformidade com o disposto no Artigo
19 da Lei Federal n® 12.305 de 12 de agosto de 2010, que caracteriza todas as condicdes de
analise, controle e apresentacdo dos responsaveis técnicos e legais pela reutilizacéo,

disposic¢do e controle dos residuos gerados.

Os residuos gerados da construcao civil tém origem em diversas atividades diferentes,
sendo elas provindas de todas as etapas da construcédo, seja na demolicao para implantacdo de
um novo empreendimento, bem como concepcdo e execucdo. Dentro de todas estas etapas da
construcdo, é possivel identificar o desperdicio de material. Este desperdicio pode ser do tipo
incorporado (tipo de desperdicio em que se utiliza camadas mais espessas de material sem que
haja necessidade) ou desperdicio ndo incorporado (materiais destinados para cagcambas), que
correspondem a pelo menos 50% do volume total de residuos gerados. Como pode ser visto
na Figura 1, o material com maios incidéncia de desperdicio é o Gesso (LINHARES;
FERREIRA; RITTER, 2007).

Figura 1 - Taxas de desperdicio de material na construcéo civil

Materais Taxas de Desperdicio (%)
Media Minimo maximao
Concreto usinado 2 2 23
Aco 11 4 16
Blocos e tpolos 13 3 48
Placas ceramicas 14 2 50
Revestimento Textil 14 14 14
Eletrodutos 15 13 18
Tubos para sistemas 15 8 56
prediais

Tintas 17 8 24
Condutores 27 14 35
2e550 30 -14 120

Fonte: Linhares, Ferreira e Ritter. (2007).



23

Para Gasques et al. (2014), a industria da construcdo civil atualmente é a maior
poluidora do planeta e responsavel pelo consumo de cerca de 75% da matéria-prima que é
produzida no planeta. Na atualidade, pode-se constatar que a producdo de cimento € maior do
que a producdo de alimentos, e que 0 uso de concretos nas construcdes so perde para o
volume de agua utilizado no planeta, chegando a um consumo elevado de cerca de 500 quilos

de entulho por habitante anualmente.

Tendo como referéncia paises europeus, a Figura 2 apresenta as quantidades de
residuos da construcao e demolicdo geradas. Pode-se analisar que a geracéo de residuos é bem
variada de um pais para o outro, mas os levantamentos indicam em média cerca de 25% do

volume total de residuo gerado na Europa é reciclado (LEITE, 2007).

Figura 2 - Quantidade de residuos gerados e porcentagem reaproveitada em paises da Unido

Européia
e | RCDgmos | RO I

[x10° ton/ano] [%]
Alemanha 39 17
Eeino Unido 30 43
Franca 24 15
Itala 20 9
Espanha 13 =5
Holanda 11 o0
Bélgica 7 g7
Austria 5 41
Dinamarca 3 21
Portugal 3 5
Suécia 2 21
Finlandia 1 43

Fonte: Leite (2007).

Assim sendo, apesar dos grandes volumes de agentes poluidores, a construcao civil é
extremamente importante para o desenvolvimento econdémico e populacional. Neste sentido, é
importante analisar as medidas que devem ser tomadas para a disposi¢éo final dos residuos. A

caracterizagdo da cadeia produtiva no setor da construgéo civil esta apresentada na Figura 3.
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Figura 3 - Cadeia da geracéo de residuos na construcéo civil

" Extracao de
matéria-prima da
natureza

Impactos

Produciode ) ambientais
materiais de
construcdo \

Construcdo de GRS
edificages

Residuos

[ Reforma J{ Demolicao Sélidos

[

Deposicdo

Fonte: Gasques et. al. (2014)

A cadeia produtiva de materiais que fazem parte dos componentes da construcao civil
tem impacto significativo na poluicdo do planeta. Os insumos para este setor vém sempre
consumindo grandes volumes de recursos naturais do planeta, insumos estes que jamais
voltardo a sua caracteristica inicial, pois sdo modificados pelo ser humano para sanar suas
necessidades (GASQUES et al., 2014).

Com o avango constante das pesquisas acerca destes residuos gerados, a construgdo
civil tem ganhado incentivo nos Gltimos anos, visto que com o passar do tempo se tornou
possivel determinar subtilidades para estes residuos e incorporacdo dentro do préprio

processo, conforme exemplos (PAULA, 2010):

e Utilizacdo de residuos no enchimento dos blocos vazados ceramicos e de

concreto, para melhoramento térmico e acustico;

e Residuo leve como agregado para caixdo perdido em lajes, para diminui¢cdo dos
ruidos no caso de edificacdes de multiplos pavimentos;

e Mistura de residuos com cimento para aplicacdo em forros e divisorias com a
finalidade de melhoramento das tensdes maximas observadas, além do
desempenho térmico e acustico e a diminuicdo da propagacdo superficial de

chama, devido a presenca de fibras na composicéo;

e Incorporacdo de residuos sdlidos como agregado graddo na producéo de blocos
de concreto;
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e Utilizacdo em pavimentos como base ou sub-base, podendo inclusive ser usado

como pavimento primario no formato de brita corrida.

Desta forma, a producdo de blocos de concreto utilizados em grande escala na
construcdo de habitacGes sociais, tem em suas caracteristicas de produto a utilizacdo de
agregados que sdo materiais extraidos diretamente da natureza que jamais voltardo a sua

condic&o inicial.

2.2 Blocos de Concreto

2.2.1 Histdrico da producao de Blocos de Concreto

Na década de 50 foi importada para o Brasil a primeira maquina de producdo de
blocos de concreto para alvenaria estrutural. Pioneiros no surgimento deste tipo de material,
os Estados Unidos iniciaram no final do século XIX a produgdo das primeiras unidades. Em
meados dos anos 1900 o governo americano adotou os blocos de concreto como material para

construcdes de hospitais, armazéns e depdsitos (MEDEIRQOS, 1993).

Apos a chegada da tecnologia ao Brasil, teve-se a primeira grande fabrica instaurada
em Sdo Paulo, no ano de 1966, porém, levou algum tempo até que este tipo de material se

consolidasse no pais, levando assim a um avanco da producdo em 1970 (MEDEIRQS, 1993).

Ao final do século XIX, a alvenaria estrutural havia se tornado um dos principais
métodos de construcdo sendo utilizados os blocos para construcGes de pequeno porte levando
em consideracao apenas conceitos basicos adquiridos ao longo dos anos. Posteriormente, com
a chegada do século XX, houve uma revolucdo no conceito das construcdes, novos materiais

aderiram ao processo sendo eles o0 aco e o concreto armado (CAMACHO, 2006).

Para que a alvenaria estrutural voltasse a ser utilizada com maestria como
anteriormente, a mesma teve de ser redescoberta, levando a introducdo de um grande numero
de pesquisas para geracdo de normas e padronizacBes de producdo buscando técnicas
alternativas de construgdo. Atualmente, existe um grande nimero de normas técnicas que
possibilitam a padronizacdo dos produtores e adequacdo de projetos para que 0S Mesmos
sejam utilizados e competitivos no meio construtivo, em custo e qualidade (CAMACHO,
2006).
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No Brasil, existem grandes capacidades de desenvolvimento socioecondmico que
possibilitam o avanco do uso da tecnologia da alvenaria estrutural. Apesar de pouco se
pesquisar acerca do assunto, pode-se notar que além de grandes centros, comunidades
menores tém aderido ao uso do material (CAMACHO, 2006).

Atualmente no Brasil € possivel identificar um avango da producdo de blocos de
concreto, sendo que cada vez mais este tipo de material é encontrado em empreendimentos de
habitacdo social. Porém, apesar do grande volume de producdo, sdo muitos 0s pequenos
empreendedores que fabricam tal material e obtém padrées rigorosos de controle e qualidade
(BUTTLER, 2007).

2.2.2 Matérias-primas para producéo de Blocos de Concreto

Para a producdo de blocos de concreto simples sdo aplicadas as condi¢es de
materialidade e producdo contidas na NBR 6136 (2016), que apresenta as seguintes

materialidades:

a) Cimento: os cimentos a serem utilizados devem ser do tipo Portland e devem
obedecer ao disposto na NBR 5732 (2004), NBR 5733 (2004), NBR 5735 (2004),
NBR 5736 (2004) e NBR 11578 (2004);

b) Agua: a dgua a ser utilizada no processo deve estar limpa e sem produtos que

possam interferir na hidratacdo do cimento;

c) Agregados: devem ser utilizados agregados mildos e gratdos (areia e brita), 0s
quais deverdo atender ao disposto na NBR 7211/2005 O agregado gratudo deve
apresentar uma dimensdo méaxima para que seja possivel a obtencdo de um
concreto homogéneo e compacto, e que possibilite atender as caracteristicas de
textura apropriada conforme a norma vigente. E indicado que esta dimens&o nunca

ultrapasse a metade da menor espessura da parede do bloco;

d) Aditivos: os aditivos podem ser incorporados conforme sua necessidade, porém,
ndo podem apresentar caracteristicas que sejam capazes de deteriorar o concreto

ou materiais proximos ao bloco.

