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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo principal analisar se 0 agregado reciclado
quando aplicado em argamassa para o emboc¢o de uma obra de pequeno porte é
viavel tanto tecnicamente quanto economicamente quando comparado ao agregado
natural. Atualmente a industria da construcéo civil tem se voltado para praticas mais
ecoeficientes, cuidando tanto de um aprimoramento da viabilidade econdmica da obra
quanto da questdo ambiental, como reducéo e reciclagem dos residuos gerados. Uma
das alternativas que pode ser encontrada para tornar uma obra mais ecoeficiente é a
utilizacao de agregado reciclado na fabricacdo de argamassas. Apesar das pesquisas
para utilizacdo do agregado reciclado ja serem extensas a divulgacdo dessa
alternativa ainda ndo existe muito, € observado uma resisténcia de engenheiros no
emprego de agregado reciclado em obra por falta de conhecimento e confiabilidade
do material. Para mostrar a viabilidade técnica e econémica do agregado foi feito entdo
uma pesquisa exploratéria em diversas bibliografias para esclarecer como o agregado
reciclado quando empregado em funcdes ndo estruturais em obra tem o0 mesmo ou
maior desempenho técnico e também foi feito uma simulacdo da utilizacdo do
agregado reciclado em emboco de parede interna de uma obra hipotética de pequeno
porte para exemplificar como ele também é vidvel economicamente. Com a pesquisa

foi observado que o0 agregado reciclado € viavel tecnicamente, porém

economicamente sua viabilidade é prejudicada devido a problemas logisticos.

Palavras-chaves: agregado reciclado; ecoeficiéncia; viabilidade econdmica.



ABSTRACT

The main objective of this work is to analyze whether recycled aggregate, when applied
in mortar for the plaster of a small project, is technically and economically viable when
compared to natural aggregates. Currently, the construction industry has turned to
more eco-efficient practices, improving the work's economic viability and
environmental issues, such as reducing and recycling the generated waste. One of the
alternatives that can be explored to make a project more eco-efficient is the use of
recycled aggregate in the production of mortars. Although research about the use of
recycled aggregate is already extensive, there is still little publicity about this
alternative. There is resistance from engineers to the use of recycled aggregate on-
site due to a lack of knowledge and reliability of the material. In order to show the
technical and economic viability of the aggregate, exploratory research was carried out
in several bibliographies to clarify how recycled aggregate, when used in non-structural
functions on site, has the same or greater technical performance. Also, a simulation of
the usage of recycled aggregate on the internal wall plaster of a hypothetical small
project was also carried out to exemplify how it is also economically viable. With the
research, it was observed that recycled aggregate is technically viable, however

economically its viability is compromised due to logistical problems.

Keyword: recycled aggregate; eco-efficiency; economic viability.
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1 INTRODUCAO

Os residuos de construcdo e demolicdo constituem uma grande porcao do total
de residuos soélidos gerados no mundo (RAO; JHA; MISRA, 2007). Ainda que existam
sugestdes e estudos viabilizando a utilizacdo de materiais reciclados na construcao
civil, a industria da construgdo civil enfrenta obstaculos para ser uma industria
sustentavel de sucesso (Ml et al., 2020; RAO; JHA; MISRA, 2007).

Existem paises que reciclam cerca de 70% dos residuos de construgéo e
demolicdo, porém a utilizacdo de materiais reciclados em obras ainda é restrita
(ALEXANDRIDOU; ANGELOPOULOS; COUTELIERIS, 2018). No Brasil, a sua
utilizacdo ainda é permitida somente para funcbes nao estruturais de uma obra
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004), contudo mesmo
limitada para somente esses casos a reutilizacdo de materiais pode contribuir para a
sustentabilidade de uma obra, por meio da minimizacdo da utilizagcdo de materiais
naturais (ALEXANDRIDOU; ANGELOPOULOS; COUTELIERIS, 2018).

Tendo em vista isso, é importante que mais pesquisam sejam realizadas
quando a viabilidade da aplicacdo de alternativas a matérias naturais na construcédo
civil. Uma dessas alternativas € o agregado reciclado. Para isso essa pesquisa foi
conduzida a fim de explicitar a ja comprovada viabilidade técnica da utilizacdo de
agregado reciclado em funcdes nao estruturais e retificar a viabilidade econémica do
agregado.

Para isso, foi feito um estudo hipotético da aplicacdo do agregado reciclado em
uma obra de pequeno porte. Foi analisado o custo por m3 do agregado reciclado
comparado com o agregado natural, bem como o custo de transporte de cada um,

para que o estudo possa ser aplicado em casos futuros reais.
1.1 Pergunta de pesquisa

A utilizagcdo de agregado reciclado em argamassa de emboco em parede

interna é economicamente e tecnicamente viavel?
1.2  Hipoteses

12: Tem-se a hipotese que o agregado reciclado fornece o mesmo desempenho
técnico do agregado natural com um custo menor, apresentando um desempenho

econdmico melhor para sua utilizagdo em obras;
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22. Tem-se a hipdtese que o agregado reciclado mesmo apresentando um
desempenho técnico igual ao agregado natural, ele apresente um custo maior o que

inviabiliza sua utilizacao.
2 OBJETIVOS

A seguir serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos da

presente pesquisa.
2.1  Objetivo geral

Analisar se o agregado reciclado apresenta desempenho técnico igual ou

superior ao agregado natural e se sua utilizacdo é viavel economicamente.
2.2  Objetivos especificos

A fim de atingir o objetivo proposto foram definidos os seguintes objetivos
especificos:
e Analisar por meio de pesquisas se 0 agregado reciclado atinge 0 mesmo
desempenho técnico quando comparado com o agregado natural;
e Aplicar hipoteticamente o agregado reciclado em emboco de paredes
internas de uma obra de pequeno porte;
e Verificar se a aplicacdo do agregado reciclado é mais vantajosa

economicamente do que a utilizacdo de um agregado natural.
3 JUSTIFICATIVA

Com a aceleracéo da construcao civil ao longo dos anos, os investimentos em
infraestrutura no mundo (PMR, 2017) e a aceleracéo da urbanizacéo, a geracéo de
residuos da construcéo civil também aumentou, chegando a atingir indices alarmantes
(BRASILEIRO; MATOS, 2015). No Brasil a geracdo de residuos de construgédo e
demolicdo (RCD) representa aproximadamente 62% dos residuos recolhidos pelas
cidades (ABRELPE, 2018), isso quando o descarte ¢é feito de forma regular e ainda
existe uma tendéncia da populacdo a perpetuar préaticas incorretas de disposi¢céo de
RCD (BESSA et al., 2019).

Esses residuos quando mal gerenciados trazem consequéncias negativas para
as cidades tanto nos aspectos ambientais, quando econdmicos e sociais
(BRASILEIRO; MATOS, 2015). Com isso surge uma necessidade de buscar novos

modelos de utilizagéo de recursos naturais, a fim de diminuir a degradagéo ambiental
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causada pelos avancos tecnolégicos e desenvolvimentos de cidades (KARPINSKI;
PANDOLFO; REINEHER, 2009).

