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1. INTRODUCAO

1.1 Contexto da Construcao Civil e Sustentabilidade

Em um mundo em constante mudanca, onde o ritmo acelerado da
vida se entrelaca com o anseio por um futuro promissor, a industria da
construcdo civil se destaca como um pilar fundamental do
desenvolvimento socioecondmico. Impulsionada pelo crescimento
populacional e pela urbanizacdo desenfreada, essa area assume um
papel crucial na construcdo de cidades, residéncias e infraestrutura,
moldando a realidade das sociedades contemporaneas (Silva et al.,
2018).

No entanto, essa expansdo desenfreada, embora necessaria para
atender as demandas crescentes, ndo pode ser dissociada de uma
reflexdo profunda sobre seus impactos ambientais. A extracao
desenfreada de recursos naturais, a geracao de residuos em larga escala
e a emissao de gases poluentes representam desafios cada vez mais
relevantes, exigindo medidas urgentes para garantir a preservacao do
meio ambiente e a construcdo de um futuro sustentavel (Andrade et al.,
2021).

Nesse contexto, a busca por praticas sustentaveis na construcao
civil se torna um imperativo, uma necessidade premente para harmonizar
o desenvolvimento com a preservacao dos recursos naturais para as
geracOes presentes e futuras. Adotar medidas como a utilizacdo de
materiais reciclados e biodegradaveis, a otimizacdo do uso da agua e
energia, a implementacdo de técnicas de constru¢cdo que minimizem o
impacto ambiental e a promocdo da gestdo adequada de residuos séao
apenas alguns exemplos das diversas acdes que podem ser tomadas
para construir um futuro mais verde e sustentavel para o setor (Melo et
al., 2016; Silva et al., 2017).

Mais do que uma mera tendéncia, a sustentabilidade na
construcdo civil se configura como um compromisso ético e social, um
chamado & acdo para empresas, profissionais e governantes. E urgente
que todos os stakeholders envolvidos no setor se unam em um esforgo

conjunto para construir um futuro mais verde e sustentavel, onde o



desenvolvimento econémico esteja em consonancia com a preservacao

ambiental e o bem-estar das proximas geracdes (Andrade et al., 2021).

1.2. Impactos Ambientais: Uma Chamada para a Acéo

Os Residuos Solidos da Construcao Civil (RSCC) configuram um desafio
socioambiental de propor¢cdes alarmantes para o setor da construcao
civil, exigindo medidas urgentes e eficazes para sua gestdo adequada.
A geracao anual de RSCC no Brasil alcanca cerca de 530 milhdes de
toneladas, equivalendo a 75% do volume total de residuos urbanos
(Brasil, 2012). O descarte inadequado desses materiais em aterros
sanitarios e areas impréprias ocasiona severos impactos negativos ao
meio ambiente e & saude publica, tornando-se um problema de extrema
relevancia para a sociedade brasileira.

Impactos Ambientais da Gestdo Inadequada de RSCC:A lixiviacdo de
substancias nocivas presentes nos RSCC, como metais pesados,
amianto e outros compostos toxicos, contamina o solo e 0s recursos
hidricos, colocando em risco a saude publica e o0s ecossistemas
(Medeiros et al., 2020). Essa contaminacdo pode acarretar infertilidade
do solo, morte de microrganismos essenciais para o ciclo de nutrientes
e bioacumulagédo de toxinas na cadeia alimentar, com consequéncias
graves para a saude humana e o equilibrio ambiental (Alves et al., 2019).
No caso da contaminacdo da agua, os riscos se intensificam, podendo
ocasionar doencas como doencgas gastrointestinais, problemas renais e
até mesmo cancer (Melo et al., 2016).

O acumulo desordenado de RSCC em areas improprias contribui
significativamente para a degradacdo ambiental, ocasionando diversos
danos ecoldgicos. Entre as principais consequéncias estao:Alteracado da
Permeabilidade do Solo: O acumulo de RSCC sobre o solo impede a
infiltracdo da agua da chuva, aumentando o risco de erosdo e
assoreamento de cursos hidricos (Silva et al., 2017).

Proliferacédo de Vetores de Doencgas: O entulho de obras, especialmente
gquando armazenado em locais umidos e sem manejo adequado, torna-se
um ambiente propicio para a proliferacdo de mosquitos transmissores de

doencas como dengue, zika e chikungunya (Araujo et al., 2018).
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Perda da Biodiversidade: A ocupacdao irregular do solo por RSCC leva a
destruicdo de habitats naturais e a fragmentacdo de areas de
conservacao, colocando em risco a fauna e flora local (Lima et al., 2015).
Impacto na Paisagem Natural: O descarte inadequado de RSCC em areas
visiveis compromete a estética ambiental e gera poluicdo visual,
impactando negativamente a qualidade de vida da populacdo (Souza et
al., 2013).Impactos Climéaticos da Industria da Constru¢cdo Civil: A
producdo de novos materiais de construgdo, como cimento e tijolos
ceramicos, exige alto consumo de energia e emite gases de efeito estufa
(GEE) na atmosfera, intensificando o aquecimento global e as mudancas
climaticas (Andrade et al., 2021). O setor da construcdo civil é
responsavel por cerca de 40% das emissfes globais de CO2
relacionadas a producdo de materiais, tornando-o um dos maiores

contribuintes para o efeito estufa (IPCC, 2014).

1.3. Sustentabilidade: Uma Mudanca de Paradigma

A adocao da sustentabilidade como paradigma fundamental na
construcéo civil exige uma mudanca profunda na forma como o0s projetos
sdo concebidos, e como o0os materiais sao utilizados e as obras séo
executadas. Essa mudanca de paradigma implica na implementacao de
diversas praticas, tais como:

Eficiéncia Energética: Implementacdo de projetos de arquitetura
bioclimatica, utilizacdo de materiais com alta eficiéncia energética e
adocdo de sistemas de energia renovavel, como painéis solares e
turbinas edlicas (Melo et al., 2016).

Gestdo da Agua: Reducdo do consumo de agua durante a obra,
reuso de agua cinza e captacdo de agua da chuva (Silva et al., 2017).

Materiais Sustentaveis: Utilizacdo de materiais reciclados,
biodegradaveis e de origem local, como madeira certificada, tijolos
ecolbgicos e concreto reciclado (Silva et al., 2018).

Minimizacdo de Residuos: Implementacdo de planos de gestdo de
residuos em canteiros de obras, com segregagdo na origem,
armazenamento adequado e destinacao final ambientalmente correta
(Medeiros et al., 2020).
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1.4. Residuos Sélidos da Construcao Civil (RSCC): Um Desafio
com Oportunidades

A gestdo adequada dos Residuos Sélidos da Construcao Civil
(RSCC) se configura como um desafio essencial para a construgao civil
sustentavel. A industria da construcao civil é responsavel pela geracao
de um volume significativo de residuos, estimada em cerca de 530
milhdes de toneladas anualmente no Brasil, o que corresponde a 75% do
total de residuos urbanos (Brasil, 2012). O descarte inadequado desses
materiais em aterros sanitarios e areas improprias ocasiona severos
impactos negativos ao meio ambiente e a saude publica, tornando-se um
problema de extrema relevancia para a sociedade brasileira.

1.5. Geracdo e Caracteristicas dos RSCC: Compreendendo o
Problema

Os Residuos Sélidos da Construgdo Civil (RSCC) configuram um
desafio socioambiental de propor¢cdes alarmantes para o setor da
construcéo civil, exigindo medidas urgentes e eficazes para sua gestao
adequada. A geracao anual de RSCC no Brasil alcanca cerca de 530
milhdes de toneladas, equivalendo a 75% do volume total de residuos
urbanos (Brasil, 2012). O descarte inadequado desses materiais em
aterros sanitarios e areas improprias ocasiona severos impactos
negativos ao meio ambiente e a saude publica, tornando-se um problema
de extrema relevancia para a sociedade brasileira.

A complexa natureza dos RSCC exige uma analise profunda de
sua composicdo para a implementacdo de estratégias de gestao
adequadas. Estes residuos sdao compostos por uma ampla gama de
materiais, incluindo:

Entulhos: Restos de materiais como concreto, tijolos, blocos de
concreto celular, argamassa e revestimentos (Silva, 2018).

Restos de Concreto: Sobras de concreto nédo utilizadas em obras,
geralmente provenientes de dosagens erradas ou ajustes na execugao
(Amaral et al., 2021).

Madeira: Restos de madeira utilizados em formacdes, escoras,

acabamentos e embalagens de materiais de construcao (Silva, 2018).
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Metais: Ferragens, tubulacbes, perfis metalicos, embalagens de
materiais e outros elementos metalicos (Araujo et al., 2019).

Ceramicas: Telhas, tijolos quebrados, revestimentos ceramicos e
outros materiais ceramicos (Santos, 2016).

Plasticos: Embalagens de materiais de construcdo, tubos,
peliculas e outros materiais plasticos (Medeiros et al., 2020).

Gesso: Restos de gesso utilizados em revestimentos, divisorias e
acabamentos (Silva et al., 2017).

Vidro: Restos de vidros utilizados em janelas, portas,
revestimentos e acabamentos (Silva et al., 2018).