Neste sentido, podemos enfatizar os agregados (areia e brita), os quais sdo um dos

materiais mais vistos em construgdes e que vem sendo extraidos constantemente das nossas
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cidades, sendo utilizados como matéria prima para a producédo de diversas materialidades
dentro da construcdo civil, como concretos e 0s blocos de concreto ja citados.

Como o objetivo principal deste trabalho € analisar a importancia e viabilidade de
utilizacdo de RCC como agregados graudos e miudos na producdo de blocos de concreto, na
sequéncia € apresentado o sistema de extracdo de brita e areia da natureza para utilizacdo

como agregados.

Segundo a Associagdo Nacional das Entidades de Produtores de Agregados da
Construcdo Civil (ANEPAC) (2013) a brita ou pedra britada trata-se de um bem mineral que
vem a ser constituido de alguns materiais rochosos que estdo disponiveis em locais de
extracdo. E caracterizado como sendo um material que, apds extragdo e britagem, pode ser
utilizado de forma natural como, por exemplo, em subleitos de pavimentos, mas também pode
ser misturado com outros insumos como cimento, areia e etc. para outras finalidades da

construcdo civil.

Ainda segundo a ANEPAC (2013), o processo de extracdo de brita é feito a céu

aberto, conforme segue:

a) Plano de fogo para desmonte primario: nesta etapa sdo executadas detonacgdes por

explosivos previamente dimensionados e também perfuracdes;

b) Desmonte secundario (fogacho): esta etapa apenas é necessaria caso na etapa
anterior o material ndo tenha sido extraido em dimensdes adequadas para que seja
levado a planta de beneficiamento (os fragmentos ndo podem ser maiores do que 1
m). Esta etapa € executada com o uso de rompedores hidraulicos ou dropball como

pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4 - Imagem de pedregulhos sendo rompidos com rompedor hidraulico

Fonte: ANEPAC (2013)

c) Carregamento: nesta etapa sdo utilizadas pas-carregadeiras para carregamento dos
materiais rochosos dentro de caminhdes que levardo os materiais até as usinas de
britagem, ou ainda, caso a extracdo seja feita no mesmo patio, pode-se levar o
material diretamente aos britadores primarios, conforme pode ser visto na Figura
5.

Figura 5 - Britador primario para britagem

Fonte: ANEPAC (2013)
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d) Beneficiamento: ainda, segundo a ANEPAC (2013), as operagOes de
beneficiamento consistem em um processo totalmente mecanico, levando assim
etapas de britagem priméaria podendo chegar até a quaternaria. A britagem primaria
consiste na quebra de matacGes maiores dentro do britador de mandibula, que pode
ocorrer de forma seca ou Umida. No caso de ndo ser feita a lavagem do material ele
acaba por ser vendido sem classificagdo, visto que 0s materiais anteriores ao
processo acabam por ndo serem retirados como, por exemplo, a matéria organica.

Na Figura 6 pode-se ver o0 processo de britagem do material.

Figura 6 - Processo de britagem do material

Fonte: ANEPAC (2013)

e) Pilhas-pulmdo: ap6s o processo de fragmentacdo dos materiais no britador
primario, o mesmo é normalmente transportado por um sistema de correias
transportadoras, como pode ser visto na Figura 7 (muitas vezes empresas optam
pela injecdo de agua nestas correias para diminuir a incidéncia de poeira no local).
O britador secundario recebe o material armazenado nas pilhas-pulméo (FIGURA
8) e é realizada a segunda etapa, podendo ser em britador de mandibulas ou do tipo
cbnico. Ja no processo de britagem terciaria e quaternaria, os britadores sdo do tipo
cbnico ou de impacto, para que seja possivel diminuir a lamelaridade dos materiais
e, consequentemente, a producdo de materiais finos.
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f) Classificacdo: as britas sdo conhecidas por sua classificacdo de granulometria, a
qual é feita com a ajuda de peneiras vibratorias, sendo assim separadas as britas n°
1, n°® 2 e também as britas graduadas (que consistem na mistura de todas as

granulometrias, inclusive o pd de pedra, normalmente utilizada em pavimentos).

g) Expedicdo: a expedicéo € realizada através de transporte rodoviario em caminhdes

cagamba, que levam o material até o cliente final.

Figura 7 - Correias transportadoras

Fonte: ANEPAC (2013)

Figura 8 - Pilhas-pulméo

Fonte: ANEPAC (2013)
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Como pode ser visto nesta breve explicacdo quanto a extracdo de brita da natureza, o
processo é extremamente agressor a0 meio ambiente, uma vez que estamos retirando material
em seu estado natural para posterior utilizagcdo em produtos que nunca voltardo a forma fisica
inicial. Sendo assim, com base nestes dados, na sequéncia é apresentada a classificacdo dos

blocos de concreto com base na normativa vigente.

Ainda segundo a ANEPAC (2013) a areia é caracterizada como o bem mineral que
leva em sua constituicdo principalmente o quartzo de fina granulagdo, sua obtencdo se da
através de depositos de leitos de rios, planicies aluviais, rochas sedimentares e mantos de
alteracdo de rochas cristalinas (é importante ressaltar que areias de praias e dunas litoraneas

ndo apresentam boas caracteristicas para utilizacdo na construcéo civil).

As areias ainda recebem prévia classificacdo quanto sua granulometria, de acordo com
ABNT 7211 (2009), areia é solo constituido prioritariamente por grdos minerais com
diametros entre 0,05 e 4,8mm. Segundo a ANEPAC (2013), na construcao civil os maiores
usos para a areia se ddo na composicdo de concretos, argamassas, artefatos de concreto e pré-
fabricados, base de pavimentos de concreto, asfalto, pvs entre outros.

A areia é comumente comercializada na forma em que é extraida do meio ambiente,
apenas sendo necessario grelhas para separacdo das granulometrias de frages maiores, como
por exemplo cascalho, pelotas e concrecbes (ANEPAC, 2013). Abaixo seguem algumas

formas de extragéo e beneficiamento, ainda segundo ANEPAC (2013).

d Meétodo de cava seca: este processo de extracdo € normalmente inserido em
lavras de depositos de planicie fluvial, a extracdo é feita através de desmonte
hidraulico com o sedimento evoluindo de forma a formar uma cava ou um
talude irregular (FIGURA 9). O desmonte hidraulico consiste basicamente na
desagregacéo da areia com jatos de agua de alta pressao na base dos taludes da
cava, provocando o desmoronamento do sedimento, seguindo posteriormente

para o beneficiamento;

b) Método de cava submersa ou extracdo em leito de rios: esta forma de extragdo
é feita na base e nas laterais de uma cava preenchida com agua, e o processo de
extracdo em leitos de rios consiste basicamente em um sistema de dragagem
dos sedimentos que estdo presentes no leito explorado, sempre sendo feitas

extracOes em profundidades medianas. As bombas de succédo se encarregam de
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auxiliar as tubulacOes para transporte da areia que chega ainda em formato de
polpas ou silos. Em ambos 0s processos a areia é succionada por uma draga e
encaminhada para a estocagem e classificacao;

0 Beneficiamento: consiste basicamente em lavagem da areia, peneiramento,
secagem e classificacdo (FIGURA 10). A lavagem no caso de extracdo em
leitos de rios ndo chega a ser considerada uma etapa de beneficiamento, visto

que, neste caso, a areia € levada diretamente até as peneiras;

d) Classificacdo: € feita através de peneiramento, sendo inicialmente retiradas as
fracGes de materiais mais grossos, como pedriscos e cascalhos, este processo €
feito através de grelhas ou peneiras estaticas. Os materiais sdo separados em
caixas (FIGURA 11) conforme sua classificacdo (grossa, média e fina) e
comercializados. O problema da extracao e classificacdo deste material é que,
conforme as fracdes de granulometria vao sendo armazenadas em seus silos de
correspondéncia, sempre acaba por sobrar uma fracdo, chamada de overflow,
que deve ser armazenado em bacias de decantagdo ou contencdo de rejeitos,

construidas especificamente para estas finalidades.

Figura 9 — Método de cava

Fonte: ANEPAC (2013)



Figura 10 - Beneficiamento

Fonte: ANEPAC (2013)

Figura 11 — Classificacéo e separacao

Fonte: ANEPAC (2013)
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2.2.3 Classificagéo dos Blocos de Concreto

Para que seja possivel a compreensdo da producdo de blocos de concreto, é importante
entender que nem todas as dimensdes desejaveis sdo padronizadas e produzidas. Para isso,
segundo a NBR 6136 (ABNT, 2016), os blocos de concreto respeitam familias, que sdo um

conjunto de componentes que interagem modularmente entre si.

Segundo a NBR 6136 (ABNT, 2016), as familias dos blocos sdo formadas por
tipologias que, coordenadas entre si, criam a paginacao da estrutura sem que quebras de pecas
precisem ser feitas. Dentre estas tipologias, temos o que segue para cada tipo de familia
(FIGURA 12):

d Bloco vazado de concreto simples: bloco predominantemente utilizado para

paginacdo da alvenaria;
b) Blocos compensadores: utilizados para ajustes de modulacao;
0 Blocos do tipo canaleta: normalmente utilizados em janelas e “vigas”.