Paises da Europa buscam o gerenciamento consciente dos residuos desde a
década de 80, porém essa conscientizagcado s6 chegou no Brasil no inicio dos anos
2000 (BRASILEIRO; MATOS, 2015). No Brasil industria da construcdo civil &
responsavel por uma parcela representativa de impactos ambientais, sociais e
econdmicos, por causa de sua posi¢ao significativa na economia nacional e em busca
de uma solugéo para a disposicédo de RCD (KARPINSKI; PANDOLFO; REINEHER,
2009), em 2002 entrou em vigor a Resolucdo n° 307 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) que, a fim de proporcionar beneficios nos ambitos social,
ambiental e econdmico, estabelece regras para a gestado de residuos da construcao e
demolicdo (BRASILEIRO; MATOS, 2015).

Uma das solucdes que sdo pensadas para o RCD é sua reutilizacdo como
agregado na propria construcdo civil, tendo em vista que a producéo de agregado no
brasil atualmente representa cerca de 741 milhdes de toneladas no ano de 2018
(ANEPAC, 2015). Os residuos servem de matéria prima para agregados em varias
aplicacdes, como argamassa de revestimento, blocos pré-moldados, pavimentos,
entre outros (BRASILEIRO; MATOS, 2015). Porém ainda existe uma consideravel nao
utilizacdo dos agregados reciclados, majoritariamente por falta de confiabilidade em
sua performance (SILVA; DE BRITO; DHIR, 2019).

Logo, o estudo a ser elaborado € relevante porque apresenta um tema que é
de importancia para a sociedade, e para a busca de caminhos ecoeficientes e

sustentaveis na construcao civil.
4 RESTRICOES E LIMITACOES

A pesquisa foi conduzida de maneira totalmente hipotética, tendo em vista a
falta de acesso a aplicacao real do objeto de andlise.

A pesquisa foi conduzida em um cenario ndo padrdo, entdo o0 acesso a algumas
informagdes foram prejudicadas, visto que existiam fornecedores que ndo estavam
em pleno funcionamento.

A fase de infraestrutura ndo sera analisada, porque existem muitas variaveis
de terreno e localiza¢cdes que devem ser consideradas, e como nao existem projetos

padronizados para fundacdes e terraplenagem essa parte do projeto ndo sera
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abordada. Além de que a etapa construtiva analisada ndo abrange a infraestrutura da
obra.

A analise econdmica sera voltada para um caso especifico, com somente um
fornecedor de agregado reciclado, em um projeto especifico de pequeno porte e para
a atividade de emboco. Assim o trabalho ndo podera chegar a conclusdes gerais sobre

todo o cenario construtivo.
5 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Neste capitulo seréo apresentados conceitos relevantes para a compreensao

do trabalho e dos resultados obtidos com a pesquisa.
5.1 Ecoeficiéncia na construcéo civil

Nas sociedades primitivas a preocupacdo com geracao de residuos ndo era
tratada como importante, ja que ndo existiam muitos residuos sendo gerados, e o que
era gerado o ambiente assimilava. Porém a partir da revolucéo industrial esse assunto
passou a ser relevante para a populacdo. A partir do desenvolvimento tecnoldgico
trazido por essa fase historica assuntos como a destruicdo da camada de ozbnio,
aceleracéo do efeito estufa, consumo de recursos naturais nao renovais e a geragao
de residuos passaram a ter destaque e entraram na agenda mundial (BRASILEIRO;
MATOS, 2015).

E nesse momento que o termo desenvolvimento sustentavel passa a ser
discutido (BRASILEIRO; MATOS, 2015). Para Elkington (1997) a sustentabilidade
esta apoiada em trés pilares principais, o econémico, que diz respeito aos custos de
um negdcio, o ambiental, que diz respeito a preservacao da natureza e o social, que
diz respeito a participacédo do negécio em beneficios para a sociedade como um todo.
Para um uma empresa, empreendimento ou projeto ser sustentavel ela deve estar em
acordo com esses trés pilares (ELKINGTON, 1997).

Na construcao civil, os pilares mais impactantes no imediato s&o os econdmicos
e os ambientais (BRASILEIRO; MATOS, 2015), a juncdo desses pilares € chamada
de ecoeficiéncia. Ecoeficiéncia € uma filosofia de gerenciamento que encoraja
negocios a procurar por melhorais ambientais que levem em dire¢do a beneficios
econdmicos, € uma maneira de tornar negocios mais responsaveis ambientalmente e
mais lucrativos ao mesmo tempo (WORLD BUSINESS COUNCIL FOR
SUSTAINABLE DEVELOPMENT, 2006).
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Economicamente falando, a construcao civil representa 3,8% de todo o PIB do
Brasil, € o setor da induUstria que mais tem representatividade, com cerca de 50%
quando comparada a outros setores (CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA
CONSTRUCAO, 2020). Diante disso existe a necessidade de criar novos meios de
tornar a construcao civil mais ecoeficiente (BRASILEIRO; MATOS, 2015). Para isso
foram enumerados seis principios principais para uma construcao sustentavel, e entre
eles estd a maximizacéo da reutilizacéo de recursos (ZHOU; LOWE, 2003).

A busca pela ecoeficiéncia por meio de melhorias do descarte de residuos e
melhor aproveitamento de recursos naturais com menor impacto ambiental possivel
levaram a construcao civil para o caminho do reaproveitamento, entre eles o agregado
que continua com alta demanda ao longo dos anos (KHALAF; DEVENNY, 2004).
Inclusive muitos estudos tém sido conduzidos sobre a utilizacdo de agregados
reciclados para confeccdo de materiais utilizados na construcédo, tais como telhas,
tijolos e agregados leves (GOMES et al., 2019).

Existem estudos que ja mostram resultados satisfatérios do uso de agregados
reciclados em substituicAo ao agregado natural para a construcdo de estradas
(POON; CHAN, 2006), e no Brasil a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
publicou diversas normas a fim de regulamentar e até mesmo estimular a utilizagéo
de agregados reciclados para funcdes ndo estruturais e de pavimentacao (FRASSON,;
PASCHOALIN, 2017).

A utilizacdo do agregado reciclado além de trazer beneficios para o meio
ambiente, traz beneficio econémicos, o fato dos RCD serem produzidos dentro da
cidade diminuem o seu custo de transporte, jA que a maior parte das jazidas de
agregados naturais estdo cada vez mais distantes dos pontos de utilizagéo, tornando
assim seu preco mais competitivo (SALVI, 2020).

5.2 Argamassa de revestimento

Uma argamassa de revestimento € constituida majoritariamente por cimento,
cal, agregados, agua e em menores proporcoes, adicoes e aditivos, se necessario.
Uma adicdo ndo tem poder aglomerante, ela atua como um agregado com poder
aglutinante, promovendo a liga da massa (CARVALHO JUNIOR, 2005), ja o aditivo é
uma substancia adicionada na propor¢ao inferior a 5% do total da argamassa e tem

como finalidade modificar as propriedades da mistura (COUTINHO, 1997).
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Genericamente, a argamassa de revestimento é importante porque protege 0s
elementos de vedacao do edificio das acdes diretas de agentes agressivos, auxilia a
vedagdo no cumprimento de algumas de suas propriedades esperadas, como o
isolamento termo acustico e estanqueidade, regulariza a base, como é o caso da
argamassa de emboco, para assim receber outro tipo de revestimento, e contribui para
a estética (MACIEL; BARROS; SABBATINI, 1998).

