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RESUMO

A massa unitaria € uma propriedade fisica, caracteristica de todo material, inclusive dos residuos. E este
trabalho teve como objetivo, estimar a densidade do Residuo da Construgdo e Demolicdo (RCD), no seu
estado natural, levando em consideracdo o volume de vazios existente neste, na sua disposicdo e transporte em
cacambas estacionarias, calculado a partir de amostras de grande volume. Tendo em vista que a maioria dos
outros trabalhos que estimaram essa propriedade do RCD, fizeram uso de pequenas amostras, o que pode
tornar os resultados destes imprecisos, visto que este residuo é composto por varios tipos de materiais que
podem apresentar grandes dimensdes, e que deixaram de ser considerados nestas amostragens.

PALAVRAS-CHAVE: Massa unitaria, densidade, residuo, construgédo, RCD.

INTRODUCAO

A industria da construcdo civil no Brasil vem crescendo significativamente nos Gltimos anos, fazendo com que
haja reflexos socioecondmicos no pais, com participagdo de forma ativa na geracdo de empregos e renda. Por
outro lado, a construcdo civil traz consigo uma intensa geracao de residuos, 0 RCD (Residuo da Construcéo e
Demolicdo) que, por vezes, dispostos de maneira inadequada, causam impactos ao meio ambiente, como a
poluicdo do solo e das aguas, assoreamento de cOrregos, colaborando para ocorréncia de enchentes,
proliferacdo de vetores de doencas, obstrucéo de vias, entre outros.

O tratamento adequado destes residuos pode minimizar os problemas ambientais causados por este,
principalmente nas cidades em processo de expansdo ou renovagao urbana mais intensa, pois estas necessitam
de medidas de controle, tanto de gerenciamento, quanto de solu¢des adequadas em carater permanente, como
por exemplo, usina da reciclagem e utilizagdo deste material noutras obras. No entanto, para a escolha e
consequente dimensionamento de projetos e solucGes para estes residuos, faz-se necessario o conhecimento das
caracteristicas destes, tais como: as classes dos materiais contidos no RCD, as porcentagem de cada um desses
materiais, massa unitaria, taxa de geragdo e a partir de quais sistemas construtivos estes sdo provenientes.

Neste contexto, este trabalho busca estimar uma das propriedades do RCD, a massa unitéria, a partir de dados
de entulhos produzidos nas obras publicas do Campus | da UFPB, bem como dos produzidos em obras
privadas para titulo de comparagdo. Buscando uma metodologia distinta das encontradas na literatura, além de
trazer questionamentos a cerca das metodologias de obtencdo de amostras para o célculo da relacdo
massa/volume para este residuo.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma das mais importantes atividades para o desenvolvimento de uma sociedade tem sido a construcéo civil,
porém esta atividade causa diversos impactos ambientais, pois utiliza recursos naturais, modifica 0 meio
ambiente e gera um grande volume de residuos. Diante desse fato, nas Gltimas décadas vem aumentando a
preocupacao da sociedade, quanto a disposicéo final dos residuos gerados por ela.

Para reduzir os impactos ambientais gerados pela industria da construcéo civil ndo basta ter uma destinacéo
adequada dos residuos, é fundamental recorrer a ages que busquem reduzir sua geragdo na fonte, ou seja, nos
canteiros de obra, (SOUZA, 2004). Ainda, para Arruda (2005), a reciclagem surge como uma medida
necessaria em funcao da existéncia de RCD, mas, para ser viavel, deve-se levar em consideragdo as condicoes
em que os residuos serdo segregados. De acordo com Morais (2006), um dos maiores problemas na gestéo dos
municipios é o descarte inadequado do RCD, pois provocam impactos significativos no meio ambiente urbano,
0 que pode comprometer a paisagem, o trafego de pedestres e veiculos, a drenagem urbana, além de atrair
residuos ndo inertes que contribuem para a multiplicacdo de vetores de doencas.

Segundo Oliveira (2008), as caracteristicas dos residuos de construcéo e demoligdo (RCD) séo bem peculiares,
podendo variar sensivelmente em funcdo da tecnologia aplicada na construgdo, material aplicado durante a
obra, da mdo de obra utilizada, do local da geracdo e das variantes referentes a qualidade do projeto. A
quantidade do RCD gerado no Brasil sofre interferéncias diretas devidas essas variacBes, assim pode-se
observar claramente a necessidade de reduzir e de reciclar.