Figura 12 — Tipologia de blocos de concreto
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Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2016)
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As dimensdes utilizadas nos blocos vazados de concreto devem sempre obedecer ao
disposto na Figura 13. J& para as espessuras minimas de parede do bloco, os requisitos a
serem seguidos estdo na Figura 14 e Figura 15, que indica as dimens@es padrdo, porém ha
tolerancia de 1,0 mm para cada um dos valores individuais. Todos os blocos que ndo se
encaixarem neste padrdo ndo serdo considerados e estardo fora de padronizacdo, segundo a
NBR 6136 (ABNT, 2016).

Figura 13 - Dimensdes para os blocos de concreto

Familia 20X 40 15x 40 |15x30 | 125 x40 (125x25| 1250375 | 10x 40| 10x 30 75x 40
Largura 120 140 115 50 65
Altura 180 190 190 100 190 190 190 190 190
Intairo 390 390 200 380 240 365 3080 250 390
Meio 120 190 140 180 115 - 180 140 190
] 23 - - - - - 240 - 190 -
=
E
o 1/3 - - - - - 115 - an -
= E|lg
% E E A o IIL-II
2 E marragao - 340 - - - - - - -
= g| Amarragao"T" | - 540 440 i 365 - i 200 -
=]
0
Compensador A| 20 a0 - S0 - - ao - an
CompensadorB| 40 40 - 40 - - 40 - 40
Canaleta inteira | 320 390 200 300 240 365 300 200 -
Meia canaleta 120 190 140 180 115 - 180 140 -
MOTAA Az folerancizs permitidas nas dimensdes dos blocos indicados nesta Tabels 250 de + 2 0 mm para a largura @ £ 3,0 mm
para & alura & para o compnmento.
MOTAZ2  Oscomponentes das familiae de blocos de concreto t8m sua modulagde determinada de acordo com a2 ABNT NBR 15873,
MOTA3  As dimens@es da canaleta J devem ser definidas mediante acordo entre fomecedor & comprador, em fungao do projeto.

Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2016).
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Figura 14 - Designacéo por classe, largura dos blocos e espessura minima da parede do bloco

Paredes transversais
Largura Paredes
Classe nominal longitudinais = o Espessura
mim mim e equivalente b
mm .
mimum
180 32 25 188
A
140 25 25 188
180 32 25 188
B
140 25 25 188
190 18 18 135
c
140 18 18 135

Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2016).

Figura 15 - Designacéo por classe, largura dos blocos e espessura minima da parede do bloco

(continuacao)

Paredes transversais
Largura Paredes
Classe nominal longitudinais 2 - Espessura
mim mim = equivalente &
mm .
mim/m
115 18 18 135
c 0 18 18 135
65 15 15 113
2 Meadia das medidas das paredes tomadas no ponto mais estreito.
b Soma das ospessuras de todas as paredes fransversais aos blocos (em milimetros), dividida pelo
comprimanto nominal do bloco (am matros).

Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2016).

Além das classificagbes quanto as familias e as dimensdes dos blocos, 0s mesmos
ainda seguem o0s parametros quanto a sua funcionalidade, para isso, a NBR 6136 (ABNT,
2016) classifica os blocos de A a D conforme segue:

e Classe A: séo os blocos de concreto produzidos com funcéo estrutural, para uso
em edificagOes de alvenaria acima e/ou abaixo do nivel do solo;
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e Classe B: também sdo blocos com fungéo estrutural como no caso da Classe A

porém tem seu uso empregado apenas no nivel do solo;

e Classe C: composto das mesmas caracteristicas da Classe B, porém neste caso
as classificagdes sdo subdivididas em M10 (indicados para edificacdes de até
um pavimento), M12,5 (indicado para edificacGes de até dois pavimentos) e 0s

M15 e M20 (utilizado em edificagbes maiores);

e Classe D: sdo os blocos de concreto sem funcdo estrutural, podendo ser

utilizado apenas acima do nivel do solo.

2.2.4 Fabricacado

A producéo de blocos de concreto industrializada onde o processo em série é aplicado,
traz grandes contribui¢bes para a melhoria consideravel da diminuicdo dos custos aplicados
ao material e também para a qualidade, onde o processo de controle pode ser mais rigoroso e
supervisionado (SALVADOR FILHO, 2007).

Apbs a definicdo das dimensbes que irdo ser produzidas para os blocos, o processo de
fabricacdo consiste basicamente na mistura de todos os componentes (agregados, cimento e
agua) e posteriormente aplicacdo nos moldes, sendo que o material devera ser vibrado e
compactado. Em processos industriais, este mecanismo é feito através de equipamentos
automaticos. Posteriormente, os blocos sdo levados para cura onde ficam estocados até que
venham a ser utilizados. Um fluxograma deste processo pode ser visto na Figura 16
(SALVADOR FILHO, 2007).
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Figura 16 — Diagrama do fluxo de producéo dos blocos de concreto

Necessidade de mercado para consumo dos

blocos
+ Y
Escolha da
i Procesos de
maleria prima e : a4
fabricacéo
compra
Y
A
Amostragem e Pesagem dos
ensaios materiais

| Mistura

Y

Colocagao nos Limpeza dos
moldes moldes

A

Y
Preenchimento do
molde e
prensagem

Estocagem |

\i
Cura

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Salvador Filho (2007).
Na sequéncia, as etapas deste processo séo explicadas:

a. Recebimento dos materiais

Apbs determinado o tipo de material que serd necessario utilizar na producdo dos
blocos, sendo eles os agregados gratdos, mitdos e cimento, o controle de recebimento destes
materiais deve ser feito para garantir qualidade do material, bem como aferir sua
granulometria, volume e massa especifica. E ideal que sempre seja possivel ter uma amostra
do material utilizado para caracterizacdo do traco em ensaio, para que as condi¢cdes do novo
material recebido atendem ao exigido (SALVADOR FILHO, 2007).

b. Mistura dos agregados

Apbs a definicdo do traco que sera fabricado, de acordo com as necessidades
especificadas pelo projeto do cliente, os materiais comegam a ser dosados e encaminhados a

mistura. Desta forma, podem ser encaminhados por carrinhos no caso de uma empresa de
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pequeno porte, ou ainda por esteiras no caso de empresas mais sofisticadas (ANGULO,
2000).

c. Molde dos blocos

A moldagem dos blocos se da através da inser¢do da mistura fluida dos agregados
dentro de uma vibro-prensa. No Brasil hoje existem diversos equipamentos diferentes,
dependendo da necessidade e disposi¢do de espaco e verba para cada empreendedor, sendo
que o mais comum de ser utilizado é a vibro prensa, conforme pode ser visto na Figura 17
(FIORITI; AKASAKI, 2007).

Figura 17 - Vibro prensa semiautomatica para moldagem de blocos

Fonte: Fioriti e Akasaki (2007)

O processo de vibracdo dos materiais dentro dos moldes influi diretamente nas
caracteristicas dos blocos de concreto. A amplitude de vibracdo do adensamento sempre deve
ser pré-estabelecida levando em consideracédo as caracteristicas do bloco ap6s a desmoldagem
para que se obtenha adequada aparéncia, total preenchimento e resisténcia ao manuseio
(SALVADOR FILHO, 2007).

d. Cura

O processamento de cura ideal para os blocos de concreto se da através da cura em
ambiente saturado evitando perdas de agua do produto durante sua fase de endurecimento.
Este tipo de processo deve ser realizado em local limpo, sem incidéncia direta de sol e ventos

e evitando os ciclos de secagem e molhagem dos blocos, mantendo constante o controle de
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temperatura e também de umidade do local. Porém, como muitas vezes empresas de maior
porte ndo conseguem espaco para a cura Umida, a cura acelerada pode ser utilizada. A cura
acelerada dos blocos de concreto consiste na vaporizacdo, em uma camara térmica estando em
pressdo natural da atmosfera, com o ideal de aumentar a temperatura, a qual deve ser definida
de acordo com as condicdes da fabrica e dos blocos (SALVADOR FILHO, 2007).

2.3 Blocos de concreto com residuos da construgéo civil
2.3.1 Dados da literatura

Ha diversas pesquisas na literatura que apresentam a viabilidade de producdo de
blocos de concreto utilizando RCC como agregado graudo. Dentre eles, destaca-se o estudo
dirigido por Carneiro (2005), que apresentou a viabilidade de producdo de blocos néo
estruturais de concreto com residuos provindos da construcdo civil com a substituicdo do
agregado natural por agregado reciclado em cerca de 60%, seguindo os demais parametros da

norma técnica para confecgéo de blocos para alvenaria.

