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RESUMO

O avanco da construcéo civil trouxe diversos beneficios para a populacdo, mas
este crescimento tem causado impacto ao meio ambiente, principalmente devido
ao grande volume de residuos gerados em obras de construcdo ou de
demolicdo. Com o objetivo de minimizar este impacto, muitos estudos estao
sendo realizados para incentivar a diminuigdo, o reuso e a reciclagem destes
materiais. A adocao dessas praticas com os residuos provenientes de atividades
da industria da construgdo civil estda sendo uma alternativa de grande
importancia, tanto para 0 meio ambiente, quanto para a sociedade em geral. O
objetivo deste trabalho foi apresentar a reutilizacdo do RCD (Residuo da
Construcdo e Demolicdo), em substituicdo aos agregados que compdem o
concreto. Utilizou-se como metodologia de pesquisa a revisao bibliografica, com
intuito de compreender melhor o assunto e trazer informacgdes relevantes para
0S setores sociais, econdmicos e principalmente ambientais, contribuindo para
as boas praticas de acdes sustentaveis Neste trabalho sdo apresentados os
resultados de um estudo realizado com levantamento de dados sobre os
residuos originados de estruturas demolidas, apresentacdo das propriedades
dos agregados reciclados e dos concretos confeccionados com estes agregados
reciclados e as vantagens e desvantagens dos concretos confeccionados com
agregados reciclados. Foi possivel apresentar que € possivel reutilizar os
residuos de construcdo e demolicdo se realizado os estudos das propriedades
dos materiais coletados e assim garantir resisténcia necessario nos concretos.

Palavras-chave: Construcéo Civil. Concreto. RCD. Agregados Reciclados.



ABSTRACT

The advance of civil construction has brought several benefits to the population,
but this growth has impacted the environment, mainly due to the large volume of
waste generated in construction or demolition works. In order to minimize this
impact, many studies are being conducted to encourage the reduction, reuse and
recycling of these materials. The adoption of these practices with waste from
construction industry activities is being an alternative of great importance, both
for the environment and for society in general. The objective of this work was to
present the reuse of the RCD (Construction and Demolition Residue), replacing
the aggregates that make up the concrete. The research methodology was the
bibliographic review, in order to better understand the subject and bring relevant
information to the social, economic and mainly environmental sectors,
contributing to the good practices of sustainable actions In this work, the results
of a study conducted with data collection on waste originated from demolished
structures are presented, presentation of the properties of recycled aggregates
and concrete made with these recycled aggregates and the advantages and
disadvantages of concrete made with recycled aggregates. It was possible to
present that it is possible to reuse the construction and demolition waste if the
studies of the properties of the collected materials were carried out and thus
ensure the necessary resistance in the concrete.

Keywords: Civil Construction. Concrete. RCD. Recycled Aggregates.
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1 INTRODUCAO

Entende-se por concreto a mistura de um aglomerante a saber o cimento
que é um elemento seco, com a textura muito semelhante a um po e agregados
como a agua, a areia e sedimentos de rochas, mais conhecidas como pedras
em diversas granulometrias resultam no que se conhece popularmente como
concreto, base extremamente importante para a construgéo civil devida a sua
alta durabilidade e rigidez e possibilidade de molde. Sua aplicagédo dentro da
construcéo é utilizada e aprimorada a séculos pelo ser humano.

Sua presenca pode ser vista nos grandes arranha céus ao redor do
mundo, bem como na arquitetura basica. E um bem comum partilhado, seja em
grandes centros comerciais, urbanos ou residenciais.

Devido ao acumulo e desgaste do meio ambiente a utilizacdo de restos de
construcbes e demolicbes - RCD na mistura do concreto surge como uma
possibilidade de diminuir o impacto ambiental causado pelos diversos projetos
de construcdes nos centros urbanos.

O objetivo do projeto é analisar se a introducédo desse agregado de forma
reciclada no concreto é benéfica para a industria em termos de capital e também
do ponto de vista acerca do impacto ambiental.

A pesquisa sera feita pelo levantamento de dados de fontes confiaveis
contidos em artigos, monografias, teses, livros e periédicos disponiveis em

ambiente virtual e acervo fisico para embasar esse trabalho.
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1.1 Contexto

O impacto socioambiental produzido pela utilizagdo de aditivos utilizados
na construgao civil por meio do concreto foca em uma etapa importante para a
sociedade e o meio ambiente, pois a reciclagem desse material otimiza tempo,
gasto o que interfere diretamente no valor da obra e juntamente a isso o valor
ambiental, evitando um degaste do meio ambiente e reparando assim as causas
e efeitos de uma ma administracéo de recursos utilizados em uma obra.

Pesquisas revelam que essa estratégia vem sendo muito utilizada tanto
em pequenos projetos quanto em grandes constru¢gées ndo somente no Brasil,
mas ao redor do mundo, abrindo um mercado importante em estratégias
administrativas de construcao.

A conscientizagao sobre os variados impactos sofridos na natureza tem
sido uma busca constante em realizar empreendimento, porém tendo como meta
o bem estar da sociedade que sofre com os diversos impactos causados pelo

desperdicio de matéria prima encontrada nos campos de obras.

1.2 Problema de pesquisa

E possivel reciclar residuos de construcéo civil e demolicdo e reutilizar como
agregado na mistura do concreto com o objetivo de agir de maneira sustentavel

ao meio ambiente?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar as vantagens e desvantagens da utilizacdo de adicdo dos residuos de

demoligdo no concreto visando diminuir 0s impactos na natureza.
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1.3.2 Objetivos Especificos

* Elaborar um levantamento de dados de geracdo de residuos originados de
estruturas demolidas (RCD);

» Apresentar as propriedades dos agregados reciclados;

* Apresentar as propriedades dos concretos confeccionados com agregados
reciclados

* Demonstrar as vantagens e desvantagens dos concretos confeccionados com

agregados reciclados.

1.4 Justificativa

O presente trabalho tem como intuito de afirmar a solida presenca e
importancia que o concreto tem na inddstria civil.

O baixo custo e os elementos que fazem o concreto podem ser
encontrados com facilidade na natureza e a possibilidade de tornar essa mistura
com um menor impacto ambiental para a sociedade € de extrema importancia, €
viavel e tem uma abertura muito grande na forma de como pensar a construcao
civil nos dias atuais.

A ressignificacdo de conceitos que trazem beneficios a curto, médio e
longo prazo tem ganho cada vez mais espaco dentro das corporacdes. E uma
necessidade a mudanca de elaboracdo de um projeto, e a introducdo dessa
proposta, por isso quando se pensa em um projeto de construgdo, em sua base
€ importante pensar que a reutilizagdo de material de construcédo oriundos de
outras edificagcbes podem trazer beneficios em termos de gasto com matéria
prima encontrados na natureza.

O uso de residuos produzidos pela construcao civil pode ser um elemento
reciclavel ao ser agregado a mistura que para ser feita a pasta do concreto,
diminuindo assim o impacto negativo ao meio ambiente.

O mercado de trabalho para os profissionais engenheiros também tera
uma vantagem, um novo campo a ser explorado, gerando mais empregos e o

surgimento de novas técnicas.
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2 REFERENCIALTEORICO

A pesquisa a seguir tem por objetivo realizar uma analise sobre a
importancia do concreto na construcao civil e também a reutilizagédo de residuos
oriundos de outras edificacdes visando amenizar o impacto socioambiental. Sera
feito uma revisao bibliografica através da abordagem de alguns autores/obras
sobre o tema. Um levantamento bibliogréfico através de dissertacdes, artigos,

livros, periddicos que trazem a relevancia do tema para os dias atuais.

2.1 Historico

A necessidade do ser humano em criar habitagcdes que o protegesse das
mudancas climéticas ao longo dos milénios foi desenvolvendo a capacidade de
fazer experimentos com elementos encontrados no meio ambiente levando a
uma pasta que resultassem em uma liga capaz de serem moldadas para suprir
essa demanda (SILVA; CABRAL, 2011). Com isso foi se aperfeicoando o que
hoje temos como concreto, uma massa capaz de sustentar pequenas e grandes
projetos de na construcao civil.

Pensando ser uma receita temos como ingredientes o cimento, areia, brita,
agua e ar, tudo com uma medida equilibrada para cada objetivo, essa é a base
do concreto em sua forma simples (PORTAL DO CONCRETO, 2013). As Figuras
1 até 4 demostram os elementos essenciais e a Figura 5 o produto final esperado

de toda essa juncéo feita.
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Figura 1- Cimento Figura 2- Areia

Fonte: Brasmic (2013) Fonte: Portal AECweb (2021)

Figura 5- Concreto

Fonte: Portal do Concreto (2006)

Essa técnica que antes era bracal hoje pode ser feita através de
equipamentos otimizando tempo, custo e m&o de obra por parte de grandes
empreiteiras e construtoras. A producéo do concreto depende do planejamento
da obra, se € uma construgdo em modalidade industrial ou o que acontece em
muitos casos, algo mais do género caseiro, ou seja, obras de pequeno porte e
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gue ndo possui uma infraestrutura que possibilite a contratacdo do aluguel de
equipamentos para a producdo em escala maior como se tem em obras
realizadas por grandes empreiteiras.

Segundo Santos Bastos “para um material de construcdo ser considerado
bom, ele deve apresentar duas caracteristicas basicas: resisténcia e
durabilidade” (2006, p.1) caracteristicas que o concreto possui.

Diferentes de outros elementos que fazem parte da estrutura de uma
construcdo civil como o0 aco que tem a vantagem de ser moldado através de
soldas, podem ser montados por partes individuais, sdo leves, porém néo
apresenta uma resisténcia pratica em termos de incéndios ou algo do tipo. Outro
exemplo é a madeira que também tem a sua montagem ou desmontagem com
facilidade, porém apresenta baixa durabilidade diante do tempo e clima e é um
material ndo resistente ao fogo. Uma construcdo a base de concreto resiste as

essas intempéries do tempo como mostra a Figura 6.

Figura 6- Estrutura de aco, madeira e concreto

Fonte: Pinterest
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2.1.1 Normas vigentes

Segundo Pereira (2021) tanto o aco em sua forma de viga quanto a
madeira sdo utilizados juntamente com o concreto para dar sustentacdo a uma
construcdo, conhecido como o concreto armado. Para que essa estrutura venha
a ser feita é preciso que o céalculo seja preciso para que nao ocorra acidentes
como atrasos no tempo, desabamento, fissuras e rachaduras na obra. A
supervisao realizada por um profissional engenheiro € de extrema importancia
respeitando assim as normas vigentes dos 6rgdos competentes.

“‘Esta Norma cabe definir os critérios gerais que regem o projeto das
estruturas de concreto, sejam elas de edificios, pontes, obras hidraulicas, portos
ou aeroportos etc.” (ABNT, 2003, p.2). Como demostra o Quadro 1, as diversas
referencias normativas visam categorizar as acoes feitas dentro dos projetos de

edificacdo com o objetivo de se obter um controle maior e especifico sobre tais.