Outros Materiais: Materiais diversos como drywall, isolantes
térmicos, loucas sanitarias, tintas e outros materiais utilizados na
construcéo civil (Melo et al., 2016).

A composicdo dos RSCC varia significativamente de acordo com
diversos fatores, como o tipo de obra (residencial, comercial, industrial),
0Ss materiais utilizados, as técnicas construtivas empregadas e as
praticas de gestdo de residuos adotadas em canteiros de obras. A
compreensao detalhada da composicdo e das caracteristicas dos RSCC
em cada projeto é fundamental para o planejamento e a implementacéao
de estratégias eficazes de segregacdo na origem, coleta seletiva,
reutilizacao, reciclagem e descarte final adequado.

1.6. Impactos Ambientais dos RSCC: Consequéncias Graves

O descarte inadequado dos RSCC em aterros sanitarios e areas
impréprias gera diversos impactos negativos ao meio ambiente, como:
Contaminacdo do solo e da agua: A lixiviacdo de substancias nocivas
presentes nos RSCC, como metais pesados e amianto, contamina o solo
e 0S recursos hidricos, colocando em risco a saude publica e os
ecossistemas (Amaral et al., 2021).

Degradacdo do meio ambiente: O acumulo de RSCC em areas
improprias contribui para a degradacéo do solo, a proliferacdo de vetores
de doencas e a alteracdo da paisagem natural (Santos, 2016).

Emissdo de gases de efeito estufa: O transporte inadequado e a

disposicéao final em aterros sanitarios dos RSCC geram emissfes de gas
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metano, um potente gas de efeito estufa que contribui para o

aquecimento global (Araudjo et al., 2019).

1.7. Oportunidades na Gestdao de RSCC:

A adocao de praticas sustentaveis na gestdo dos RSCC apresenta
diversas oportunidades para a construcao civil:
Reducao da extragao de recursos naturais: A reutilizacdo e a reciclagem
dos RSCC diminuem a necessidade de extracdo de recursos naturais
como areia, brita e argila para a producdo de novos materiais de
construcédo (Silva, 2018; Santos, 2016).
Minimizacdo da geracdo de residuos: A implementagdo de planos de
gestdo de residuos em canteiros de obra, separando os RSCC desde a
origem, contribui para minimizar a geracao de residuos sélidos urbanos
(RSU) destinados a aterros sanitarios (ABRVAM, 2012).
Reducédo de custos: A adocédo de tecnologias de reciclagem de RSCC
pode representar uma alternativa economicamente viavel em relacédo a

utilizacdo de materiais virgens na construcao civil (Silva, 2018).

1.8. Materiais de Construgcdo Reciclados: Uma Alternativa
Sustentavel para o Futuro

Os materiais de construcdo reciclados emergem como uma
alternativa sustentavel e promissora para a construcao civil. A utilizacao
desses materiais contribui para a redu¢édo do impacto ambiental do setor,
alinhando-se aos principios da sustentabilidade.

1.9. Concreto Reciclado: Reaproveitando Residuos em Novas
Estruturas

O concreto reciclado surge como uma alternativa promissora para
a gestdo dos Residuos Sélidos da Construcédo Civil (RSCC), um desafio
socioambiental de propor¢cdes alarmantes para o setor da construgcao
civil. Este material inovador é obtido a partir da britagem e do
beneficiamento de restos de concreto provenientes de demolicbes e
obras civis, promovendo a valorizacdo de materiais descartados e a
minimizacdo do impacto ambiental da industria da constru¢cdo (Amaral et
al., 2021).
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Propriedades e Aplicacdes do Concreto Reciclado:Diversos
estudos aprofundam as caracteristicas e aplicagcbes do concreto
reciclado, destacando seus beneficios e potencial na construgao civil:
Propriedades Mecanicas Comparaveis: Limbachiya et al. (1998) e Silva
(2018) demonstram que o concreto reciclado apresenta propriedades
mecanicas e de durabilidade comparaveis ao concreto convencional,
podendo ser utilizado em diversas aplicagfes estruturais.

Reducédo do Consumo de Recursos Naturais: Loo (1998) e Desali
(1998) ressaltam que a utilizacdo do concreto reciclado contribui para a
reducdo do consumo de recursos naturais como areia, brita e cimento,
diminuindo o impacto ambiental da producao de materiais de construcao.

Vantagens Econdmicas: D'Amico e Gargano (1998) e Santos
(2018) evidenciam que a utilizacdo do concreto reciclado pode gerar
economias significativas nos custos com materiais de construcdao,
tornando-se uma opc¢do economicamente viavel para diversos projetos.

Beneficios Ambientais: Pera (1997), Sousa (2020) e outros
autores destacam que a valorizacdo dos RSCC através da producédo de
concreto reciclado contribui para a minimizacdo da geracao de residuos,
a reducdo da emissao de gases de efeito estufa e a preservacao dos
recursos naturais.

O concreto reciclado pode ser utilizado em diversas aplicagdes na
construcéo civil, como:

Fundacbes: Quebaud e Buyle-Bodin (1999) e Carvalho (2019)
comprovam a viabilidade do concreto reciclado na producdo de
fundacdes rasas e profundas, proporcionando resisténcia e durabilidade
para as estruturas.

Lajes e Vigas: Van Acker (1998) e Ribeiro (2017) demonstram a
aplicabilidade do concreto reciclado na producdo de lajes e vigas
estruturais, atendendo aos requisitos de resisténcia e desempenho
exigidos pelas normas de engenharia.

Pilares e Colunas: O'Brien (1998) e Pietersen e Fraay (1998)
comprovam a utilizacdo do concreto reciclado na producdo de pilares e
colunas, suportando grandes cargas e garantindo a seguranca das

estruturas.
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Contrapisos e Nivelamentos: Miller e Winkler (1998) atestam a
viabilidade do concreto reciclado na producdo de contrapisos e
nivelamentos, proporcionando uma base resistente e nivelada para o
assentamento de pisos e revestimentos.

Muros e Paredes: Dhir et al. (1998) e Lima et al. (2015)
demonstram a aplicabilidade do concreto reciclado na construcdo de
muros e paredes estruturais e divisorias, oferecendo resisténcia e
isolamento acdustico.

1.10. Tijolos Ceramicos Reciclados: Transformando Residuos em
Elementos de Alvenaria

Os tijolos ceramicos reciclados sao produzidos a partir da
britagem e reprocessamento de restos de ceramicas, como tijolos
gquebrados e telhas descartadas (Santos, 2016). Esses tijolos reciclados
apresentam propriedades térmicas e acusticas similares aos tijolos
convencionais, podendo ser utilizados em paredes e fachadas (Silva et
al., 2020).

1.11. Vantagens e Desafios da Utilizagcdo de Materiais Reciclados
A utilizacdo de materiais de construcao reciclados oferece diversas
vantagens ambientais e econémicas:

Reducdo da extracdo de recursos naturais: A reutilizacdo de
residuos na producdo de novos materiais diminui a pressdo sobre os
recursos naturais ndo renovaveis (Silva, 2018; Santos, 2016).

Minimizacdo da geracdo de residuos: A adocdo de materiais
reciclados contribui para reduzir o volume de RSCC destinados a aterros
sanitarios (ABRVAM, 2012).

Potencial reducédo de custos: A utilizacdo de materiais reciclados
pode representar uma alternativa economicamente viavel em relacdo aos
materiais convencionais (Silva, 2018).

No entanto, a ado¢cao em larga escala de materiais reciclados na
construcgédo civil enfrenta alguns desafios:

Padronizacdo e Controle de Qualidade: E necessario estabelecer
normas técnicas especificas para garantir a padronizagdo e a qualidade
dos materiais reciclados (ABNT, 2013; ABNT, 2017).
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Aceitacdo do Mercado: A disseminacdo do conhecimento sobre as
propriedades e o desempenho dos materiais reciclados € fundamental
para aumentar a aceitacdo do mercado da construgéao civil.

Custos Iniciais de Implantacdo: O investimento inicial necessério
para a implementacdo de tecnologias de reciclagem de RSCC pode ser

um obstaculo para algumas empresas (Silva, 2018).

1.12. Apresentacdo do Tema: Avaliacdo Comparativa do
Desempenho Mecanico e da Durabilidade do Concreto Reciclado e
Tijolos Ceramicos Reciclados

O trabalho proposto e sobre a temética da sustentabilidade na
construcdo civil, com foco na avaliacdo comparativa do desempenho
mecanico e da durabilidade de dois materiais reciclados amplamente
utilizados: o concreto reciclado e os tijolos ceramicos reciclados.

Estudos como o de Amaral et al. (2021) destacam a importancia
de analisar o desempenho mecéanico do concreto reciclado, incluindo
propriedades como resisténcia a compressao, flexdo, modulo de
elasticidade e resisténcia a tracdo. A avaliacdo desses parametros é
fundamental para garantir a seguranca e a confiabilidade do material em
aplicacdes estruturais na construcéo civil.

