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RESUMO

Residuos da Construcdo e Demolicao (CDW) estdo entre os mais gerados em vdrios paises, resultando em uma
preocupacgao com este tipo de residuo. Varios estudos sao realizados com o CDW, muitos deles com o objetivo
de avaliar a realidade técnica, econémica, social e ambiental de uma regiao, cidade ou pais. Para este fim, é
importante aplicar métodos estatisticos que apresentem representatividade da amostra. O trabalho tem como
objetivo identificar um conjunto de amostras representativas de RCD brasileiro, para estudos que visam sua apli-
cagdo com substituicao do agregado natural pelo reciclado. Foi utilizado o projeto fatorial 2k em conjunto com
a divisdo de materiais de interesse em quartis. Trés conjuntos de amostras foram definidos, fixando dois tipos de
materiais, de acordo com o planejamento fatorial 2k, seguido da definicdo dos terceiros valores. Como resultado,
foi possivel identificar a aplicabilidade da unidao dos métodos estatisticos, o que resultou em 16 amostras. Os trés
conjuntos de amostras avaliadas puderam ser aplicados. No entanto, a determinacao dos valores de argamassa

e concreto, seguida da determinacao dos valores da ceramica foi a mais adequada.
PALAVRAS CHAVE: Residuos de Construcdo e Demoliciao; CDW; Agregados; Projeto de amostra; Projeto fatorial 2k.

ABSTRACT

Waste from Construction and Demolition (CDW) are among the most generated in several countries resulting in an
emerging concern with this kind of waste. Thus, several studies are conducted with the CDW, many of them aimed to
evaluate the technical, economic, social and environmental reality of a region, city or country. To this end, it is import-
ant to apply statistical methods that achieve both sample sufficiency and representativeness. Hence, the present work
aims to identify a set of samples representative of the Brazilian CDW, mainly for studies aimed at its application as a
large aggregate in substitution to the natural aggregate. The 2k factorial project was used in conjunction with the divi-
sion of materials of interest in the RCC in quartiles. Three sets of samples were defined, fixing two types of materials, ac-
cording to the factorial design 2k, followed by the definition of the third values. As a result, it was possible to identify the
applicability of the union of the statistical methods, which resulted in 16 samples. The three sets of samples evaluated
were able to be applied. However, the determination of the mortar and concrete values, followed by the determination
of the values of Ceramics (CA3) was more adequate.

KEY WORDS: Construction and Demolition Waste; CDW; Aggregate; Sample design; 2k factorial project.
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1. INTRODUCAO

A indUstria da construcao gera grande quantidade de resi-
duos durante a construcao e demolicdo de edificios defini-
dos, estes residuos sao classificados como residuos de cons-
trucao e demolicdo (RCD). Um uso efetivo e eficiente dos
recursos naturais, bem como uma mitigacdo dos impactos
ambientais induzidos por sua extracao, poderiam ser alcan-
cados se fossem implementadas politicas adequadas de
gestdo e reciclagem de materiais de construcdo e demoli-
¢ao (VIEIRA E PEREIRA,2015). No entanto, para um aumento
na sua reutilizacdao, a melhoria da qualidade do agregado
reciclado se faz necessario, podendo ser atingido usando
plantas de beneficiamento (PACHECO-TORGAL et al, 2013).

A reutilizagdo deste tipo de material é o foco de varios
estudos, avaliando parametros técnicos (CARAZACLIU et
al, 2014; AMBROS et al, 2008 e SAMPAIO et al, 2016), para-
metros econdmicos (NETO et al, 2016) ou parametros am-
bientais (COELHO e BRITO, 2013a e COELHO e BRITO, 2013b).
Estes estudos necessitam de informacdes consistentes das
caracteristicas do RCD, mas esse tipo de residuo tem uma
composicao muito diversificada, principalmente devido a
sua origem, tipo, idade, estagio e parametros técnicos (resis-
téncia a compressao, etc ...) (PACHECO-TORGAL et al, 2013).