Ela pode ser identificada conforme seu modo de preparo, tem-se a argamassa
preparada em obra, a qual é obtida com a mistura dos constituintes supracitados,
guando leva-se em conta somente o custo dos materiais ela apresenta o0 menor valor
comparando as outras. Tem-se também a mistura semi-pronta, a qual contém cal e
areia e requer a mistura de outro ligante e agua no local, a argamassa industrializada
(ensacada), a qual necessitam somente da adicdo de agua conforme rétulo e a
argamassa dosada em central, a qual é fornecida no canteiro por meio de caminhéo
betoneira e ja possui todos os constituintes misturados, inclusive a agua (CARVALHO
JUNIOR, 2005).

A argamassa dosada em canteiro de obra € a mais comumente utilizada no
cenario de canteiros de obras nacional (CARVALHO JUNIOR, 2005) e sua dosagem
nado pode ser feita empiricamente, existem fatores que devem ser levados em
consideracdo que normalmente sdo negligenciados, tais como as condi¢cdes de
exposicdo do preparo, as caracteristicas da base de aplicacdo, as propriedades
desejadas para aquela mistura, as condicfes e controle com a qual ela € misturada e
também o custo. E preciso definir a dosagem racionalmente e testa-la no canteiro de
obras (MACIEL; BARROS; SABBATINI, 1998). Porém existem alguns tracos chaves
gue podem ser utilizados como base na dosagem, tais como 0os mostrados na Tabela
1 a sequir.



Tabela 1 - Sugestdes de tracos de argamassa

Embocgo

Interno

1:1:6 cimento/ cal aditivada/ areia lavada
média

1 saco (20kg) de pré-mistura cimento/cal
aditivada: 4 latas (18L) areia lavada média

1 lata (18L) cimento: 1 saco (20kg) de filler
calcario aditivado: 8 latas (18L) de areia
lavada média a grossa

Externo

1:1:6 cimento/ cal aditivada/ areia lavada
média

1 saco (20kg) de pré-mistura cimento/cal
aditivada: 3 latas (18L) areia lavada média

1 lata (18L) cimento: 1 saco (20kg) de filler
calcario aditivado: 6 latas (18L) de areia
lavada média a grossa

Reboco ou massa
Unica

Interno

1:2:10 cimento/ cal aditivada/ areia lavada
fina

1 saco (20kg) de pré-mistura cimento/cal
aditivada: 5 latas (18L) areia lavada fina

1 lata (18L) cimento: 1 saco (20kg) de filler
calcario aditivado: 10 latas (18L) de areia
lavada fina

Externo

1:2:8 cimento/ cal aditivada/ areia lavada
fina

1 saco (20kg) de pré-mistura cimento/cal
aditivada: 4 latas (18L) areia lavada fina

1 lata (18L) cimento: 1 saco (20kg) de filler
calcério aditivado: 10 latas (18L) de areia
lavada fina

Fonte:(CARVALHO JUNIOR, 1999)
A argamassa de embocgo consiste em uma camada de argamassa utilizada
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para regularizacdo da base, seja para receber a argamassa de reboco ou um

revestimento ceramico, o reboco € a camada final de acabamento (LAPA, 2011).

5.2.1 Propriedades da argamassa

Para que a argamassa possa cumprir seu papel como revestimento é

importante que ela apresente um conjunto de propriedades especificas, que séo as

propriedades no estado fresco (massa especifica e teor de ar incorporado,

trabalhabilidade, retencdo de agua, aderéncia inicial e retracdo na secagem) e as

propriedades no estado endurecido (aderéncia, capacidade de absorver deformacdes,

resisténcia mecanica, permeabilidade e durabilidade). Entender essas propriedades e

como elas sao influenciadas permite prever o comportamento da argamassa
(MACIEL; BARROS; SABBATINI, 1998).
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5.2.1.1 Massa especifica e teor de ar incorporado

A massa especifica é a relacdo entre a massa do material e seu volume, é uma
propriedade do estado fresco da argamassa, ela pode ser absoluta, quando nao
considera o0s vazios existentes ou aparente quando € considerado 0s vazios
impermeaveis. O teor de ar é a quantidade de vazios existentes em um certo volume
de massa, esses vazios podem ser devido ao ar incorporado ou 0S espagos vazios
resultantes da evaporacdo do excesso de agua. A massa especifica e o teor de ar
incorporado podem influenciar na trabalhabilidade, que é melhorada com uma menor
massa especifica e maior teor de ar incorporado (NASCIMENTO, 2008), inclusive
existem aditivos incorporadores de ar que melhoram a trabalhabilidade da argamassa
sem que ela perca sua resisténcia mecanica e aderéncia, que pode ocorrer caso 0
teor de ar incorporado for excessivo (CARVALHO JUNIOR, 1999).

5.2.1.2 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade é a propriedade do estado fresco da argamassa e mede o
quao uma argamassa € facil de ser manuseada, ela ndo pode ser muito fluida, deve-
se manter coesa ao ser transportada, porém nao adere a colher de pedreiro ao ser
lancada, ela deve-se distribuir rapidamente e deve preencher todas as reentrancias
da base, além de ndo endurecer rapidamente quando aplicada (NASCIMENTO,
2008). A trabalhabilidade pode ser associada a plasticidade, retencdo e exsudacao de
agua, coesdao interna, tixotropia, adesdo e massa especifica, porém todas essas
propriedades sao de dificil mensuracdo, e a consisténcia e a plasticidade séo
apontadas como as principais influéncias na trabalhabilidade (LAPA, 2011).

O agregado tem influéncia na trabalhabilidade da argamassa, graos angulosos
de agregado conferem uma menor trabalhabilidade a massa, necessitando uma maior
guantidade de agua a ser adicionada na mistura, prejudicando a sua resisténcia
mecéanica (CARASEK et al., 2016). Porém a trabalhabilidade é influenciada
positivamente quando o modulo de finura do agregado é decrescido e a curva
granulométrica € continua (NASCIMENTO, 2008).

5.2.1.3 Retencéo de agua

A retencdo de agua é uma propriedade do estado fresco da argamassa, essa
propriedade diz respeito a capacidade da argamassa de reter a agua do

amassamento, ndo a perdendo para a suc¢ao da base ou para evaporag¢ao, mantendo
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assim a trabalhabilidade da massa e auxiliando no endurecimento da argamassa,
promovendo a adequada hidratacdo do cimento e consequentemente ganho de
resisténcia (MACIEL; BARROS; SABBATINI, 1998; NASCIMENTO, 2008).

Essa propriedade é muito influenciada pela cal na argamassa, e para que a
retencdo de agua seja melhorada é possivel a utilizacdo de aditivos que impendem a
percolacdo de agua capilar, como os aditivos incorporadores de ar (NASCIMENTO,
2008).