Teixeira (2010) fala que, é generalizada em todo o mundo a problemética dos residuos sélidos. Os residuos
solidos produzidos variam em sua composicdo e podem ser identificados desde o tipo domestico, hospitalar,
quimico, industrial e, entre outros, residuos gerados pela construcao civil.

Cada vez mais urbana torna-se a humanidade e, para Teixeira (2010), proporcionalmente & urbanizacdo cresce
a producdo de residuos. E a geracdo de residuos é diretamente proporcional ao crescimento e ao
desenvolvimento econdmico de uma sociedade.

De acordo com Bernardes et al. (2008), o primeiro passo para o desenvolvimento de ac¢Bes visando o
gerenciamento eficaz do RCD é a realiza¢do de um diagnéstico local. No qual, estudos j& realizados, de forma
geral, mostraram que, identificando aspectos referentes a esses residuos tais como origem, taxa de geracéo,
agentes envolvidos na geragdo e coleta, destinacdo final, entre outros, que servem de base para o
dimensionamento de a¢des para o atendimento da resolugdo vigente.

Em 2002 o Conama emitiu a resolucdo n°® 307 (BRASIL, 2002), esta foi resultado de varias pesquisas
cientificas e publica¢fes que a precederam, esta resolu¢do normalizou a maioria das questdes relacionadas aos
RCD, obrigando os municipios brasileiros a elaborarem e implementarem um Plano Municipal de
Gerenciamento dos Residuos de Construcdo Civil, conforme a situacdo local. Ainda definiu RCD como sendo
residuos provenientes de construcdes, reformas, reparos e demoli¢fes de obras de construgdo, bem como 0s
resultantes da preparagdo e escavacgdo de terrenos.

A resolucdo n°. 307 do CONAMA (BRASIL, 2002) tém como principal finalidade estabelecer critérios,
diretrizes e procedimentos para que haja uma gestdo de residuos na construcao civil de forma a minimizar os
impactos ambientais por eles causados.

Segundo esta resolucdo, os geradores devem ter como objetivo prioritario a ndo geracdo de residuos e,
secundariamente, a reducdo, a reutilizacdo, a reciclagem e a destinacdo final. Os geradores estdo obrigados, de
acordo a resolucdo, a elaborar e colocar em préatica os Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construgédo
Civil.

Ainda conforme a Resolucdo n°. 307 do CONAMA (BRASIL, 2002) e a Resolucdo n°. 348 do CONAMA
(BRASIL, 2004), os residuos da construgdo civil deverdo ser classificados, para efeito destas resolucdes, da
seguinte forma:
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Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

a) de construcéo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentagdo e de outras obras de infraestrutura, inclusive
solos provenientes de terraplanagem;

b) de construgdo, demoligdo, reformas e reparos de edificacGes: componentes cerdmicos (tijolos, blocos,
telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto.

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-fios
etc.) produzidas nos canteiros de obras.

Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como: plasticos, papel/papeldo, metais,
vidros, madeiras e outros;

Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplica¢cdes economicamente
viaveis que permitam a sua reciclagem/recuperacao;

Classe D - sdo os residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais como: tintas, solventes, 6leos e
outros, ou aqueles contaminados oriundos de demolicBes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas,
instalagdes industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou
outros produtos nocivos a salde.

A resolucéo n® 448 do CONAMA publicada em 18 de janeiro de 2012, veio com o objetivo de modificar os
critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo civil (RCC), que eram estabelecidos pela
resolucdo 307, de 2002.

Ou seja, diante do crescente aumento da producdo de RCD no territdrio brasileiro, viu-se a necessidade de se
adequar a Resolucdo 307/2002 com a Politica Nacional de Residuos Solidos, no que diz respeito a utilizagéo e
descarte dos RCD. Com isso, 0 governo aumenta a responsabilidade dos geradores de RCD para o
gerenciamento deles.

Primeiramente, ela traz a definicdo do que é um aterro de residuos de classe A de reservacdo de material para
usos futuros, area de transbordo e triagem de residuos da construcdo civil e residuos volumosos (ATT),
gerenciamento e gestdo de residuos sélidos, ndo deixando brechas para uma aplicagdo errada da norma.