A NBR 15.115 (ABNT, 2004) classifica os agregados reci-
clados (AR) em concreto reciclado (ARC), um material com
no minimo 90% em massa de fragmentos cimenticios e
rochas, e agregado reciclado misto (ARM), uma mistura de
ceramica, tijolos , blocos de concreto, argamassa, concre-
to e cimento. Devido as técnicas de construcdo, as praticas
de gerenciamento de RCD em obra e as atuais tecnologias
de reciclagem, a AR produzido no Brasil é classificado em
sua maioria como ARM (ROSADO et al, 2017).

A andlise estatistica ndo é apropriada quando méto-
dos de amostragem nao aleatérios sdo usados. Assim, a
selecdo e o uso de métodos estatisticos para definir o con-
junto de amostras representativas sao necessarios. Uma
amostra representativa permite que os resultados coleta-
dos sejam generalizados para a sua populagao.

O planejamento fatorial completo, que testa todas as
combinacdes possiveis de fatores, é a técnica amplamente
utilizada na maioria das pesquisas. Mas quando o nimero
de fatores aumenta consideravelmente, um planejamento
fatorial completo pode nao ser aplicavel (MOZDGIR, 2013).
O fatorial completo é provavelmente a estratégia mais co-
mum e intuitiva do design experimental. Na forma mais
simples, o fatorial completo de dois niveis, existem k fato-
res e L = 2 niveis por fator. As amostras sao dadas por todas
as combinacgdes possiveis dos valores dos fatores. Portanto,
o tamanho da amostra é N = 2k (CAVAZZUTI, 2013).
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O processo experimental desta técnica consiste em
realizar testes com cada uma das combinag¢bes da ma-
triz experimental, para entdo determinar e interpretar os
principais efeitos e interagdes dos efeitos investigados
e, assim, ser capaz de identificar as melhores condicoes
experimentais do produto ou processo de fabricacdo
(GALDAMEZ, 2002). O fator a ser utilizado no planejamen-
to fatorial 2k pode ser definido pelo uso de percentis (ter-
cil, quartil, quintil ...), quanto maior o nimero do percentil,
maior o nimero de amostras. Por exemplo, quartis sao
divisdes de um determinado conjunto em 4 partes iguais.

Lovato et al (2012) usaram em seu estudo do uso de
agregados de RCD o delineamento fatorial 2k reduzindo
de 27 para 15 o numero de amostras de sua experiéncia.
Cabral et al (2010), também estudando o uso de agrega-
dos de RCD, relatam que o uso de delineamentos fracio-
narios é muito util, pois permite a otimizacao de tempo e
custo ao apresentar um grande niumero de amostras, ja
que apenas uma fracdo do total é realizada.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é definir o desenho
amostral necessario para amostrar,de maneira mais represen-
tativa, as RCDs brasileiros (@argamassa, ceramica e concreto),
sendo possivel assim aplicar esta metodologia em estudos
voltados para sua reutilizacdo em substituicdo ao agregado
natural. Para isso, foi utilizado o projeto fatorial 2k e a defini-
¢ao dos quartis de cada tipo de material a ser estudado.

2. METODOLOGIA

Primeiro foi necessario identificar a composicdo gravimé-
trica do RCD gerado no Brasil. Fontes de pesquisa foram
consultadas, tais como: artigos, documentos publicos go-
vernamentais, teses, entre outros. Os dados de argamas-
sa, concreto e ceramica foram isolados e os demais mate-
riais foram definidos como zero (Figura 1).

CIDADE | ARGAMASSA (%) | CONCRETO (%) | CERAMICO (%) OUTROS (%)
x 28 10 34 28
CIDADE | ARGAMASSA (%) | CONCRETO (%) | CERAMICO(%)
x’ 28 10 34
Valores redefinidos
CIDADE | ARGAMASSA (%) | CONCRETO(%) | CERAMICO %)
x 39 14 47

Figura 01 - Percentagem dos materiais que compdem o RCD
Fonte: Autores.