Quadro 1- Referéncias normativas

NBR Manutencéo de edificacbes
5674
NBR Projeto e Execucao de Obras de Concreto Armado
6118
NBR Projeto de estruturas de madeira
7190
NBR | Agregados para concreto
7211
NBR Barras e Fios de Ac¢o Destinados a Armaduras para
7480 | Concreto Armado

NBR Fios de aco para concreto protendido

7482
NBR | Extragéo, preparo, ensaio e analise de testemunhos de
7680 | estruturas de concreto

NBR Barras de aco destinadas a armaduras para concreto
8548 | armado com emenda mecéanica ou por solda

NBR | AgOes e Seguranca nas Estruturas

8681
NBR Projeto e execucéo de estruturas de aco de edificios
8800
NBR Concreto para fins estruturais
8953
NBR Projeto e execucgao de estruturas de concreto pré-moldado
9062
NBR Cimento Portland composto
11578
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NBR | Controle tecnoldgico de materiais componentes do
12654 | concreto
NBR | Concreto - Preparo, controle e recebimento

12655
Fonte: Adaptado pelos autores com dados extraidos (ABNT NBR 6118:2003)

Com a urbanizagdo do meio, a natureza teve fortes impactos, nao
podendo deixar de ter os pontos negativos na sua utilizacdo em grande escala.
A chamadas cidades de concreto trouxe problemas sociais que vai desde
grandes enchentes por ndo haver o escoamento, o filtro natural do solo que n&o
consegue fazer a retencdo do liquido, a residuos oriundos de construcdes
abandonadas nos centros urbanos, nas margens de rios por falta de um local de

descarte legalizado pelas prefeituras (DERISIO, 2000).

Figura 7- Entulho de construgéo

“As deposigdes irregulares, geralmente, resultam de pequenas obras ou
reformas realizadas pelas camadas da populacdo urbana mais carente de
recursos. Colaborando fortemente para a degradagdo ambiental.” (PINTO;
GONZALES, 2005, p.25) A Figura 7 € um exemplo encontrado com facilidade ao
percorrer bairros onde encontra-se no mesmo ambiente comércio, escolas, um
meio residencial em que os transeuntes locais convivem com esse tipo de
infortnio diariamente.
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Em algumas situacdes existe a tentativa de recolher de maneira assertiva
0s restos de construcao por 6rgaos responsaveis, mas a demanda nao consegue
ser suprida devida ao indice ser muito alto. Na Figura 8 temos o folheto
distribuido pela Prefeitura de Belo Horizonte avisando que haverd em um
determinado dia a coleta de residuos de construcdo e demolicdo dentre outras
coisas que a populacdo venha a fazer o seu descarte de maneira errada em
locais inapropriados, trazendo com isso a proliferagdo de animais e
consequentemente possiveis doencgas para a populacdo moradora proxima ao

local. A conscientizacdo € muito importante para manter um local seguro.

Figura 8- Cartilha impressa SLU- PBH

'PONTO LIMPO

E UM LUGAR REVITALIZADO, SEM LIXO

il Jd existem mais de 300 desses locais recuperados em Belo Horizonte. .

LANcAR RESOIEE W APrefeitura, por meio da Superintendéncia de
CONSTITUI CRIME AMBIENTAL | Limpeza Urbana (SLU), realiza campanhas
ivas para ibilizar a a

Escolas, centros de saide e associagdes
comunitarias ajudam a implantar e a
preservar o Ponto Limpo. Plantas ornamentais
e frutiferas, pneus coloridos e até obras de
arte produzidas pelos moradores ocupam os
espagos antes tomados pelos descartes
irregulares de residuos.

Fonte: SLU (2021)

2.1.2 Concreto

De acordo com Galhardo Gutierrez (2014) o uso do cimento para a
producédo do concreto é a mais importante e impactante invencédo da construcéo
civil, sendo este elemento o mais utilizado dentro da industria civil afirmado por
Teixeira (2015). Com isso o0 concreto se torna a melhor opgéo para a construcao
civil levando em consideracao o custo beneficio em grande proporcao.

De acordo com ABESC (2007) o resultado de agua com cimento néo

significa que é concreto. Cimento e concreto sao duas coisas distintas:
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Cimento é um composto quimico seco, finamente moido, que ao ser
misturado com agua reage lentamente formando um novo composto,
desta vez, solido. O Concreto é um material formado pela mistura de
cimento, agua, agregados (areia e pedra) e, eventualmente, aditivos.
O cimento e a 4gua formam a pasta que une os agregados quando
endurecida. A este conjunto denominamos concreto que, inicialmente
encontra-se em estado plastico, permitindo ser moldado nas mais
diversas formas, texturas e finalidades. (ABESC, 2007, p.5)

Pedroso (2009) em relacao ao concreto, temos massas especificas oriundas de
diversas dosagens em sua mistura. Pode-se classificar em trés tipos distintos de
classes basicas:

a) Concreto de densidade normal: massa especifica no intervalo de
2000 a 2800kg/m3 (comumente encontrado em obras em geral)

b) Concreto leve: densidade abaixo do intervalo estabelecido para o
concreto normal, obtida com o uso de agregados com menor massa
especifica

¢) Concreto pesado: massa especifica acima do intervalo estabelecido
para o concreto normal, devido ao uso de agregados de alta densidade
(usado em blindagem contra radiacdo) Os concretos podem também
ser classificados em relagdo a sua resisténcia a compressdo aos 28
dias, conforme a ABNT NBR 8953: a) Concreto de baixa resisténcia:
menos de 20MPa (ndo adequado a finalidade estrutural, segundo a
NBR 6118) b) Concreto de resisténcia normal: de 20 a 50MPa c)
Concreto de alta resisténcia: mais de 50Mpa. (REVISTA CONCRETO,
2009, p.19).

A versatilidade na utilizacdo do concreto vai desde estruturas urbanas e
estruturas comerciais, prédios imponentes que sao marcos da civilizacdo antiga
e moderna até como ferramenta estratégica na construcdo de recifes artificiais
para o aumento da populacdo de peixes em alto mar por exemplo, Figura 11. A
Figura 9 tem um marco da construcéo antiga, o Coliseu que foi palco de grandes
batalhas e cenario para grandes filmes. O prédio visto na Figura 10 que detém o
titulo de ser o maior do mundo localizado em Dubai se chama Burj Khalifa, icone
de poder da construcéo civil moderna. A presenca do concreto pode ser vista
por todo o mundo. Dificilmente uma civilizagdo que ja marcou a sua historia no
planeta Terra ndo tenha utilizado dessa ferramenta para construir suas

edificacoes.
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Figura 10- Burj Khalifa

Figura 9- Coliseu

=Svia s =

Fonte: Minilua (2013)

Figura 11- Recifes Artificiais

Fonte: Pro Aquatica (2010)

Os tipos de concreto que existem tém finalidades especificas dentro de
uma estrutura. A construcao de uma laje, por exemplo, precisa de uma medida
correta dos elementos para que a funcao pretendida tenha éxito e com o passar
dos anos néo ocorra acidentes como um desabamento, rachaduras e fissuras.

Segundo ACI 308.R (2001), Mehta e Monteiro (2008) e Neville e Brooks
(2013) a cura do concreto é uma etapa muito importante dentro do processo para
garantir que aconteca uma hidratagdo adequada do cimento utilizado,
juntamente com o tempo e a temperatura para que o produto final tenha o
desenvolvimento de sua resisténcia com qualidade para o mercado consumidor.
Caso nao ocorra de maneira adequada essa cura, 0 resultado pode trazer
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transtornos e acidentes irreversiveis que podera colocar todo um projeto em
andamento a uma paralisacdo, refazer essa etapa o que despendera tempo e

gasto maior do que o previsto.

2.2 RCD - Residuos de Construcao Civil e Demolicao

Segundo os autores Mehta e Monteiro (2008) e Pedroso (2009) a
diferenca de custo em relacdo a outros elementos encontrados na construcao
civil, faz com que o concreto tenha uma vantagem significativa, pois tem uma
alta durabilidade, resiste a agua, o vento, o seu custo é barato e por sua
plasticidade é totalmente adaptavel ao clima e as condi¢des naturais do local ao
qual ele serd usado. Sua base pode ser extraida da natureza facilitando o seu
manuseio e assim, marcando seu territorio como principal fonte a ser utilizada
em uma edificacao.

De acordo com Levy (2007) a historia da construcdo civil se mistura com
os primeiros indicios de residuos acumulativos que sem um destino apropriado
ou tendo uma técnica empregada para reciclagem, trouxe incbmodos e estragos
ao ecossistema ao qual foi exposto. Foi quando comecou a se pensar em utilizar
os restos de construcdes na execucao de outras obras arquitetdnicas desde o
periodo do Império Romano até os dias atuais.

O uso de residuos de construcao civil— RCC e o uso do RCD provindas
de obras sejam antigas ou novas na mistura vem como um fator pensando na
sustentabilidade, uma das inUmeras maneiras de utilizagdo em prol do meio
ambiente. O lado negativo x lado positivo se faz presente com esse elemento
gue mudou a cara da construgao civil desde que o ser humano desenvolveu a
habilidade de usar essa pasta para criar sua moradia.

“‘Um aspecto que dificulta a utilizagdo de agregados reciclados € a sua
aparente heterogeneidade.” (FERNANDES, 2004, p. 13). RCD em sua
composicdo ndo existe uma hegemonia de origem e forma, € um emaranhado
de restos de construcdes, isso se deve a fatores como a regido e a matéria prima
encontrada.

O CONAMA - Conselho Nacional Do Meio Ambiente, através da

Resolucdo n° 307, Brasil (2002) propde que seja classificada em categorias 0s
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diferentes tipos de residuos para restos de demolicdo de construcdes, a saber

sdo elas:

I- Classe A — sao os residuos reutilizdveis ou reciclaveis como
agregados,

tais como:

a) De construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacéo e
de

outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de
terraplanagem;

b) De construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificagfes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento
etc.), argamassa e concreto;

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

II- Classe B — sé&o os residuos reciclaveis para outras destinag@es, tais
como:

plasticos, papel, papeldao, metais, vidros, madeiras e gesso;

llI- Classe C — s&o os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicacdes economicamente viaveis que permitam a
sua

reciclagem ou recuperacao;

IV- Classe D — séo residuos perigosos oriundos do processo de
construcao,

tais como: tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados
ou

prejudiciais & saude oriundos de demoli¢cdes, reformas e reparos de
clinicas radioldgicas, instalagfes industriais e outros, bem como telhas
e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros
produtos nocivos a saude. (BRASIL, 2002, p. 2).

E preciso levar em consideracdo a causas e efeitos em decorréncia do
mau uso ao qual o concreto esta presente nas diversas estruturas construidas

ao redor do mundo, sendo um simbolo de imponéncia.

“Os geradores deverdo ter como objetivo prioritario a ndo geracgéo de
residuos e, secundariamente, a reducdo, a reutilizagao, a reciclagem,
o tratamento dos residuos soélidos e a disposi¢cao final ambientalmente
adequada dos rejeitos.” (BRASIL, 2002, p. 3).

A sua utilizacdo como meio de estratégia com a finalidade de reparos na
natureza esta cada vez mais frequente, trabalhando em parceria para que ele
deixe de ser visto como um vildo O uso da tecnologia associado a introducédo de
residuos de constru¢cdes e demolicdo na elaboracdo do concreto visa trazer
menos impacto nocivo ao meio e possibilitar um uso adequado e que pode ser

reciclado.
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2.2.1 Desperdicio de materiais na construcao civil

Infelizmente muitos sdo os desperdicios encontrados em canteiros de
obras. As matérias primas e investimentos fazem parte desse cenario que tanto
ocasiona danos muitas das vezes irreversiveis ou que demanda um longo tempo
para que sejam reparados pela natureza. Conforme Paiva e Ribeiro (2005)
construcdo civil € a maior industria responsavel por gerar residuos solidos da
sociedade.

Dados coletado por John (2012) estima que o mercado da construcao
civil consuma entre 15% até 50% de toda gama de recursos produzidos pela
natureza. Esses numeros indicam duas coisas que precisam de atencao ao olhar
0 cenario da industria civil, a primeira € ela ser maior o consumidor de recursos
naturais existentes e a segunda € ser a maior produtora de residuos solidos do
mundo.