O conceito de reservacdo, que substitui aterro e inserida pela norma, é uma forma de armazenamento de
residuos, que visa facilitar a reutilizacdo ou futuro emprego da area que seré utilizada para descarte do RCD.
Depois, ela proibe a disposicdo dos RCD em aterros de residuos domiciliares, obrigando que ela seja feita em
aterro de residuos sdlidos urbanos. Também define, no seu Art. 4°, que os geradores devem ter como principal
objetivo a ndo geracdo de residuos e, secundariamente, a reducdo, a reutilizagdo, a reciclagem, o tratamento
dos residuos sélidos e a disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos.

Por fim, ela faz o ajuste nos processos de licenciamento para areas de beneficiamento e preservacdo de
residuos e de disposicao final de rejeitos.

Esta resolucdo se estende tanto para os municipios brasileiros, como para o setor privado, tendo como o prazo
maximo de um ano, a partir da publicacdo da resolucdo, para a elaboracdo do Plano de Gerenciamento de
Residuos da Construcdo Civil e mais seis meses para a sua implementacéo.

Aquele que ndo se enquadrar nessa resolucdo, podera ser denunciado na Lei dos Crimes Ambientais, e para 0s
municipios, a elaboracdo do plano é um requisito obrigatdrio para que eles tenham acesso aos recursos da
Unido.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo realizar a determinacdo da massa unitaria do RCD. Pois esta,
também é uma caracteristica fisica importante do residuo para projetar futuras acdes que possam vir a ser
tomadas com vistas ao atendimento das normas vigentes e, em consequéncia, para contribuir na preservacao do
meio ambiente. A massa unitaria também é utilizada de forma direta, em diversos estudos, para o calculo da
taxa de geracdo de residuos das mais diversas obras de um municipio, estado ou até mesmo pais. Além de, por
vezes, servir para o calculo para o pagamento de contratos de transporte de residuos.
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Souza (2005) determinou a massa unitaria fazendo pesagens dos RCD gerados na construcdo de conjuntos
habitacionais populares, calculando a média aritmética das pesagens do entulho no seu estado bruto e
chegando ao valor de 1.288 kg/m3. Para chegar a este resultado, apds o final de cada residéncia, 0 método
escolhido para a qualificacdo do material, além da caracterizacdo visual, foi o quarteamento, conforme NBR
9941 (1987), para retirada de amostra e pesagem em recipiente (caixote metélico) de volume conhecido de
19,824 dma,

Apo6s o final de cada residéncia, o0 método escolhido para a qualificacdo do
material, além da caracterizagdo visual, foi o quarteamento, conforme NBR 9941
(1987), para retirada de amostra e pesagem em recipiente de volume conhecido,
para possibilitar o calculo da massa unitaria.

Apos este trabalho o material era peneirado em peneira de abertura 4,8mm, que
faz a separacdo por granulometria entre agregados mitdos e graddos, e novamente
pesado, 0 que passava na peneira e 0 que ficava retido nesta.

Antes do quarteamento eram retirados dos montes de entulho eventuais lixos,
como podas de arvores, sacos vazios de cimento ou pedagos de panos, e 0s montes
eram revolvidos para que ficassem bem homogéneos. As Figuras 4.24 e 4.25
mostram o processo de limpeza e revolvimento do material. A terra misturada era
retirada o tanto quanto possivel (Souza, 2005, p.109).

Angulo (2011) chegou ao valor de 1.000 kg/m? com base em levantamento de campo. Para este levantamento,
foi feito durante o periodo de dez dias a quantificacdo de RCD, amostrando-se uma cagamba por dia em
diferentes horarios e proveniente de diferentes regides de um municipio de 36.300 habitantes na regido
Noroeste do estado de S&o Paulo, totalizando dez cacambas para caracterizagéo e definicdo da composigédo do
RCD dentro das classes A, B. C e D, conforme resolugdo CONAMA 307. Os RCD das dez cagcambas foram
misturados por meio de uma retroescavadeira e reduzidos sucessivamente por quarteamento, até a obtencdo de
uma amostra de 3 m3. Essa amostra foi transportada para o laboratério, onde foi homogeneizada pela técnica
de pilha alongada (PETERSEN, 2004) e dividida em uma aliquota de 500 kg. Esta aliquota foi sucessivamente
quarteada até a obtencdo de duas amostras de 5 kg, utilizadas para segregagdo e quantificacdo dos materiais
representantes de cada classe, de acordo com a norma NBR 15116 (ABNT, 2004), aplicavel aos agregados
reciclados de RCD.