Ja na pesquisa conduzida por Paula (2010), identificou-se que a taxa de absorcédo de
agua dos blocos produzidos com residuos da construcdo civil ficou em 10,52% para blocos
produzidos com 25% do agregado natural substituido por agregado reciclado, 12,32% para
substituicdo de 50%, e 15,59% para substituicdo de 100% do agregado natural por reciclado,
sendo que estes valores encontrados enquadram-se nos parametros exigidos pela NBR 15116
(ABNT, 2004), a qual determina que a absorcao de agua deve ser maior ou igual a 9% no caso
de blocos estruturais e maior ou igual a 11% para blocos sem fungéo estrutural. Constatou-se
ainda que o aumento de resisténcia a compressao de 7 para 28 dias dos blocos produzidos
com 100% de RCC ficou em 27%, enquanto que para agregados naturais a média apresentada

é de 30% de aumento do ganho de resisténcia.

Buttler (2007) constatou que os valores de retracdo por secagem de blocos produzidos
com agregados reciclados foram, em sua maioria, maiores do que os resultados obtidos para
blocos de referéncia (agregado natural), sendo até 45% maiores, 0 que pode ser explicado pela
diferenca de mddulo de deformacéo dos agregados reciclados.

A pesquisa feita por Fonseca (2002) analisou o desempenho estrutural de paredes de
alvenaria executadas com blocos de concreto que foram moldados com agregados reciclados

de rejeitos da construcado, sendo feita a analise de diversos tracos diferentes para incorporagédo
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do agregado de forma a resultar em um traco cuja relacdo de cimento e de agregado reciclado
seja favoravel a construcdo. Desta forma, Fonseca (2002) constatou que a substituicdo de 50%
dos agregados naturais por reciclados atinge pardmetros de absor¢cdo em torno de 8,5%
(abaixo do valor limite prescrito na NBR 6136 de 2016), e resisténcia a compressao superior a
7 MPa, também parametro superior ao minimo de 4 MPa para blocos Classe B (com funcao

estrutural) prescrito na mesma norma.

Mesquita et. al. (2015) avaliou o desempenho de 6 tracos diferentes de concreto que
utilizassem residuo da construgéo civil como agregado para producéo de blocos de concreto
sem funcdo estrutural. No estudo foi constatado que todos os tragcos atingiram resisténcia
caracteristica superior a 2,0 MPa e absor¢do de agua inferior a 16% (parametros em
conformidade com a NBR 6136 de 2016) chegando inclusive a obtencdo de dois tracos
caracteristicos (traco 5 e 6 do estudo em questdo) que poderiam ser utilizados com funcéo
estrutural (resisténcia caracteristica minima de 4 MPa), validando a hipotese de utilizacdo do

agregado reciclado na confecgdo dos blocos de concreto.

Gomes et. al. (2016) estudou a utilizacdo de residuos provindos do préprio processo de
confeccdo de blocos de concreto para producdo de blocos reciclados. Neste estudo o médulo
de finura do agregado se restringiu a 12,5 mm de espessura para garantir semelhanca ao pé de
pedra ja utilizado no processo de fabricacdo de blocos com agregado natural. no caso do bloco
com agregado reciclado os valores caracteristicos de compressdo médio ficaram acima dos
parametros da NBR 6136 (2016), atingindo 5,08 MPa, também caracterizando a viabilidade

técnica de fabricacdo de blocos com residuos provindos do processo construtivo.

Apesar de diversos estudos acerca da incorporacdo de residuos da construcdo civil
como agregado para constituicdo de blocos de concretos com funcgéo estrutural ou ndo, muito
se sabe sobre a viabilidade técnica de utilizagdo, visto que os blocos estudados com tragos de
25 & 100% de substituicdo, em decorréncia do tipo de residuo (concretos e argamassas
prioritariamente), atingem resisténcia normativa, porém, pouco Sse sabe sobre 0 custo
incorporado de trituracdo do residuo ao valor final de venda do produto para o cliente
(FONSECA, 2002).

2.3.2 Agregado reciclado

Os agregados utilizados na producdo de concretos podem ser definidos como um

material solido de construcéo civil que ndo pode ser completamente inerte, porém, deve ser
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coesivo quando em contato com a pasta de cimento ou argamassa. As propriedades fisicas
(geometria) e quimicas (inclusive presenca de matérias organicas) dos agregados sempre
influenciam diretamente no desempenho mecanico do concreto (FONSECA, 2002).

Como os residuos da construcdo civil atualmente dependem da conscientizacdo e
colaboracdo da méo de obra local para ser descartado corretamente, muitas vezes podem
acabar se tornando materiais de baixa qualidade devido a contaminacdo ou mistura com
agregados menos nobres que ndo podem ser utilizados com finalidade estrutural. Desta forma,
uma problematica da utilizacdo de agregados reciclados esta ligada diretamente a qualidade
esperada do produto (SALVADOR FILHO,2007).

Para a producdo de subprodutos que utilizem residuos da construgdo civil em sua
composicao, é de extrema importancia a caracterizacdo de como o recebimento dos residuos
sera controlado, definicdo prévia da granulometria desejada, modulo de finura e massa
unitaria, bem como ensaios prévios da utilizacdo do agregado reciclado na confec¢do dos
novos subprodutos (GOMES et. al. 2015).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo consiste na apresentacdo dos procedimentos metodolégicos a serem
utilizados pelo autor para que seja possivel atingir o objetivo principal deste trabalho, que visa
apresentar a viabilidade de implantacdo de uma usina de producdo de blocos de concreto,
visando a reciclagem dos residuos da construcdo civil e, consequentemente, a reducdo de

impacto ambiental devido ao uso de agregados naturais.

Tendo sido realizada a pesquisa bibliografica, é possivel obter grande conhecimento
acerca do assunto geracdo de residuos e a importancia da reutilizacdo dos mesmos para o
meio ambiente, além de entender o processo de fabricacdo dos blocos de concreto e o impacto
ambiental de extracdo de agregado gratdo (pedrisco) do meio ambiente, tornando assim o
residuo da construcdo civil grande aliado para o processo de fabricacdo dos blocos de forma

mais natural.
3.1 Definicdo dos parametros de producéo dos blocos de concreto

Tendo em vista a grande quantidade de trabalhos ja publicados, que comprovam a
eficdcia da utilizacdo de RCC para producdo de blocos de concreto, esta pesquisa ndo fez
analise experimental, mas sim, partiu de um trabalho j& publicado para estabelecer um traco
padrdo, com o qual foi possivel seguir as etapas seguintes do trabalho, correspondente a

analise de viabilidade técnica e econdmica.

O presente trabalho usou especificamente como referéncia para o uso de agregado
reciclado a tese de doutorado desenvolvida por Fonseca (2002), intitulada como

“Desempenho estrutural de paredes de alvenaria de blocos de concreto de agregado reciclados



44

de rejeitos de construgdo e demolicdo”. Fonseca (2002) avaliou a substituicdo de agregado
natural pelo reciclado para diferentes tracos e também a influéncia da porcentagem de &gua
ideal para utilizagdo em agregados reciclados, visto que suas caracteristicas sdo diferentes dos
naturais. Na pesquisa, 0 autor obteve resultados satisfatorios, sendo que os blocos produzidos
com RCC enquadraram-se nos requisitos estabelecidos pela NBR 6136 de 2016. Por este
motivo, este trabalho foi utilizado como base para a etapa seguinte desta pesquisa, na qual
sera necessario estabelecer uma dosagem de materiais ideal, determinando-se a quantidade

necessaria de agregados para produzir determinado nimero de blocos de concreto.
3.2 Coleta de dados sobre geracdo de RCC na cidade de Lajeado/RS

Posteriormente as definicdes de fabricacdo e caracterizacdo dos residuos, foi feito o
levantamento de residuos gerados nas construtoras da cidade de Lajeado/RS. Inicialmente a
ideia de pesquisa era levantar o maior volume possivel de dados com a entrevista do maior
nimero de empresas, porém como constatou-se a dificuldade de obtencdo de dados nas

construtoras, a segunda alternativa foi consultar o setor publico.

Para isso, iniciou-se junto a Secretaria de Meio Ambiente e Infraestrutura (SEMA) de
Lajeado/RS uma analise de dados quanto ao controle de MTRCC (Manifesto de Transporte de
Residuos da Construcao Civil), com a finalidade de quantificar e classificar o montante geral
de residuos da cidade, porém também se obteve insucesso visto que atualmente a SEMA néo
obtém de total controle dos manifestos, ndo sendo obrigatdria a sua coleta nas construtoras.
Apesar de ja existir um decreto municipal que visa obrigatoriedade de rastreamento dos
residuos (como citado no item 2.2. do presente documento), a SEMA estd em tramitacdo de
um novo decreto municipal junto a prefeitura da cidade, com plano de acdo para obrigar

construtores locais a responsabilidade de controle dos seus residuos.

Desta forma, para o presente trabalho seguir da forma planejada, foi necessario limitar
a pesquisa com base em 10 empresas responsaveis por grandes empreendimentos na cidade de
Lajeado/RS, conforme explicado na se¢do 1.4 deste trabalho. Foi aplicado o questionario nas

10 empresas escolhidas nesta pesquisa, porém, com retorno de apenas 6 construtoras.