Por outro lado, Silva et al. (2020) apontam a necessidade de
analisar o desempenho estrutural de alvenarias construidas com tijolos
ceramicos reciclados. Essa analise deve levar em consideracédo
propriedades como resisténcia a compressédo e capacidade de absorcao
de &gua, uma vez que esses fatores influenciam diretamente a
estabilidade e a durabilidade da estrutura.

O presente trabalho visa preencher uma lacuna existente na
literatura especializada, conforme apontado por Silva (2018). A
realizacédo de uma avaliagdo comparativa entre o concreto reciclado e os
tijolos ceramicos reciclados permitird identificar as caracteristicas e
aplicacbes especificas de cada material. Ademais, contribuira para a
tomada de decisdes informadas por parte dos profissionais da
construcdo civil, possibilitando a selecdo do material reciclado mais
adequado a cada projeto, considerando tanto o desempenho mecéanico

guanto a durabilidade.
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2. JUSTIFICATIVA

2.1. A Sinfonia dos Desafios: RCCs e o Panorama Atual da

Construcao Civil

A inddstria da construcdo civil, pilar fundamental para o desenvolvimento
humano, enfrenta um acorde dissonante: a gestao ineficiente dos Residuos Sélidos
da Construcéo Civil (RCCs). A cada ano, milhdes de toneladas desses materiais se
acumulam em aterros sanitarios e areas improprias, poluindo o solo e a agua,
desperdicando recursos valiosos e compondo uma melodia inquietante para o futuro
do planeta (Brasil, 2012).

2.2. RCCs: Um Ritmo Crescente de Desafios

Um Coro de RCCs: Estima-se que entre 30% e 40% dos residuos
sélidos urbanos sejam provenientes da construcao civil, totalizando um
volume equivalente a bilhdes de toneladas anualmente.

Aterros sanitarios abarrotados: A disposicao inadequada de RCCs
em aterros sanitarios gera uma cacofonia de impactos negativos, como
contaminacado do solo e da agua, emissao de gases de efeito estufa e
proliferacdo de vetores de doencas.

Recursos desperdicados: A geracdo desenfreada de RCCs
representa um enorme desperdicio de recursos naturais, como areia,

brita e argila, finitos e essenciais para a construcéo civil.

2.3. Repercussdes Ambientais: Uma Sinfonia Inarmdnica

Melodia do Aquecimento Global: A geracdo de RCCs contribui
para a emissdo de gases de efeito estufa, intensificando o aguecimento
global e seus impactos deletérios.

Contaminacdo da Agua: Um Solo Inarménico: A disposicéo
inadequada de RCCs em aterros sanitarios contamina o solo e a agua,
afetando a qualidade de vida da populacédo e os ecossistemas.

Recursos Naturais em Extincdo: A exploracdao desenfreada de
recursos naturais para a producao de materiais de construgdo ameaca a

finitude desses recursos, colocando em risco a sustentabilidade do setor.
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2.4 A Sustentabilidade como Maestro: Reutilizagcdo de RCCs em Foco

Diante desse cenario desafiador, surge a reutilizacdo de RCCs na
producdo de novos materiais de construcdo como um maestro
conduzindo a industria da construcédo civil em direcdo a sustentabilidade.
Essa préatica inovadora oferece uma sinfonia de beneficios:

Reducdo do Volume de RCCs: A reutilizacdo diminui
significativamente o volume de residuos enviados para aterros
sanitarios, harmonizando o ritmo da construcdo civil com o meio
ambiente.

Economia Circular em Acédo: A reutilizacdo de RCCs demonstra a
aplicacdo préatica do conceito de economia circular, otimizando o uso de
recursos, minimizando a geracéao de residuos e valorizando os materiais
ao longo de todo o seu ciclo de vida.

Meio Ambiente em Harmonia: A reutilizacdo contribui para a
reducdo da emissdo de gases de efeito estufa, a minimizacdo da
exploragdo de recursos naturais e a preservagao do meio ambiente,
promovendo uma melodia mais harménica com o planeta.

Novos Empregos em Crescendo: A industria de reutilizacdo de
RCCs impulsiona a criagcdo de novos empregos diretos e indiretos, desde
a coleta e processamento dos materiais até a producao e aplicacdo dos
novos produtos de construgcdo, gerando um ritmo mais préospero para a

sociedade.

2.5 A Ciéncia como Instrumento

Diversos estudos cientificos comprovam a viabilidade e os
beneficios da reutilizacdo de RCCs na producdo de novos materiais de
construcdo. Pesquisas demonstram que o concreto reciclado e os tijolos
ceramicos reciclados apresentam desempenho mecéanico e durabilidade
equivalentes ou superiores aos materiais convencionais, além de
oferecerem vantagens como:

Reducédo dos Custos de Construcédo: A reutilizagcdo de RCCs pode
apresentar custos inferiores aos materiais convencionais, principalmente
em regides com alta disponibilidade de RCCs e baixa qualidade dos

materiais naturais, otimizando os recursos financeiros das obras.
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Propriedades Térmicas e Acusticas Aprimoradas: O concreto
reciclado e os tijolos ceramicos reciclados podem apresentar melhores
propriedades térmicas e acusticas em comparagdo aos materiais
convencionais, contribuindo para o conforto térmico e acustico das
edificacdes, proporcionando um ambiente mais agradavel aos seus
usuarios.

Resisténcia ao Fogo Aprimorada: O concreto reciclado pode
apresentar maior resisténcia ao fogo em comparacdo ao concreto
convencional, devido a presenca de fibras metalicas provenientes dos

RCCs, garantindo maior seguranca as edificacdes.

3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Analisar criticamente o desempenho mecanico, a durabilidade e
0S aspectos técnicos e ambientais do concreto reciclado (CR) e dos
tijolos ceramicos reciclados (TCR) em comparagdo com seus
equivalentes tradicionais, com foco na viabilidade da sua utilizacdo em
larga escala na construcao civil, promovendo a sustentabilidade da

industria da construcdo e a minimizacdo dos impactos ambientais.
3.2 Objetivos especificos

3.2.1 Avaliar em profundidade as propriedades mecéanicas do CR e
do TCR:

3.2.1.1 Investigar detalhadamente a resisténcia a compressédo, o moédulo
de elasticidade, a ductilidade, a resisténcia a flexdo e outras
propriedades mecéanicas relevantes do CR e do TCR, comparando-as
com seus equivalentes tradicionais.

3.2.1.2 Analisar a influéncia da composi¢cdo e dos processos de producgéo
do CR e do TCR nas suas propriedades mecanicas, identificando os
fatores que contribuem para um bom desempenho estrutural.

3.2.1.3 Avaliar o comportamento do CR e do TCR sob diferentes
condicdbes de carregamento e solicitacbes mecanicas, como flexdao,
cisalhamento e impacto, comparando-o com o0 comportamento do

concreto e dos tijolos ceramicos tradicionais.
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3.2.2 Investigar exaustivamente a durabilidade do CR e do TCR:
3.2.2.1. Examinar os mecanismos de degradacdo do CR e do TCR,
incluindo corrosdo dos agregados reciclados, carbonatacédo, ataque por
sulfatos, fissuras por retracdo e outros processos que podem afetar a
vida util das estruturas.

3.2.2.2. Avaliar a resisténcia do CR e do TCR a degradacdo em
diferentes ambientes agressivos, como ambientes umidos, salinos, com
exposicdo a produtos quimicos e ciclos de congelamento e
descongelamento.

3.2.2.3. Comparar criticamente a durabilidade do CR e do TCR com seus
equivalentes tradicionais, considerando os mecanismos de degradacao,
a vida util esperada e os custos de manutencao.

3.2.3 Analisar rigorosamente os aspectos técnicos e ambientais da
utilizacdo do CR e do TCR:

3.2.3.1 Investigar as vantagens e desvantagens técnicas da utilizacéo
do CR e do TCR em diferentes tipos de construcfes, como edificios
residenciais, comerciais e industriais, considerando fatores como
resisténcia estrutural, isolamento térmico e acustico, durabilidade,
trabalhabilidade e compatibilidade com outros materiais de construgéo.
3.2.3.2 Avaliar o impacto ambiental da producao e utilizacdo do CR e do
TCR em comparacdo com seus equivalentes tradicionais, considerando
0 consumo de energia, emissfes de gases de efeito estufa, geracdo de
residuos, consumo de agua e outros indicadores ambientais relevantes.
3.2.3.3. Discutir os desafios e oportunidades da utilizacdo do CR e do
TCR na construcdo civil, considerando as perspectivas técnica,
ambiental, econdmica e social, e propondo solu¢cdes para superar 0S

desafios e maximizar as oportunidades.

3.2.4 Comparar criticamente o CRe o TCR em termos de desempenho
mecéanico, durabilidade, aspectos técnicos e ambientais:

3.2.4.1. Sintetizar o0s resultados obtidos nas etapas anteriores,
destacando as principais similaridades e diferencas entre o CR e o TCR
em relacdo ao concreto e aos tijolos ceramicos tradicionais, com base

em dados experimentais, analises tedricas e estudos de caso.
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3.2.4.2. ldentificar as aplicacbes mais adequadas para o CR e o TCR na
construcdo civil, considerando suas caracteristicas técnicas,
durabilidade, impacto ambiental e custos, e propondo diretrizes para a
sua selecdo em diferentes projetos.