Argamassa, Concreto e Ceramica foram divididos em

quatro grupos iguais, quatro quartis. O primeiro quartil
(Q1) é definido como o nimero do meio entre o menor
numero e a mediana do conjunto de dados. O segundo
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quartil (Q2) é a mediana dos dados. O terceiro quartil (Q3)
é o valor médio entre a mediana e o valor mais alto do
conjunto de dados. Os quartis deste estudo foram classifi-
cados da seguinte forma: Classe Baixa, Classe Média Baixa,
Classe Média Alta e Classe Alta (Tabela 1).

<25% 25%-50% 50%-75% 75%-100%

Média Baixa Média Alta

Tabela 01 — Classes dos quartis aplicados neste estudo
Fonte: Autores.

Alta

Baixa
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Para realizar o delineamento amostral, utilizou-se o
Projeto Fatorial 2k aplicando as 4 quebras entre quartis
representando o fator k. Assim, o conjunto amostral (SS)
deste estudo tera 16 amostras (24 = 16).

Trés SS foram definidos. Cada SS tem a conexdo entre
todas as classificacdes de quartil (Classe Baixa, Classe Média
Baixa, Classe Média Alta e Classe Alta). Essa conexao foi fei-
ta em dois tipos de material e o terceiro tipo de material foi
definido por ultimo, como pode ser visto na Tabela 2.

CONJUNTO AMOSTRAL 1 CONJUNTO AMOSTRAL 2 CONJUNTO AMOSTRAL 3
Argamassa | Concreto Ceramico Argamassa | Concreto | Ceramico Argamassa | Concreto Ceramico
Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa
Média Baixa Baixa Média Baixa Baixa Média Baixa | Baixa
Média Alta Baixa Média Alta Baixa Média Alta | Baixa
Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa
Baixa Média Baixa Baixa Média Baixa Baixa Média Baixa
Média Baixa Média Baixa Média Baixa Média Baixa Média Baixa | Média Baixa
Média Alta Média Baixa Média Alta Média Baixa Média Alta | Média Baixa
Alta Média Baixa Alta Média Baixa Alta Média Baixa
Baixa Média Alta Baixa Média Alta Baixa Média Alta
Média Baixa Média Alta Média Baixa Média Alta Média Baixa | Média Alta
Média Alta Média Alta Média Alta Média Alta Média Alta | Média Alta
Alta Média Alta Alta Média Alta Alta Média Alta
Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta
Média Baixa Alta Média Baixa Alta Média Baixa | Alta
Média Alta Alta Média Alta Alta Média Alta | Alta
Alta Alta Alta Alta Alta Alta

Tabela 02 — Composicao das amostras
Fonte: Autores.

As classificacbes devem ser substituidas pelo va-
lor central entre os quartis de cada tipo de material.
O terceiro material, sem classificacdo no conjunto de
amostras, precisa ser definido para que a amostra atinja
100%. Ao final, o conjunto de amostras mais adequado
serd analisado para estudar os residuos brasileiros de
construcdo e demolicao.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente sdo apresentadas as composicao de
varios RCDs a partir de uma selecao de documentos
publicados disponiveis em vdrias fontes. Fontes como
artigos, documentos publicos governamentais, teses,

entre outros foram consultadas. Como pode ser visto no
Apéndice A, a composicao gravimétrica do CDW brasileiro
pode variar.

A pesquisa tenta cobrir a maior parte do territério bra-
sileiro. No entanto, ndo foram encontrados estudos sobre
algumas regides. Como pode ser visto, mais de um estudo
foi encontrado para algumas cidades. Estes dados demons-
tram a existéncia de variabilidade da composicao do CDW
mesmo na mesma cidade. Os dados também nao apresen-
tam homogeneidade considerando o periodo do estudo.