Assim, o presente trabalho limita sua pesquisa de viabilidade com base nos dados de
geracgdo de residuo das 6 empresas que retornaram o questionario sobre a geragdo de residuo,
tipo de residuo, volume e custo de destinacdo. O questionario aplicado para obtencdo dos

dados ¢ apresentado na Figura 18.



Figura 18 - Ficha de identificacdo e caracterizacdo de residuos

FICHA DE IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DE RESIDUOS

Empresa:
Data: /]
Periodo de andlise: /[ a )
Empresa Volume total do | Valor aproximado Classificagdo
. . Local de ) . ~
Tipo de residuo descarte responsavel pelo | periodo (m3 ou | para descarte (m3ou (Resolugéo

descarte ton - especificar) | ton - especificar) CONAMA, 307)

Fonte: Do Autor (2019).
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Por meio do questionario aplicado nas construtoras escolhidas foi possivel a obtencédo

de dados de 6 empresas, que em sua maioria preferem néo ser identificadas porque entendem

que a geracao de residuos é um passivo. Apesar de ter sido explicado para as empresas que a

geracdo de residuos € inerente ao processo de construcdo civil, e que o passivo sé seria

compreendido caso a empresa ndo descartasse corretamente seus residuos, as mesmas

relutaram em ter seus dados divulgados. Desta forma, a pesquisa seguird identificando as

empresas como Empresa A, Empresa B, Empresa C, Empresa D, Empresa E e Empresa F, 0

gue ndo interferira diretamente nos resultados da pesquisa.

A ficha aplicada nas empresas levantou dados quanto ao tipo de material descartado

pelas empresas, o volume médio anual, o valor para descarte e empresas que atualmente

recebem algum destes materiais para destinacéo final.
3.3 Andlise da viabilidade econémica

3.3.1 Levantamento de dados em empresa de blocos de concreto

Com a finalidade de analisar a producéo de blocos de concreto e dispor de um maior

conhecimento acerca do assunto, foi realizada uma visita técnica guiada na empresa de

producdo de blocos de concreto Lidiel Artefatos de Cimento, localizada na cidade de

Estrela/RS.
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Na empresa Lidiel Artefados de Cimento, foram coletados dados quanto a capacidade
de producdo de blocos diéria, mao de obra envolvida na producéo, equipamentos necessarios
e espaco. Apos ser feito todo o levantamento destes dados, foi feito o levantamento de custos

dos mesmos para que seja incorporado no calculo do retorno do investimento.
3.3.2 Retorno financeiro

Utilizando de todos os dados encontrados durante a realizagdo da pesquisa, foram
criados cendrios de projecdo para ser possivel analisar o retorno financeiro do investimento e
viabilizar a implantacdo da usina na regido. Foi feita a analise dos dados com base em duas
principais ferramentas utilizadas no mundo dos negécios que auxilia na tomada de decisdes,
por serem féaceis de entender e aplicar, sendo elas o Payback e a Taxa Interna de Retorno
(TIR) (EICK, 2010).

3.3.2.1 Payback descontado

Payback é caracterizado por sua metodologia de anélise de prazo maximo para retorno
do investimento em um projeto, utilizado comumente como medida de risco (CARLESSO,
2015). Este método consiste principalmente em analisar o tempo que sera necessario para que
0 investimento em determinado negdcio cubra 0s custos iniciais, pois apenas apés o valor dos
lucros equipararem-se ao inicialmente investido é que podera se dizer que o empreendimento
esta de fato tendo retorno (EICK, 2010).

Desta forma, no presente trabalho, foram utilizados os dados encontrados nas etapas
anteriores, como custo de implantacdo da usina com equipamento de trituracdo, o quantitativo
de blocos a serem produzidos mensalmente, o valor de descarte do residuo que podera ser
incorporado a receita da usina e mao de obra necessaria para fabricacdo da demanda diaria
sugerida, identificar todos os custos e receitas, e também o lucro mensal do empreendimento,
para posteriormente ser possivel visualizar em quanto tempo o empreendedor podera quitar o

investimento.

Para calculo do Payback descontado, basta apenas dividir o valor do ultimo saldo
negativo da planilha pela soma do mesmo com o primeiro saldo positivo. O valor ser4 dado
em porcentagem de 1 ano, devendo ser somado ao ano do ultimo saldo negativo, gerando um

periodo de X anos e X meses.
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3.3.2.2 Taxa Interna de Retorno (TIR) e Valor Presente Liquido (VPL)

A TIR, diferente do Payback, é conhecida como uma técnica mais sofisticada de
analise do investimento. Neste modelo de analise, a taxa de desconto que faz o valor presente
liquido (VPL) de um investimento é igualada a zero (visto que o valor presente das entradas
de caixa € igual ao investimento inicial). A TIR é obtida atraves do fluxo de caixa projetado
para o projeto em questdo, ndo sendo necessario atribuir um valor para a taxa de desconto
(EICK, 2010).

E conhecida por representar a rentabilidade interna de um projeto, sendo obtida
através do desconto do fluxo de caixa observado nos periodos de andlise, de forma a anular o
valor inicial investido, gerando a taxa interna de retorno (TIR) que pode ser comparada com a
taxa minima de atratividade (TMA). Os critérios para aprovacdo do projeto baseiam-se em
(BARBIERI et. al. 2007):

e Sea TIR for maior do que a TMA, o VPL sera positivo e o projeto pode ser

aprovado;

e SeaTIR for menor do que a TMA, o VPL automaticamente sera negativo e o
projeto ndo é um bom investimento.

Para Sviech e Mantovan (2013) o requisito basico de qualquer projeto que despenda
de um investimento inicial esta relacionado com a capacidade de retorno financeiro, e que o
mesmo seja superior ao capital inicial envolvido na operacdo. Desta forma, para que um
investimento financeiro seja viavel, é necessario que o investidor aplique uma taxa minima de
atratividade (TMA), considerada uma taxa em que o projeto se equivale a uma outra possivel

rentabilidade com aplicacGes aplicadas em casos de pouco risco.

Para o célculo da TIR utiliza-se a Equagédo 1:
N
VP = ital + Z Ft
= capi e :']J'
7=t 1)
Para o célculo do VPL utiliza-se a Equagéo 2:

N

Ft
VPL = Z ——— — Investimento inicial
(L+TMA)
r=1 (2)
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Onde:

VP= valor presente (é sempre igual a 0 visto que a TIR calcula a taxa de desconto que

deve ter um fluxo de caixa para que o VPL seja igual a 0);
Capital = valor do investimento
N = quantidade de periodos a serem analisados
Ft = entrada de capital em um periodo t (fluxo de caixa)
| = taxa interna de retorno
J = periodo de cada fluxo de caixa

TMA = taxa minima de atratividade
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Definigcao dos parametros para producéo dos blocos de concreto com RCC

Apo6s o estudo de diversas pesquisas que caracterizam a producdo de blocos de
concreto com residuo da construcéo civil, foi escolhido, com base em Fonseca (2002), o traco
que o autor denominou TMR6, conforme Figura 19, que sera utilizado para o célculo dos

volumes de material para moldagem dos blocos de concreto com residuo da construcéo civil.

Figura 19 — Tracos ensaiados por Fonseca (2002)

série | traco (massa) FikNy | = relacdo entre agregados (%) adensamento
(MPa) | <#1.2 |[#1224|# 448 R|#1,895R

Ti [1:38:31:058 [ 676 [ 861 0 100 30 70 V

TM1]| 1:38:31:058 | 316] 403] 0O 100 50 50 Vv
TM2| 1:38:31:058 | 217 276 O 100 100 0 vV
TM3 |1:524:389:086] 409 ] 521 0 100 45 55 Vv

TM4 |1:524:389:086] 706] 899 O 100 45 55 2C:V
TM5 |1:524:389:086] 765] 974] O 100 45 55 2C:V+ 15G
TM6 |1:524:389:097] 732 932] 0 100 100 0 AC:V + 30G
TM7 |1:524:389:097] 743 ]| 945] 15 85 45 55 AC:V + 30G
TM3 |1:478:436:094] 734 ] 934] 15 85 45 55 AC:V + 30G
TMO |1:534:377:094] 884 | 1125] 15 85 45 55 2C: 30G
T™10|1:284:216:052] ess | &77] 15 85 45 55 2C:V +30G
TM11|1:2,84:216:0,70] 2289 | 2914 15 85 45 55 v
TM12|1:398:302:0,72] 734] 935] 15 85 45 55 2C:V + 306G
TMR1|1:524:389:137] 493] 628 100 45 55 AC:V + 30G
TMR2|1:524:389:171] 394 | 502 100 45 55 4C: 30G
TMR3|1:524:389:171] 271 3,45 100 45 55 2C:V + 15GC
TMR4|1:524-389:171] 245] 311 100 45 55 2C:V + 5GC
TMR5|1:534:377:166] 539 | 686 100 45 55 vV
TMRE|1:459:341:138] 705 | 898 100 45 55 vV
TMR7|1:402:298:098| 304 | 387 100 45 55 2C:V +30G

Fonte: Fonseca (2002).
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O traco do estudo de Fonseca (2002) (TMRG6) foi escolhido devido aos parametros
encontrados pelo autor em ensaios de resisténcia a compressdo dos blocos estruturais
14x19x39cm, atingindo valor médio de 8,5 MPa aos 28 dias (FIGURA 20) com acréscimo
significativo de 21,4% de resisténcia do ensaio do 7° para o 28° dia. O ensaio de absorcdo de
agua apresentou o valor de 8,1%, inferior ao maximo permitido pela NBR 6136 (2016), que é
de 10%.