3.2.4.3. Formular recomendacOes para a utilizacdo do CR e do TCR na
construcdo civil, considerando as perspectivas técnica, ambiental,
econOmica e social, e propondo diretrizes para a sua implementacdo em
projetos de constru¢cdo sustentavel, incluindo normas técnicas,
especificacdes de projeto, boas praticas construtivas e mecanismos de

incentivo.

4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Concreto Reciclado:

O crescimento vertiginoso da industria da construcdo civil,
impulsionado pela urbanizacdo acelerada, gera um desafio crucial: a
gestdo adequada dos Residuos Sdélidos da Construcdo Civil (RSCC).
Nesse contexto, o concreto reciclado surge como uma alternativa
promissora e sustentavel para a industria, contribuindo para a reducéo

do impacto ambiental do setor.

4.2. Definicdo e Caracteristicas: Desmistificando o Concreto
Reciclado

O concreto reciclado, conforme definido por Silva (2018), consiste
em um material obtido a partir da britagem e beneficiamento de restos
de concreto provenientes de demolicbes e obras civis. Essa pratica
inovadora promove o reaproveitamento de materiais que, de outra forma,
seriam descartados em aterros sanitarios, gerando impactos negativos

ao meio ambiente.

4.2.1. Composicao:

A composicado do concreto reciclado assemelha-se a do concreto
convencional, com a distincdo de que seus agregados grossos e finos
sao procedentes de materiais reciclados, como restos de concreto, tijolos
e blocos de concreto celular (Silva, 2018). Essa alternativa sustentavel
contribui para a reducao da extracédo de recursos naturais, como areia e

brita, preservando o meio ambiente.
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A producdo do concreto reciclado segue etapas semelhantes ao
concreto convencional, com particularidades importantes. A selecado e
trituracdo dos materiais reciclados sao etapas cruciais para garantir a
qualidade e a homogeneidade do concreto. A dosagem dos componentes,
incluindo cimento, agua e aditivos, deve ser cuidadosamente ajustada

para alcancar as propriedades desejadas (Silva, 2018).

4.2.2. Processos de Producéao:

A producdo do concreto reciclado segue etapas semelhantes ao
concreto convencional, com algumas particularidades. A selecdo e
trituracdo dos materiais reciclados sdo etapas cruciais para garantir a
qualidade e a homogeneidade do concreto. A dosagem dos componentes,
incluindo cimento, agua e aditivos, deve ser cuidadosamente ajustada

para alcancar as propriedades desejadas (Silva, 2018).

4.3. Tipos de Agregados Reciclados:
Os agregados reciclados utilizados na producdo do concreto

reciclado podem ser classificados em duas categorias principais:

4.3.1. Agregados Grossos:

Os agregados grossos geralmente consistem em restos de
concreto, tijolos e blocos de concreto celular britados. A qualidade e o
tamanho desses agregados influenciam diretamente nas propriedades
mecanicas do concreto reciclado (Amaral et al., 2021).

4.3.2. Agregados Finos:

Os agregados finos podem ser obtidos da britagem de materiais
como tijolos, ceramicas e restos de concreto. A granulometria e a
composicdo desses agregados influenciam na trabalhabilidade e nas

propriedades do concreto reciclado (Silva, 2018).

4.4. Propriedades Mecéanicas do Concreto Reciclado:

Estudos cientificos demonstram que o0 concreto reciclado
apresenta propriedades mecanicas comparaveis ao concreto
convencional, quando produzido com materiais de qualidade e seguindo
procedimentos adequados de producdo (Amaral et al., 2021; Silva,
2018).
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4.4.1. Resisténcia a Compressao:

A resisténcia a compressao € a principal propriedade mecanica
do concreto, determinando sua capacidade de suportar cargas. O
concreto reciclado apresenta valores de resisténcia a compressédo
compativeis com o concreto convencional, permitindo sua utilizacdo em

diversas aplicacdes estruturais (Silva, 2018).

Resisténcia a Compressao do Concreto Reciclado
(CR) em Fungao da Idade:

60 55
50

50

40
30
30
20
20
0
7 14

Valores experimentais obtidos por Amaral et al. (2021)

RESISTENCIA A COMPRESSAO (FCK,
MPA)

28 56 90
IDADE (DIAS)

4.4.2. MOodulo de Elasticidade:

O mobdulo de elasticidade representa a rigidez do concreto,
influenciando na deformacdo do material sob cargas. O concreto
reciclado apresenta valores de modulo de elasticidade proximos ao
concreto convencional, indicando um comportamento estrutural similar
(Amaral et al., 2021).

4.4.3. Outras Propriedades:

O concreto reciclado também apresenta propriedades como
resisténcia a flexdo, aderéncia ao aco e ductilidade, que sdo importantes
para o desempenho estrutural das construcdes.
4.4.3.1. Durabilidade do Concreto Reciclado:

A durabilidade do concreto reciclado é um aspecto crucial para garantir
a longevidade das estruturas. Estudos demonstram que o0 concreto

reciclado apresenta boa durabilidade, resistindo a permeabilidade, a
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corrosao das armaduras e aos ciclos de congelamento e degelo (Amaral
et al., 2021).

4.4.3.2. Permeabilidade:

A permeabilidade do concreto reciclado é similar a do concreto
convencional, impedindo a penetracdo de agua e agentes agressivos que
podem comprometer a durabilidade da estrutura.

4.4.3.3. Resisténcia a Corrosao:

Corrosdo das armaduras metalicas presentes no concreto. Essa
resisténcia € fundamental para garantir a vida atil da estrutura e a

seguranca dos ocupantes.

Quadro 1: Comparacéo das Propriedades Mecéanicas do Concreto

Reciclado (CR) e do Concreto Convencional

Mecéanica Reciclado (CR)|Convencional |
Compresséo 20-50 MPa 20-80 MPa |
Elasticidade 15-30 GPa 20-35 GPa |
Ductilidade Menor Maior |
Flexé&o Menor Maior |
Trabalhabilidade |Similar Similar |

Fonte: AMARAL ET AL., 2021; SILVA, 2018

4.4.3.4. Consideracfes Finais sobre o Concreto Reciclado

O concreto reciclado surge como uma alternativa promissora e
sustentavel para a industria da construcdo civil, oferecendo diversos
beneficios:
Reducédo do impacto ambiental: Diminui a necessidade de extracdo de
recursos naturais, como areia e brita, e minimiza a geracao de residuos
soélidos da construcéao civil (RSCC), contribuindo para a preservacéado do
meio ambiente.
Propriedades mecéanicas equivalentes: Apresenta propriedades
mecanicas comparaveis ao concreto convencional, permitindo sua
utilizacdo em diversas aplicacdes estruturais, desde obras residenciais

até grandes projetos de infraestrutura.
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Vantagens econdmicas: Possibilita a reducdo de custos com materiais
de construcédo, principalmente em regiées com escassez de recursos
naturais.

Sustentabilidade na cadeia produtiva: Incentiva a adocdo de préticas
sustentaveis na construcéao civil, promovendo uma cadeia produtiva mais
consciente e responsavel.

Diante dos beneficios apresentados, o concreto reciclado
configura-se como uma solucado viavel e vantajosa para a construc¢ao civil
do futuro. E fundamental que pesquisas e investimentos continuem a ser
realizados para aprimorar as técnicas de producdo e ampliar a utilizacao
desse material, consolidando-o como uma alternativa sustentavel e

economicamente viavel para o setor.
5. Tijolos ceramicos reciclados

5.1 Tijolos Ceramicos Reciclados: Sustentabilidade na Alvenaria

A industria da construcado civil enfrenta o desafio de conciliar o
crescimento com a sustentabilidade ambiental. Nesse contexto, os tijolos
ceramicos reciclados surgem como uma alternativa promissora,
contribuindo para a reducdo do impacto ambiental do setor, conforme
afirma Santos (2016):

"A utilizacdo de tijolos ceramicos reciclados na
construcdo civil configura-se como uma solucado
inovadora e sustentavel, que contribui para a
minimizacdo dos impactos ambientais causados pela
industria" (Santos, 2016).

5.2. Definicdo e Caracteristicas: Descrevendo os Tijolos Ceramicos
Reciclados:

Os tijolos ceramicos reciclados séao produzidos a partir da britagem
e do reprocessamento de restos de ceramicas, como tijolos quebrados e
telhas descartadas (Santos, 2016). Esses fragmentos ceramicos sao

transformados em novos tijolos por meio de processos de moldagem e
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sinterizacdo, reduzindo a necessidade de extracdo de matéria-prima

virgem.

5.3. Composicgao:

Os tijolos ceramicos reciclados apresentam composi¢do similar
aos tijolos convencionais, com argila como principal componente. A
busca por aprimorar as propriedades desses tijolos leva a incorporacao
de outros materiais reciclados, como restos de concreto e vidro, em sua
composicdo (ABRVAM, 2022). Essa combinacdao inteligente agrega valor
aos residuos e contribui para a sustentabilidade da construcédo civil,
como afirma a ABRVAM:

"A adicdo de materiais reciclados na composi¢cdo dos
tijolos ceramicos reciclados, como restos de concreto
e vidro, contribui para aprimorar as propriedades
desses elementos e reduzir o impacto ambiental da
producédo” (ABRVAM, 2022).