5214 Aderéncia inicial

A aderéncia inicial é a propriedade relacionada ao fenbmeno mecéanico que
ocorre em superficies porosos, pela ancoragem da argamassa na base, por meio da
penetracdo da pasta nos poros, reentrancia e saliéncias, seguindo do endurecimento
progressivo da pasta (LAPA, 2011; MACIEL; BARROS; SABBATINI, 1998;
NASCIMENTO, 2008).

Para que a aderéncia inicial da argamassa com a base seja satisfatoria é
importante que a trabalhabilidade e retencdo de 4gua da massa sejam adequadas a
succao da base e as condi¢Oes de exposicdo da massa e para promover um maior
contato entre argamassa e base é necessaria sua compressao apos a aplicacao
(MACIEL; BARROS; SABBATINI, 1998; NASCIMENTO, 2008). Importante ressaltar
gue para garantir uma boa aderéncia inicial a base deve esta livre de impurezas, tais
como materiais pulverulentos, fungos, substancias gordurosas, desmoldantes (se for
0 caso), e antes de qualquer limpeza com produtos quimicos a base deve ser saturada
com agua e apos ela deve ser novamente limpa com &gua em abundancia
(CARVALHO JUNIOR, 2005).

5.2.1.5 Retracdo na secagem

A retracdo na secagem ocorre em funcdo da evaporacdo da agua de
amassamento das argamassas, das reacbes de hidratacdo e carbonatagédo dos
aglomerantes. A retragdo pode causar microfissuras néo prejudiciais na argamassa,
porém essas podem evoluir para fissuras que permitem a percolacdo de agua no
estado endurecido da argamassa, comprometendo assim a estanqueidade do
revestimento (LAPA, 2011; MACIEL; BARROS; SABBATINI, 1998; NASCIMENTO,
2008).

Existem trés fatores que influenciam na retracdo na secagem, o primeiro deles

€ as caracteristicas e as propor¢des dos materiais da argamassa, argamassas com
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alto teor de cimento perdem agua mais rapidamente, gerando assim mais fissuras ou
trincas prejudiciais. O segundo fator € o intervalo de aplicacdo das camadas do
revestimento, camadas com espessura maior do que 25mm s&o mais sujeitas a
fissuras causadas por retragdo na secagem, entao € recomendado que quando ocorra
a aplicacdo em mais de uma camada seja esperado um tempo de no minimo 7 dias
entre as aplicacbes. O terceiro fator € o respeito ao tempo de sarrafeamento e
desempeno, essa operacdo ndo pode ser feita com a argamassa muito Umida, para
ndo gerar fissuras e até mesmo deslocamento da massa, entdo é recomendado
esperar que a argamassa perca um pouco de sua agua antes de iniciar essa operacao
(CARVALHO JUNIOR, 1999; LAPA, 2011; MACIEL; BARROS; SABBATINI, 1998;
NASCIMENTO, 2008).

5.2.1.6 Aderéncia

A aderéncia é a propriedade do estado endurecido da argamassa, ela consiste
na capacidade que o revestimento tem de manter-se fixo ao substrato, por meio das
resisténcias as tensdes normais e tangenciais que surgem na interface
base/argamassa. Essa propriedade € resultante da resisténcia de aderéncia as
tracOes, ao cisalhamento e da extensdo de aderéncia da argamassa (CARVALHO
JUNIOR, 2005; LAPA, 2011; MACIEL; BARROS; SABBATINI, 1998; NASCIMENTO,
2008).

A aderéncia é muito influenciada pelas condi¢cées da base de aplicacdo, como
a porosidade e absorcdo de agua, resisténcia mecanica, textura superficial, pelas
condicBes de assentamento dos elementos da base (a superficie de contato efetivo
entre argamassa/base exige um assentamento homogéneo, sem excessivas
descontinuidades entre as juntas dos elementos (NASCIMENTO, 2008)), e também
pela capacidade de retencdo de agua da argamassa, consisténcia e o teor de ar
incorporado (CARVALHO JUNIOR, 2005)

5.2.1.7 Capacidade de absorver deformagdes

A capacidade de absorver deformacdes € uma propriedade do estado
endurecido da argamassa, ela pode ser chamada também de elasticidade, essa
propriedade diz respeito a capacidade do revestimento de suportar tensées, sofrendo
deformacgbes, porém sem a ruptura ou fissuras prejudiciais (LAPA, 2011; MACIEL;
BARROS; SABBATINI, 1998; NASCIMENTO, 2008). Fissuras sao prejudiciais
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aguelas permitem a percolacdo de agua, comprometendo a aderéncia, estanqueidade
do revestimento, acabamento e a durabilidade (NASCIMENTO, 2008).

O revestimento precisa somente absorver deformacdes de pequena amplitude,
tais como as ac¢Bes da umidade e temperatura. N&o € esperado que o revestimento
suporte deformacdes de grande amplitude, como recalques estruturais (LAPA, 2011;
MACIEL; BARROS; SABBATINI, 1998; NASCIMENTO, 2008).

Existem quatro fatores principais que influenciam na elasticidade do
revestimento, sdo eles: médulo de deformacdo da argamassa, espessura das
camadas, as juntas de trabalho e a técnica de execucao do revestimento (LAPA, 2011,
MACIEL; BARROS; SABBATINI, 1998; NASCIMENTO, 2008).

52.1.8 Resisténcia mecanica

A resisténcia mecéanica é uma propriedade do estado endurecido e diz respeito
a capacidade da argamassa de revestimento de resistir a tensdes de tracao,
compressédo e cisalhamento que podem acontecer devido a esforcos estaticos ou
dindmicos decorrente do uso da edificacdo ou por solicitagbes de fenbmenos
climaticos, isso depende da condicdo de exposicdo do revestimento. Essa
propriedade ¢é influenciada basicamente pela natureza do aglomerante (cal ou
cimento), natureza do agregado, proporcdes de aglomerante/agregado, relacéo
agua/cimento e a maneira como o revestimento foi executado (CARVALHO JUNIOR,
2005; NASCIMENTO, 2008).

5219 Permeabilidade

O revestimento é poroso, entdo existe a percolacdo de agua nele tanto no
estado liquido quanto vapor, a permeabilidade, que € uma propriedade do estado
endurecido da argamassa, esta relacionada justamente a passagem de agua por meio
de infiltracdo sob presséao, capilaridade ou difusdo de vapor de agua pela argamassa
de revestimento. O revestimento deve ser estaque a agua, porém é recomendado que
ele seja parcialmente permeavel ao vapor de agua, porgue assim o endurecimento e
secagem da argamassa sao favorecidos. Quando existe uma fissura no revestimento
a estanqueidade € comprometida, porque a infiltracdo da agua vai até a base, assim
a funcéo de protecdo que o revestimento da a base de aplicacdo € comprometida. A
permeabilidade é principalmente influenciada pela natureza da base, pela composi¢éo

e dosagem da argamassa, técnica de execucdo do revestimento, espessura da



21

camada e o acabamento final (LAPA, 2011; MACIEL; BARROS; SABBATINI, 1998;
NASCIMENTO, 2008).