Figura 20 — Ensaio de compressao dos blocos com residuo da construgdo civil

Modulacio Idade do Resisténcia Acréscimo de
¢ ensaio Média (MPa) resisténcia (%)

14x19x39 7 7

14x19x39 28 8,5 21,4

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Fonseca (2002, p.102.)

O mddulo de deformacdo do bloco produzido com residuo da construcéo civil no
estudo de Fonseca (2002) ndo apresentou coeficiente de variagdo significativo, ainda
podendo-se dizer que o bloco produzido com residuo da construcdo civil deformou menos do
gue o bloco com agregado natural. Segundo o autor, esta maior rigidez do bloco produzido
com residuo da construcgdo civil se d& devido ao maior consumo de cimento para fabricacdo
dos blocos com residuo (198,30 Kg/m3), enquanto para blocos com agregado natural este
consumo nado ultrapassa 150 kg/m3. Este maior consumo esta inserido no calculo de

viabilidade para chegarmos ao valor final do bloco com residuo da construcao civil.
O traco TMRG6 de Fonseca (2002) teve caracteristicas conforme segue:
a) Teor de agua: 15,33%
b) Teor de argamassa: 62,11%
c) Relagédo cimento/agregado: 1:8,00

d) Consumo de cimento: 198,30 Kg/m3
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4.1.1 Calculo do volume de material para fabricacao do bloco de concreto com residuo

da construcéo civil

Com base no estudo de Fonseca (2002), foi formulada a Tabela 1 para caracterizacao
dos volumes de material para fabricagdo de um bloco de concreto, que posteriormente sera

utilizado no célculo do valor do bloco e analise do PayBack e TIR.

Tabela 1 — Consumo de material para producéo do bloco com residuo da construcao civil

Consumo tedrico de material cimento (kg/m?) Agua (kg) Agregado reciclado (kg)
conforme estudo do traco TMR6
de Fonseca (2002) 198,30 273,65 1586,40
Dlmte)lr;scaoo do VOL:?CeOdO cimento (kg) Agua (kg) Agregado reciclado (kg)
14x19x39 0,01 1,23 1,70 9,87
14x19x19 0,00 0,60 0,83 4,81

Fonte: Do autor (2019).

Conforme Tabela 1, para a producgéo de 1 bloco de concreto com dimensdes 14x19x39
cm sdo necessarios 9,87 Kg de agregado reciclado, o0 meio bloco também utilizado para a
execucdo de alvenarias para formular a amarracdo das mesmas (14x19x19 cm) necessita de
4,81 Kg de agregado reciclado, como a propor¢do quase se iguala, para seguir com a analise

foi utilizado apenas os dados do bloco inteiro (14x19x39cm).
4.2 Geracao de residuos na cidade de Lajeado

Sendo aplicados os questionarios nas empresas escolhidas, foi possivel a obtencdo de
dados de 6 grandes geradores, que sdo apresentados na Tabela 2. Os dados obtidos quanto ao
volume de residuos gerados foram todos convertidos para unidade de toneladas (TON), sendo

possivel a comparacéo dos resultados.
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Tabela 2 — VVolume de residuos gerados nas construtoras entrevistadas no periodo de 1 ano

Volume (ton) de residuos gerados no periodo de 1 ano

Tipo de residuo  Empresa Empresa Empresa Empresa Empresa Empresa Total

A B C D E F (ton) (K&} %
Gesso 12,6 10,8 8,1 5,76 11,34 8,64 57,24 57240 1
Concreto 305,5 266,5 204,75 331,5 416 312 1836,25 1836250 44
Ceramicos 113 147 102 207 280 124 973 973000 23
Argamassas 178 214 126 224 144 164 1050 1050000 25
Matéria Organica 38 63 25 36 59 36 257 257000 6
Elétrico 0,3 0,6 0,2 1,01 1,23 0,73 4,07 4070 0
Vidros 0,1 0,3 0,1 0,1 0,2 0,1 0,9 900 0
Plastico/papel 4,48 6,3 2,38 0,84 1,26 1,68 16,94 16940 0
Aco 0,624 0,234 0,936 0,6084 0,7488 0,4914 3,6426 3642,6 0

Fonte: Do Autor (2019)

Sendo feita uma breve andlise na tabela apresentada, pode-se constatar que 0s maiores
poluentes solidos da construgdo civil sdo o concreto (44%), ceramicos (23%) e argamassas

(25%), conforme pode ser visto no gréfico da Figura 21.

Figura 21 — Composicao dos RCC de Lajeado/RS

W Gesso H Concreto m Ceramicos

[ Argamassas B Matéria Organica M Ago

Fonte: Do Autor (2019).
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Os concretos, ceramicos e argamassas Sdo materiais que comumente sdo utilizados
como matéria prima na fabricacdo de subprodutos, por terem resisténcia caracteristica alta, o
que provavelmente ndo é diferente nos residuos que os mesmos deixam nas construgdes. Para
a utilizacao destes residuos na concepcéao de subprodutos é necessario que se realizem ensaios
simples para definicdo de massa especifica do residuo apos triturado, para utilizagdo como

agregado reciclado.

Como os demais materiais (elétrico, vidro e plastico/papel) tem quantidades muito
baixas de volume gerado e ndo podem ser utilizados como subprodutos para producdo dos
blocos de concreto, foram retirados do grafico da Figura 20, e ndo serdo recebidos na nova
usina de produgdo de blocos, assim como 0 gesso, aco e matéria organica, todos estes
materiais ja possuem local de descarte adequado conforme pode ser citado alguns exemplos

abaixo com base nos dados do questionario aplicado nas 6 empresas entrevistadas:

a) Aco: pode ser descartado em empresas de Sucatas (Ex: Sucatas Paludo ou Sucadas
Wiebbeling)

b) Matéria Organica: pode ser descartada em empresa de adubos organicos (EX:

Folhito Industria e Comércio de Adubos Organicos Ltda.);

c) Plastico/papel: o préprio lixdo da cidade de Lajeado/RS recebe este tipo de

material para destinacdo a reciclagem;

d) Gesso: se ndo poluido com outros materiais, pode ser totalmente reciclado e voltar

a ser vendido como gesso (Ex: Fida);

e) Vidro: pode ser descartado diretamente em empresas que utilizem o material (EX:

Horizontal Esquadrias).
4.2.1 Custo com destinacéo de residuos

O descarte de residuos da construgdo civil, além de ser um passivo ambiental é
também um passivo financeiro para as empresas, uma vez que as mesmas devem dispor de

recursos para destinacao final correta destes residuos.

Com a finalidade de captacdo de parte dos recursos de destinacdo, foi necessario

coletar dados acerca dos custos que estas empresas tem para descartar cada tipo de material,
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sendo importante frisar que, todas as empresas entrevistadas informaram que no caso de haver
uma cagamba contaminada (com residuo organico) ou materiais misturados (como no caso do
gesso com o0 concreto) o custo para descarte se multiplica por pelo menos trés vezes o valor de

descarte de cagcambas comuns.

Desta forma, na Tabela 3 ¢é possivel identificar o valor médio que as construtoras
entrevistadas despendem para transporte dos seus residuos. Com a finalidade de uniformizar
os dados, os valores foram também convertidos para unidade de R$/TON, sendo possivel a

comparagdo com o quantitativo geral levantado de residuos gerados no periodo.

Tabela 3 - Custo médio de destinacao dos residuos

Custo (R$/ton) médio
para descarte

Tipo de residuo

Gesso RS 54,00
Concreto RS 32,50
Ceramicos RS 32,50
Argamassas RS 32,50
Matéria Orgéanica RS 90,00
Elétrico RS -
Vidros RS -
Plastico/papel RS 299,25
Aco RS -

Fonte: Do Autor (2019).

Com a finalidade de captacdo de recursos para recebimento dos residuos da construcao
civil, foi necessaria a definicdo de valores que seriam aplicados na empresa proposta neste
trabalho. Para isto, os valores de recebimento de residuos da construcao civil seriam de 50%
dos valores médios atualmente dispostos pelas empresas entrevistadas, com a finalidade de
tornar atraente a mudanca destas empresas para descartarem seus residuos na fabrica de
producdo de blocos de concreto ao invés de aterros licenciados. Desta forma, os valores

definidos para recebimento dos residuos seguem na Tabela 4.