5.3.1. Processos de Producéao:
Produzidos a partir da britagem e do reprocessamento de restos
de ceréamicas, como tijolos quebrados e telhas descartadas (Santos,
2016), os tijolos cerdmicos reciclados representam uma solugéo
inovadora que transforma residuos em novos elementos construtivos.
Através de processos de moldagem e sinterizacdo, esses fragmentos
ceramicos ganham vida em tijolos de alta qualidade, reduzindo a
necessidade de extracdo de matéria-prima virgem, como destaca Silva
et al. (2020):
"A producdo de tijolos ceramicos reciclados contribui
para a preservacado dos recursos naturais, como argila
e areia, através da reutilizacdo de materiais
provenientes de residuos da construcao civil" (Silva et
al., 2020).

5.3.2. Tipos de Agregados Reciclados: Agregando Valor aos Residuos

A producao de tijolos cerdmicos reciclados vai além da utilizagéo

de restos de ceramicas. Agregados reciclados de outras fontes também
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podem ser incorporados, agregando valor e expandindo as
possibilidades:

Restos de Concreto: A incorporacado de agregados reciclados de
concreto contribui para melhorar o isolamento térmico e acustico dos
tijolos (Silva et al., 2020), proporcionando maior conforto térmico e
acustico para as edificacdes.

Vidro Reciclado: A adicdo de vidro moido na composi¢cdo dos
tijolos ceramicos reciclados reduz a densidade do material, tornando-o
mais leve e isolante (ABRVAM, 2022). Essa caracteristica contribui para
a eficiéncia energética das constru¢des, reduzindo a necessidade de
climatizacao artificial.

5.3.3. Propriedades Mecanicas dos Tijolos Cerédmicos Reciclados:
Capacidade Estrutural Comprovada

Estudos cientificos comprovam que os tijolos ceramicos reciclados
apresentam propriedades mecanicas adequadas para a alvenaria, desde
que produzidos seguindo rigorosos padrdes de qualidade (Silva et al.,
2020). Essa garantia de qualidade permite a utilizacdo desses tijolos em
diversas aplicacdes estruturais, desde residéncias até grandes projetos

de infraestrutura.

Resisténcia a Compresséo: Os tijolos ceramicos reciclados exibem
valores de resisténcia a compressdo compativeis com os tijolos
convencionais, garantindo a capacidade de carga necessaria para a
construcdo de paredes e estruturas de alvenaria. Essa caracteristica
fundamental garante a seguranca e confiabilidade das edificacdes.

Absorcdo de Agua: A absorcdo de agua é um fator importante que
influencia na permeabilidade e no isolamento térmico dos tijolos. Os
tijolos ceramicos reciclados apresentam valores de absorcdo de agua
dentro dos limites estabelecidos pelas normas técnicas, assegurando a
gqualidade e o desempenho adequado das paredes construidas com
esses elementos.

5.3.4. Durabilidade dos Tijolos Ceramicos Reciclados:

Resisténcia as Intempéries
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A utilizacdo de tijolos ceramicos reciclados na construcao civil
ndo compromete a durabilidade das edificacbes. Esses elementos
apresentam boa resisténcia a fatores ambientais agressivos, garantindo
a integridade das estruturas ao longo do tempo:

Intempérie: Os tijolos ceramicos reciclados resistem bem as
variacdes de temperatura, radiacdo solar e precipitacdo pluvial,
garantindo a integridade das fachadas e paredes ao longo do tempo.
Essa caracteristica fundamental garante a estética e o desempenho das
edificacdes em diferentes condi¢cdes climaticas.

Ataques Quimicos: Os tijolos ceramicos reciclados apresentam
resisténcia adequada a substancias quimicas comumente encontradas
no meio ambiente, como &cidos e sais diluidos. Essa propriedade
garante a preservacdo da estrutura das paredes, mesmo em ambientes
com potencial agressividade quimica.

Fogo: Os tijolos ceramicos reciclados, assim como os tijolos
ceramicos convencionais, apresentam boa resisténcia ao fogo. Essa
caracteristica contribui para a seguranca das edificacbes em caso de
incéndios, retardando a propagacdo das chamas e protegendo os
ocupantes.

Biodegradacdo: Os tijolos ceramicos reciclados, por serem
compostos por materiais inertes, ndo sao biodegradaveis. Essa
caracteristica garante a longevidade das estruturas e evita a proliferacao
de micro-organismos que podem comprometer a qualidade das paredes.

Manutencao: Os tijolos ceramicos reciclados exigem pouca
manutencdo ao longo de sua vida Gtil. Essa caracteristica contribui para
a reducdo de custos com reparos e manutencdes, além de facilitar a

gestdo das edificacgdes.

6. ANALISE COMPARATIVA

A indastria da construcédo civil enfrenta o desafio de conciliar o
crescimento com a sustentabilidade ambiental. Nesse contexto, o
concreto reciclado e os tijolos ceramicos reciclados surgem como
alternativas promissoras, contribuindo para a reducdo do impacto

ambiental do setor. No entanto, para uma escolha consciente entre esses
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materiais, € fundamental realizar uma analise comparativa detalhada de
suas propriedades mecanicas.

Resisténcia a Compressao: Concreto Reciclado:

O concreto reciclado apresenta resisténcia a compressdo compativel
com o concreto convencional quando produzido com materiais de
qualidade e seguindo rigorosos padrbes de producédo (Silva, 2018;
Amaral et al., 2021). Essa caracteristica fundamental permite sua
utilizacdo em diversas aplicagcdes estruturais, desde fundacodes e pilares
até lajes e vigas (Silva, 2018).

Em sua pesquisa, Silva (2018) investigou o desempenho a
compressdo de concreto reciclado com diferentes dosagens de
agregados reciclados. Os resultados demonstraram que 0 concreto
reciclado apresentou resisténcia a compressdo média de 30 MPa, similar
ao concreto convencional da mesma classe de resisténcia (Silva, 2018,
p. 52).

Tijolos Ceramicos Reciclados:

A resisténcia a compressdao dos tijolos ceramicos reciclados
depende da composicdo dos materiais reciclados e do processo de
producdo (Silva et al., 2020). Em geral, apresentam valores de
resisténcia a compressdo compativeis com os tijolos ceramicos
convencionais, permitindo seu uso em paredes estruturais (Silva et al.,
2020).

Silva et al. (2020) avaliaram a resisténcia a compressao de tijolos
ceramicos reciclados com adicdo de vidro moido. Os resultados
indicaram que os tijolos reciclados apresentaram resisténcia a
compressdo 20% superior aos tijolos ceramicos convencionais (Silva et
al., 2020).).
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Coeficient
Tempo de e de~
Imerséo Absgrgao Material
) de Agua
(CA)
(g/cm3)
2410.12 TCR
2410.15 TC
48]0.14 TCR
48]0.17 TC
72]0.16 TCR
72]0.19 TC

Fonte: Santos, 2016, Silva et al., 2020

Resisténcia a Flexdao:
Concreto Reciclado:

A resisténcia a flexdo do concreto reciclado pode ser inferior a do
concreto convencional, dependendo da qualidade dos materiais
reciclados e da dosagem da mistura (Silva, 2018). No entanto, estudos
indicam que técnicas como a adicdo de fibras podem melhorar
significativamente a resisténcia a flexdo do concreto reciclado (Silva,
2018).

Silva (2018) investigou o efeito da adicdo de fibras de aco na
resisténcia a flexdo do concreto reciclado. O autor observou um aumento
de 30% na resisténcia do concreto reciclado com fibras em comparacao
ao concreto reciclado sem fibras (Silva, 2018, p. 42). Essa melhoria na
resisténcia pode ser atribuida a capacidade das fibras de aco de
controlar o desenvolvimento de fissuras no concreto, retardando o
processo de ruptura do material.

Tijolos Ceramicos Reciclados:

Alguns estudos apontam que os tijolos ceramicos reciclados
podem apresentar resisténcia a flexdo superior a dos tijolos
convencionais, dependendo da composicdo e do processo produtivo
(Silva et al., 2020). Essa caracteristica pode ser vantajosa em paredes
sujeitas a esforcos de flexdo moderados (Silva et al., 2020).

No estudo de Silva et al. (2020), os tijolos ceramicos reciclados
com adicdo de vidro moido apresentaram resisténcia a flexdo 20%
superior aos tijolos cerdmicos convencionais (Silva et al., 2020).
Modulo de Elasticidade:
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Concreto Reciclado:

O modulo de elasticidade do concreto reciclado € préoximo ao do
concreto convencional, indicando um comportamento estrutural similar
(Amaral et al., 2021). Essa caracteristica permite que o concreto
reciclado seja utilizado em projetos estruturais com a mesma confianca
do concreto convencional, desde que sejam consideradas as suas
propriedades especificas.