Os dados de argamassa, concreto e ceramica foram
isolados e os demais tipos de materiais foram definidos
como zero. A Tabela 3 mostra novas porcentagens.
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ARGAMASSA
Cl DADE (%) QUARTIL 1 QUARTIL 2 QUARTIL 3 QUARTIL 4
AR co CE Baixa Média baixa Média alta Alta
Brazil* 64 4 32 5% 0% =%
CONCRETO
Campina Grande (PB) 39 14 47 QUARTIL 1 QUARTIL2 QUARTIL 3 QUARTIL 4
Campinas (SP) 47 27 27 Baixa Média baixa Média alta Alta
Colina (SP) 66 31 4 cmimco % %
Florianépolis (SC) 30 34 36 QUARTIL 1 QUARTIL 2 QUARTIL 3 QUARTIL 4
Fortaleza (CE) 32 23 45 Baixa Mécdia baixa Média alta Alta
25% 50% 5%
Fortaleza (CE) 61 23 17 Figura 02 - Classificagdo dos limites estabelecidos por cada quartil
Itatiba (SP) 37 14 49 Fonte: Autores.
Maceid (AL) 29 19 52
Novo Hamburgo (RS) M 32 27 Para realizar o delineamento amostral, utilizou-se o
Novo Hamburgo (RS) a1 3 7 Projeto Fatorial 2k aplicando as 4 faixas entre os quartis
- como o fator k. Assim, o conjunto amostral deste estudo
Olinda (PE) 26 37 37 i .
terd 16 amostras (24 = 16). Como o CDW é principalmente
Parnaiba (PI) 70 4 27 o
composto por argamassa, concreto e ceramica, a cone-
Passo Fundo (RS) 47 17 36 ~ . . . .
xao entre todas as classificacdes de quantil (Classe Baixa,
Petrolina (PE) 28 17 55 Classe Média Baixa, Classe Média Alta e Classe Alta) foi fei-
Porto Alegre (RS) 41 22 37 ta em dois tipos deste material e o terceiro, finalmente.
Porto Alegre (RS) 4 28 31 Assim, trés conjuntos de amostras estabelecidos:
Recife (PE) 4 18 40 CAT1: Definindo inicialmente as classes de ceramica e
Recife (PE) 35 5 59 concreto;
Ribeirao Preto (SP) 6 % 8 C,AAZ.. Definindo inicialmente as classes de argamassa
e ceramica;
Ribeirdo Preto (SP) 58 18 24 . .
CA3: Definindo inicialmente as classes de argamassa
Salvador (BA) 35 14 51
e concreto.
580 Carlos (SP) 4 6 20 A Tabela 4 apresenta os trés conjuntos de amostras.
S&o Carlos (SP) 12 28 60
S&o Leopoldo (RS) 27 33 40 Ne ss1 ss2 $s3
AR |CO |CE |AR |CO |CE |AR |cO |CE
Sao Leopoldo (RS) 45 19 36
1 L L L L L L
Séo Leopoldo (RS) 24 28 47
2 M | L LM L M L
Sao Paulo (SP) 37 12 51 3 oM L UM L oM L
Sao Paulo (SP) 39 13 48 4 U L U L U L
Uberlandia (MG) 26 46 29 5 L LM L LM L LM
Vicosa (MG) 37 32 31 6 M | LM [Lm IM |[LM | Lm
Tabela 03 - RCD brasileiro considerando somente argamassa (AR), concreto (C0) e ceramicos (CE) 7 UM LM | UM tM_[UM [LM
Fonte: Apendice A. 8 U LM U LM u LM
9 L um | L UM |L UM
Considerando apenas valores de argamassa, concre- 10 M _|UM | LM UM |tM | UM
to e ceramica, é possivel identificar seus limites de ocor- n UM [UM [UM UM [UM [UM
réncia na RCD brasileira. A argamassa estd presente na 12 y um [U um (U um
composicao do CDW de 12 a 74 por cento. O concreto 13 L y L Y L U
tem valores que variam de 4 a 46% e ceramico de 4% a 14 i LM v A
60%. Os valores de cada tipo de material foram divididos 15 um (U um y um (U
em quartis, os quais foram classificados da seguinte for- 16 y y Y Y y U

ma: Classe Baixa, Classe Média Baixa, Classe Média Alta e
Classe Alta (Figura 2).
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Tabela 04 - Definicdo inicial das amostras por classe
Fonte: Autores.
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Posteriormente o valor central foi aplicado substituin-
do as classificagdes. No final, o ultimo (terceiro) valor foi
definido. O valor central entre os quartis de cada tipo de
material pode ser visto na Tabela 5.