Carneiro (2005) fazendo a média da massa unitaria do entulho bruto de Recife chegou ao valor de 1.360 kg/m3.
Para efeito desta caracterizacdo foram consideradas quatro fases distintas de producdo de uma obra: fundagéo,
estrutura, alvenaria e acabamento. A partir dai, foram coletadas quatro amostras de aproximadamente 13 kg
para cada fase de producdo considerada, totalizando 16 amostras coletadas em canteiros de obras distintos, em
seguida as amostras foram misturadas e divididas em trés novas amostras. Foi realizada entdo a determinagéo
da massa unitaria das trés, de acordo com os procedimentos estabelecidos pela NBR 7251. A massa unitaria no
estado solto dos RCD gerados na Cidade do Recife foi a média dos resultados obtidos para as trés amostras.

Para efeito desta caracterizacdo foram consideradas quatro fases distintas de
producdo de uma obra: fundacdo, estrutura, alvenaria e acabamento. A partir dai,
foram coletadas quatro amostras de aproximadamente 13 kg (Figura 5) para cada
fase de producédo considerada, totalizando 16 amostras coletadas em canteiros de
obras distintos.

De posse das amostras foi realizada, no Laboratério de Materiais de Construcéo da
Escola Politécnica de Pernambuco, a caracterizagdo visual das mesmas, de acordo
com o tipo de material existente em sua composicdo (concreto, argamassa, tijolos
ceramicos, gesso, areia, entre outros), através da separacdo visual e posterior
determinagdo da massa dos mesmos, conforme pode ser observado na Figura 6
(Carneiro, 2005, p. 59).
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Figura 1: figura 5 — Amostras de RCD. Fonte: Carneiro, F. P. (2005).

Costa (2012) utilizando um recipiente feito no préprio canteiro de obra, com volume de 75,575 dm?, e uma
balanca Filizola com capacidade para 150 kg e precisdo de 0,1 kg, chegou a uma massa unitaria de 1.025
kg/m3. Foram feitas 20 pesagens para o céalculo da massa unitaria, sendo 5 pesagens em quatro obras distintas
na cidade de Jodo pessoa, e com RCD bruto ao longo da execucéo da edificacéo.

A massa unitaria foi calculada com os RCC gerados nas obras 20, 21, 24 e 35
utilizando um recipiente feito no proprio canteiro de obra, com volume de
0,075575m3, calculado de acordo com as dimensdes da Figura 8, e uma balanca
Filizola com capacidade para 150 kg e precisdo de 0,1 kg. Foram feitas 20
pesagens para o calculo da massa unitaria, sendo 5 pesagens em cada obra e com
RCC bruto ao longo da execucéo da edificacéo.

Durante a pesagem, foram tomadas devidas precaucdes para a obtencdo de um
valor representativo da massa unitaria, coletando RCC de diferentes classes e em
etapas construtivas diferentes e em periodos secos, para ndo ocorrer alteragdo da
massa unitaria devido & incorporacdo de umidade. O conteldo da caixa era
nivelado com sarrafo antes da pesagem (Costa, 2012, p.41).

Figura 2: figura 8 - Desenho esquematico da caixa utilizada para determinacdo da massa unitaria do
RCC. Fonte: Costa, R. V. G. (2012).
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A densidade do RCD encontrada por Tessaro; Sa; Scremin (2011) da cidade de Pelotas, RS, foi de 1.280
kg/m3. Essa caracterizacdo quantitativa foi realizada durante o ano de 2009. Realizou-se a média do peso, em
toneladas, do RCD coletado e enviado ao aterro pelos setores publico e privado, durante o periodo de 12
meses, € a quantidade de cagambas estacionarias e caminhdes poliguindastes utilizados para esse transporte,
considerando sempre o volume nominal destes.
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Para realizar a caracterizacdo qualitativa dos RCD no aterro municipal, utilizou-se
0 método de amostragem de acordo com a NBR 10007 (ABNT, 2004). A
amostragem consistiu na selecdo aleatéria de 3 cacambas de 5 m3 de residuos
provenientes de diferentes locais dispostos no aterro controlado do municipio.
Posteriormente foram coletadas, de cada cacamba, 5 amostras de 18 litros,
totalizando uma amostra de 90 litros por cagamba.

Com o total das amostradas representativas da composi¢do dos RCD, realizaram-
se a separacdo e a classificacdo dos componentes, determinacdo do volume e do
peso dos residuos e a analise gravimétrica do RCD. A classificacdo dos residuos
foi realizada conforme a Resolucdo do Conama n° 307 (BRASIL, 2002) e n° 431
(BRASIL, 2011) (Tessaro et all, 2012, p.125).