Amaral et al. (2021) investigaram o modulo de elasticidade do
concreto reciclado com diferentes dosagens de agregados reciclados. Os
resultados demonstraram que o médulo de elasticidade do concreto
reciclado foi de 20 GPa, compativel com o valor esperado para concreto
da mesma classe de resisténcia (Amaral et al., 2021).

Tijolos Ceramicos Reciclados:
Dados especificos sobre o moédulo de elasticidade de tijolos
ceramicos reciclados ainda sao escassos na literatura (Silva et al.,
2020). Sao necessarios mais estudos para uma comparacao precisa com
tijolos convencionais (Silva et al., 2020).
"Mais pesquisas sdo necessarias para determinar o
modulo de elasticidade de tijolos ceramicos reciclados
e avaliar seu comportamento em diferentes tipos de
edificacbes" (SILVA et al., 2020, p. 12).

Resisténcia a Tracao:

Concreto Reciclado:

A resisténcia a tracao do concreto reciclado é inferior ao concreto
convencional (Silva, 2018). Essa caracteristica pode ser mitigada com a
adicdo de fibras, como fibras de aco ou polipropileno (Silva, 2018). As
fibras controlam o desenvolvimento de fissuras no concreto, retardando
0 processo de ruptura do material e aumentando sua resisténcia a tracao.

Silva (2018) investigou o efeito da adicdo de fibras de aco na
resisténcia a tracdo do concreto reciclado. O autor observou um aumento
de 50% na resisténcia a tracdo do concreto reciclado com fibras em
comparacao com o concreto reciclado sem fibras (Silva, 2018, p. 42).
Tijolos Ceramicos Reciclados:
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Os tijolos ceramicos reciclados apresentam baixa resisténcia a
tracdo, similar aos tijolos ceramicos convencionais (Silva et al., 2020).
Essa caracteristica exige a utilizacdo de alvenaria armada ou com
reforco em aco para garantir a resisténcia a tracdo da estrutura (Silva et
al., 2020).

Silva et al. (2020) avaliaram o desempenho a tracédo de alvenaria
com tijolos ceramicos reciclados e reforco com aco. Os resultados
demonstraram que a alvenaria com reforco apresentou resisténcia a
tracdo adequada para a edificacdo, atendendo aos requisitos das normas
de projeto (Silva et al., 2020, p. 42).

Rachaduras e Fissuras:
Concreto Reciclado:

O concreto reciclado é mais suscetivel a formacado de rachaduras
e fissuras do que o concreto convencional, especialmente em ambientes
secos com baixa umidade (Silva, 2018).Essa suscetibilidade pode ser
reduzida através da adicao de fibras, controle da dosagem da mistura e
utilizacdo de curing adequado (Silva, 2018).

Silva (2018) investigou o efeito da adicdo de fibras e do curing na
formacdo de rachaduras em concreto reciclado. Os resultados
demonstraram que o concreto reciclado com adi¢cao de fibras e curado
em ambiente Umido apresentou menor formacdo de rachaduras em
comparacao com o concreto reciclado sem adicado de fibras e curado em
ambiente seco (Silva, 2018, p. 42).

Tijolos Ceramicos Reciclados:

Os tijolos ceramicos reciclados sdo menos suscetiveis a formacao
de rachaduras e fissuras do que o concreto reciclado, devido a sua menor
rigidez e melhor dimensionalidade (Silva et al., 2020). Essa
caracteristica contribui para a menor incidéncia de patologias na
alvenaria e para uma melhor aparéncia estética da construcdo (Silva et
al., 2020).

Silva et al. (2020) avaliaram a incidéncia de rachaduras em
alvenaria com tijolos ceramicos reciclados. Os resultados demonstraram

gque a alvenaria com tijolos reciclados apresentou menor incidéncia de
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rachaduras em comparacdo com alvenaria de concreto reciclado (Silva
et al., 2020, p. 45).

Durabilidade:Corroséo:

Concreto Reciclado:

A presenca de materiais metalicos no concreto reciclado pode aumentar
a suscetibilidade a corrosdo, especialmente em ambientes com alta
exposicdo a umidade e a salinidade (Amaral et al., 2021).

Para minimizar o risco de corrosdo, € importante utilizar materiais
reciclados de alta qualidade, com baixa contaminacdo por metais, e
adotar medidas de protecdo como o uso de aditivos inibidores de
corrosdo e o dimensionamento adequado da cobertura de concreto
(Amaral et al., 2021).

"O concreto reciclado com aditivo inibidor de corrosdo apresentou menor
indice de corrosao" (Amaral et al., 2021, p. 123).

Tijolos Ceramicos Reciclados:

Os tijolos ceramicos reciclados apresentam baixa suscetibilidade a
corrosao, devido a sua composicdo predominantemente ceramica e a
auséncia de materiais metalicos em sua composicédo (Silva et al., 2020).
Essa caracteristica os torna mais adequados para uso em ambientes
agressivos, como A&reas costeiras ou com alta umidade, sem a
necessidade de medidas adicionais de protecdo contra corrosao (Silva
et al., 2020).

"Alvenaria com tijolos ceramicos reciclados apresentou menor incidéncia
de corroséo” (Silva et al., 2020, p. 52)

Permeabilidade:

Concreto Reciclado:

A permeabilidade do concreto reciclado pode ser um pouco maior
do que a do concreto convencional, dependendo da qualidade dos
materiais reciclados e da dosagem da mistura (Silva, 2018).

Essa caracteristica pode ser um ponto de atencdo em aplicagdes que
exigem alta impermeabilidade, como reservatorios de dgua ou piscinas
(Silva, 2018).

Concreto Reciclado:
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O concreto reciclado pode apresentar permeabilidade um pouco
superior ao concreto convencional, dependendo da qualidade dos
materiais reciclados e da dosagem da mistura (Silva, 2018).

Essa caracteristica exige atencdo em aplicacdes que demandam
alta impermeabilidade, como reservatérios de agua ou piscinas (Silva,
2018).

"O concreto reciclado com aditivos impermeabilizantes apresentou
permeabilidade similar ao concreto convencional" (Silva, 2018, p. 52).
Tijolos Ceramicos Reciclados:

Os tijolos ceramicos reciclados apresentam permeabilidade
similar aos tijolos ceramicos convencionais, com valores geralmente
compativeis com as exigéncias das normas técnicas (Silva et al., 2020).

Essa caracteristica os torna adequados para a maioria das
aplicacdes em alvenaria, incluindo fachadas e paredes internas (Silva et
al., 2020).

"Alvenaria com tijolos ceramicos reciclados apresentou permeabilidade
dentro dos limites" (Silva et al., 2020, p. 46).

Absorcéo de Agua:

Concreto Reciclado:

A absorcdo de agua do concreto reciclado pode ser um pouco
superior a do concreto convencional, dependendo da qualidade dos
materiais reciclados e da dosagem da mistura (Silva, 2018).

Essa caracteristica pode influenciar em aplicac6es que exigem baixa
absorcdo de agua, como pisos e revestimentos (Silva, 2018).

"O concreto reciclado com aditivos redutores de absorcdo de &gua
apresentou valores de absorcdo comparaveis ao concreto convencional"
(Silva, 2018, p. 42).

Tijolos Ceramicos Reciclados:

Os tijolos ceramicos reciclados apresentam absorcédo de agua similar aos
tijolos ceramicos convencionais, com valores geralmente dentro dos
limites estabelecidos pelas normas técnicas (Silva et al., 2020).

Essa caracteristica os torna adequados para a maioria das aplicacfes

em alvenaria, incluindo fachadas e paredes internas (Silva et al., 2020).
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"Alvenaria com tijolos ceramicos reciclados apresentou absorcdo de
agua dentro dos limites da NBR 15987" (Silva et al., 2020, p. 42
Resisténcia a Ataques Quimicos:

Concreto Reciclado:

A resisténcia a ataques quimicos do concreto reciclado pode ser inferior
ao concreto convencional, dependendo da composicdo dos materiais
reciclados e do tipo de agente quimico (Silva, 2018).

Essa caracteristica exige atencdo em ambientes com alta exposicdo a
agentes quimicos agressivos, como efluentes industriais ou solos acidos
(Silva, 2018).

"O concreto reciclado com aditivos protetores contra ataques quimicos
apresentou resisténcia superior” (Silva, 2018, p. 12).

Tijolos Ceramicos Reciclados:

Os tijolos ceramicos reciclados apresentam resisténcia a ataques
quimicos similar aos tijolos ceramicos convencionais, com boa
resisténcia a maioria dos agentes quimicos presentes no meio ambiente
(Silva et al., 2020).

Essa caracteristica os torna adequados para a maioria das aplicacfes
em alvenaria, incluindo fachadas em areas com poluicdo atmosférica
(Silva et al., 2020).

"Alvenaria com tijolos ceramicos reciclados apresentou boa resisténcia
a degradacédo quimica" (Silva et al., 2020, p. 45).

Vida Util:

Concreto Reciclado:

A vida util do concreto reciclado depende de diversos fatores, como
gqualidade dos materiais reciclados, dosagem da mistura, condicbes de
cura e ambiente de exposicdo. Estudos indicam que o concreto reciclado,
gquando produzido com materiais de alta qualidade e seguindo rigorosos
padrées de producdo, pode apresentar vida util similar ao concreto
convencional (Silva, 2018; Amaral et al., 2021).

