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Resumo

A quantidade de residuos de construcdo civil depositada no aterro de inertes da cidade de Lorena-SP é de
aproximadamente 50 toneladas/dia. Esse aterro ja estd na sua capacidade limite e representa uma éarea inservivel
responsavel por diversos impactos ambientais, econdmicos e sociais. O intuito deste trabalho é o desenvolvimento e
caracterizacdo de um produto sustentavel a partir de residuos sélidos da construgdo civil. A morfologia dos residuos
coletados foi analisada por MEV/EDS. Os residuos foram macerados, misturados em diversas propor¢des com
cimento e agua, e conformados em caixetas retangulares. Foi realizado o ensaio mecénico por flexdo de trés pontos
nos corpos de prova, absorcéo de dgua e a analise da fratura por MEV. A morfologia das amostras apresentou uma
massa heterogénea e porosa, com particulas de diferentes tamanhos, poucos aglomerados, e presenca de material
organico. A resisténcia a ruptura media das amostras foi obtida em MPa, caracteristica de concreto para aplicagdo
estrutural. Desta forma, foi desenvolvido o mockup propondo um produto tipo elemento vazado, estilo Cobogo,
indicando o potencial do aproveitamento de residuo de construcéo civil como produto sustentavel.

Palavras-chave: Design; Residuos sdlidos; Construcao civil; Produtos sustentaveis; Cobogé; Ensaio mecénico.

Abstract

The amount of construction waste deposited in landfill in Lorena city - SP is approximately 50 tons/day. This landfill
is already at its limit capacity and represents an unusable area responsible for several environmental, economic and
social impacts. The aim of this work is the development and characterization of a sustainable product from solid waste
from civil construction. The morphology of the collected waste was analyzed by SEM/EDS. The residues were
macerated, mixed in different proportions with cement and water, and made into rectangular boxes. The mechanical
test was carried out by flexing three points on specimens, absorbing water and analyzing fracture by SEM.
Morphology of samples showed a heterogeneous and porous mass, with particles of different sizes, few agglomerates,
and the presence of organic material. Resistance to the average rupture of the samples was obtained in MPa,
characteristic of concrete for structural application. This being so, a mockup was developed proposing a hollow
element type product, Cobogo style, indicating the potential of using civil construction waste as a sustainable product.
Keywords: Design; Solid waste; Civil construction; Sustainable product; Cobogd; Mechanical test.


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i7.16185
https://orcid.org/0000-0002-8108-428X
https://orcid.org/0000-0002-8108-428X
http://orcid.org/0000-0002-0033-2270
mailto:jlrosa@demar.eel.usp.br
https://orcid.org/0000-0001-8225-7819
mailto:simoneptb@hotmail.com.br
https://orcid.org/0000-0001-8225-7819
mailto:rosinei1971@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-0033-2270

Research, Society and Development, v. 10, n. 7, 27210716185, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i7.16185

Resumen

La cantidad de residuos de construccion depositados en el relleno inerte de la ciudad de Lorena-SP es de
aproximadamente 50 toneladas/dia. Este vertedero ya esta en su capacidad limite y representa un area inservible
responsable de varios impactos ambientales, econémicos y sociales. El objetivo de este trabajo es el desarrollo y
caracterizacién de un producto sostenible a partir de residuos solidos de la construccion civil. La morfologia de los
residuos recogidos fue analizada por SEM/EDS. Los residuos se maceraron, se mezclaron en distintas proporciones
con cemento y agua y se transformaron en cajas rectangulares. La prueba mecanica se realizé flexionando tres puntos
en las probetas, absorbiendo agua y analizando la fractura por SEM. La morfologia de las muestras mostré una masa
heterogénea y porosa, con particulas de diferentes tamafios, pocos aglomerados y presencia de material organico. La
resistencia a la rotura media de las muestras se obtuvo en MPa, caracteristica del hormigén para aplicacion estructural.
De esta manera, se desarroll6 una maqueta proponiendo un producto tipo elemento hueco, estilo Cobogo, indicando el
potencial de utilizar los residuos de la construccion civil como un producto sostenible.

Palabras clave: Design; Residuos solidos; Construccidn civil; Productos sostenibles; Cobogd; Ensayos mecéanicos.