5.2.1.10 Durabilidade

A durabilidade pode ser definida com a capacidade da argamassa de
revestimento de manter o seu desempenho satisfatorio ao longo do tempo e sob o
efeito de acbes externas, essa € uma propriedade do estado endurecido (CARVALHO
JUNIOR, 1999; MACIEL; BARROS; SABBATINI, 1998).

Essa propriedade é dificil de ser medida, e depende de varios fatores que vao
desde a etapa de especificacdo do revestimento, até as técnicas executivas e sua
manutencdo, a durabilidade depende também das condicbes de exposicdo e do

projeto da edificacdo que o revestimento sera aplicado (CARVALHO JUNIOR, 1999).
5.3 Agregados

Agregados sdo aqueles materiais que sdo acrescidos ao cimento e agua
resultando na obtencdo de argamassa e concreto, ele se apresenta em forma de grao
e devem ser inertes. O agregado representa 70% do total de volume dos produtos da
massa, portanto apresenta um importante papel no custo total de argamassas e
concretos (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2006).

5.3.1 Agregados Reciclados

O agregado reciclado proveniente de RCD ja est4 sendo muito estudado para
confeccgéo de concretos sem funcgéo estrutural e argamassas (FERREIRA et al., 2019)
e até mesmo disponibilizado para utilizacdo em alguns centros urbanos no Brasil,
como no caso de Belo Horizonte, referéncia em gestédo de residuos no Brasil (BESSA
et al., 2019). Porém é necessaria uma divulgacdo de aspectos técnicos detalhados
para que as propriedades do agregado reciclado sejam entendidas e possam ser
exploradas, ja que este é um dos motivos da atual barreira de utilizacdo de agregados
reciclados em obras (FRASSON; PASCHOALIN, 2017).

No momento de coleta do RCD ele é composto de diferentes materiais, alguns
reciclaveis e outros ndo, entdo para que seja viabilizado um agregado reciclado com
propriedades satisfatorias se faz necessaria um tratamento dos residuos que inclui
varias etapas (ANGULO, 2005).
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5.3.2 Reciclagem do Agregado

O processo se inicia com a separacao inicial da fracdo reciclavel da nao
reciclavel do residuo, esse processo inicia-se na obra, porém nem todos os residuos
podem ser separados no canteiro, entdo é necessario que eles sejam encaminhados
para uma estacao de triagem (CASTRO, 2010). Em Belo Horizonte, desde 1995 existe
o Plano de Reciclagem de Residuos da Construcao Civil, e atualmente a cidade possui
trés estacoes de reciclagens de entulhos, com duas em funcionamento atual, duas
estacoes de tratamento e trinta e cinco unidade de recebimentos de pequenos
volumes, os residuos da construcéo civil, guando descartados de forma correta, vao
para as estacoes supracitadas (BESSA et al., 2019).

Apbs a separacao, algumas vezes os residuos precisam passar pelo processo
de britagem e posteriormente crivagem, onde o material considerado grande tem suas
dimensdes reduzidas (CASTRO, 2010), para que sua utilizacdo e seu transporte
sejam facilitados (ANGULO, 2005). A reciclagem em Belo Horizonte é feita em quatro
etapas, a primeira é o controle do material recebido na portaria, a segunda é a
separacdo do RCD do material que sera destinado aos aterros, na terceira etapa
existe a triagem dos RCD entre as classificacGes A e B! e por fim, existe a britagem,

para geracao de brita de diferentes granulometrias e areia (BESSA et al., 2019).
5.3.3 Andlise Técnica do Agregado Reciclado

Alguns aspectos técnicos devem ser analisados no agregado reciclado para
determinar suas propriedades e sua viabilidade, entre eles est4 a granulometria, a
absorcdo de agua e teor de materiais pulverulentos (BARROS; FUCALE, 2016).

De acordo com os testes citados anteriormente, a curva granulométrica do
agregado reciclado, quando reciclado de maneira correta, se apresenta dentro das
normas brasileiras, como mostrado na Figura 1 (BARROS; FUCALE, 2016).

1 De acordo com a Resolugdo CONAMA n°307/2002, residuos de classe A sédo os que podem ser
reutilizados com agregados e os de classe B sao os residuos reciclaveis destinados a outras
aplicacbes, como o plastico, vidro, metais e papel, por exemplo (BRASIL, 2002).
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Figura 1 - Curva granulométrica do agregado reciclado
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Fonte: (BARROS; FUCALE, 2016)
A absorc¢do de 4gua € um ponto importante a se estudar no agregado reciclado

(BARROS; FUCALE, 2016), visto que sua capacidade de absor¢cédo de agua € maior
quando comparado com o agregado natural (GONZALEZ-FONTEBOA et al., 2012)
agregado reciclado secos se comportam como esponjas em concreto fresco e isso
impacta na relagdo agua/cimento da massa, essa relagdo influencia a durabilidade e
a resisténcia do concreto ao longo do tempo (JOSEPH et al., 2015). E quando testado
o agregado reciclado apresenta uma absorcdo de agua significativamente maior do
gue o agregado natural, enquanto o agregado natural apresenta uma absorcdo em
torno de 0,2% o agregado reciclado apresenta resultados de 10% quando submerso
por 24h (BARROS; FUCALE, 2016). Existem outras pesquisas que apresentam
resultados diferentes, porém sempre o agregado reciclado tem uma absorcéo de agua
muito maior do que o agregado natural, devido a superficie de seus gréos serem mais
irregulares (LEDESMA et al., 2014; RAINI et al., 2020).

O teor de materiais pulverulentos do agregado reciclado est4 dentro das
normas brasileiras, porém nao atende as normas para concreto com funcéo estrutural
(BARROS; FUCALE, 2016). Importante ressaltar que quando comparado com o
agregado natural, o agregado reciclado apresenta maior quantidade de materiais
pulverulentos, esse aumento pode influenciar na propriedade de densidade aparente
seca da argamassa (LEDESMA et al., 2014).

5.3.4 Aplicacbes do Agregado Reciclado

O agregado reciclado pode substituir parcialmente ou totalmente o agregado
natural para aplicagbes em concretos e argamassas sem funcao estrutural desde que
tendam os requisitos propostos na NBR 15.116:2004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
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DE NORMAS TECNICAS, 2004) os requisitos gerais estdo especificados na Tabela 2
a sequir.