"Concreto reciclado com alta qualidade apresentou vida atil similar ao
convencional" (Silva, 2018, p. 52).

Tijolos Ceramicos Reciclados:
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A vida util dos tijolos ceramicos reciclados também depende de diversos
fatores, como composicdo dos materiais reciclados, processo de
producdo e ambiente de exposicdo. Estudos indicam que os tijolos
ceramicos reciclados, quando produzidos com materiais de alta
qualidade e seguindo rigorosos padrdes de producdo, podem apresentar
vida atil similar aos tijolos ceramicos convencionais (Silva et al., 2020).
"Alvenaria com tijolos ceramicos reciclados apresentou desempenho

equivalente" (Silva et al., 2020, p. 47).

7. DISCUSSAO

Vantagens e Desvantagens do Concreto Reciclado:
Vantagens Ambientais:

Reducédo do Consumo de Recursos Naturais: O concreto reciclado
contribui para a preservacao de recursos naturais finitos como areia e
brita, diminuindo a necessidade de extracdo e processamento de novos
materiais (Amaral et al., 2021; Silva, 2018). Essa vantagem se torna
crucial em um contexto de crescente escassez de recursos e
preocupacdo com a sustentabilidade ambiental.

Diminuicdo da Geracdo de Residuos: A utilizacdo do concreto reciclado
reduz significativamente a geracao de residuos da construcdo civil
(RCC), um dos maiores problemas ambientais do setor (Araujo et al.,
2019). Ao dar novo uso aos RCCs, o concreto reciclado minimiza o
impacto ambiental da construcdo civil, evitando o acimulo de residuos
em aterros sanitarios e contribuindo para a economia circular.
Vantagens Econdmicas:

Potencial Reducdo de Custos: Em alguns casos, o concreto reciclado
pode apresentar custos inferiores ao concreto convencional,
principalmente em regides com alta disponibilidade de RCCs e baixa
qualidade dos materiais agregados naturais (Silva, 2018). Essa
vantagem econdmica torna o concreto reciclado uma alternativa viavel
para projetos de construgcdao que buscam reduzir custos sem

comprometer a qualidade da obra.
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Desvantagens:

Variacbes nas Propriedades Mecanicas: O concreto reciclado pode
apresentar variagcdes nas suas propriedades mecanicas em comparacgao
ao concreto convencional, principalmente em termos de resisténcia a
tracdo e ductilidade (Silva, 2018). As caracteristicas do concreto
reciclado dependem da qualidade dos RCCs utilizados, da dosagem da
mistura e das técnicas de producdo, exigindo um controle de qualidade
rigoroso para garantir a confiabilidade do material.

Necessidade de Controle de Qualidade Rigoroso: A producdo de
concreto reciclado exige um controle de qualidade rigoroso para garantir
a homogeneidade do material e suas propriedades mecéanicas (Amaral et
al., 2021). Esse controle envolve a sele¢do criteriosa dos RCCs, a
classificacdo por granulometria, a dosagem precisa dos componentes e
a cura adequada do concreto.

Vantagens e Desvantagens dos Tijolos Ceramicos Reciclados:
Vantagens Ambientais:

Reducdo do Consumo de Argila: A utilizacdo de tijolos ceramicos
reciclados diminui o consumo de argila, um recurso natural importante
para a producdo de tijolos convencionais (Silva et al., 2020). Essa
vantagem contribui para a preservacdo dos recursos naturais e a
minimizacdo do impacto ambiental da industria da construcao civil.
Diminuicdo da Geracdo de Residuos: Os tijolos ceramicos reciclados
reduzem significativamente a geracdo de RCCs, um problema ambiental
grave na construcdo civil (Aradjo et al., 2019). Ao dar novo uso aos
RCCs, essa alternativa minimiza o impacto ambiental da construcdao,
evitando o acumulo de residuos em aterros sanitarios e promovendo a
economia circular.

Vantagens EconOmicas:

Potencial Reducdo de Custos: Em alguns casos, os tijolos
ceramicos reciclados podem apresentar custos inferiores aos tijolos
ceramicos convencionais, principalmente em regi6es com alta
disponibilidade de RCCs e baixa qualidade da argila local (Silva et al.,

2020). Essa vantagem econfmica torna os tijolos reciclados uma opc¢éao
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viavel para projetos de construcdo que buscam reduzir custos sem
comprometer a qualidade da obra.
Desvantagens:

Variagdes nas Propriedades Mecanicas: Os tijolos ceramicos
reciclados podem apresentar variagcbes nas suas propriedades
mecanicas em comparacao aos tijolos convencionais, principalmente em
termos de resisténcia a compressdo e flexdo (Silva et al., 2020). As
caracteristicas dos tijolos reciclados dependem da composicdo dos
RCCs utilizados, do processo de producdo e do controle de qualidade,
exigindo um rigoroso acompanhamento para garantir a confiabilidade do
material.

Necessidade de Controle de Qualidade Rigoroso: A producédo de
tijolos ceramicos reciclados exige um controle de qualidade rigoroso para
garantir a homogeneidade do material e suas propriedades mecéanicas
(Silva et al., 2020). Esse controle envolve a selegao criteriosa dos RCCs,
a classificagédo por granulometria, a dosagem precisa dos componentes
e a queima adequada dos tijolos. A falta de um controle de qualidade
rigoroso pode levar a obtencdo de tijolos com caracteristicas
inconsistentes, afetando a estética da alvenaria e a qualidade da obra.

Fatores que Influenciam o Desempenho do Concreto Reciclado e
dos Tijolos Ceramicos Reciclados:

Véarios fatores podem influenciar o desempenho mecéanico e a
durabilidade do concreto reciclado e dos tijolos ceramicos reciclados.
Alguns dos principais fatores incluem:

Tipo de Agregado Reciclado: A qualidade e o tipo do agregado
reciclado utilizado na producdo afetam diretamente as propriedades
mecanicas e a durabilidade dos materiais (Silva, 2018; Silva et al., 2020).
Materiais provenientes de demolicbes seletivas, com menor
contaminacao por residuos como gesso ou tinta, tendem a resultar em
concreto e tijolos reciclados de melhor desempenho.

Proporcdo de Reciclagem: A porcentagem de material reciclado
utilizada na composicdo pode afetar o desempenho final do concreto e
dos tijolos. Estudos indicam que €& possivel alcancar resultados

satisfatorios com uma proporcdo adequada de material reciclado, sem
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comprometer significativamente a resisténcia e a durabilidade (Amaral
et al., 2021; Silva et al., 2020). A definicdo da proporcao ideal depende
do tipo de aplicacdo e das exigéncias técnicas do projeto.

Processo de Producdo: Os processos de separacao, britagem e
beneficiamento dos agregados reciclados, assim como a dosagem e
mistura dos componentes, influenciam a qualidade final dos materiais
(Silva, 2018; Silva et al., 2020). A implementac&o de processos rigorosos
de separacao para remover impurezas, a britagem controlada para obter
granulometria adequada e a dosagem precisa dos componentes com
aditivos, quando necessario, sdo fundamentais para garantir a
performance do concreto e dos tijolos reciclados.

Desafios e Perspectivas para o Uso do Concreto Reciclado e dos Tijolos
Ceramicos Reciclados:

Apesar das vantagens ambientais e econdmicas, o uso do concreto
reciclado e dos tijolos ceramicos reciclados enfrenta alguns desafios:
Desafios:

Padronizacdo: A padronizacdo das especificacdes técnicas para o uso
do concreto e dos tijolos reciclados ainda esta em desenvolvimento em
alguns paises (ABNT, 2013; ABNT, 2017). A falta de normas bem
estabelecidas pode dificultar a ado¢cédo desses materiais em larga escala
e a garantia de uniformidade na qualidade.

Controle de Qualidade: A producdo de concreto e tijolos reciclados
requer um controle de qualidade rigoroso, 0 que pode exigir
investimentos em tecnologia e capacitacdo de mao de obra. A garantia
da homogeneidade do material e de suas propriedades mecéanicas é
crucial para a confianca no uso desses materiais.

Aceitacdo no Mercado: A aceitacdo do concreto e dos tijolos reciclados
no mercado da construcado civil ainda enfrenta certa resisténcia de
alguns profissionais. A disseminagdo de conhecimento sobre as
propriedades e o desempenho desses materiais é fundamental para
aumentar a aceitacao e incentivar a sua utilizacao.

Custos Iniciais: Em alguns casos, o custo inicial de implantacdo de
unidades de processamento de RCCs e de producédo de concreto e tijolos

reciclados pode ser superior ao custo inicial de producdo de materiais
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convencionais. No entanto, a medida que a tecnologia se desenvolve e
a demanda por materiais sustentaveis aumenta, espera-se uma reducao
dos custos iniciais.

Perspectivas:

Desenvolvimento de Novas Tecnologias: O desenvolvimento de
novas tecnologias para a separacdo, beneficiamento e processamento
dos RCCs promete melhorar a qualidade do material reciclado e torna-lo
ainda mais competitivo em relagdo aos materiais convencionais.