1. Introducéo

O crescimento acelerado das cidades tem provocado inimeros problemas para a destinacdo do grande volume de
residuos gerados em atividades de construcdo civil. Os gestores publicos necessitam adotar solu¢bes mais eficazes para a
gestdo desses residuos. Estimativas indicam que a construgdo civil representa de 40% a 60% dos residuos sélidos urbanos das
grandes cidades. Em muitos casos, esses residuos sdo depositados em bota-fora clandestinos, nas margens de rios e corregos,
em terrenos baldios, e, em alguns casos, aterros sanitarios. Diante de tantos impactos causados por esses residuos,
pesquisadores e empresas vém buscando solug¢des ambientalmente responséveis, adequando-se ao principio dos 3 R’s —
Reduzir, Reutilizar e Reciclar (Pinto, 2018). O processo da reciclagem traz beneficios ambientais e financeiros, reduzindo o
consumo de matérias primas naturais e a disposicao dos rejeitos em aterros.

O entulho gerado na construgdo compreende materiais de varias espécies, tais como: concreto, areia, pedra, madeira,
tijolo, gesso, telhas, cerdmicas, carpetes, metais, papéis, plasticos, entre outros. Muitos desses materiais sdo passiveis de
reciclagem.

Segundo o panorama de residuos sélidos no Brasil (ABRELPE, 2019, Jacob, 2004), a producdo de lixo no pais
cresceu seis vezes mais do que a populacgdo. A producdo média de residuos sélidos urbanos esta na ordem de 1,213 kg/hab.dia.
Desta forma, sdo descartadas diariamente 195.090 toneladas de residuos no Brasil.

Deste total, 42,4% acabam em lixdes e aterros controlados, que pouco se diferenciam dos lix8es, uma vez que ambos
ndo possuem um conjunto de sistemas e medidas para protecio do meio ambiente contra danos e degradagdes. E evidente a
necessidade de intervencéo no processo de geragdo e destinacdo dos residuos sélidos como forma de garantir a estabilidade
ecoldgica no meio ambiente, por meio de um desenvolvimento sustentavel.

O Cobogé € um tijolo perfurado ou elemento oco, feito de cimento, utilizado na construgdo de paredes ou fachadas
perfuradas, com funcdo de guarda-sol ou para separar o interior do exterior, sem prejuizo da luz e ventilacdo naturais. Na
arquitetura contemporanea, o cobogoé é um elemento construtivo amplamente utilizado. A estrutura oca facilita a entrada de luz
e ventilagdo naturais, além de contribuir para trazer sutileza as fachadas e divisérias internas entre 0s ambientes. Esses
charmosos blocos vazados, que hoje tomam forma dos mais variados materiais, foram inspirados em elementos da arquitetura
arabe e batizados por seus criadores, a partir de suas iniciais: Amadeu Oliveira Coimbra, Ernest August Boeckmann e Antonio
de Goes. CO-BO-GO (Santos, 2018).

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de produtos sustentaveis a partir de agregados de residuos de

construcdo e demolicdo do aterro de inertes da cidade de Lorena/ Sdo Paulo.
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1.1 Design e Materiais Sustentaveis

Segundo o International Development Design Summits (IDDS), Design Sustentavel é um conjunto de ferramentas,
conceitos e estratégias que visam desenvolver solugBes para a geragdo de uma sociedade voltada para a sustentabilidade.
Quando design e sustentabilidade se fundem em uma solucéo para determinada demanda, a melhoria e longevidade ecoam nos
ambitos econémico, social e ambiental (Balke, 2016, Pinto, 2018, Duan, 2021). Nishimura (2017) sugere que para atingir a
sustentabilidade ambiental é necessario que seja idealmente praticdvel na mudanca tecnoldgica e cultural.

A cada etapa do seu ciclo de vida (extracdo das matérias primas, fabricacéo, distribuicdo, utilizacdo, valorizagao),
fluxos de entrada (matérias e energias) e de saida (residuos, emissdes liquidas e gasosas) produzem impactos negativos sobre o
meio ambiente em diferentes lugares do planeta (Ashby, 2011, Nelson, 2018, Thompson, 2020, Ashby, 2002). A
interdependéncia dos fatores envolvidos no desenvolvimento de um produto é essencial para o resultado positivo de um
projeto. Desta forma, ndo basta estudar novas tecnologias que impactem menos o meio ambiente, mas também as pessoas
envolvidas no ciclo de vida do produto (Barros, 2017, Salonitis, 2016, Ford, 2015).