Tabela 2 - Requisitos para agregado reciclado destinado ao preparo de concreto sem funcéo
estrutural (adaptado)

Agregado reciclado Classe A
Propriedades ARC ARM
Graudo Miudo Graudo Miado
Teor de fragmentos a base
. > - -
de cimento e rochas (%) 290 >90
Absorcéo de agua (%) <7 <12 <12 <17
1
Contaminantes - teores 1
maximos em relacéo a >
massa do agregado
reciclado (%) 2
3
Teor de material passante 0 0 0 0
na malha de 75 um (%) 10% 15% 10% 20%

Fonte:(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004)
Em geral, o concreto misturado com o agregado reciclado € muito parecido com

0 misturado com agregado natural, a maior diferenca esta na alta absorcao de agua
do agregado reciclado que influéncia na quantidade de agua que a mistura precisa
(RAO; JHA; MISRA, 2007). O maior problema da alta absorcdo de agua do agregado
reciclado é o decréscimo da trabalhabilidade do concreto quando a relagéo
adgua/cimento ndo é modificada, quando ela € aumentada hd um prejuizo em
propriedade mecanicas, porém esse problema pode ser resolvido com aditivos
plastificante, os quais melhoram a trabalhabilidade (JOSEPH et al., 2015).

Estudos ja mostram que argamassas feitas com até 40% de agregados
reciclados podem melhorar suas propriedades de compresséo e flexdo (LEDESMA et
al., 2014), concretos feitos com adicbes de materiais ceramicos provenientes de
lougas em substituicdo do agregado natural tem propriedade mecénicas satisfatorias,
tanto no estado fresco quanto no estado endurecido (ALMEIDA et al., 2019), e mesmo
concretos estruturais, como é o caso do graute, ja apresentam resultados satisfatorios
guando produzidos com até 25% de agregado reciclado (EHRENBRING et al., 2020).
Entdo é possivel afirmar que o uso do agregado reciclado jA € um caminho a ser
seguido para diminuicdo de descarte indevido e de geracdo de RCD (BARROS;
FUCALE, 2016).
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5.4  Orcamento de obra

O mercado cada vez € mais exigente, e um orcamento correto e condizente
com a realidade traz competitividade para o empreendimento (DIAS, 2011).
Independente do objetivo de cada obra, um empreendimento € uma atividade
econbmica, assim 0 custo € um aspecto importante a se analisar, logo fase de
orcamentacao é importante para que a viabilidade econbmica de uma obra seja
verificada (MATTOS, 2006).

O orcamento além de auxiliar na analise de viabilidade econémica da obra ele
também é um elemento de tomada de decisdo quando associado a outras ferramentas
e ao cronograma fisico-financeiro, podendo ser utilizado para detectar provaveis
falhas que podem ocorrer na fase de execugdo de uma obra (COELHO, 2015). E
importante ressaltar que o orgamento diz respeito a soma dos custos diretos, indiretos
e do lucro previsto, ja a estimativa de custos € um célculo expedido para a avaliacdo
de um servico, entéo ele pode seguir indices conhecidos no mercado e nao deve ser
utilizado para propostas comerciais (DIAS, 2011).

O orcamento deve ser feito com base nas dimensdes fornecidas em projeto que
deve ser bem detalhado para que erros sejam evitados (COELHO, 2015), com os
projetos da obra executados entdo é necessario ndo somente saber quais servicos
serdo executados, mas também o quanto de cada um deve ser feito, essa etapa
consiste no levantamento quantitativo do projeto (MATTOS, 2006). E ndo se pode fugir
da usual composicéo de custos unitarios e cotacao de insumos, etapas fundamentais
para orcamentacédo (COELHO, 2015).

O primeiro passo para a realizacdo de um orcamento € estar munido de todos
os projetos e informacdes relevantes ao empreendimento, uma visita técnica ao local
€ importante para que o orcamentista tenha acesso aos detalhes de locagcdo do
canteiro de obras e da obra. A segunda etapa € o inicio da organizacdo dos dados, &
nessa etapa que é definida a estratégia de execucdo dos servicos e o cronograma
fisico da obra (DIAS, 2011). Na terceira etapa é feito o levantamento de quantidades
e precos, nessa etapa é detalhado os insumos a serem utilizados, servicos a serem
executados e ferramentas necessarias, e suas respectivas quantidades, € nessa
etapa que é feita a composicdo de custo unitario tanto os que influenciam diretamente

no empreendimento quanto os que influenciam indiretamente, também na terceira
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etapa é feita a pesquisa de preco e condi¢cfes de fornecimento e por fim é feito alguns
ajustes e o calculo do orcamento (COELHO, 2015; DIAS, 2011).

6 METODOLOGIA

O presente trabalho segue a metodologia do fluxograma apresentado na Figura
2 a seqguir e se deu inicio pela pesquisa da viabilidade técnica da utilizacdo do
agregado reciclado para emboco do revestimento de parede interna, essa pesquisa
foi feita em fontes cientificas e pode ser observada no capitulo anterior.

Em seguida foi feita uma sele¢do de um empreendimento de dominio publico
gue pudesse ser analisado no trabalho, foi entdo escolhida uma casa de um pavimento
do modelo casa verde amarela do programa de habitacdo popular do brasil, por ser
um empreendimento de amplo uso e que abrange uma grande parte da populacao
brasileira, com esse projeto em maos foi calculado a quantidade de emboco que
deveria ser usado para o revestimento de todas as paredes internas da obra, com
esses dados em maos, foi entdo analisado o custo da argamassa quando fabricada
com agregado de origem natural e quando fabricada com agregado reciclado, e por
fim foi entdo analisado a viabilidade econdémica da utilizagdo de cada um dos

agregados.
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Figura 2 - Fluxograma do desenvolvimento da pesquisa
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6.1 Pesquisa da viabilidade técnica

O trabalho se iniciou com uma extensa pesquisa da viabilidade técnica do
agregado, foi preciso demostrar por meio de pesquisas ja elaboradas que o agregado
reciclado é viavel tecnicamente quando comparado com o agregado natural. A areia
possui grande influéncia no comportamento da argamassa e qualquer alteracdo em
sua umidade ou formato pode modificar as propriedades desejadas de uma
argamassa.

A areia reciclada ja € utilizada, porém ndo amplamente, ainda existe certa
resisténcia das construtoras e falta de conhecimento dos estudos feitos com ela, entéo
a substituicdo da areia dentro do canteiro de obras apresenta certa resisténcia.

Na revisao bibliografica foi possivel observar como a areia reciclada ja foi
utilizada na pratica em obras e como o processo de obtencao da areia reciclada é um
processo controlado, e mesmo quando é um processo de reciclagem na prépria obra
ela ainda é viavel tecnicamente. Ja foram feitos extensos estudos sobra a aplicacéo

da areia reciclada em argamassa e concretos sem funcao estrutural, tanto que sua
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aplicacao ja é regulamentada no Brasil, entdo, é possivel afirmar que a areia reciclada,
guando obtida por um processo de reciclagem minimamente controlado é viavel

tecnicamente para substituir a areia natural.
6.2 Selec¢éo do projeto

O projeto foi selecionado levando em conta os direitos autorais do elaborador
do projeto, entdo foi pesquisado um projeto de dominio publico, utilizado ja para a
elaboracdo de casas do programa Casa Verde e Amarela do governo brasileiro. A
preferéncia por esse tipo de projeto veio por conta de sua acessibilidade, por ser de
dominio publico ele é facil de ser encontrado e aplicado, além de se um projeto
pequeno que pode ser aplicado tanto por grandes construtoras com sua replicacao
em um conjunto habitacional, quanto por construtores autbnomos. O projeto foi obtido
pela Caixa Econémica Federal, 6érgao responsavel pela validacao do financiamento
do programa Casa Verde e Amarela e foi escolhido levando em conta o projeto que
tinha mais informac@es disponiveis. O projeto foi analisado hipoteticamente e a sua
implantac&o foi selecionada de acordo com a disponibilidade de informacdes que a

autora possuia.
6.2.1 Levantamento Quantitativo do Projeto

O levantamento quantitativo foi feito com base no projeto disponibilizado e
somente foi estimado os insumos das etapas construtivas selecionadas, o emboco.
Com o projeto foi determinado quantos metros quadrados de parede interna precisa
de aplicacdo do emboco. O memorial descritivo foi necessario para determinacéo da
espessura do emboco e para a definicdo do pé direito interno da casa. Como a analise
€ da elaboracdo da argamassa na obra, foi definido o melhor traco para o emboco e
entdo foi detalhado quanto de areia seria necessaria para o amassamento da
argamassa na obra.