Em Séo Carlos foi desenvolvida uma pesquisa na qual, Marque Neto (2003) apud Marques Neto (2010),
caracterizou 0 RCD do municipio através de amostras do material em seu estado natural, ndo havendo a
minimizacdo do volume de vazios existente no residuo, estas foram coletadas no depésito de entulhos da
cidade de Aracy.

Marque Neto (2003) caracterizou qualitativamente os RCD do municipio de Séo
Carlos-SP. Através do calculo da massa especifica dos materiais foi determinada a
composicao percentual dos RCD das amostras. Cabe ressaltar que a massa unitéaria
de RCD nesta pesquisa foi de 0,6 t/m3, diferente do indice 1,2 t/m3 normalmente
encontrado na literatura. O autor reporta que o indice de 0,6t/m3 foi obtido pela
relacdo massa/volume de amostras de materiais in natura retidos das cagcambas,
portanto, com vazios. (Marque Neto, 2010, p. 49).

Percebe-se que quase todos os pesquisadores citados, que determinaram a massa unitaria do RCD estudado,
fizeram uso de amostras de pequenos volumes e alguns adotaram o método de amostragem por quarteamento
para este célculo, o que pode tornar estes valores obtidos distantes do real, jA que no processo de
guarteamento, pode-se deixar de fora da amostra matérias de grandes dimensfes como madeira, aco, blocos de
concreto entre outros, bem como desconsiderar ou minimizar o volume de vazios existente no material in
natura, como é possivel observar nas imagens das amostras de alguns destes trabalhos.

A pesquisa desenvolvida em Sdo Carlos, apesar de também utilizar amostras de pequenos volumes, foi a Unica
que fez uso do volume do material in natura, assim, ndo minimizou o volume de vazios existente neste. Desta
forma, a proposta deste trabalho difere dos demais aqui apresentados, no sentido de tentar estimar a massa
unitaria do RCD a partir de grandes volumes, além de fazer uso de amostras do material in natura nas
cacambas estacionarias de 5,0 m3, para que assim o volume de vazios ali existentes sejam levados em
consideracéo, e o resultado fornegca um valor de massa unitaria mais aproximado do real.

Tabela 1: Resumo das massas unitarias encontradas na literatura
MASSA UNITARIA DO RCD

MAQUES NETO (2003) 600 kg/mé

SOUZA (2005) 1.288 kg/m?
CARNEIRO (2005) 1.360 kg/me
ANGULO (2011) 1.000 kg/m@
TESSARO;SA; SCREMIN (2011) 1.280 kg/me
COSTA (2012) 1.025 kg/me

Com relagdo a composicdo dos residuos da construcdo, alguns estudos estimam as porcentagens de cada
material presente nestes. Segundo estudos feitos por Angulo (2005), os RCD no Brasil sio compostos
essencialmente por concreto e argamassa, rochas naturais e material ceramico, apresentando, porém, grandes
variacOes nas proporcdes de cada um destes. O Figura 3, tabela extraida de Costa, R. V. G. (2012), resume as
porcentagens encontradas por diversos autores nesses tipos de estudos, realizados em diversas cidades
brasileiras.
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(1) Brito Filho, 1989, citado por John, 2000, (2} Carneiro et al, 2001, (3) Carneiro, 2005, (4)
Manfrinato, 2008 (2) Marques Meto e Schalch, 2006 (B) Costa ef 2/,(1999)

Figura 3: Resumo de estudos quanto a composi¢do do residuo da construgédo e demoligéo.
Fonte: Costa, R. V. G. (2012)

A partir dos resultados da composicdo dos RCD estudados, percebe-se que os materiais cimenticios (concreto e
argamassa) e materiais ceramicos foram os que apresentaram maior participacdo na composicdo dos RCD
descartados, e desta forma, evidencia-se que a maior parte deste é composta por residuos que sdo passiveis de
reciclagem.