55

Tabela 4 — Custo de destinacao de residuos na fabrica de producéo de blocos

Custo (R$/ton) médio

. , Custo (R$/ton) médio para descarte na
Tioo de residuo
para descarte fabrica de producao
de blocos

Gesso RS 54,00 RS 27,00
Concreto RS 32,50 RS 16,25
Ceramicos RS 32,50 RS 16,25
Argamassas RS 32,50 RS 16,25
Matéria Organica RS 90,00 RS 45,00
Elétrico RS - RS -
Vidros RS - RS -
Plastico/papel RS 299,25 RS 149,63
Aco RS - RS -

Fonte: Do Autor (2019)

Desta forma, os residuos que serdo recebidos na nova usina de producdo de blocos de
concreto com residuo da construcéo civil serdo o Concreto, Ceramicos e Argamassas, ambos
com o custo incorporado de R$ 16,25/TON.

4.3 Analise da viabilidade econdmica
4.3.1 Levantamento de custos da empresa de blocos de concreto

Sendo realizada a visita guiada na empresa Lidiel, foi possivel levantar todos os
equipamentos utilizados no processo de fabricagdo, bem como producéo diaria (cerca de 2000

blocos/dia) e médo de obra necessaria para producao diaria (5 funcionarios).

Utilizando a classificacdo e quantificacdo dos residuos gerados pelas construtoras
entrevistadas, e com base no traco de producdo de blocos de concreto do estudo de Fonseca
(2002), pode-se obter o volume de blocos a ser produzido com os residuos levantados. Sabe-
se que o potencial de produgdo é maior do que o alcance deste trabalho, porém, devido as
limitacOes da pesquisa quanto aos agentes geradores (empresas entrevistadas), o volume de

blocos produzidos é o que segue na Tabela 5.
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Tabela 5 — Potencial de produgdo de blocos com residuos das 6 construtoras entrevistadas no
periodo de 1 ano

Agregado reciclado Quantidade de residuo

Dimensgodo  Volume do necessario para produgdo (concreto + argamassa + Potencial de
3 ~ .
bloco (cm) bloco (m?3) de 1 bloco(kg) ceramicos) (Ke) producao (unid.)
14x19x39 0,0062244 9,87 3.859.250 391.008

Fonte: Do Autor (2019).

Conforme Tabela 5, o potencial de producdo de blocos de concreto com residuo da
construcdo civil dos geradores entrevistados no periodo de um ano é de cerca de 391.008
unidades, dividindo pelos 252 dias uteis utilizados comumente em aplicacdes financeiras,
temos o potencial de producdo de aproximadamente 155 blocos/dia, abaixo da capacidade de
producdo da usina projetada com base na empresa Lidiel Artefatos de Cimento, localizada na
cidade de Estrela/RS conforme ja citado anteriormente neste item.

Levando em consideracao a producdo diaria de 1551 blocos de concreto com residuos
da construcdo civil, e com base na méo de obra utilizada na Lidiel Artefatos de Cimento,
estima-se a necessidade de pelo menos 4 funcionérios para ser possivel a idealizacdo do
projeto. Considerando-se um custo com salrio mais encargos de cerca de R$
2.000,00/funcionario-més, é gerado um custo anual de cerca de R$ 96.000,00 com mao de

obra.

No célculo do custo do empreendimento devem ser considerados também custos com
matéria-prima, que no caso do produto proposto € o cimento. Para a producdo anual de
391.008 blocos de concreto, estima-se 0 consumo de pelo menos 1,234 kg/unidade, ao custo

médio de R$ 0,60/Kg, gerando um custo com matéria-prima de cerca de R$ 289.716,29

Na sequéncia, para dar seguimento ao estudo de viabilidade econdmica da implantacéo
da empresa de producdo de blocos de concreto com residuos da construcdo civil, foram
levantados 0s custos médios de compra de equipamentos e equipamentos necessarios para
uma empresa convencional de producdo de blocos de concreto, utilizando como referéncia a
empresa Lidiel de Estrela/RS, com capacidade de producdo de 2000 blocos/dia, bem como

custo com terreno e galpéo para instalacdo da usina, conforme segue na Tabela 6.
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Tabela 6 — Custos de implantagéo de uma usina de producéo de blocos com capacidade de

2000 unidades/dia

Valor unitario de

Descricdo Unidade Qtde. . Valor total
referencia
Vibro prensa automatica Und 1 RS 260.000,00 RS 260.000,00
Formas para moldagem Und 2000 RS 7,50 RS 15.000,00
Misturador automatico Und 1 RS 80.000,00 RS 80.000,00
Zg‘i’affsador de materiais (3 Und 3 RS 50.000,00 R$ 150.000,00
Silo de cimento Und 1 RS 115.000,00 RS 115.000,00
Esteira transportadora Und 1 RS 30.000,00 RS 30.000,00
Esteira de saida Und 1 RS 15.000,00 RS 15.000,00
Paletizador de blocos Und 1 RS 30.000,00 RS 30.000,00
Empilhadeira Und 1 RS 70.000,00 RS 70.000,00
Compressor Und 1 RS 3.000,00 RS 3.000,00
RS 768.000,00

Fonte: Do Autor (2019).

Além disso, foi feito orcamento de um equipamento de trituracdo de residuos da

construcdo civil que estima a capacidade de trituracdo de pelo menos 30 toneladas de residuo

por dia, apesar de o recebimento diério de residuo das construtoras entrevistadas serem cerca

de 8 ton., o equipamento foi formulado de forma a prever um possivel aumento de

construtoras que destinariam seus residuos para trituracao.

O equipamento de trituracdo do residuo é destinado para fragmentacédo de residuos de

obra como tijolos, blocos de concreto, concreto, argamassas, ceramicos, blocos de pavimentos

e quaisquer similares. Tem bocal de mandibula com dimenséo de 220x220 mm, motor com

poténcia de 3 CV e trituracdo ajustavel de 5 a 50 mm de espessura do agregado final, além de

compor sistema de peneira separadora, conforme pode ser visto na Figura 22.
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Figura 22 — Triturador de residuos com capacidade de 30 ton/dia

Fonte: Orcamento da empresa 6S Industria e Comércio de Equipamentos LTDA (2019).

O custo de fabricacdo deste equipamento de trituracdo apresentado no orcamento da
empresa 6S Industria e Comércio de Equipamentos LTDA, situada na cidade de Estrela/RS, é
R$ 12.600,00.

Além dos custos com equipamentos, mdo de obra e matéria prima, foram estimados
outros custos do empreendimento, como manutencdo (R$ 1.500,00/més) luz (R$
1.000,00/més) e agua ao valor de R$ 1,20/m3 (R$ 0,0012/kg) gerando um custo estimado de
R$ 596,30/ano.

Ainda dentro das despesas foi considerado no terceiro ano de opera¢do um custo com
“overall”, destinado a uma revisdo geral programada para todos os equipamentos do
empreendimento, gerando um custo de pelo menos 30% do valor inicial do equipamento, ao
total de R$ 71.280,00 de despesa.

4.3.2 Retorno Financeiro

Apos a realizacdo do levantamento dos quantitativos e custos de implantacdo da usina,

bem como os valores de descarte de residuo e definicdo dos valores que poderdo ser
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incorporados no projeto, é feito o levantamento dos valores a serem incorporados no

empreendimento.

Para o recebimento dos residuos sélidos foi estipulado o valor de R$ 16,25/ton como
taxa de recebimento do residuo, sendo que os residuos recebidos (concreto, ceramicos e

argamassas) estimados sdo de 3859,25 ton, gerando uma receita anual de R$ 62.712,81.

Como a estimativa de producdo de blocos de concreto com residuos da construgdo
civil como agregado € de 391.008 unidades no periodo de um ano, foi estipulado um valor de
20% menos do que o mercado para venda do mesmo. Atualmente os blocos de concreto nas
dimensdes propostas (14x19x39 cm) séo vendidos ao valor médio de R$ 2,90/unidade, desta
forma, o valor do bloco com residuo da construcdo civil é de R$ 2,32/unidade, gerando uma
receita anual de R$ 907.138,56.

Desta forma, os custos de implantacdo, custo de operacéo e receitas anuais podem ser

verificadas de forma resumida na Tabela 7.

Tabela 7 — Custos e Receitas

Custos de implantagao Valor
Valor de investimento inicial RS 1.108.000,00
Equipamento de trituracao RS 12.600,00

Total RS 1.120.600,00

Custo de operagao Valor/ano

Custo com mao de obra (MOB) RS 96.000,00
Taxa de Administragdo RS  120.000,00
Aluguel RS 30.000,00
Custo com matéria prima (MAT) RS  289.716,29
Manutencdo RS 18.000,00
Energia Elétrica RS 12.000,00
Agua RS 596,30

Total RS  566.312,59

Overall RS 71.280,00
Receitas Valor/ano

Recebimento de residuos sélidos RS 62.712,81
Comercializacao de blocos de concreto RS 907.138,56

Total RS  969.851,37

Fonte: Do Autor (2019).
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Conforme os resultados encontrados acerca dos valores de investimento inicial, bem
como despesas e receitas anuais, foram utilizados os dados da Tabela 7 para realizacdo da
simulacdo econémica. Na Tabela 8 é possivel identificar uma simulagcdo com dados de taxa de
atratividade minima (TMA) de 5%, 10% e 15%, utilizando o periodo de 5 anos a contar do

ano 0 (concretizacao do projeto).