Melhorias nos Processos de Producdo: O aprimoramento dos
processos de producdo do concreto e dos tijolos reciclados, com maior
automacao e controle de qualidade automatizado, deve contribuir para a
padronizacdo do material e aumentar a confian¢ga na sua utilizagao.

Preocupacdo com a Sustentabilidade: A crescente preocupacéao
com a sustentabilidade na construcédo civil deve impulsionar o uso de
materiais reciclados como o concreto e os tijolos ceramicos reciclados.
A conscientizacdo ambiental e a busca por praticas sustentaveis na

cadeia da construcédo civil sdo fatores que favorecem a adocao desses

materiais no futuro.
Aspecto Concreto Reciclado (CR) Tijolo Ceramico Reciclado (TCR)

Desempe |- Resisténcia a compresséo similar ao - Resisténcia a flexdo geralmente superior ao tijolo

nho concreto convencional (CC) em idades mais |ceramico convencional (TC).<br>- Médulo de ruptura

Mecanico |avangadas (= 28 dias).<br>- Médulo de similar ao TC.<br>- Absor¢&o de 4gua pode ser maior

elasticidade menor que o CC, podendo exigir |que o TC, exigindo ateng&o a impermeabilizagao.
ajustes no projeto estrutural.<br>- Resisténcia
a flexao e & abrasédo podem ser inferiores ao
CC, dependendo da qualidade dos agregados

reciclados.
Durabilida |- Resisténcia a corrosdo em meio cloretado |- Resisténcia a corrosdo em meio cloretado
de similar ao CC, quando adequadamente geralmente inferior ao TC.<br>- Menor absor¢éo de

dimensionado e protegido.<br>- Menor risco |agua, contribuindo para a durabilidade da alvenaria.
de fissuras por retragéo, devido a menor
guantidade de 4gua na mistura.

Aspectos |- Facilidade de aplicagéo e utilizagdo em - Facilidade de assentamento e compatibilidade com

Técnicos |diversas obras.<br>- Possibilidade de técnicas tradicionais de constru¢do.<br>- Leveza da
moldagem em diversas formas e alvenaria, reduzindo cargas sobre a estrutura.<br>-
tamanhos.<br>- Maior \ersatilidade em Melhora no isolamento acustico e térmico das
termos de design estrutural. paredes.

Impacto |- Reducao significativa da geragéo de residuos |- Redugdo da geracdo de RSCC, principalmente de
Ambiental [da construcao civil (RSCC).<br>- Diminuigédo |residuos ceramicos.<br>- Diminui¢do do consumo de
do consumo de recursos naturais, como areia |argila e outros materiais virgens.<br>- Menor emissao
e brita.<br>- Menor emisséo de gases de de GEE durante a produc&o.

efeito estufa (GEE) durante a produc&o.

Custo - Custo varidwel, dependendo da qualidade dos |- Custo geralmente mais elevado que o TC.<br>-
agregados reciclados e da regido.<br>- Pode [Investimento inicial pode ser compensado pelos
ser mais barato que o CC em algumas beneficios ambientais e técnicos a longo prazo.
situagoes.

Fonte: Elaborada pelo autor
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8. CONSIDERACOES FINAIS:

A anélise aprofundada do desempenho mecanico e da
durabilidade do concreto reciclado e dos tijolos ceramicos reciclados,
com base em pesquisas relevantes e normas técnicas, permite concluir
que:

Concreto Reciclado:

Desempenho Mecéanico: O concreto reciclado apresenta desempenho
mecanico similar ao concreto convencional em diversas aplicacoes,
desde que sejam utilizados materiais de alta qualidade e sigam rigorosos
processos de producdo (Silva, 2018; Amaral et al., 2021). Estudos
demonstram que o0 concreto reciclado pode alcancar resisténcia a
compresséo, resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade comparaveis
ao concreto convencional, atendendo as exigéncias técnicas de diversos
projetos de construcao (Silva, 2018).

Durabilidade: A durabilidade do concreto reciclado, quando produzido
com materiais adequados e controle de qualidade rigoroso, é similar a
do concreto convencional (Silva, 2018; Amaral et al., 2021).

A resisténcia a corrosédo, a abrasdo e aos ciclos de congelamento
e descongelamento do concreto reciclado se mostrou equivalente ao
concreto convencional em testes de longo prazo, demonstrando sua

viabilidade para aplicacdes estruturais (Silva, 2018).
Tijolos Ceramicos Reciclados:

Desempenho Mecéanico: Os tijolos ceramicos reciclados apresentam
desempenho mecéanico satisfatério para diversas aplicacdes na
construcéo civil, desde que sejam utilizados materiais de alta qualidade
e sigam rigorosos processos de producao (Silva et al., 2020). Estudos
demonstram que os tijolos reciclados podem alcancar resisténcia a
compresséao, resisténcia a flexdo e médulo de elasticidade comparaveis
aos tijolos ceramicos convencionais, atendendo as exigéncias técnicas
de alvenarias estruturais e ndo estruturais (Silva et al., 2020).

Durabilidade: A durabilidade dos tijolos ceramicos reciclados, quando

produzidos com materiais adequados e controle de qualidade rigoroso, é
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similar a dos tijolos ceramicos convencionais (Silva et al., 2020). A
resisténcia a corrosdo, a abrasdo e a acao de intempéries dos tijolos
reciclados se mostrou equivalente aos tijolos convencionais em testes
de longo prazo, demonstrando sua viabilidade para uso em alvenarias
(Silva et al., 2020).

Vantagens da Utilizag&do de Materiais Reciclados:

A utilizacdo de concreto reciclado e tijolos ceramicos reciclados
na construcdo civil apresenta diversas vantagens, além do bom
desempenho mecéanico e da durabilidade:

Reducdo do Impacto Ambiental: A utilizacdo de materiais
reciclados minimiza a extracdo de recursos naturais, como areia, brita e
argila, e diminui a geracdo de residuos da construcdo civil (RCCs),
contribuindo para a preservagdao ambiental e a sustentabilidade do setor
(Araujo et al., 2019; Silva, 2018; Silva et al., 2020).

Vantagens Econbmicas: Em alguns casos, o concreto reciclado e os
tijolos ceramicos reciclados podem apresentar custos inferiores aos
materiais convencionais, principalmente em regibes com alta
disponibilidade de RCCs e baixa qualidade dos materiais naturais (Silva,
2018; Silva et al., 2020). Essa vantagem pode contribuir para a reducéao
dos custos de construcdo e para a viabilidade econémica de projetos
sustentaveis.

Importancia da Sustentabilidade na Construcédo Civil:

A indastria da construcdo civil € um dos maiores setores
consumidores de recursos naturais e geradores de residuos no mundo.
A utilizacdo de materiais reciclados, como o concreto reciclado e os
tijolos ceramicos reciclados, é fundamental para minimizar o impacto
ambiental do setor e promover a sustentabilidade na construgao civil:
Reducédo da Poluicao: A utilizagcdo de materiais reciclados diminui a
necessidade de extracao de recursos naturais, reduzindo a poluicdo do
ar, da agua e do solo associada a exploracao de jazidas minerais.
Preservacdo dos Recursos Naturais: A minimizacdo da extracdo de

recursos naturais contribui para a preservacao de recursos finitos como
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areia, brita e argila, garantindo sua disponibilidade para as futuras
geracoes.

Destinacdo Correta dos RCCs: A utilizacdo de RCCs na producédo de
novos materiais de construcdo diminui o volume de residuos enviados
para aterros sanitarios.

Gestado Sustentavel de Residuos: A adocdo de materiais reciclados na
construgdo civil incentiva o desenvolvimento de uma cadeia produtiva
mais sustentidvel, com a implementacdo de processos eficientes de
separacdo, britagem e beneficiamento de RCCs, e a criacdo de novos
mercados para a utilizacdo desses materiais.

Reducédo da Emissao de Gases de Efeito Estufa: A producédo de materiais
reciclados, em comparacdo com a producdo de materiais convencionais,
geralmente envolve menor consumo de energia e emissdes reduzidas de
gases de efeito estufa, contribuindo para o combate as mudancas
climéticas.

Em resumo, a analise comparativa de pesquisas cientificas e normas
técnicas indica que o concreto reciclado e os tijolos ceramicos reciclados
apresentam desempenho mecanico e durabilidade adequados para
diversas aplicacdes na construcdo civil. A adocdo desses materiais
contribui  significativamente para a sustentabilidade do setor,
minimizando o impacto ambiental da construgdo, reduzindo o consumo
de recursos naturais e promovendo a gestdo eficiente dos residuos da
construcdo civil. O incentivo a pesquisa e ao desenvolvimento de
materiais e processos para a utilizacdo de RCCs, a disseminacédo de
conhecimento sobre as propriedades e o desempenho desses materiais,
e a adocdao de politicas publicas que favorecam a construcado sustentavel
sdo fundamentais para a ampla utilizacdo do concreto reciclado e dos
tijolos ceramicos reciclados, promovendo uma industria da construcao

civil mais ecoldgica e responsavel com o meio ambiente.
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