Um exemplo encontrado que pode ser usado para ilustrar € o caso do
projeto desenvolvido para o Porto de Acu, na cidade de Séo Jodo da Barra no
estado do Rio de Janeiro. O empreendimento que pode ser visualizado através
das Figura 12 e 13 visava a construcdo de gigantes blocos de concreto
denominados de coreloc que “é uma peca de encaixe de concreto construida
(montada) que tem dimensao de 2,6 metros de lado e possui peso de 10 mil
quilos ou 10 toneladas.” (MORAES, 2014). O custo para producao de cada peca
€ estimado em R$10 mil reais. Segundo Moraes (2014) foram construidas
dezesseis mil pecas com um custo total de R$160 milhdes de reais. Ficaram por
muito tempo estocados em uma espécie de patio a céu aberto na espera de
serem alocados para a sua finalidade que seria ser quebra-mar. Devido a
diversas mudancas de empresas e técnicas para execucao do projeto Porto de
Acu chegou a concluséo de que essas pecas seriam substituidas por caixdes de
concreto, assim toda a quantidade produzida seria descartada.

O prejuizo em termos ecoldgicos, recursos destinados a realizagédo da
obra foram incontaveis, além do desperdicio de capital. A estratégia usada foi a
destruicdo dessas pecas e 0s seus residuos utilizados no enchimento da nova
técnica aprovada, porém para que seja feita esse desmanche foi necessario que
uma outra técnica fosse realizada, levando assim a mais geracao de custo com

maquinario.
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Figura 12- Armazenamento Corelocs

- e T

Fonte: Roberto Moraes (2014)

Figura 13- Corelocs estocados e sendo destruidos

Fonte: Roberto Moraes (2014)

O bom planejamento visa antever essas ocorréncias, evitando acumulo de
material que ndo terd serventia alguma ou o0 seu uso como produto a ser

reciclado em uma porcao minima e também o investimento monetario que é feito.

2.2.2 O uso de RCD’s na construcao civil

“‘Nacdes tecnologicamente desenvolvidas, como Estados Unidos,
Holanda, Japéo, Bélgica, Franca e Alemanha entre outras, jA perceberam a
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necessidade de reciclar as sobras de construgao civil.” (LEVY, 2007, p. 1633).
N&o somente pelo impacto ambiental, mas também devido a escassez de
produzir material essencial para o concreto podendo elevar o custo do projeto.
Tudo isso € colocado na balanca e como resultado as estratégias vao sendo
organizadas, utilizadas na execuc¢ao da obra.

O mercado consumidor ao qual a industria da construcao civil se encontra
€ conhecido como o maior responsavel por causar danos profundos ao meio
ambiente e com isso também reflete no modo de vida da sociedade como um
todo. Isso se deve ao uso excessivo de recursos naturais ndo renovaveis, que
acarreta a producao de residuos solidos conhecido popularmente como entulho,
sendo a sua nomenclatura chamada de RCD- Residuo de Construcédo e
Demolicdo (HELENE e TERZIAN,1992; MIRANDA, 2000; PINTO, 2005).

A introducdo de RCD na industria de construcao civil ndo é algo novo. A
utilizacao ja era usada a muito tempo, porém investimentos através de pesquisas
que tomam essa medida como estratégia para o mercado é que precisou ser
expandida, ainda sim € um assunto que esta em desenvolvimento na busca de
novas técnicas, ampliacdo do refino, maquinario e méo de obra especializada.

O que se tem como base para se referir ao uso de RCD como lei advém
do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA — n. 307, de cinco de julho
de 2002, que define os Residuos de Construcéo civil e Demolicdo (RCD), como:

(...) residuos provenientes de construcdo, reformas, reparos e
demolicbes de obras de construcdo civil, e 0s resultantes da
preparacdo e da escavacdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas,
tintas, madeiras e compensados, forros, argamassas, gesso, telhas,
pavimento asféltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiacdo elétrica, etc.,
comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha.
(BRASIL, 2002, p. 1).

Por se tratar de um assunto que interessa a sociedade na preservagao
do meio ambiente, a preocupacdo em evitar o desperdicio, acumulo, gastos
desnecessarios, producdo de residuos seja em uma obra recente ou uma
demolicdo a reciclagem de alguns materiais foram tomados como medida
protetiva socioambiental. Os residuos provenientes do desmonte gerado entra
como estratégia no preparo do concreto ao qual € chamado de agregado que

vem a ser “materiais granulares (brita, areia, etc.), que sdo unidas pela pasta de
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cimento no preparo do concreto.” (Manual do concreto dosado em central, 2007,

p26).

Existem referencias normativas para a classificagdo de RCDs como

agente dentro da construgdo civil, como pode ser visto no Quadro 2. O

conhecimento dessas referencias € de extrema importancia ao planejar e

executar uma obra utilizando dessa estratégia.

Quadro 2- Referéncias Normativas RCD

NBR NM 30 | Agregado miudo - Determinacao da absorcao de agua

NBR NM 45 | Agregados - Determinacdo da massa unitaria e do volume de
vazios

NBR NM 52 | Agregado miudo - Determinacdo da massa especifica e
massa especifica aparente

NBR NM 53 | Agregado graudo - Determinagdo da massa especifica, massa
especifica aparente e absor¢cédo de agua

NBR NM | Agregados - Determina¢do da composicdo granulométrica
248

NBR 6136 | Blocos vazados de concreto simples para alvenaria —
Requisitos

NBR 7211 | Agregados para concreto — Requisitos

NBR 12118 | Blocos vazados de concreto simples para alvenaria —
Métodos de ensaio

NBR 15116 | Agregados reciclados de residuos sélidos da construcéo civil

— Utilizacdo em pavimentacdo e preparo de concreto sem
fungéo estrutural — Requisitos

Fonte: PROFISCIENTIA (2009)

Em 02 agosto de 2010 foi sancionada a Lei Federal N° 12.305 que institui a

Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS) em seu Art. 3:

X - Gerenciamento de residuos sélidos: conjunto de acdes exercidas,
direta ou indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo,
tratamento e destinacao final ambientalmente adequada dos residuos
sélidos e disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos, de
acordo com plano municipal de gestéo integrada de residuos sélidos
ou com plano de gerenciamento de residuos sélidos, exigidos na forma
desta Lei;

Xl - gestdo integrada de residuos sélidos: conjunto de a¢cbes voltadas
para a busca de solugbes para os residuos solidos, de forma a
considerar as dimensdes politica, econdmica, ambiental, cultural e
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social, com controle social e sob a premissa do desenvolvimento
sustentavel. (BRASIL, 2010).

‘O RCD & um material nobre do ponto de vista de engenharia, pois
normalmente se apresenta resistente e com baixa expansdo.” (LEITE, 2007,
p.20). O que o torna um elemento de grande existéncia para que a sua
reciclagem seja feita e retorne para o meio como um resultado benéfico.

Alguns autores de extrema importancia para os estudos da introducéo do
RCD na industria da construcao civil vir a ter um caréater de sustentabilidade, uma
preocupacdo em como dar um destino viavel para o residuo produzido foram os
autores Pinto (1986) com o agregado argamassas, Bodi (1997) com o agregado
pavimentos, Levy (1997) com o agregado argamassas e Zordan (1997) em
agregados concretos. E possivel perceber um hiato de estudos e obras
publicadas de onze anos. Uma possibilidade de explicar esse tempo é o fato de
até entdo ndo haver relevancia para o mercado construtor em utilizar esses
residuos de forma que trouxessem um beneficio econémico para as empresas.
Isso posteriormente foi sendo cada vez mais explorado em estudos que
confirmaram a importancia econémica e ambiental.

“E instrumento para implementacéo da gestdo dos residuos da construcéo
civil o Plano Municipal de Gestdo de Residuos da Construcdo Civil, a ser
elaborado pelos municipios e pelo Distrito Federal.” (BRASIL, 2002, p. 3),
contudo, “apesar da diversidade de métodos encontrados na literatura para a
realizacdo dessas atividades, a maioria dos municipios brasileiros ndo apresenta
informacdes necessarias para a realizacdao de forma completa.” (CAMPQOS;
TAVARES, 2013, p. 2).

O refino dos residuos oriundos de construcdes é separado para que o
processo de triagem ou moagem seja feita ocorrendo em usinas ou estacoes

que visam a realizacéo da reciclagem do material encontrado.

*Caracterizacado: identificar e quantificar os residuos.

* Triagem: realizada pelo gerador na origem ou nas &reas de
destinacéo licenciadas para esta finalidade.

*Acondicionamento: deve ser garantido o acondicionamento dos
residuos apds a geracao até a etapa de transporte, assegurando as
condicdes de reutilizacéo e de reciclagem.

*Transporte: em conformidade com as etapas anteriores e de acordo
com as normas técnicas vigentes para o transporte de residuos.
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*Destinacdo: deve estar de acordo com as classes de residuos

estabelecidas. (PINTO; GONZALEZ, 2005, p. 12).
“As primeiras usinas de reciclagem instaladas foram pelas prefeituras de
Sao Paulo, SP (1991), de Londrina, PR (1993), e de Belo Horizonte, MG (1994).”
(MIRANDA; ANGULO; CARELI, 2009, p. 58). Desde 1994 a prefeitura de Belo
Horizonte utiliza dos agregados reciclados nas obras de pavimentacdo. Os mais
encontrados séo classificados em argamassas e concretos denominados Tipo A
e 0s compostos mistos classificados como a ceramica, concreto, argamassas
entre outros que sdo denominados Tipo B. Todo esse residuo depois que é feita
a sua triagem se transforma em areia, brita, matéria prima usada na fabricacéo

de blocos e em obras de via publica existentes na cidade.

2.3Usina de refino do RCD

“No Brasil estima-se que 50% do RCD sao originados das construcoes
(construgao informal, canteiros de obras e provenientes de perdas fisicas).”
(SANTANA, et al., 2011, p. 2). O pais vem tomando consciéncia da necessidade
de se investir nesse mercado de reciclagem de RCDs, devido aos inGmeros
impactos vistos na salude do meio ambiente e suas consequéncias de mé
administracdo, elaboracdo e execucdo de projetos arquitetonicos espalhados
pelos estados brasileiros, tanto oriundo de obras publicas como de obras
particulares.

As vantagens obtidas ao utilizar o material reciclado na forma de agregado
no concreto séo inumeras, podemos mencionar como as propriedades minerais
existentes encontrados em entulhos na forma de argamassas, tijolos, ceramicos,
na areia, nas diversas granulometrias que o elemento pedra apresenta, sem que
Ccom iSSO necessite a separacdo minuciosa das partes. Como consequéncia uma
economia significativa em termos de utilizacdo de energia em todo o0 processo
de moagem, pois ao misturar a base do concreto, esse material com espessuras
diversas pode desempenhar melhorias do concreto em comparagcdo aos
agregados tradicionais.

Em Minas Gerais 0 aproveitamento € grande, o beneficio pode ser visto
através da Estacdo de Reciclagem como demostra a Figura 14. Localizada no
bairro Estoril, Belo Horizonte, local onde é realizado o processo de triagem,
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moagem dos detritos até o produto final que € utilizado no processo de
fabricacéo do concreto para o0 mercado consumidor tendo grande éxito em sua

administracao.

Figura 14- Estacao Reciclagem Estoril/SLU-PBH
'r —

Fonte: Cartilha de gerenciamento de residuos sélidos para a construgéo civil (2005)

O processo de reciclagem do RCD se da por meio de etapas conforme a
Figura 15. O residuo € encontrado, é feito uma analise do material demolido para
ver se atende as especificacbes necessarias que se encaixam no padrédo RCD.
Posteriormente essa matéria encontrada passa pelo processamento de se tornar
material RCD que é utilizado na massa do concreto estando de volta nos campos

de obras.
Figura 15- Reciclagem de RCD

Fonte: Autores (2021)
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Segundo Miranda, Angulo e Careli (2009), a prefeitura de Belo Horizonte,
iniciou no ano de 1994, a utilizacéo de agregados reciclados produzidos através
das usinas, nas obras de pavimentacdo presentes na cidade. Belo Horizonte, é
tida como uma das pioneiras na reciclagem de RCD, possuindo um sistema de
gestdao municipal bem organizado.