CLASSE
MATERIAL

Baixa Média Baixa | Média Alta | Alta
Argamassa 21 34,5 43 60,5
Concreto 9 18 26,5 38,5
Ceramica 15,5 31,5 42 54

Tabela 05 - Valor central de cada intervalo
Fonte: Autores.

O terceiro valor precisa ser definido para que aamostra
atinja 100%. Assim, as 16 amostras tiveram seus valores de
argamassa, concreto e ceramica definidos e os Conjuntos

https://doi.org/10.29183/2447-3073.MI1X2019.v5.n4.79-88

Amostrais (CA) puderam ser comparados. A Tabela 6 apre-
senta os valores para os trés conjuntos de amostras.
Inicialmente, as classificagdes foram substituidas por
CV, no entanto, o terceiro valor que deve ser definido pre-
cisa atender ao valor maximo e minimo de cada material.
Assim, as vezes, os dois primeiros valores precisavam ser
ajustados, ndo usando o CV, mas ainda observando a faixa
de classe. Por exemplo, aamostra 1 CA3 argamassa e con-
creto usa 27 e 13, respectivamente. Estes valores atendem
as suas classes (Classe Baixa), mas precisaram ser altera-
dos porque neste caso a ceramica deve ser definido pelo
seu valor maximo (60%). Outras amostras foram alteradas:
no CA1 apenas um valor difere do valor central (concreto,
amostra 1); no CA2, apenas trés valores ndo foram altera-
dos (@amostras 9, 11 e 13); e no CA3 trés valores foram alte-
rados (dois valores na amostra 1 e um valor na amostra 5).

AMOSTRAS CA1 CA2 CA3
AR co CE X AR co CE X AR co CE X

1 74 10,5 15,5 100% 29 45 26 100% 27 13 60 100%
2 66,5 18 15,5 100% 35 46 19 100% 34,5 9 56,5 100%
3 58 26,5 15,5 100% 43 41 16 100% 43 9 48 100%
4 46 38,5 15,5 100% 61 23 16 100% 60,5 9 30,5 100%
5 59,5 9 31,5 100% 22 46 32 100% 21 19 60 100%
6 50,5 18 31,5 100% 35 33 32 100% 34,5 18 47,5 100%
7 42 26,5 31,5 100% 43 25 32 100% 43 18 39 100%
8 30 38,5 31,5 100% 61 7 32 100% 60,5 18 21,5 100%
9 49 9 42 100% 21 37 42 100% 21 26,5 52,5 100%
10 40 18 42 100% 35 23 42 100% 34,5 26,5 39 100%
1 31,5 26,5 42 100% 43 15 42 100% 43 26,5 30,5 100%
12 19,5 38,5 42 100% 55 4 41 100% 60,5 26,5 13 100%
13 37 9 54 100% 21 25 54 100% 21 38,5 40,5 100%
14 28 18 54 100% 35 1 54 100% 34,5 38,5 27 100%
15 19,5 26,5 54 100% 43 4 53 100% 43 38,5 18,5 100%
16 7,5 38,5 54 100% 47,5 48,5 100% 60,5 35,5 4 100%

Tabela 06 — Definicdo das amostras
Fonte: Autores.

3.1. Comparacao dos conjuntos amostrais (CA)
Em seguida, o conjunto de amostras mais adequado
sera analisado para estudar o CDW brasileiro. Para isso
serdo comparados os trés conjuntos de amostras pre-
viamente definidos. A distribuicdo das fracées de cada
tipo de material que compdem os conjuntos de amos-
tras é apresentada na Figura 3a (CA1), Figura 3b (CA2) e
Figura 3c (CA3).

E possivel identificar nos graficos a homogeneida-
de entre os conjuntos de amostras, assim, nos trés casos
todo o intervalo de valores de cada material é coberto. Os

resultados mostram que cada conjunto de amostras tem
mais extensao para o terceiro material a ser definido. No
CA1 mais extensa esta presente para Argamassa (de 7,5 a
74),em CA2 é Concreto (de 4 para 46) e no CA3 é Ceramico
(de 4 para 61) como pode ser na Fig 3c.