ApoOs o levantamento das areas que foram executadas foi necessario o
levantamento de qual o volume de argamassa deve ser utilizado, para a fabricagéo e
o transporte serem detalhados. Assim, pela composicdo de indices de consumo da
tabela SINAPI (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2018) foi levantado quanto de

argamassa € necessario para executar todo o emboc¢o da obra.
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6.2.2 Levantamento dos Custos de Cada Agregado

Paralelo ao levantamento quantitativo do projeto foi feito o levantamento de
custos de cada agregado escolhido, o primeiro agregado analisado foi o natural, que
€ 0 mais comumente utilizado, ele é aceito totalmente pelas normas e o que foi
amplamente testado ao longo dos anos, foi analisado seu custo por metro cubico e o
custo do seu transporte até a obra. O outro agregado analisado foi o agregado
reciclado, foi desenvolvido um levantamento quanto a sua disponibilidade para a obra
hipotética, seu custo na regido que a obra seria hipoteticamente implementada e o
seu custo de transporte.

As informac@es foram obtidas por meio de disponibilidade de informacdes, os
custos do agregado natural e seu transporte até a implantacdo foram obtidos por
pesquisas na internet de mais de uma vendedora do produto e entéo foi feito a média
dos precos encontrados. J& o custo do agregado reciclado é obtido pela prefeitura de
Belo Horizonte, que é o principal fornecedor desse tipo de agregado na cidade que a
obra foi implantada e o custo do transporte foi obtido por contato na internet com
empresas especializadas no transporte de materiais de construgao.

6.3 Aplicacdo dos agregados e seus custos

Com todas as informacdes coletadas e organizadas a aplicacédo dos custos do
agregado na obra foram iniciados.

Foi analisado qual o custo por metro cubico do agregado natural e do agregado
reciclado levando em consideracdo se a aplicagdo do agregado reciclado seria
necessaria a incorporacado de aditivos ou adicdes na argamassa, mudando o0 custo
para a implantacdo do agregado na obra, e entdo o custo do potencial aditivo/adi¢ao
foi pesquisado nos revendedores, e seu custo foi entdo aplicado ao custo da do
emboc¢o com o agregado reciclado.

6.4 Comparagao dos custos

Por fim, os custos de cada agregado foram analisados e comparados, levando
em consideragcao os custos com transporte, aditivos e adi¢cdes e do proprio agregado,

levando a concluséo se o agregado € viavel economicamente ou nao.
7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serd apresentado os resultados obtidos da pesquisa.
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7.1 Selecéo do projeto

Para se dar inicio o estudo de levantamento quantitativo e comparacéo da
utilizacéo de areia natural com a areia reciclada, foi escolhido um projeto de dominio
publico, como descrito anteriormente na metodologia. Foi selecionado o projeto que
apresentava a maior quantidade de informacdes disponiveis, foi necessario a planta
do projeto, apresentada na Figura 3, bem como cortes e memorial descritivo, para
acessar todas as informagfGes necesséarias para andlise. Foi definido que seria o
emboco interno a ser analisado tendo em vista a sua maior aplicabilidade e por sofrer
menos acdes de agentes externos. Foi definido que o projeto seria implantado
hipoteticamente na regido da Pampulha, proximo ao bairro Sdo Francisco na cidade
de Belo Horizonte, Minas Gerais, tendo em vista a disponibilidade de acesso as

informacgdes da regido pela autora.



Figura 3 - Planta da casa selecionada
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7.1.1 Levantamento Quantitativo do Projeto

Para o projeto em questéo foi analisado quanto de volume € necessario para a
confeccao de todo o embogo interno da casa. Para isso foi utilizada as medidas de
parede e pé direito fornecidos pelos projetos e de acordo com o memorial descritivo a
espessura do emboco interno é 1,5cm, porém como na base de dados do SINAPI
somente tem a espessura de 2cm, foi adotado essa medida para o emboco interno.
Com esses valores obtidos foi calculado que a area de recebimento de embogo interno
é de 117,782m? como apresentado na Tabela 3 por ambiente a seguir.

Tabela 3 - Levantamento quantitativo por ambiente do projeto

. Perimetro < Descontos — Total Interno
Ambientes Interno (m) Area (m?) Janel:els, portas e (m?)
vaos (m?)

Circulacéo 3,3 8,91 4,2 4,71
Dormitério 1 11,36 30,672 3,27 27,402
Dormitério 2 11,34 30,618 3,27 27,348
Sala de Estar 11,64 31,428 6,207 25,221
Banho 6,12 16,524 1,9 14,624
Cozinha 8,82 23,814 5,337 18,477
Total 52,58 141,966 24,184 117,782

Fonte: A autora
Com o valor de area a ser aplicado o emboco na casa, foi entdo pesquisado na

base de dados do SINAPI o indice de consumo de argamassa em funcao da area a
ser aplicada, foi encontrado entdo o indice niumero 87530, que apresenta “massa
Unica, para recebimento de pintura, em argamassa traco 1:2:8, preparo manual,
aplicada manualmente em faces internas de paredes, espessura de 20mm” com o
coeficiente de consumo de argamassa de 0,0376 (CAIXA ECONOMICA FEDERAL,
2021). A seguir é mostrada como foi calculado o volume de argamassa necesséria de
acordo com o indice de consumo SINAPI.
Area de parede interna x Indice SINAPI = 117,782m? x 0,0376 = 4,4286 m?3

Entdo foi buscado o indice de consumo da matéria prima da argamassa obtida
acima, o numero do insumo buscado € 87369, e ele apresenta o coeficiente da areia
média a ser utilizada de 1,14.

Volume de argamassa x Indice SINAPI = 4,4286 m® x 1,14 = 5,049m?>

Entédo é necessario um total de 5,049m? de areia média para a confeccéo de

toda argamassa de emboco da obra.
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7.1.2 Levantamento de Custo de Cada Agregado

Para o levantamento de custo de cada agregado foi buscado na tabela SINAPI
um valor para o insumo de areia média natural. O insumo buscado tem nimero 370 e
0 seu custo unitario é de R$ 66,67, esse valor é atribuido a composi¢cao nimero 87369
e € um valor referente a regido de Sdo Paulo. Com uma breve pesquisa de mercado
feita com o contato com fornecedores de areia da regido foi coletado os dados
apresentados na Tabela 4 a seguir de preco de areia média.