Pode-se destacar também, as disparidades dos valores das pesquisas supracitadas, por exemplo, em Lenc6is
Paulista-SP, a porcentagem de concreto e argamassa foi mais que o dobro da encontrada no estudo de Séo
Carlos-SP, enquanto que a porcentagem de materiais ceramicos daquele foi praticamente a metade deste. 1sso
mostra a peculiaridade do RCD, que tem suas caracteristicas bastante variaveis, inclusive a massa unitaria. As
caracteristicas fisicas deste, sdo sensiveis a tecnologia aplicada na construcdo, material utilizado durante a
obra, a mdo de obra utilizada, ao local da geracdo e das variantes referentes ao da qualidade do projeto.

METODOLOGIA

Buscou-se dados de massa e volume do RCD produzido no Campus | da UFPB (Caso 1) e que foi enviado ao
aterro sanitério, junto a empresa responsavel pelo transporte deste e a Prefeitura Universitéaria. Posteriormente
foram realizados acompanhamentos e verificado as medidas, de algumas cacambas estacionarias a fim de
realizar uma estimativa de guanto a mais ou a menos do volume nominal os caminh@es transportam nestas,
bem como realizar uma analise visual dos residuos.

Além disso, conseguiram-se dados, de massa e volume, de RCD de obras privadas, através da empresa de
transporte de residuos Via Limpa Servicos Ambiental e Locagdo de Equipamentos LTDA (Caso I1), que atua
na cidade de Jodo Pessoa-Pb, para que pudesse ser feito um comparativo entre os resultados de densidades do
RCD produzido em obras puablicas e em obras privadas. Por fim, foi realizado o calculo da massa unitéria do
RCD e um comparativo com as densidades encontradas noutros trabalhos de pesquisa, bem como a estimativa
do total de RCD produzido no periodo dos dados analisados.

RESULTADOS
Caso | (UFPB) — Parte I

Buscou-se junto a DSG (Divisdo de Servicos Gerais) da Prefeitura Universitaria, os arquivos dos CTR
(Controle de Transporte de Residuos) dos entulhos gerados e encaminhados ao aterro sanitario nos Gltimos
meses, obtendo assim, dados de massa e volume do entulho gerado neste Campus | da UFPB, que serviram de
amostras para o estudo. La foi disponibilizado as cépias dos CTR (ANEXO 1) da 1% a 5% medicdo de

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7



(ongresso Brasileiro de B
EBE ‘ Engenharia Sanitaria e fimbiental
Y 2 8 de Dutubra de 2015 | Rio de Janeiro | A ABES

pagamento, que compreende 0s meses de setembro de 2013 a janeiro de 2014, da empresa responsavel pelo
transporte, que é a Construtora Leon Sousa LTDA. De posse dessas copias, foram montadas planilhas com os
dados de nimero da CTR, nimero de Ticket de Pesagem, o peso de entrada do caminhdo, peso de saida com as
cacambas vazias, peso liquido do entulho, volume nominal das cacambas estacionarias, volume real das
mesmas e a massa unitaria de cada amostra, com a finalidade de obter a estimativa da massa unitéria do
entulho contido em cada uma das cagcambas e posteriormente calcular o valor médio destas densidades.

Porém, como os dados eram de cacambas de entulhos anteriormente transportados, foi feito o
acompanhamento do momento da retirada das cacambas do Campus até a disposicdo no aterro sanitario da
cidade de Jodo Pessoa. Para que pudesse ser feita uma analise visual dos materiais que compunham este
entulho, e também poder estimar qual o volume real transportado nestas cacambas, que tem capacidade
nominal de 5,0 m3. Entdo, este acompanhamento foi realizado para dezesseis cacambas estacionarias, em dias e
locais diferentes. Neste momento, também foi possivel verificar as medidas (comprimentos) destes
equipamentos (cacambas estacionaria), para calcular a capacidade volumétrica real.

Em cada acompanhamento foi feito a analise visual do entulho presente nas cagambas, bem como medi¢do da
altura do entulho no eixo central da cacamba em relagdo as bordas laterais destas em varios pontos, com a
finalidade de, com o auxilio da computagdo gréfica, tragar o perfil do entulho depositado nestas cagambas e
assim estimar o volume mais aproximado possivel do real ocupado nas estacionarias. Como podemos observar
abaixo.

wiT
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L \ \ \
\ \ \ 1
Figura 5: Corte Transversal em Cacamba
Figura 4: Medidas da Cagamba Estacionaria. Estacionaria.