O mercado da construcao civil se apresenta como uma das melhores alternativas para consumir materiais reciclados
(Pupo, 2012, Barbier, 2017, Caldeira, 2015). Entretanto, para que um novo produto seja aceito no mercado € necessario
conhecer muito bem o seu comportamento fisico, quimico e tecnoldgico. No caso dos residuos, é preciso avaliar a
possibilidade de impactos secundarios que possam ser causados, tais como contaminagdes quimicas da agua ou solo, geragdo

de poluicdo quando do seu beneficiamento, entre outros (Paiva, 2016; Wang, 2019).

2. Metodologia
2.1 Materiais

Neste trabalho, foi utilizado areia média, por ser a mais comum em utilizacdo de artefatos. Segundo a NBR 7211/83, a
areia média apresenta tamanho de particulas entre 0,2 mm e 0,6 mm. O cimento utilizado foi o CP IlI-F, constituido de 90% a
94% de clinquer e gesso, e de 6% a 10% de material carbonético ou filler.

O residuo de demolicdo de construgdo civil (RDC) foi coletado de um aterro de inertes de Lorena/SP. L& sdo
descartados todos os residuos sélidos, tanto da construcdo civil, quanto demais residuos, exceto os domésticos que vao para
outro aterro localizado na cidade vizinha, Cachoeira Paulista/SP. A Figura 1 demonstra a vista geral do aterro e os pontos de

coleta do RDC. Para o fracionamento das amostras, uma area de 12 m? foi dividida em 6 quadrantes de 2x1 m de dimens&o.

Figura 1 - Vista aérea do aterro de descartes de residuos solidos de Lorena/SP.

Fonte: Autores.
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2.2 Caracterizagdo da matéria-prima

As 6 amostras de residuo de demolicdo e construcdo (RDC) foram maceradas manualmente com a utilizagdo de
martelo e almofariz. Os p6s foram analisados quanto a morfologia e composi¢do quimica por MEV/EDS em um microscopio
tipo Phenom-World Modelo: Pro-X, modo operacional elétrons retro espalhados (BDS), da empresa ANACON. Previamente
foi realizado a classificagdo granulométrica seguindo a norma NBR NM-ISO 2395, utilizando uma peneira com 30 cm de
didmetro, com abertura de malha de 2,08 mm e bitola do fio de 0,45 mm.

2.3 Preparacdo e caracterizacdo dos corpos de prova

As matérias primas na forma de p6 seco (areia, cimento e RDC) foram misturadas conforme as propor¢des mostradas
na Tabela 1. Foi adicionada agua até formar uma argamassa homogénea, com relagdo agua/cimento de aproximadamente a/c =
0,5.

As argamassas foram moldadas em moldes de MDF, com dimens&o de 27 mm x 12 mm segundo a norma ASTM 674-
13. Os corpos de prova foram curados em agua e caracterizados quanto a microestrutura, composicdo quimica e resisténcia a
flexdo. O fluxograma do procedimento experimental é mostrado na Figura 2.

Tabela 1 — Proporgdes das matérias-primas das argamassas.

Constituintes (trago em %)

Amostras Areia Cimento RDC
A100 90 10 0

A50R50 45 10 45
R100 0 10 90

Fonte: Autores.

Figura 2 - Fluxograma do procedimento experimental.
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Fonte: Autores.
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Os ensaios de resisténcia a flexdo em 3 pontos foram realizados em maquina de ensaios mecanicos EMIC, seguindo a
norma ASTM C 674-13. O médulo de resisténcia a flexdo (MRF) foi calculado a partir da carga de ruptura (Equacao 1), onde

F é a forca de ruptura (em Newtons), L é a distancia entre os roletes (em mm), b é a largura do corpo de prova (em mm) e “e

é a espessura média do corpo de prova (em mm).