Tabela 8 — Célculo de TIR e VPL

Caso 1 Caso 2 Caso 3
TMA 5% 10% 15%
Periodo (anos) Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa
0 -R$1.120.600,00 -RS$1.120.600,00 -RS 1.120.600,00
1 RS 403.538,78 RS 403.538,78 RS 403.538,78
2 RS 403.538,78 RS 403.538,78 RS 403.538,78
3 RS 332.258,78 RS 332.258,78 RS 332.258,78
4 RS 403.538,78 RS 403.538,78 RS 403.538,78
5 RS 403.538,78 RS 403.538,78 RS 403.538,78
VPL RS 564.937,39 RS 355.575,75 RS 185.256,82
TIR 22% 22% 22%

Fonte: Do Autor (2019).

Os valores de fluxo de caixa foram obtidos através da subtracdo de receitas e despesas
anuais, nao foi considerada uma taxa de aumento da lucratividade anual para que os valores
obtidos de VPL e TIR sejam 0s mais conservadores possiveis, também ndo foi considerada
inflacdo estimada para os periodos, porém, sabe-se que o alcance de aumento da rentabilidade
com o aumento do recepcionamento de residuos € uma realidade possivel, visto o grande

namero de empresas que ainda podem ser captadas com o avango do projeto.

As VPL no caso 1, caso 2 e caso 3 sdo positivas com valores bem atrativos,
considerando que a TIR nos presentes casos ultrapassa o valor da taxa minima de atratividade.
Neste caso, 0 investimento financeiro na usina de producéo de blocos de concreto € viavel
considerando que a juros simples de poupanca a taxa seria em torno de 70% da taxa Selic que
atualmente gira em torno de 5%a.a., ou seja, a juros simples de poupanga o valor investido

renderia cerca de 3,5%a.a.

Apbs criado o fluxo de caixa do empreendimento, foi feita a analise de payback

descontado com as mesmas taxas de atratividades minimas usadas na Tabela 8. Desta forma, a



Tabela 9, Tabela 10 e Tabela 11 apresentam os payback’s descontados para as TMA’s de 5,
10 e 15% respectivamente.

Tabela 9 — PayBack descontado TMA 5%

Caso 1
TMA 5%
Periodo (anos) Fluxo de Caixa VP do FC Fluxo de Caixa
Acumulado

0 -R$1.120.600,00 -R$ 1.120.600,00  -R$ 1.120.600,00
1 RS  403.538,78 RS 384.322,65 -RS  736.277,35
2 RS  403.538,78 RS$ 366.021,57 -RS 370.255,78
3 RS 332.258,78 RS 287.017,63 -RS 83.238,16
4 RS 403.538,78 R$ 331.992,35 RS 248.754,20
5 RS  403.538,78 R$316.183,19 RS  564.937,39

Payback

Descontado 3 anos e 3 meses

Fonte: Do Autor (2019).

Tabela 10 — PayBack descontado TMA 10%

Caso 2
TMA 10%
Periodo (anos) Fluxo de Caixa VP do FC Fluxo de Caixa
Acumulado
-RS

0 -R$1.120.600,00 1.120.600,00 -RS 1.120.600,00
1 RS  403.538,78 RS$366.853,44 -RS  753.746,56
2 RS 403.538,78 RS$333.503,12 -RS 420.243,44
3 RS 332.258,78 RS$249.630,94 -RS 170.612,50
4 RS 403.538,78 RS$275.622,42 RS  105.009,92
5 RS 403.538,78 RS 250.565,83 RS 355.575,75

Payback

Descontado 3 anos e 8 meses

Fonte: Do Autor (2019).
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Tabela 11 — PayBack descontado TMA 15%

Caso 3
TMA 15%
Periodo (anos) Fluxo de Caixa VP do FC Fluxo de Caixa
Acumulado
RS

0 -R$1.120.600,00 1.120.600,00 -RS 1.120.600,00
1 RS 403.538,78 RS$350.903,29 -RS 769.696,71
2 RS 403.538,78 RS$305.133,29 -RS 464.563,42
3 RS 332.258,78 R$218.465,54 -RS 246.097,88
4 RS 403.538,78 RS$230.724,61 -RS 15.373,27
5 RS 403.538,78 RS$200.630,09 RS  185.256,82

Payback

Descontado 4 anos e 1 meses

Fonte: Do Autor (2019).

Sendo feita uma breve andlise das Tabelas 9, 10 e 11 pode-se constatar que o tempo de
retorno do investimento gira em torno de 4 anos. No caso 3 temos uma taxa minima de
atratividade (TMA) de 15% com Payback descontado de 4 anos e 1 meses, 0 que no ponto de

vista do autor, € um bom prazo para retorno do investimento.

Para facilitar o entendimento, nas Figuras 23 e 24 séo apresentados os graficos de VPL
X TMA e PayBack x TMA.

Figura 23 — Gréafico VPL x TMA

VPL x TMA
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TMA

Fonte: Do Autor (2019).
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Figura 24 — Gréafico PayBack x TMA
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Fonte: Do Autor (2019).

Sendo feita uma breve analise dos graficos é possivel identificar que quanto maior a
Taxa Minima de Atratividade menor sera o Valor Presente Liquido do investimento e
automaticamente maior sera o tempo de retorno do investimento para comecar a trazer lucros
ao invés de apenas dividendos (PayBack). Desta forma, é necesséario encontrar dentro do
grafico um tempo de retorno de investimento ideal para quem fard o investimento
inicialmente, sendo uma variavel que deve levar em consideracdo as condi¢des do investidor

para que se torne atrativo o investimento.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo geral analisar a viabilidade técnica e econdmica
de implantacdo de uma usina de producdo de blocos de concreto utilizando residuos da
construcdo civil como agregados, visto as grandes preocupacdes ambientais e as futuras

condigdes do planeta para um desenvolvimento seguro da humanidade.

Cada vez mais ouve-se falar da necessidade de cuidar do nosso planeta e a grande
geracdo de residuos é um assunto que deve promover discuss@es nas universidades e também
empresas privadas e setores publicos, uma vez que todos Somos responsaveis por entregar um

planeta limpo para as geracdes futuras.

Visto isso, 0 presente trabalho foi proposto com a finalidade de mostrar para possiveis
investidores da area da construcdo civil, que a utilizacdo de materiais reciclados ndo é apenas

tecnicamente viavel, mas também economicamente.

Os resultados encontrados quanto a geracdo de residuos solidos da construcdo civil
foram limitados as construtoras que responderam a pesquisa, com base nas 10 escolhidas pelo
autor, porém, sabe-se que o alcance deste trabalho poderia ser muito maior caso houvesse

melhor controle interno das construtoras ou mesmo do setor publico responsavel.

Dos dados encontrados acerca dos residuos solidos, pode-se encontrar valores
referentes ao descarte de residuos de concreto, argamassas e ceramicos, que segundo a
literatura podem ser utilizados como subproduto para fabricacdo de blocos de concreto. Desta
forma, cerca de 92% (concreto (44%), ceramicos (23%) e argamassas (25%)) do total de
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residuos da construcdo civil poderiam ser tratados e encaminhados para outra finalidade

nobre.

Verificando as analises financeiras realizadas para o empreendimento, pode-se
verificar que no pior caso considerado (Caso 3 com TMA 15%) a VPL é positiva o que indica
que o investimento financeiro é viavel, e também o PayBack descontado é apresentado com

prazo de 4 anos e 2 meses para que o projeto seja quitado.

Desta forma, pode-se avaliar que a utilizagdo de residuos da construcdo civil como
agregados para formulacdo de subprodutos com finalidades nobres ou ndo, € uma técnica que
deve continuar sendo estudada e que além de tecnicamente é também economicamente viavel,
visto que os valores investidos neste trabalho seriam rapidamente compensados, além de ser
uma solucdo sustentdvel, visto que a sociedade carece de solugbes tecnoldgicas para a
reutilizacdo dos residuos. Ainda assim, ndo deve-se abandonar a ideia de reducdo e
reutilizacdo dos materiais dentro do proprio canteiro de obras, praticas que cada vez tornam-

se mais comuns por impactarem diretamente no custo final do empreendimento.
Como sugestdes para trabalhos futuros, tem-se:

a) Desenvolver uma anéalise dos residuos solidos encontrados na construcdo civil para
descartar possiveis contaminacGes com residuos organicos ou outros que

inviabilizem a utilizacdo do material como subproduto.

b) Realizar um estudo que viabilize a utilizacdo dos demais residuos da construcdo

civil como subprodutos de outros materiais para que ndo precisem ser descartados.

c) Projetar diferentes cenarios de analise de viabilidade financeira para implantacéo
do empreendimento, como, por exemplo, o investimento em situacdo de incerteza,

situagéo de risco e método de distribuicdo beta;

d) ldentificar a real intencdo das construtoras e também possiveis apoios financeiros e
morais do setor publico em viabilizar a implantacdo de projetos que visem a

reutilizacédo de residuos;

e) Desenvolver um estudo de anélise técnica e econémica para utilizacdo de residuos

da construcdo civil como agregado para concretos.
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