Apo6s a estimativa do volume real em cada uma das cagambas acompanhadas, pode-se observar que estas, em
sua maioria, encontravam-se abaixo de sua capacidade real que é de 4,93 m3. Isso se devia ao fato de que,
segundo o fiscal responsavel, o caminhdo ndo suportava erguer as cacambas para coloca-las em sua carroceria,
caso estas estivessem totalmente cheias ou acima de sua capacidade. Desta forma, foi possivel estimar que, em
média, as cacambas sdo carregadas abaixo de sua capacidade em aproximadamente 16,0%, ou seja,
transportam cerca de 4,20 m3,

Tabela 2: Estimativa do volume (em m3) de transporte das cagcambas estacionarias utilizadas pela UFPB.

ESTIMATIVA DOS VOLUMES DE TRANSPORTE NAS CACAMBAS ESTACIONARIAS
ACOMPANHADAS (EM M3)

ACOMP VOL. | % PARA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 ] 11 | 12 [MEDIO| +0OU-

UFPB |38 3243|149 41|47 |57 41|37 |37[33]45 4,20 -16,05%
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Caso Il (Via Limpa):

Com a finalidade de fazer um comparativo quanto ao valor da massa unitaria do RCD produzido em obras
privadas e publicas, esta Ultima, o caso das obras do Campus | da UFPB, foi feito também o acompanhamento
da retirada e transporte de trés cagambas estacionarias utilizadas por obras privadas e que tinham contrato com
a empresa de transportes de residuos Via Limpa. Além disso, também foram solicitados dados de massa e
volume de contratos anteriores, 0s quais o entulho transportado era encaminhado ao aterro sanitario da cidade.
E da mesma forma, foram verificadas as medidas dos equipamentos utilizados por esta, bem como as alturas do
entulho em relacdo a borda das cacambas, para estimar o volume real transportado e consequentemente a
massa unitaria daquele material.

A partir dos dados coletados nos acompanhamentos junto a empresa Via Limpa, foi possivel determinar a
capacidade real de suas cagambas estacionarias que é de 4,32 m3, mas que nominalmente também é de 5,0 m3,
além de perceber que, em sua maioria, sdo transportadas com volume superior a sua capacidade real, o que foi
confirmado pelo motorista da empresa. Desta forma, também com o auxilio da computacéo gréfica, tragou-se o
perfil do entulho e estimou-se que, em média, o volume real transportado excede em 25,70% a capacidade real,
0 que resulta num volume de 5,43 m3,

Tabela 2: Estimativa do volume (em m3) de transporte das cagambas estacionarias utilizadas pela Via
Limpa.

ESTIMATIVA DOS VOLUMES DE TRANSPORTE DAS
CAGCAMBAS ESTACIONARIAS

ACOMP. | 1 2 3 |VOL. MEDIO| % PARA + OU -
VIA
LIMPA | 5,36 | 5,46 | 5,48 5,43 25,70%

Caso | x Caso ll:

Com o volume real médio transportado nas cagambas estacionarias da UFPB e da Via Limpa, procedeu-se o
calculo da massa unitaria para cada uma das amostras dos entulhos enviados ao aterro sanitario, através da
relagdo massa/volume. Posteriormente foi feito a média das massas unitarias de cada uma das amostras, a fim
de obter o valor a ser adotado como referéncia para a densidade deste material. Assim, foi obtido como média
geral das massas unitarias, o valor de 582,0 kg/m3 para as amostras do Campus I-UFPB, que totalizaram 345
amostras (cagambas estacionarias) e uma massa total de 834,52 toneladas de material.

Tabela 3: Massa unitaria média e massa total, por periodo e geral, do Campus | da UFPB.
RESUMO DOS DADOS DO CAMPUS | DA UFPB

PERIODO 1 2 3 4 5 6 GERAL
MASSA UNITARIA MEDIA | 701,02 |553,57 517,01 | 644,68 | 54540 | 597,67 | 582,00
(kg/m?3)
MASSA TOTAL (ton) 199,72 | 177,99 | 119,43 | 157,43 | 102,11 | 77,84 | 834,52

Enquanto que, para as amostras dos contratos disponibilizados pela empresa Via Limpa, que totalizaram 238
amostras (cagambas estacionarias) e uma massa total de 761,38 toneladas de material, foi obtida uma massa
unitaria média da ordem de 597,0 kg/mg.

Tabela 4: Massa unitaria média e massa total, por contrato e geral, da Via Limpa.
RESUMO DOS DADOS DA VIA LIMPA

CONTRATO 1 2 GERAL
MASSA UNITARIA MEDIA | 572,70 |747,57 597,00
(kg/m?3)
MASSA TOTAL (ton) 608,61 | 152,77 | 761,38
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Logo, percebe-se que h& pouca variacdo entre a densidade média geral do RCD produzido no Campus | da
UFPB e nas obras privadas analisadas.