MRF =2E% Eq. [1]

2 b.e”

3. Resultados e Discussao

As amostras coletadas do aterro de inertes (Figura 1) apresentaram fragmentos de diferentes tamanhos, cores e
formas, conforme mostrado na Figura 3. A Figura 3 (a) mostra um fragmento contendo trés camadas de material enquanto (b,c)
apresentam fragmentos aparentemente com um tipo de material. Possivelmente os materiais com tons acinzentados sdo

oriundos de argamassas e concretos, enquanto os avermelhados sdo caracteristicos de tijolo vermelho, telhas e similares.

Figura 3 - Amostras coletadas do aterro de inertes de Lorena - SP.

Fonte: Autores.

3.1 Anélise Morfoldgica e Quimica dos fragmentos

Diferentes tipos de fragmentos foram analisados por MEV/EDS, com o intuito de avaliar semelhancas
composicionais, de forma a identificar se existe um padrdo de elementos tipicos de residuo de demolicéo e construgdo civil. A
Figura 4 (A-F) mostra a composic¢éo e microestrutura de 6 fragmentos escolhidos aleatoriamente das amostras do aterro.

Pode-se observar que os elementos mais usuais encontrados foram Si, Al, Ca e O, possivelmente devido aos silicatos,
alumino-silicatos e carbonatos tipicamente presentes em argamassas, concretos ou tijolos. Algumas amostras apresentaram
elevado teor de carbono, que podem sugerir matéria organica presente no residuo, por se tratar de um aterro aberto. Outros
elementos apareceram em menor frequéncia amostral e em menor quantidade, como o K, Fe, Mg, N, dentre outros. E alguns
elementos, como o Au e Zr, apareceram com menor frequéncia amostral, porém com quantidades significativas, sugerindo erro
de ensaio ou presenca de outras classes de materiais diferentes das ceramicas usuais da construcdo civil. As micrografias da
Figura 4 mostram morfologia heterogénea, com alguns aglomerados, porosidades e rugosidades tipicas de material ceramico

tradicional.
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Figura 4 - Micrografias e composi¢des quimicas obtidas por MEV/EDS de residuo de demoligao e construgao civil (RDC).

POI‘CO“(&QQI’I’I em massa

Amostras

Si Al Ca K 3 Fe Mg Au Zr N
A 6256 2117 1197 332 097 - - - - - -
B 53.07 1169 785 - - 2182 395 - - - -
C 5577 1225 - 455 - 2640 - 102 - - -
D 4392 2491 1762 589 412 - 354 - - - -
E 3508 2943 - 25 - 3077 - - - - -
F 2780 691 165 - - - - - 4581 1633 150

Fonte: Autores.

Embora os fragmentos analisados apresentem microestruturas e composi¢des tipicas de materiais cerdmicos, ndo foi
identificado um padréo nas quantidades relativas dos elementos em cada fragmento. Desta forma, o residuo de demolicéo e
construcéo civil apresenta compatibilidade para ser usado na composi¢do de novas cerdmicas, mas deve ser cuidadosamente

cominuido, misturado e quarteado, para obter lotes 0s mais homogéneos possiveis para garantir a qualidade do produto final.

3.2 Ensaios mecanicos e analise microestrutural da superficie de fratura

Observa-se na Tabela 2 que 0 modulo de resisténcia a ruptura dos corpos de prova A100 (valor de referéncia) foram
maiores que de A50R50 e R100. A resisténcia a flexdo média da amostra AS0R50 apresenta um declinio de aproximadamente
25% em comparagdo com a amostra de referéncia, e 42% quando comparado A100 com R100. Isto mostra que a resisténcia
mecénica dos corpos de prova tende a diminui com a inserc¢do de RDC.
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Tabela 2 - Resisténcia a flexdo 3 pontos (MRF) das amostras A100, A50R50 e R100.

Composicgdes MRF (MPa) MRF médio (MPa)
A100 2014,27 3020,75 2009,41 2348,14 + 582,50
A50R50 1735,47 1179,86 2371,52 1762,28 + 596,28
R100 1086,69 1293,76 1735,47 1371,97 +331,39

Fonte: Autores.