Alguns valores ndo puderam sem apurados, visto que o fornecedor consultado
nao trabalha com o servico, por exemplo, o fornecedor 2 ao ser consultado falou que
nao trabalha com a retirada da areia pelo cliente, somente com a entrega no local da
obra. O valor levantado na tabela SINAPI € sem o transporte, visto que depende da
localizacdo da obra. O valor do frete obtido pelo fornecedor 2 é estimado com a
implantacdo da obra no bairro Sdo Francisco, na cidade de Belo Horizonte, como
explicado na metodologia. Foi buscado também o valor da areia obtido pela
superintendéncia de desenvolvimento da capital (SUDCAP) (PREFEITURA DE BELO
HORIZONTE, 2021) de Belo Horizonte, esse valor obtido € também com o frete ja

incluido.

Tabela 4 - Levantamento de Precos

Levantamento de

) s Valor sem frete (por
precos areia média

Valor com frete (por

natural m°) m°)
SINAPI (Insumo 370) | R$ 66,67 R$ -
Fornecedor 1 R$ - R$ 79,90
Fornecedor 2 R$ 82,00 R$ 98,00
SUDECAP R$ - R$ 80,00

Fonte: A autora
Assim, temos uma média do pre¢o da areia média natural com o frete incluso

de R$ 85,97.

O levantamento de preco da areia reciclada foi feito com base na tabela
fornecida pela prefeitura de Belo Horizonte no diario oficial da unido datado de 26 de
janeiro de 2016, ja que essa é a principal fornecedora de areia reciclada de entulho
de construcéo civil na regido, os dados coletados encontram-se na Tabela 5 a seguir.
E importante ressaltar que quando a Usina de reciclagem de entulhos foi contatada
por meio de telefone foi fornecido a informag&o de que a areia reciclada nao estava
sendo fornecida e que as operacfes estavam reduzidas, devido ao cenario de

pandemia, no qual a pesquisa foi elaborada.
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Tabela 5 - Tabela de Precos Areia Reciclada
Reciclados (subprodutos para venda

Material britado categoria “A” - Entulho selecionado Unidade | Valor
Material britado e peneirado (“brita 0”; “brita 1” e finos) m3 R$ 73,39
Material britado categoria “B” - Entulho misto Unidade | Valor
Material britado e peneirado (“brita 0”; “brita 1”7 e finos) m3 R$ 73,39

Fonte: (PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO HORIZONTE, 2016)
O valor obtido do m?3 de areia reciclada em Belo Horizonte é sem o frete, este

€ de responsabilidade do cliente e a usina ndo fornece nenhum tipo de parceiro, entao,
o transporte do local de coleta até o local hipotético da obra também foi analisado, e

os resultados dos valores dos transportes estdo resumidos na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores Obtidos para o Transporte

Levantamento frete Valor Valor por m®
Fornecedor 1 R$ 430,00 |R$85,16
Fornecedor 2 R$ 600,00 R$ 118,84
Fornecedor 3 R$ 600,00 |R$ 24,00

Fonte: A autora
O valor do frete foi obtido através de contato telefénico com vérios potenciais

fornecedores do servigco. O fornecedor um e dois possuia restricbes quanto a carga,
a areia deveria ser ensacada e no local deveria ter um ajudante para o carregamento,
além de que o veiculo possuia uma capacidade limitada de transporte, sendo
necessaria mais de uma viagem, totalizando o valor de R$ 430,00 para o fornecedor
um, com duas viagens e o ajudante dele e R$ 600,00 com o fornecedor dois também
com duas viagens e o ajudante dele. O fornecedor trés possuia um veiculo muito maior
do que o necessario, totalizando 25m?3 de areia a serem transportados, e para
transportar essa quantidade o valor obtido foi de R$ 600,00, assim o valor do frete por
m?3 foi adaptado a cada situacdo, sendo resumido na Tabela 6 supracitada. Sendo
assim a média do frete para o transporte da areia reciclada até a locacao da obra é
de R$ 76,00.
7.2  Aplicacdo dos custos

Com o levantamento dos valores dos custos para aquisi¢éo e transporte do m?
de cada a agregado, areia reciclada e areia natural, a seguir é apresentando a Tabela
7 resumo dos valores obtidos e aplicados no custo da obra para aquisicdo da matéria

prima necessaria para a confec¢cdo do embocgo das paredes.
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Tabela 7 - Resumo dos Valores de cada Agregado

i 3
Descricio Quantlsdade Preco por m3com Total
(m*?) transporte
Areia Natural 5,049 R$ 85,97 R$ 434,06
Areia Reciclada 5,049 R$ 149,39 R$ 754,27

Fonte: A autora
O preco da areia reciclada foi obtido pelo somatério do valor do m3 de areia

obtido no diario oficial de Belo Horizonte e a média do valor do transporte da usina
040 até a locacao hipotética da obra.
7.3 Comparacao dos agregados

Com base nos valores obtidos nessa pesquisa é possivel observar que o custo
do agregado reciclado é muito maior do que o do agregado natural, sendo 73% mais
oneroso. Esse custo mais alto acontece devido ao transporte da matéria prima, que é
dificil de ser viabilizado e muito caro em vista da quantidade de material necessaria.
O custo do transporte por m? de areia reciclada da usina fornecedora até a locacéo
hipotética da obra é maior do que o préprio custo do material, tornando sua utilizacéo

inviavel economicamente por causa de problemas logisticos.
8 CONCLUSAO

A industria da construcdo civil no Brasil ainda é conservadora em muitos
quesitos e um deles é a parte logistica. Para a realizacdo do trabalho a maior
dificuldade encontrada foi localizar fornecedores de transporte para matérias primas
de construcéo civil.

O agregado reciclado e a areia natural foram aplicados hipoteticamente na obra
descrita e o custo foi analisado tanto para uso da areia reciclada quanto para o uso
de areia natural em uma obra de pequeno porte. Como resultados tem-se que pelo
ponto de vista econdmico da compra e transporte, a utilizacao de areia reciclada nao
é viavel. O custo do transporte inviabilizou a utilizagdo da areia reciclada para a obra
analisada. Com as informacbes dos fornecedores analisados, o custo do
deslocamento da areia é maior do que o préprio custo da areia por m2. Porém tendo
em vista que a areia reciclada pode ser obtida por meio da moagem dos proprios
entulhos da obra ela ainda € tecnicamente viavel.

A pesquisa encontrou obstaculos no momento do célculo logistico do
deslocamento da areia reciclada, tendo dificuldades de encontrar fornecedores
gualificados, devido a problemas circunstanciais em que a autora estava inserida. A

dificuldade encontrada mostra que a construcao civil no brasil ainda é restrita a nichos
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especificos, e ainda se mostra resistente a novas tecnologias a serem implantadas,

como a utilizacdo de areia reciclada para as obras.
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