“Deve ser lembrado o fato de que o Brasil € um dos poucos paises a terem
aprovado normas especificas para utilizacdo de agregados reciclados.” (LEVY,
2006, p. 377). Isso € de extrema importancia para que o uso continuo desse
agregado ganhe espaco dentro da elaboracdo de um projeto. Essa medida
minimiza o desgaste na extracdo de matéria prima do meio ambiente para a
confeccgao do concreto, refletindo em uma acgéo preventiva em termos ambientais

e financeiros em relagdo aos gastos que um projeto de construcao civil preve.

2.4 Analise de gestdo e do gerenciamento dos RCD em Belo Horizonte

Segundo Bessa, Mello e Lourenco (2015), a quantidade coletada em Belo
Horizonte gira entorno de 612 mil toneladas de RCD, que representaram 42,7%
do total de residuos destinados na cidade, o que ratifica sua importancia no
quantitativo de residuos gerados pela capital, gerando um valor entre 0,24 e 0,26
toneladas de RCD/habitante/ano. Infelizmente o controle s6 pode ser feito
através de dados fornecidos por 6rgédos devidamente regulamentados. Porém
existe um alto indice de descarte feito de maneira incorreta e clandestina,
tornando todo esse trabalho de reciclagem na intencdo de ser realizado de
maneira apropriada e dentro das normas legais ficando assim comprometido.
“Economia ndo € a unica razdo de se usar agregado, pois este material atribui
vantagens técnicas consideraveis ao concreto, que passa a ter maior
estabilidade dimensional e melhor durabilidade do que a pasta de cimento pura.”
(SANTANA, et al., 2011, p.2).

No ano de 2012 a Prefeitura de Belo Horizonte publicou através da lei
10.522 que Institui o Sistema de Gestédo Sustentavel de Residuos da Construgéo
Civil e Residuos Volumosos - SGRCC - e o Plano Municipal de Gerenciamento
Integrado de Residuos da Construcdo Civil e Residuos Volumosos - PMRCC, e

da outras providéncias. Por meio dessa lei os produtores de RCD foram
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obrigados a gerar um plano de gerenciamento de residuos de construcao civil,

ficando a cargo a responsabilidade pela gestdo dos mesmos:

Art. 2° - S80 objetivos do Sistema de Gestao Sustentavel de Residuos
da Construcéo Civil e Residuos Volumosos - SGRCC:

| - a protegdo da salide publica e da qualidade ambiental;

Il - a ndo geracdo, a reducdo, a reutilizacdo, a reciclagem e o
tratamento dos residuos da construcao civil e residuos volumosos, bem
como a sua destinacdo ambientalmente adequada;

lIl - 0 incentivo a industria de reciclagem, com vistas a fomentar o uso
de matérias-primas e insumos derivados de materiais reciclaveis e
reciclados;

IV - a gestao integrada desses residuos;

V - aintegracdo entre as diferentes esferas do poder publico e destas
com o setor empresarial, com vistas a gestdo integrada desses
residuos;

VI - a priorizagdo, nas aquisicbes e contratagcbes governamentais,
guando couber, da utilizacdo de produtos reciclados;

VIl - a sensibilizagdo e a conscientizagdo da populacdo sobre a
importancia de sua participagdo na gestéo de residuos da construcéo
civil e residuos volumosos. (BELO HORIZONTE, 2012)

Em 2014, o termo de cooperacédo técnica entre as partes SLU e Agéncia
Metropolitana da cidade de Belo Horizonte foi assinado com o intuito de
acompanhar a concepcao do Plano de Gestéo Integrada de Residuos da regido
metropolitana da cidade. Esse termo mencionado contem a gestdo dos RCD dos
municipios que fazem parte da regido metropolitana de BH assim como as
circunvizinhas da mesma.

Todos os envolvidos pelo controle da reutilizacdo dos residuos precisam
seguir as normas vigentes. Isso inclui os meios legais disponiveis pelos governos
em suas diversas esferas, as agéncias de desenvolvimento e os demais 6rgaos

competentes que concretizam a elaboracédo dos documentos:

Os tratados da Conferéncia das Nagfes Unidas sobre Meio Ambiente
e Desenvolvimento Sustentavel, Rio 92, onde 170 paises membros da
ONU estiveram representados, para formulagdo da Agenda 21;
denominada como Conferéncia Rio+5; documento que no Brasil, trata
das acdes executadas nas esferas municipais, estaduais e federais;
para o reconhecimento dos avan¢os no planejamento e gestdo dos
recursos naturais (OLIVEIRA; ASSIS, 2001, p. 10).

2.5 RCD na construgéao civil no Brasil e no mundo

Os primeiros relatos sobre a utilizagcdo de RCD na construgao civil no

mundo foi datado da época da segunda guerra mundial, onde varias cidades
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europeias ficaram destruidas em decorréncia dos inumeros ataques sofridos a
bombardeios. O cenario era devastador, porém a populacédo local sabia que
precisa reconstruir a vida e suas novas moradias, centros comerciais, escolas,
etc.

No Brasil a introducdo do RCD nas construcdes se deu por intermédio de
haver a necessidade de reparo, ao qual o meio ambiente estava sofrendo uma
exploragédo de seus recursos naturais sem medir 0 que isso poderia trazer de
prejuizo a curto, médio e longo prazo. “A reutilizacdo dos materiais e o destino
especifico para cada um deles colaboram diretamente com as questfes
ambientais”. (FERNANDES, 2015, p.10)

Alguns centros urbanos do pais sdo responsaveis por gerar um alto indice
de RCD. Recife € um exemplo, a cidade é considerada uma das que mais gera
entulho diariamente, tendo a maior origem vindas da construcao de edificios,
segundo Carneiro (2005), o problema esta na cidade ndo possuir local
apropriado para o descarte conhecidos como aterros.

A cidade de S&o Paulo também tem a sua contribuicdo em ser um gerador
de RCD, mas ela consegue reutilizar o excedente em forma de outras obras. Um
exemplo que podemos citar foi a implosdo dos edificios Sao Vito e Mercurio
Figura 16 localizados bem no centro da capital. Seu projeto arquitetdnico foi um
marco modernista projetados pelos arquitetos Kogan & Zarzur, simbolo de status
na década de 1950, era um prédio residencial, mas tinha também acomodacdes
comerciais, mas que com o passar dos anos se tornaram simbolos de
degradacdo. Por anos ficaram fechados a espera de um destino que culminou

em sua demolicdo completa no ano de 2011.
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Figura 16- Vista do topo do edificio S&o Vito

Fonte: Paulo Toledo Piza (2014)

A Prefeitura de Sdo Paulo conseguiu transformar em asfalto ecolégico
utilizando os destrocos oriundos da demolicdo das edificagdes. Com a iniciativa
a Secretaria de Coordenacao das Subprefeituras alcancou a meta de minimizar
o0 impacto ecolégico dando um destino correto para os residuos gerados. O
material também foi utilizado para asfaltar 19 mil m2 de vias, com uma extensao
de 2,6 km nas cidades de Butantd, S&o Miguel Paulista e Freguesia do O. O
interessante é que esses residuos foram utilizados em duas camadas que
constitui o pavimento, gerando uma economia de 40% em relacdo ao asfalto

convencional, Sao Paulo (2011).

Figura 17- Pavimento de asfalto feito com adicao de agregado reciclado

Fonte: Fernandes (2015)
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“A mistura solo-RCD é de uso promissor na pavimentacdo, dadas suas
propriedades fisicas e mecanicas aceitaveis de acordo com as normas.”
(HORTEGAL; FERREIRA; SANT’ANA, 2009, p. 60). O seu uso vem sendo cada
vez mais visto como melhor op¢cdo no mercado a ser utilizado nas obras de
pavimentacao.

“‘As camadas de base e sub-base produzidas com agregado reciclado
apresentam custo de construgao significativamente menor que as produzidas
com brita graduada ou adicionada ao solo.” (FAGURY; GRANDE, 2007, p. 38)
Na Figura 18 temos o perfil de como se comporta essa ordem de camadas
sobrepostas possuindo espessuras diversas para atender determinada

demanda.

Figura 18- Perfil de camadas de pavimentacao

Revestimento Asfaltico

Base

Reforgco do subleito

Subleito

Fonte: Autores (2021)

Com relagédo a obras na forma de edificagdo existentes no Brasil que
utilizou restos de materiais oriundos de outras construcdes para a fabricacao de
tijolos ou blocos séo relativamente poucas, mas existem. De acordo com Levy
(2007), podemos citar uma obra que foi realizada entre 2003 a 2004 no estado
do Rio de Janeiro. O edificio de nome Andorinhas foi incendiado no ano de 1986,
ficando apenas o esboc¢o do que um dia fora um edificio com nove andares,
tendo que ser implodido para que a Torre Almirante fosse construida em seu
lugar. Com a demolicdo do antigo prédio foi gerado em torno de 5000 m3 de
residuos, que posteriormente foram transformados em 600.000 blocos ou tijolos
de medidas 14x14x39 cm, com a finalidade de construcdo de 600 casas
populares conforme a ilustracdo n°19. Como cada bloco ou tijolo tem um custo
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de R$1,00, todo o projeto teve um custo de R$600 mil. Esse projeto foi em
parceria da construtora paulista Racional Engenharia com a empresa norte

americana Hines, Agencia Estado (2003).

Figura 19- Blocos e casa popular, feitos a partir do material de demolicao do Edificio

Fonte: Fernandes (2015)

Empresas que prezam por implementar em seus projetos na constru¢ao
civil estratégias que contribuem para atenuar os diversos impactos ambientais e
sociais que uma construcdo pode trazer, tem ganho muto espaco. A sociedade
tem exigido medidas de 6rgaos, corporacfes e industrias para que o meio
ambiente possa estar cada vez mais limpo, dindmico, proporcionando mais
qualidade de vida e bem estar da comunidade.

Uma questdo que precisa ser bem pontuada € a mao de obra
especializada que consiga atender a demanda de um projeto que tenha o
envolvimento tecnoldgico em sua estratégia. Infelizmente o mercado carece por
falta desses elementos que séo essenciais ao se ter em mente a reciclagem,
evitando assim tanto desperdicios que podem ser encontrados nos canteiros de

obras.

“Uma mao de obra bem treinada e capacitada podera vir a diminuir as
perdas nas obras, reduzir o percentual destinado ao setor de
reciclagem. Um ponto de estrangulamento identificado na constru¢éo
civil refere-se a falta de méo de obra qualificada, principalmente para
permitir a incorporag¢do de avangos tecnoldgicos na modernizacédo da
construcgéo civil brasileira”. (HELENO, 2010, p.23).

O Quadro 3 demonstra como o desperdicio de matéria prima em uma

construcéo pode ser alto caso ndo tenha um bom planejamento inicial segundo
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alguns autores. Os profissionais da equipe técnica responsaveis pela obra, em
alguns casos acaba encontrando dificuldades na interpretacdo ao qual o projeto
propde, e em decorréncia disso pequenos erros a grandes erros de célculos
refletem na execugcdo do empreendimento. Os chamados erros quando sao
identificados, na intencdo de corrigi-los, se altera o projeto no objetivo de evitar
0 que acostuma acontecer, eles sdo desfeitos, refeitos, mas a perda e o

desperdicio de material j4 estdo feitos.