Podemos perceber também, a partir do grafico abaixo, que mais de 90,0% das amostras dos dois casos,
resultaram numa massa unitaria inferior a 1.000,0 kg/m3, valor que é superado na maioria dos outros trabalhos
que estimaram essa propriedade do RCD, aqui citados.

Massas unitarias por faixas

30,00%

25,00%

20,00%
15,00%
10,00%
. 11
0,00%

TOTAL 0-199 200-399 400-599 600-799 800-999 =>1000
Kg/m? Kg/m? Kg/m? Kg/m? Kg/m? Kg/m?

Figura 6: Resultados das massas unitarias de todas as amostras por faixas.

Quanto ao aspecto da composicdo das amostras, tanto do Campus | quanto da Via Limpa, foi possivel perceber
que a maior parte dos residuos era composta por residuos do Tipo A, que sdo os residuos reutilizaveis ou
reciclaveis como agregados, tais como: materiais ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento
etc.), argamassa, concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.); e também por materiais do Tipo B, que sdo residuos
reciclaveis para outras destinag@es, tais como: plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros.
Porém, no caso das amostras da UFPB, que eram materiais que estavam sendo recolhidos por estarem
abandonados pelo Campus I, provenientes de obras que foram acabadas anteriormente, estas acabavam por
apresentar também residuos provenientes de capinacéo e varricéo.

CONCLUSOES

A partir dos levantamentos feitos e dos dados coletados foi possivel chegar ao objetivo deste trabalho, que era
estimar a massa unitaria do residuo da construcdo e demolicdo in natura, tal como este é armazenado e
transportado em cagambas.

Os valores para massa unitaria encontrados, de 582,0 kg/m3 nas obras publicas da UFPB e 597,0 kg/m? para as
obras privadas que contrataram a empresa Via Limpa, difere bastante dos valores encontrados na literatura,
que chegam até mesmo a mais que o dobro desse valor. Logo, aqui pode-se deixar alguns questionamentos, um
deles é quanto a utilizagdo, em alguns trabalhos, de valores encontrados na literatura e assumidos como
suficiente, sem mesmo analisar se as etapas das obras, porcentagem de materiais encontrados, sistema
construtivo que foram utilizados naquela pesquisa de referéncia, assemelham-se ou ndo ao do estudo em
desenvolvimento.

Outra questdo é quanto a representatividade das amostras utilizadas no calculo da massa unitaria nas outras
pesquisas aqui citadas. Pois, como pode-se extrair dos textos e visualizar nas imagens destes, todas as amostras
eram de pequenos volumes e massa, obtidas, na maioria das vezes, através do método de quarteamento, que
acabam por deixar de fora materiais de grandes dimensd@es, tais como: blocos, tubos e meio-fio de concreto,
pecas de madeira etc., consequentemente havendo a minimizacdo dos volumes de vazios existente no residuo,
o0 que interfere diretamente no valor da densidade. O que ndo acontece no método adotado neste trabalho, que
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se estimou a massa unitaria a partir de amostras com um volume aproximado a 4,2 e 5,4 m3, além de ter
avaliado um total de quase 1.600 toneladas de entulho em seu estado natural de acondicionamento e transporte.

Ainda que alguns dos trabalhos citados tenham estimado a massa unitaria a partir de amostras de residuos da
Classe A, esta ndo pode ser considerada como densidade do RCD. Pois, é sabido que os residuos provenientes
dos canteiros de obras sdo bastante heterogéneos, apresentando materiais misturados de todas as classes. A
menos que haja uma coleta seletiva no canteiro, medida que ainda é pouco difundida.

O trabalho de Marques Neto (2003) apud Marques Neto (2010) foi o Unico dos trabalhos encontrados, que fez
uso de amostras do RCD em seu estado natural e ndo minimizou o volume de vazios existentes no residuo, e
assim estimou a massa unitaria do RCD em 600,0 kg/m3, praticamente idéntico aos valores aqui encontrados.
Assim sendo, podemos considerar o resultado deste trabalho satisfatorio, pois abre a discussdo quanto aos
métodos de amostragem para a estimativa da densidade do RCD, requerendo assim mais pesquisas sobre o
tema.
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