A distribuicao dos valores de cada tipo de material
classificado em ordem decrescente é mostrada abaixo.
Como pode ser visto na Figura 4a, a argamassa cobre uma
extensdao maior de valores em CA1. Os valores de SS 2 e SS
3 sao distribuidos de forma semelhante.
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A distribuicdo dos valores de cada tipo de material
classificado em ordem decrescente é mostrada abaixo.
Como pode ser visto na Figura 4a, a argamassa cobre uma
extensdo maior de valores em CA1. Os valores de SS 2 e SS

3 sao distribuidos de forma semelhante.
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Figura 04 — Comparagdo entre a distribuico dos valores de SS de argamassa, concreto e ceramica
Fonte: Autores.

Na Figura 4b, o concreto cobre uma extensao maior de
valores em CA2. Os valores de CA1 e CA3 sao distribuidos
de forma semelhante. Na Figura 4c, a ceramica cobre uma
extensdao maior de valores em CA3. Os valores de CAl e
CA2 sao distribuidos de maneira semelhante.
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Outra avaliacdo dos trés conjuntos de amostras ocor-
reu comparando os valores de média e variancia da quan-
tidade de dados utilizados distribuidos entre as classes
(Classe Baixa, Classe Média Baixa, Classe Média Alta e
Classe Alta). A Fig 5 e a Tabela 7 mostram uma sintese dos
resultados para cada classe nos 3 conjuntos de amostras.

50 -
45 -
40 A

35 4 H Upper

25 ?‘

Upper Medium

B Low Medium

20 +

N Low
15
10
5 -
0 : : .
A1l CA2 CA3
Figura 05 — Amostras por classes
Fonte: Autores.
CLASSE CA1 CA2 CA3
Baixa 12 13 12
Média Baixa 1 9 1
Média Alta 1 12 12
Alta 14 14 13
TOTAL 48 48 48
Média 12 12 12
Variancia 2,00 4,67 0,67

Tabela 07 — Qualificacdo de cada classe com as amostras
Fonte: Autores.

A Figura 5 reitera a existéncia de homogeneidade en-
tre o intervalo de valores de cada material em todos os
conjuntos de amostras. Visualmente, ndo é facil identifi-
car grandes diferencas entre cada conjunto de amostras.
A Tabela 7 apresenta a analise da variancia dos dados apli-
cados na definicao de cada conjunto amostral.

Como pode ser visto na Tabela 7, 0 CA3 mostra menor
variacado entre os valores, 0,67, enquanto o CAT tem 2,00 e
o CA2 tem a maior variagao, 4,67.

4. CONCLUSOES

O conjunto de amostras CA3 pode ser considerado o
mais representativo e adequado para o estudo da RCD bra-
sileiro em substituicdo ao agregado natural, uma vez que
apenas 3 valores na definicdo de cada amostra do conjun-
to foram alterados em relag¢do ao valor central (VC). Além
disso, apresentou a maior homogeneidade na distribuicdo
dos valores entre as classes (Baixo, Baixo, Alto e Alto).
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O conjunto de amostras CA2 resultou em maior alte-
racdo nos valores das amostras (9 valores) e maior hetero-
geneidade entre as classes. Considera-se que este resulta-
do estd ligado ao fato de que o terceiro material a ter seus
valores definidos nas amostras (Concreto) possui a menor
extensdo de sua fracdo (4 a 46).

Conclui-se que o CA1 é mais adequado para estudos
cujo foco principal é residuos de argamassa, pois o CA2 é
mais adequado para estudos de residuos de concreto e o
CA3 é mais adequado para estudos de residuos ceramicos.

Considera-se que a divisdo em quartis e a metodolo-
gia usando o esquema fatorial 2k foi satisfatéria, e a CA3 é
recomendada para estudos brasileiros de RCD. No entan-
to, é possivel aplicar qualquer um dos trés conjuntos de
amostras, dada a pequena diferenca entre os resultados.
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