Quadro 3- Perda de materiais em processos construtivos convencionais

Materiais Autores

Pinto (1) Soibelman (2) FINEP/ITQC (3)

Concreto Usinado 1,50% 13% 9%

Aco 26% 19% 11%

Blocos e Tijolos 13% 52% 13%

Cimento 33% 83% 56%

Cal 102% -- 36%

Areia 39% 44% 44%

(1) Valores de uma obra (PINTO, 1999).
(2) Média de cinco obras (SOIBELMAN, 1993).
(3) Média de diversos canteiros (SOUZA et al., 1998).

Fonte: Pinto (1999)

“Os geradores deverdo ter como objetivo prioritario a ndo geracao de
residuos e, secundariamente, a reducao, a reutilizacao, a reciclagem,
o tratamento dos residuos sélidos e a disposic¢ao final ambientalmente
adequada dos rejeitos”. (BRASIL, 2002, p. 3).

Paises desenvolvidos tecnologicamente vem se comprometendo
intensamente fazendo investimentos na area, para que se desenvolva e cresca
esse mercado dentro da construg&o civil. E necessario pesquisa para que novas
técnicas sejam descobertas e apresentadas ao mercado, 0 investimento na
conscientizagcdo por parte das industrias em diminuir o consumo, investir na
qualificacdo dos profissionais que estdao ligados diretamente aos campos de
obras proporcionando a esses cursos de capacitacdo € uma estratégia usada.

O continente europeu tem demostrado grande éxito ao aplicar na pratica
a teoria de reutilizacdo, reciclagem e aproveitamento daquilo que seria
descartado ao meio ambiente acumulando sujeira, trazendo problemas de

erosdo, contaminando rios, trazendo desconforto e também poluigéo visual com
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cenarios abandonados de entulhos que séo encontrados nas vias publicas, lotes
em que circulam pessoas. Por apresentarem em muitos casos um alto nivel de
densidade demogréfica, falta de suporte fisico e a caréncia de recursos naturais,
levaram a elaboragéo de politicas que viabilizassem de maneira normativa o uso
e controle de RCD.

O uso no Brasil vem crescendo em ritmo ainda timido, mas com grande
potencial de crescimento, isso é devido aos investidores e pesquisas que
promovem o amplo uso do RCD em seus projetos. Percebemos ao propor esse
trabalho ao ser feito o levantamento de dados fornecidos por pesquisadores na
forma de periddicos, livros, anais, simpdésios, sites com foco na construcao civil
ainda € um campo que necessita muito a ser explorado para que essa inovagao
que ainda muito precisa ser feito, o caminho é longo. E um conjunto de fatores
gue necessita ser compreendido pelas industrias. O fator socioambiental precisa
ser consolidado na cultura das empresas de engenharia, entender que a
empresa ganha demonstrando de fato o seu comprometimento e empenho de
minimizar oS densos impactos naturais, sua postura em ofertar projetos
sustentaveis consequentemente a receita sera mais enxuta, tendo grandes
chances de ser uma marca de referéncia dentro do mercado, sinalizando
interesse em abrir portas para outras estratégias que concomitantemente
possam desempenhar um papel fundamental no equilibrio ambiental do

ecossistema.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

De acordo com Vergara (2004), método € uma forma de pensamento para
se observar o mundo. Para Gil (1999, p.26) metodologia “é o conjunto de
procedimentos intelectuais e técnicos adotados para se atingir o conhecimento”.
Tanto Vergara (2004) quanto Gil (1999) defendem a necessidade de um

planejamento metodologico adequado a investigacao cientifica.

3.1 Tipo de Pesquisa

Existem dois tipos de pesquisa que sao utilizadas ao longo do processo
de investigacdo ao gerar um trabalho de cunho cientifico. Determinar qual sera
a linha de raciocinio adotada para a pesquisa de extremamente importante. E
tracando essa linha que todo o trabalho estara embasado.

De acordo com Schwartzman (1979), em relacdo a classificacdo, ele
descreve que a pesquisa basica é “aquela que acumula conhecimentos e
informagdes que podem eventualmente levar a resultados académicos ou
aplicados importantes, mas sem fazé-lo diretamente”, ao passo que a aplicada
pode ser definida como “aquela que tem um resultado pratico visivel em termos
econdmicos ou de outra utilidade que n&o seja o proprio conhecimento”.

Para Gil (2010), a pesquisa basica retne estudos que objetivam completar
conceitos e conhecimentos ja abordados, enquanto a pesquisa aplicada trata de
estudos feitos com o objetivo de resolver problemas que ocorrem no meio em
gue o pesquisador vive.

O tipo de pesquisa utilizado neste estudo é a pesquisa aplicada, portanto,
houve a captacdo e acumulo de informagdes e conhecimentos que auxiliaram a

encontrar resultados sobre a utilizagdo do RDC em concretos na construgao civil.

3.2 Natureza da Pesquisa

Pode se obter dados para a realizacdo de uma pesquisa de duas formas.
A primeira possibilidade se da por meio da coleta de dados quantitativo, que de
acordo com Jacobsen (2009) preocupa-se com a quantificacdo dos dados

coletados, utiliza-se de técnicas estatisticas para a medicdo dos dados. Nessa
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modalidade é possivel que tudo possa ser quantificavel, pode ser traduzido os
seus registros em numeros de todo o contetdo analisado.

A outra maneira de conduzir uma pesquisa é por meio qualitativo que
Jacobsen (2009) explica que ndo se utiliza de numeros para a analise de suas
variaveis. Ela ndo pode ser feita utilizando de meios estruturados, como por
exemplo um roteiro de entrevistas como um guestionario.

Sendo assim, o presente estudo pode ser classificado como uma pesquisa
qualitativa para melhor compreender os beneficios e utilizagdo do RDC em

concretos na construcao civil.
3.3 Pesquisa quanto aos fins

A pesquisa quanto aos fins, segundo Vergara (2007) se d& por varios
tipos. A primeira delas a ser citada é a exploratéria, que por sua vez, é realizada
onde ha falta de conhecimento acumulado e sistematizado. E realizado por sua
natureza de sondagens, todavia, poderao surgir hipéteses ao longo da pesquisa.

A pesquisa descritiva, de acordo com Vergara (2007), dispbe de
carateristicas de determinada populacéo ou fenbmeno, podendo também definir
sua natureza. Apesar desse tipo de pesquisa servir de base para explicar os
fendbmenos que descreve, a mesma ndo tem obrigacdes de explicar tais
fenbmenos.

Vergara (2007) afirma também que a investigacéo explicativa tem como
finalidade justificar os motivos e tornar algo inteligivel. Ou seja, tem por objetivo
esclarecer fatores contribuintes para a ocorréncia de determinado fenémeno.

A investigacao intervencionista objetiva interferir na realidade estudada, a
fim de modifica-la e ndo se satisfaz somente em explicar. A mesma ndo somente
apresenta propostas para solucionar problemas, como também os resolve de
forma participativa e efetiva (JONSSON; LUKKA, 2007).

Diante disso, tipo da pesquisa quanto aos fins & classificado como
descritiva porque tudo que for observado sera descrito, isso com vista a expor

as caracteristicas e propriedades desta utilizagéo.
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3.4 Pesquisa quanto aos Meios

A pesquisa quanto aos meios busca os dados necessarios ao
desenvolvimento da pesquisa, de acordo com o método selecionado, e
juntamente com o referencial tedérico, objetiva dar informagdes com o intuito de
responder o problema de pesquisa. Segundo Moresi (2003, p.9, p.10 e pl11), as

técnicas mais usuais podem ser definidas como:

+ Pesquisa Bibliografica: E por sua vez, desenvolvida através de
materiais publicados em livros, revistas, jornais, redes eletrénicas no
geral. O material publicado pode ser fonte primaria ou secundaria, com
fonte de primeira ou segunda méo;

* Pesquisa Documental: Realizada através de documentos como
memorandos, filmes, regulamentos, registros, oficios, balancetes,
fotografias, entre outros;

+ Estudo de Campo: E uma investigacao feita no local onde ocorre ou
ocorreu 0 fenbmeno em estudo;

» Pesquisa de Laboratério: Realizado em local determinado de acordo
com a experiéncia em estudo. Simula¢cdes em computadores podem
ser incluidas nesse tipo de pesquisa;

» Pesquisa experimental: Acontece por intermédio de um pesquisador
gue manipula e controla variaveis independentes e observa variaveis
dependentes a partir de tais manipulacdes;

» Pesquisa-acdo: Supde intervengcdo na realidade social de forma
participativa, sendo assim, um tipo de pesquisa particular;

* Pesquisa estudo de caso: Se limita a uma ou poucas unidades, dentre
essas estdo pessoas, familias, produtos, empresas, entre outros. Pode
ou ndo ser realizado no campo e objetiva profundidade e detalhamento.

Quanto aos meios, a pesquisa realizada para o presente trabalho se deu
pelo levantamento bibliogréafico encontrado em midias digitais, dissertacoes,

livros, que abordam o tema proposto de pesquisa.

3.5 Universo e Amostra

Segundo Vergara (2007), universo é a familia de elementos que possuem
as caracteristicas do objeto de estudo. Ja a amostra, € escolhida a partir de um
critério de representatividade e por sua vez, esta dentro de universo.

Neste trabalho o universo pesquisado € a utilizacdo de residuos da
construcéo civil e demolicdes como agregados, suas propriedades, vantagens e
desvantagens dessa mistura através de pesquisas em artigos, publicagées,
revistas, livros e sites que abordam sobre o assunto. A escolha pelo tema deu-

se a partir do interesse dos pesquisadores em aprofundar os conhecimentos
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sobre a reutilizacdo dos RDC visando diminuir os impactos na natureza e sua
insercdo na sociedade brasileira. Atualmente, este tema ainda carece de
informagdes, conceitos e detalhamento.

O estudo demonstra também as normas vigentes sobre a gestdo dos RDC
no Brasil, os desperdicios de material que ocorrem nas construcbes e
apresentacao das usinas de refino do RDC para que possam ser reciclados e
reutilizados.

A amostra estudada, sdo baseadas em conceitos e fundamentos sobre a
reutilizacdo dos RDC como agregados na mistura do concreto através de
recortes destas fontes de dados, com informac8es que possibilitam uma melhor
compreensao do tema e que sejam respondidos 0s objetivos especificos dessa
pesquisa. Desta forma, a amostra é classificada como nao probabilistica, tendo
sido escolhida por acessibilidade e tipicidade (VERGARA, 2007). A amostra
servird como base para a obtencéo de conhecimentos e maior entendimento das

caracteristicas e propriedades do RDC utilizados nos concretos.

3.6 Coleta e analise de dados

Para Merriam (1998), o processo de coleta e analise de dados além de
ser bastante intuitivo, também é recursivo e dindmico. O estudo do material leva
0 pesquisador a pensar sobre os dados, confrontando a abordagem tedrica ja
existente, com a investigacao levantada em campo.

Segundo Gil (1999, p. 168), estes dois processos, mesmo sendo

diferentes acabam se relacionando.

A analise tem como finalidade organizar os dados de tal forma que
possibilitem o fornecimento de respostas ao problema proposto para
investigacao. J4 a interpretacdo tem como objetivo procurar o sentido
das respostas de forma mais abrangente, o que é feito a partir de sua
ligacdo a outros conhecimentos anteriormente obtidos (GIL, 1999, p.
168).