Na Figura 5, tem-se a micrografia obtida por MEV da superficie de fratura apds o ensaio de flexdo por 3 pontos dos
corpos de prova A100, A50R50 e R100. O estudo do mecanismo de fratura contribuiu significativamente para o entendimento
da propriedade mecénica e do desenvolvimento do produto.

Todos os corpos de prova fraturaram préximos ao centro, apresentando secdo plana caracteristica de material fragil.
A superficie de fratura da amostra A100 apresenta diversos poros numa matriz relativamente mais lisa que as demais amostras.

As amostras A50R50 e R100 apresentam alguns agregados bem mais volumosos que a matriz cimenticia, e
possivelmente sdo de RDC. Apresentam também alguns poros e microestrutura mais heterogénea que a amostra A100. A
diferenca do tamanho de particulas do RDC (utilizado nas amostras AS0R50 e R100) com a areia média (usado em A100),

podem ter interferido nas propriedades mecanicas do concreto.


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i7.16185

Research, Society and Development, v. 10, n. 7, 27210716185, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i7.16185

Figura 5 - Micrografia da superficie de fratura das amostras A100, A50R50 e R100.
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Fonte: Autores.
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3.3 Desenvolvimento do Cobogd

Os resultados obtidos indicam que é possivel desenvolver um produto ceramico de concreto utilizando residuo de
demolicéo e construcéo civil. Aliado a mitigacdo dos impactos ambientais, o desenvolvimento de um produto cerdmico de
elevado valor econdmico pode incentivar os incentivos a utilizagdo de residuo na composigdo. Neste sentido, o elemento
vazado estilo Cobog6 é um produto atrativo e com potencial de mercado. O Cobogé tem por finalidade dar a transferéncia de
luz ao ambiente, amplia a ventilacdo dando conforto e beleza a casa. O design da peca pode criar uma identidade ao espaco
devido a possibilidade de definir diferentes desenhos, cores, texturas e customizacao.

O desenho escolhido para confeccdo do Cobogo foi a Cruz, um dos simbolos caracteristicos da cidade de Lorena, e
que esta estampada em sua bandeira. Para tal, foi desenvolvido trés tipos de moldes para verificar a facilidade de desenforme
do concreto. Um molde foi confeccionado com chapas de aco carbono 3/16 sendo soldado por solda MIG. Outro foi produzido
em impressora 3D utilizando polimero e outro foi utilizado placas de MDF. Este Gltimo foi o que apresentou o melhor
desenforme do concreto. O desenho técnico foi desenvolvido pelo software da Autodesk, Fusion 360, conforme mostrado na

Figura 6. O protétipo do Cobogd esta mostrado na Figura 7.

Figura 6 - Desenho Técnico do Cobogd.
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Fonte: Autores.
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Figura 7 - Protétipo de Cobogo.

l-1 -

N5 =2

Fonte: Autores.

4. Consideracdes Finais

E possivel utilizar residuo de demolicéo e construcéo civil (RDC) para produzir concreto ecolégico com propriedades
mecanicas satisfatdrias para utilizacdo como produto cerdmico ndo estrutural. Com a substituicdo de 50% da areia pelo RDC
ocorreu a reducao de 25% da resisténcia a flexdo do corpo de prova. Para substituicdo total da areia pelo RDC a reducdo foi de
42%.

A microestrutura da se¢do de ruptura das amostras, obtidas apds o ensaio de resisténcia a flexdo 3 pontos, indicou
fratura tipo fragil, caracteristico de material ceramico. A morfologia das amostras contendo RDC (A50R50 e A100) é mais
heterogénea que as amostras A100, apresenta agregados com tamanho significantemente maiores que a areia média, e que
podem ter interferido na resisténcia a flexdo.

Embora a composicdo dos residuos de demolicdo e construgdo civil seja similar, o percentual elementar pode diferir
conforme a amostragem do aterro. Para utilizagdo comercial do RDC para ser utilizados em cerdmicas sustentaveis, € indicado
melhorar o processo de cominui¢cdo e homogeinizacdo, de forma a garantir a reprodutividade dos lotes e as propriedades
tecnoldgicas do produto.

Como trabalho futuro, sugere-se, para dar continuidade ao desenvolvimento e melhoria da pesquisa, a analise da

viabilidade técnica e econdmica por meio do estudo da filosofia Green Production e economia circular.
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