Existem diversas formas de coletar dados, sendo a primeira delas, a
entrevista. Para Gressler (2003), a entrevista € uma coleta de informacdes entre
duas ou mais pessoas através de perguntas, respostas, gestos, expressoes

fisionbmicas, entre outros.
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A analise documental € um outro método para se coletar dados e é uma
das primeiras fontes de informacédo a ser considerada através de relatérios,
arquivos em computador, fichas, projetos e demais tipos de documentos. Além
disso, o uso de registros e documentos disponiveis para a pesquisa reduz tempo
e custo para o pesquisador. Ha pontos negativos que se devem ressaltar, ha
registros que ndo estao completos, que obtiveram mudancas de padrées com o
tempo inviabilizando a comparacédo entre dados obtidos em épocas diversas,
dados que sO sdo disponiveis para uso confidencial, entre outros. (Barbosa,
1999)

A mais usual das formas é o questionario. Segundo Cervo e Bervian
(2002), o questionario permite medir com exatiddo o que se deseja. Para isso, é
usado um formulario que o préprio informante preenche a fim de obter respostas
sobre o problema central da pesquisa.

Segundo Gil (1999), a observacéo nos permite delinear as etapas de um
estudo, sendo assim, um elemento fundamental para a pesquisa. Para ele, a
observacéo é a aplicacdo dos sentidos humanos a fim de obter informacdes
reais.

A coleta de dados desta pesquisa se dara pelo método da analise
documental. Sera realizada através de pesquisas, artigos e informacdes que
tratam sobre o tema, com o objetivo de levantar informagdes convenientes para

o desenvolvimento da pesquisa e obter resolugcéo do problema inicial da mesma.

3.7 LimitacOGes da Pesquisa

No intuito de elaborar uma pesquisa com tema significativo a escolha por
abordar a utilizacdo do RCD na construcao civil por intermédio dessa pesquisa,
porém devido a pandemia da Covid-19 e o fechamento da cidade e a
impossibilidade de ir em busca de coleta de materiais e outras informagdes em
visitas aos campos de obras todo o processo da pesquisa foi realizada através
de levantamento de dados através de material disponivel em ambiente virtual,
uma vez que o periodo de elaboragdo impede a observacéo in loco devido a
pandemia da Covid-19. O objetivo era associar o0 conhecimento obtido através

do levamento de dados tedricos e associa-los ao efetivo emprego na pratica.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Levantamento de dados sobre os residuos originados de estruturas
demolidas (RCD).

A induUstria da construcdo civii € um setor produtivo que possui
consideravel papel na economia do Brasil, sendo atualmente a maior
consumidora de recursos naturais da sociedade, absorvendo de 20 a 50%
desses recursos explorados no mundo e no caso da madeira, a Industria da
Construcédo Civil consome aproximadamente 2/3 de toda a madeira natural
extraida da natureza (BRASILEIRO; MATOS, 2015).

O funcionamento da construcdo requer uma grande quantidade de
materiais inertes, tais como areia e cascalho, que normalmente séo fornecidos
através da extracdo de sedimentos aluviais. Segundo Bianchini et al. (2005) a
extracdo desses sedimentos altera o perfil dos rios e o seu equilibrio, além de
poder acarretar problemas ambientais, tais como modificacbes em sua estrutura
hidrolégica e hidrogeoldgica. A extracdo de material inerte de formacgbes
rochosas em areas acidentadas e montanhosas também é uma atividade que
causa danos ao meio ambiente uma vez que altera a paisagem e potencialmente
provoca problemas de instabilidade das mesmas.

Como em todo e qualquer processo industrial, existe a geracdo de
residuos na producdo. Véarias sao as fontes geradoras dos residuos na

construcéo civil, podendo-se destacar:

* as perdas no processo construtivo, sejam por deficiéncia da
tecnologia utilizada, pela baixa qualidade da mao-de-obra empregada,
pelo detalhamento insuficiente em projetos, pela utilizacéo de produtos
defeituosos, ocasionando a superproducdo ou a substituicdo de
materiais e componentes, ou seja, perdas que geram desperdicio de
material que saem das obras na forma de entulhos;

» a falta de qualidade dos materiais e servigos executados que levam
ao mau funcionamento da edificacdo, acarretando o aparecimento de
manifestacdes patolégicas, que, quando corrigidas, geram entulhos;

» 0 crescimento populacional, que demanda por novas moradias, as
guais, quando sao construidas, geram residuos;

» a demolicao de edificagbes ao fim da vida util. Entenda-se aqui vida
atil ndo s6 como o tempo em que a edificacdo satisfaz a critérios
técnicos de desempenho (capacidade estrutural, por exemplo), pois a
edificagdo também esta sujeita a uma degradacéo social, que pode ser
entendida como mudancas nas necessidades dos usuarios com o
decorrer do tempo.
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* as grandes catastrofes mundiais, sejam elas de origens naturais ou
antropogénicas (guerras, terremotos, tsunamis, dentre outras)
(CABRAL, 2007, p.50).

Conforme dados do SINDUSCON (2005) apresentados por Angulo (2005),
os residuos de canteiros de obras e construcdes informais representam 50% dos
RCDs. Conforme o mesmo autor dados sobre reformas s@o poucos ja que estes
sdo somados aos residuos de demoli¢cdes. As mudancas no estilo de vida e o
crescimento das cidades fazem com que edificacbes precisem se adaptar as
novas funcdes, ou seja, substituidas por outras que atendam, aumentando o
namero de demoli¢des e reformas.

De acordo com Lovato (2007) a composi¢cdo do RCD quando resultante
de construcdes é bastante variavel, dependendo de varios fatores como, local
da obra, técnica construtiva, etapa da obra entre outros fatores. Porém,
normalmente incluem materiais como diferentes tipos de plasticos, isolantes,
papel, materiais betuminosos, madeiras, metais, concretos, argamassas, blocos,
tijolos, telhas, solos, e gesso, dentre outros. E mais preocupante que a mistura
de todos esses componentes é ainda quando esse quadro gera a posterior
impossibilidade de segregacao, como no caso do gesso molhado, que contamina
e inviabiliza o uso de todo o material restante. Esses residuos podem
compreender ainda diversas substancias téxicas em sua composi¢cdo, como
fendis, sulfatos e metais pesados, que podem constituir em torno de 1% da
massa de residuo.

A porcentagem da composi¢cdo média dos RCDs é apresentada na Figura
20, na qual percebe-se que a porcentagem de concreto e material ceramico
somados é 70% do RCD, esses materiais sao 0s que podem ser transformados

em agregados reciclados.
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Figura 20 - Composi¢cdo média do RCD
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Fonte: Oikonomou (2005)

Para tentar minimizar os impactos da exploracdo dos recursos naturais e
grande geracdo de residuos, o conceito desenvolvimento sustentavel tem
ganhado espaco também na industria da construgdo civil. A primeira alternativa
para a diminuicdo da geracédo de residuos da construgdo e demoli¢cdo é reducdo
das perdas na obra, diminuindo assim, tanto a quantidade de residuos
produzidos bem como os gastos com a obra e para a destinacdo dos mesmos
(LEITE, 2001).

Outra alternativa para diminuigdo da quantidade de residuos destinados
aos aterros bem como para reduzir parcela de recursos naturais necessarios
para a construcao é a reciclagem. Segundo Bigolin (2013) foi criado durante a
Conferéncia da Terra, no Rio de Janeiro em 1992, a politica dos 3Rs é base para
este pensamento. O 3Rs € uma abreviagéo para as palavras reduzir, reutilizar e
reciclar, atitudes essas que visam minimizar a quantidade de residuos em
aterros. No conceito da gestdo de residuos existe uma hierarquia de objetivos
como mostra a Figura 21.
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Figura 21 - Hierarquia no conceito de gestéo de residuos
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Fonte: Leach et al. (1997)

A reciclagem aparece depois da reducdo e do reuso como a melhor
alternativa a ser dada aos residuos. Outra alternativa, € a incineracdo para
recuperacdo de energia, porém os residuos devem ter caracteristicas que
facilitem esta medida. Para o papel e madeira, poderia ser considerado como
uma boa alternativa. Mas, no caso do RCD onde a maior parte na composicao €
de restos de concreto e material ceramico o mais adequado seria a propria
reciclagem. Como Ultima alternativa, se nao for possivel, tecnicamente ou
economicamente, a possibilidade € a disposicao em aterros (BIGOLIN, 2013).

O uso de agregados reciclados de residuos de construcdo e demolicdo
(RCD) em concreto é uma solugcdo interessante. Dependendo da triagem
realizada no RCD ou técnica de reciclagem utilizada, esses agregados
reciclados passam a apresentar caracteristicas bem distintas de composicéo
(ANGULO; FIGUEIREDO, 2011)

A implantagdo de usinas de reciclagem de RCD configura-se como
solucéo para a destinacdo destes residuos. Com a reciclagem, além da insercéo
de um novo produto no mercado da construgéo civil, os agregados reciclados,
também serdo mitigados os problemas ambientais correlatos (SANTOS;
CARVALHO, 2009).

Malta et al. (2013) relata que devido a variabilidade do RCD e,
consequentemente, dos agregados reciclados, € um obstaculo a ser contornado

na producéo de concretos e argamassas com este tipo de agregado, impedindo
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gue sejam desenvolvidos métodos e modelos precisos para controle e predicéo
das propriedades dos agregados reciclados e sua influéncia nas propriedades
fisicas, quimicas e mecénicas dos materiais cimenticios.

Miranda et al. (2009) reuniram dados de estudos de agregados reciclados,
gue apresentaram variacao dos valores obtidos para determinadas propriedades

como apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Variabilidade de propriedades dos agregados reciclados

AGREGADO | PARAMETRO LOCAL E FONTE INTERVALO AMPLITUDE
Ribeirdo Preto [13] 14.6-259 11,30
Teor de cerdamica
Santo André [14] 0,10-13,0 12,90
vermelha (%)
Vinhedo [15] 0,79-6,90 6.11
) Ribeirdo Preto [13] 0,20-0,80 0.60
Contaminantes (%) S André [14 094317 e
Graiido anto Andre [14] ,94-3,17 2,23
Vinhedo [15] 0,03-1,22 1,19
Teor de finos (%) Ribeirdo Preto [13] 2,50-4.40 1,90
Santo André [14] 0,00-7,36 7,36
) Santo André [14] 392-11.28 7,36
Absorgdo de agua (%)
Madri [16] 5.00-11,50 6,50
Teor de finos (%) Socorro [12] 13,00-30,00 17,00
Miudo
Absorgdo de agua (%) | Santo André [14] 7,00-15,56 8,56

Fonte: Miranda et al. (2009)

A viabilidade econdmica pretendida no uso e reciclagem dos RCD é uma
guestao altamente afetada pela variabilidade inerente a estes residuos. Fatores
fisicos, econbmicos e sociais sdo variaveis regionais que influenciam na busca
pela viabilidade desta atividade. Para haver incremento da insercao de agregado
reciclado no mercado, torna-se necessaria a utilizacao de estratégias, dentre as
quais a reducao de preco dos agregados reciclados em relagcdo aos naturais e
dos produtos com agregados reciclados, além da busca pela padronizacao dos
agregados reciclados (COELHO; BRITO, 2013).

4.2 Propriedades dos agregados reciclados
Os agregados reciclados podem apresentar impurezas no seu conteudo,

e assim comprometer significativamente o seu desempenho na producéo de

novos materiais. Por isso, € de extrema importancia conhecer e entender as
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propriedades dos agregados reciclados para utiliza-los de forma eficiente e
confiavel.

De acordo com Dias (2021) a composicao variada do entulho se da devido
a grande diversificacdo de materiais envolvidos na industria da construgédo civil.
No Brasil, existe uma predominancia da argamassa no entulho gerado nas
cidades, visto que esta € uma sociedade que utiliza o cimento como principal
material da construgao civil. Os RCD’s possuem um grande potencial e diversas
finalidades para reutilizacéo, desde que devidamente tratados e analisados.

Nessas finalidades, ha a utilizacdo dos agregados reciclados para a
producdo de novos concretos sendo a aplicacdo que exige mais cuidados visto
0 importante papel que os agregados desempenham no comportamento do
concreto. Entre os varios tipos de residuos de demolicdo e construcdo, o
concreto britado € o melhor reutilizado como agregado de concreto. Ja os
reciclados de alvenaria possuem propriedades que sdo significativamente
inferiores as dos agregados reciclados de concreto. Quando se utilizam
agregados reciclados para a producdo de novos concretos, ha consideraveis
reducdes de resisténcia e maiores problemas relacionados a absorcao de agua
e a trabalhabilidade (BUTTLER, 2007).

Para utilizacdo de material reciclado como agregado devem ser realizadas
misturas experimentais do mesmo modo que estas misturas sao feitas para
concretos convencionais. Deve ser estabelecida a quantidade de agua suficiente
para garantir a trabalhabilidade da mistura, porém, desde que nédo haja excesso
de agua, fato que comprometeria o uso racional de cimento para alcancar a

resisténcia desejada a um custo compativel.

Apesar das propriedades do agregado poderem ser estudadas
separadamente, aquelas importantes para a tecnologia do concreto estéo inter-
relacionadas e podem assim ser agrupadas de acordo com Mehta e Monteiro
(1994):

a) Caracteristicas dependentes da porosidade: massa especifica, absor¢cédo de
agua, resisténcia, dureza, modulo de elasticidade e sanidade;
b) Caracteristicas dependentes das condicbes prévias de exposicdo e das

condicOes de fabricacdo: tamanho, forma e textura das particulas;
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c) Caracteristicas dependentes da composicdo quimica e

mineraldgica: resisténcia, dureza, moédulo de elasticidade e substancias

deletérias presentes.

Segundo

Leite (2001), as propriedades principais relacionadas aos

agregados reciclados provenientes do RCD estéo relacionadas no Quadro n°4.

Quadro 4 - Propriedades dos agregados reciclados

Propriedade

Descricao

|Massa especifica

|concreto com este material. Esta influéncia do agregado reciclado sobre a

A massa especifica do concreto reciclado fresco tende a ser menor que a do
concreto convencional devido a menor massa especifica apresentada pelo
agregado reciclado e por uma quantidade maior de vazios incorporada ao

massa especifica do concreto acaba conferindo-lhe valores tais que o
concreto produzido fica situado no limite entre o concreto leve e 0
convencional

Trabalhabilidade

Ha uma unanimidade em afirmar que concretos com agregados reciclados
apresentam menor indice de consisténcia que as misturas executadas com
agregados naturais de mesmo trago. Tal afirmacé&o se justifica na maior
porosidade apresentada pelo material reciclado, fato que acaba aumentando
a absorgéo de agua do mesmo, e diminuindo a quantidade de agua livre das
misturas, aponta também a forma mais angular dos agregados reciclados
como fator da diminuig&o da trabalhabilidade dos concretos produzidos com
este material.

Resisténcia a
compressao

Todos o0s materiais dos quais o concreto € composto afetam diretamente a
sua resisténcia e o seu desempenho final. Assim, os agregados também séo
extremamente importantes para analise criteriosa das propriedades do
concreto. Qualquer variag&o dos materiais componentes do concreto merece
um estudo sistematico e isso também se aplica ao agregado reciclado,
principalmente quando se pensa que eles correspondem até 80 % de toda
mistura.

Resisténcia a
tragao

Né&o ha influéncia da utilizag&o de agregado graudo reciclado na resisténcia
a tragdo de concretos. Os concretos com material reciclado obedecem as
mesmas relagdes tedricas entre resisténcia a tragéo e resisténcia a
compressao que concretos convencionais de mesma classe. Porém, quando
se utiliza também o agregado miudo reciclado, tal propriedade apresenta uma
reducéo da ordem de 10 a 20 %.

Médulo de
Deformagao

Geralmente os concretos reciclados apresentam-se mais deformaveis que os
concretos convencionais. Este fato se deve @ camada de argamassa antiga
aderida a superficie do agregado reciclado de concreto e a maior
porosidade dos materiais que compdem o residuo.

Durabilidade

Estudos em concretos com agregados reciclados demostraram que a
substituicéo de até 100 % de agregados naturais por reciclados néo
prejudica o desempenho do concreto ensaiado. Os concretos reciclados
apresentaram niveis satisfatorios de resisténcia aos ciclos de gelo/degelo e
ataque acelerado de cloretos.

Fonte: Adaptado Leite (2001)
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Uma das grandes dificuldades encontradas para a producéo de agregados
reciclados de RCD é a selecdo e a caracterizacdo das propriedades destes
materiais. Porém com atencdo e cuidado durante o processo de selecdo, o
potencial para reciclagem do material pode ser melhorado e o valor do residuo

aumentado.

4.3 Propriedades dos concretos confeccionados com agregados
reciclados

A utilizacdo dos agregados reciclados em concretos estd se tornando
cada vez mais crescente. Esse crescimento pode ter se dado por varias razées,
entre elas o desenvolvimento da pesquisa na area tecnoldgica de producao de
concretos com agregados reciclados e também devido a conclusédo de que é
perfeitamente possivel se utilizar parcelas de agregados reciclados em
concretos das mais variadas classes de resisténcia (VIEIRA, 2003).

O Concreto com RCD ja é utilizado na execucédo de base e sub-base para
pavimentacdo. Segundo Werle (2010) a aplicacdo deste co-produto em
concretos para fins estruturais exige o conhecimento do material, assim como o
conhecimento das implicacdes da sua insercdo em novas matrizes de concreto.
Portanto, explorar o comportamento do concreto com RCD tanto no estado
fresco, quanto no estado endurecido sédo premissas basicas que norteiam o uso
deste produto alternativo.

Diversas pesquisas tratam do assunto e, quase sempre, a conclusao € a
mesma ou muito similar: a de que concretos com agregados reciclados
respondem positivamente quando submetidos aos critérios de avaliacbes
mecanicas e de durabilidade (VIEIRA, 2003). Zordan (1997), Leite (2001), entre
outros, avaliaram a viabilidade técnica da utilizacdo desses materiais e
concluiram que agregados reciclados séo perfeitamente passiveis de serem
utilizados em concretos.

Gomez-Soberon (2002) salienta que, apesar da grande porosidade dos
agregados reciclados, a sua utilizacdo em concretos € perfeitamente aplicavel.
Olorunsogo e Padayachee (2002) concluiram que, quando os concretos, obtidos

com agregados reciclados, eram avaliados por indices de durabilidade, algumas
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propriedades eram melhoradas, como, por exemplo, diminuicdo da
condutividade de ions cloreto em determinados niveis de substituicdo.

Tomadas as devidas e criteriosas precaucdes, 0s concretos obtidos a
partir de agregados reciclados podem ser utilizados nas mais diversas atividades
do setor de construcao civil. De acordo com Vieira, estas precaucoes referem-
se ao tratamento dado ao agregado reciclado desde o seu beneficiamento até o
momento de ser utilizado na mistura do concreto. Essa, talvez, seja a grande
dificuldade de se trabalhar com agregados reciclados no concreto. Por causa da
grande heterogeneidade e variabilidade na composicdo dos agregados
reciclados, as vezes ndo é possivel obter concretos de boa qualidade, que
atendam aos requisitos pré-estabelecidos para a producdo da mistura e do
desempenho do mesmo.

Conforme Cabral (2007) uma vez que o desempenho do concreto quando
é feito a substituicdo dos agregados naturais pelos agregados reciclados €
modificado, faz-se necesséario entender o comportamento desses concretos com
relacdo a algumas propriedades, tanto de natureza mecéanica quanto com
relacdo a sua durabilidade.

Nas varias fases de preparo e execucdo do concreto reciclado, no
processo de separacdo e caracterizacdo dos residuos de construcdo e
demoli¢do, Angulo e John (2001) propdem uma metodologia de determinagéo
dos teores de concreto e argamassa presentes na composi¢cao dos agregados
graudos desses residuos, que normalmente é feita utilizando-se uma separacéo
manual dos graos por inspecdo e pesagem das fases individuais (por exemplo,
concreto, argamassa, ceramica, rochas). Para isso é necessario entender a
propriedades dos concretos confeccionados com agregado reciclado, que esta

representado no Quadro 5:



Quadro 5 - Propriedades dos concretos confeccionados com agregados reciclados

Propriedade

Descrigéao

Massa especifica

Os agregados reciclados geralmente possuem uma massa especifica
menor que a dos agregados naturais. Como consequéncia, 0s
concretos produzidos por estes agregados também geralmente
apresentam uma massa especifica menor que a dos concretos
produzidos com 0s agregados naturais, tanto no estado fresco quanto
no estado endurecido. Em contribuig&o, alguns estudos apontam que
o teor de ar incorporado nos concretos com agregados reciclados €
maior que nos concretos convencionais.

Trabalhabilidade

De uma maneira geral, os concretos com agregados reciclados
apresentam uma menor frabalhabilidade que a dos concretos com
agregados reciclados, para uma mesma relacdo teor de materiais
secos/pasta. Isso possivelmente ocorre devido & maior absorgéo dos
agregados reciclados, tornando a mistura mais seca e,
consequentemente, menos trabalhavel.

Porosidade, absorgédo de
agua, permeabilidade e
volume de vazios

Geralmente o0s concretos confeccionados com  agregados
reciclados sé&o caracterizados por uma alta percentagem de meso e
macro poros, sugerindo assim uma porosidade com maior tendéncia a
absorgéo de agua e a lixiviagdo, do que o0s preparados com
agregados naturais.

Resisténcia 4 compresséao

A resisténcia a compresséo de concretos produzidos com agregados
reciclados geralmente € menor que a de concretos produzidos com
agregados naturais, para um mesmo consumo de cimento. Segundo
dados dos referidos autores, essas redugSes podem atingir até a

ordem de 45% da resisténcia dos concretos de referéncia.

Médulo de deformagéao

Para os concretos confeccionados com agregados reciclados, autores
apontam que 05 mesmos geralmente apresentam mddulo de
deformag&o menor que o dos concretos convencionais. Essa redugéo
no modulo de deformagé&o € mais sentida quando se produz concretos
com agregados reciclados de baixa relag&o agua/cimento.

Resisténcia a tragéo

Para a resisténcia & trag&o, parece gue a substituigéo dos agregados
naturais pelos reciclados também provoca uma redugéo na mesma,
embora esta parega ser menos intensa que as redugdes provocadas
na resisténcia & compresséo.

Resisténcia a abrasédo

A resisténcia & abrasdo dos concretos confeccionados com
agregados reciclados também € menor que a dos concretos
confeccionados com agregados naturais. Essa redugéo é atribuida as
reducdes nas propriedades fisicas e mecanicas do proprio agregado
reciclado, uma vez que o mesmo geralmente apresenta valores de
resisténcia a abraséo inferiores aos dos agregados convencionais.

Retragédo por secagem

A refrag&o por secagem do concreto & um fenémeno inevitavel, desde
que o concreto esteja exposto a um ambiente de umidade abaixo da
condigdo de saturagdo. Como este é o tipo de ambiente onde a
grande maioria das estruturas de concreto esta inserida, a retragéo
por secagem € uma das principais causas da fissurag&o, assumindo
assim fundamental importédncia, pois compromete a durabilidade do

concreto, principalmente quando este for armado.

Resisténcia ao fogo

Quando o concreto € submetido a altas temperaturas, como em
incéndios, importantes modificagGes ocorrem em seus componentes,
ocasionando redug¢des na resisténcia a compresséo e no modulo de
deformag&o. Pesquisas apontam gue concretos confeccionados com
agregados reciclados de ceramica possuem um desempenho superior
ao dos concretos confeccionados com agregados naturais, com

relagéo & perda da resisténcia & compresséo, apos ambos serem
expostos a elevadas temperaturas.

Profundidade de
carbonatagédo e de
penetragdo de cloretos

A substituigdo dos agregados naturais pelos agregados reciclados
acarreta em um aumento da profundidade de carbonatagéo e em uma

diminuicdo da resisténcia & penefragéo de cloretos, por parte dos
concretos produzidos com esses agregados.

Fonte: Adaptado Cabral (2007)
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Outras propriedades como do desempenho de estruturas de concreto
armado feitas com agregados reciclados com relacdo ao desempenho a abalos
sismicos Xiao et al. (2006) concluiram que apesar do desempenho das
estruturas ter diminuido quando se aumento u o teor de agregados reciclados no
concreto, as mesmas se comportaram bem o suficiente para suportar um

terremoto.

Desempenho semelhante aos concretos com agregados naturais pode ser
alcancado para altos teores de substituicdo desses ultimos pelos agregados
reciclados, para resisténcias equivalentes aos 28 dias, entretanto exige-se o uso
de certos mecanismos de dosagem para que iSso ocorra, tais como uma reducao

na relacdo agua/cimento e o uso de aditivos e adi¢cdes (CABRAL, 2007).

De acordo com Tendrio (2007) devido os agregados terem propriedades
variaveis, os concretos confeccionados com eles também tendem a apresentar
variabilidade das propriedades que dependem do agregado. O conhecimento
dessas propriedades € tdo importante quanto o conhecimento das propriedades
do agregado visto que € a partir do entendimento das relacdes existentes entre
esses dois conjuntos de dados que se pode proporcionar o emprego adequado
e confiavel dos agregados reciclados. Também é baseado no conhecimento das
propriedades e do desempenho dos concretos que se restringe ou se aponta seu
melhor uso, dimensionam-se as estruturas e estabelecem-se valores limites em

normas e recomendacoes.

4.4 Vantagens e desvantagens dos concretos confeccionados com

agregados reciclados

A construcao civil € considerada um dos setores que mais polui o meio
ambiente e por isso gera a necessidade de elaborar alternativas com o objetivo
de amenizar esses impactos. Uma alternativa € a reutilizacdo dos residuos de

construgéo e demolicdo em concreto como agregado.

Os agregados constituem um importante material a ser produzido a partir
do RCD por serem um dos materiais mais consumidos pelo setor da construcéo
civil. Além de contribuir com a preservacdo do meio ambiente, 0 agregado

proveniente de RCD demanda menor custo de capital, de energia e,
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potencialmente, de transporte. A reciclagem desse agregado € de fundamental
importancia ao meio ambiente, uma vez que os referidos residuos retornardo
como substituicdo a novas matérias primas que seriam extraidas do meio
ambiente (KULAIF, 2001).

Segundo Frotte et al (2017) a utilizacdo de agregados reciclados de RCD
na producdo de concretos possui um grande potencial, além disso, pesquisas
relacionadas com as taxas de substituicdo do agregado reciclado pelo agregado
natural no concreto e, como consequéncia, seu desempenho com esta
substituicdo, sdo muito importantes para trazer cada vez mais seguranca e
confianga aos profissionais da construgao civil em empregar esses materiais nas

obras.

Outro ponto positivo na utilizacdo de agregados reciclados de RCD em
concretos esté relacionada a questdo da propriedade mecéanica do material que
ndo é alterada. Segundo Daniel Simiele (2010), a resisténcia do concreto
reciclado chega a ser 39,5% superior a resisténcia do concreto convencional,
vindo a ultrapassar os 35 Mpa exigidos pela ABNT. No entanto, foram
observados, também, alguns aspectos negativos quando em contato com a
chuva acida, agua potavel ou agua servida, pode haver uma reducéo de mais de
50% da vida 0til do concreto reciclado, dessa forma, deve ser revestido ou haver

impermeabilizacdo da superficie (DANIEL, 2010).

E possivel produzir qualquer tipo de concreto com agregados reciclados,
desde que se controle a sua porosidade. No caso do RCD, o material deve ser
devidamente segregado na origem ou triado eficientemente na usina de
reciclagem, eliminando-se, 0 maximo possivel, a presenca de gesso, de vidrado
ceramico e de madeira (ANGULO; FIGUEIREDO, 2011).

Contudo, de acordo Araujo et al. (2016) com as iniciativas que se referem
a pesquisa de novas tecnologias que aparentemente ndo se convertem em
grandes vantagens financeiras, continuam sendo vistas de forma negativa pela

construcéo civil, ndo havendo grande mobilizacao do setor.

Embora exista uma preocupacédo com a qualidade do residuo utilizado e
a variabilidade ser um efeito apontado em varios dos artigos revisados, a questao
do processamento e dos custos envolvidos para tratamento ndo é esclarecida
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na grande maioria dos artigos revisados. Em alguns artigos foi explicado de
forma resumida e com esquemas como foi feita a separacéo e triagem do RCD

(EGUCHI et al., 2007), porém econdmico desta etapa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A discussédo da sustentabilidade ambiental € uma das mais correntes nos
dias atuais. A reciclagem de residuos dentro da constru¢do é considerada um
importante aspecto sustentavel e, muitas vezes, negligencia-se outros requisitos
ambientais. A reciclagem € considerada como principal forma de garantir
beneficios ambientais, porém, em alguns casos para viabiliza-la causa-se danos
ainda maiores ao meio ambiente, e estes muitas vezes n&o sao discutidos.

Dessa forma, a reciclagem de residuos seria uma forma de diminuir os
impactos que a construcao civil tem na natureza. Além de ser uma alternativa
economicamente vantajosa, tanto para quem recicla e vende, ja que € um
processo com um custo baixo em relagdo ao lucro, como para quem compra o
material reciclado, visto que seus resultados sdo semelhantes ou até superiores
ao concreto convencional.

Ha também aspectos negativos dessa reciclagem, todavia os pontos
positivos se sobrepdem aos negativos, tornando assim, o concreto reciclado uma
maneira muito pertinente de diminuir o alto indice de poluicdo ambiental. O
comodismo leva a algumas empresas a ndo optarem pela reciclagem, assim
como possiveis receios e desconfiancas quanto ao desempenho do produto
reciclado para a obra. No entanto, € possivel verificar que essa é uma boa opcéo
para todas as vertentes inclusas.

E possivel afirmar, contudo, que é necessario ampliar ainda mais o
conhecimento sobre o comportamento do residuo de construcdo e demolicédo
para producao de novos concretos. A falta de uma metodologia padronizada nos
estudos ja realizados até agora leva a conclusbes muito variadas e até
divergentes sobre este assunto. A maior parte dos estudos realizados levaram
em consideragdo o uso de um componente especifico do residuo de construgéo
e demolicdo ou inconsisténcias nas propriedades devido a variabilidade
existente de RDC

Muitos estudos, porém, ainda precisam ser feitos para sedimentar a
utilizacdo desses materiais nos mais variados tipos de construgdo. Num
momento em que se discute preservacao do ambiente e seus recursos naturais,
a reciclagem de residuos de construcdo e demolicdo constitui-se numa

importante alternativa para a minimizagao dos impactos ambientais. Desde que
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sejam tomadas medidas rigorosas na especificacdo, normalizacdo e utilizacédo
desses materiais, 0 seu uso nado ficara restrito a utlizacbes de pouca

importancia.
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THE USE OF RCD IN CONCRETE IN CIVIL CONSTRUCTION
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RESUMO

O avanco da construcéo civil trouxe diversos beneficios para a populacéo,
mas este crescimento tem causado impactos ao meio ambiente,
principalmente devido ao grande volume de residuos gerados em obras de
construcdo ou de demolicdo. Com 0 objetivo de minimizar este impacto,
muitos estudos estéo sendo realizados para incentivar a diminuicdo, o reuso
e a reciclagem destes materiais. A adogao dessas praticas com os residuos
provenientes de atividades da indUstria da construcéo civil estd sendo uma
alternativa de grande importancia, tanto para o meio ambiente, quanto para
a sociedade em geral. O objetivo deste trabalho foi a reutilizacdo do RCD
(Residuo da Construcéo e Demoli¢cdo), em substituicdo aos agregados que
compdem o concreto, através de um estudo bibliogréafico. Neste trabalho s&o
apresentados os resultados de um estudo realizado com levantamento de
dados sobre os residuos originados de estruturas demolidas, apresentacéo
das propriedades dos agregados reciclados e dos concretos confeccionados
com estes agregados reciclados e as vantagens e desvantagens dos
concretos confeccionados com agregados reciclados.

Palavras-chave: Construgcdo Civil. Concreto. RCD. Agregados
Reciclados.

ABSTRACT

The advance of civil construction has brought several benefits to the
population, but this growth has caused impacts on the environment,
mainly due to the large volume of waste generated in construction or
demolition works. In order to minimize this impact, many studies are
being conducted to encourage the reduction, reuse and recycling of
these materials. The adoption of these practices with waste from con-
struction industry activities is being an alternative of great importance,
both for the environment and for society in general. The objective of this
work was the reuse of the RCD (Construction and Demolition Residue),
replacing the aggregates that make up the concrete, through a biblio-
graphic study. This paper presents the results of a study carried out
with data collection on waste from demolished structures, presentation
of the properties of recycled aggregates and concrete made with these
recycled aggregates and the advantages and disadvantages of con-
crete made with recycled aggregates.

Keywords: Civil Construction. Concrete. RCD. Recycled Aggregates.
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1 INTRODUCAO

Entende-se por concreto a mistura de um aglomerante a saber o cimento que € um
elemento seco, com a textura muito semelhante a um pé e agregados como a 4gua, a areia
e sedimentos de rochas, mais conhecidas como pedras em diversas granulometrias
resultam no que se conhece popularmente como concreto, base extremamente importante
para a construcao civil devida a sua alta durabilidade e rigidez e possibilidade de molde. Sua

aplicacdo dentro da construcao é utilizada e aprimorada a séculos pelo ser humano.

Sua presenca pode ser vista nos grandes arranha céus ao redor do mundo, bem
como na arquitetura béasica. E um bem comum partilhado, seja em grandes centros

comerciais, urbanos ou residenciais.

Devido ao acumulo e desgaste do meio ambiente a utilizagdo de restos de
construcdes e demolicbes - RCD na mistura do concreto surge como uma possibilidade de
diminuir o impacto ambiental causado pelos diversos projetos de construcées nos centros

urbanos.

O objetivo do projeto é analisar se a introducédo desse agregado de forma reciclada
no concreto € benéfica para a industria em termos de capital e também do ponto de vista

acerca do impacto ambiental.

A pesquisa sera feita pelo levantamento de dados de fontes confiaveis contidos em
artigos, monografias, teses, livros e periddicos disponiveis em ambiente virtual e acervo

fisico para embasar esse trabalho.
2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 RCD - Residuos de Construcao Civil e Demolicao

Segundo os autores Mehta e Monteiro (2008) e Pedroso (2009) a diferenca de custo
em relagéo a outros elementos encontrados na construcédo civil, faz com que o concreto te-
nha uma vantagem significativa, pois tem uma alta durabilidade, resiste a agua, o vento, o
seu custo é barato e por sua plasticidade € totalmente adaptavel ao clima e as condi¢gbes
naturais do local ao qual ele sera usado. Sua base pode ser extraida da natureza facilitando
0 Seu manuseio e assim, marcando seu territério como principal fonte a ser utilizada em uma

edificacao.
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De acordo com Levy (2007) a historia da construcao civil se mistura com os primei-
ros indicios de residuos acumulativos que sem um destino apropriado ou tendo uma técnica
empregada para reciclagem, trouxe incomodos e estragos ao ecossistema ao qual foi expos-
to. Foi quando comecgou a se pensar em utilizar os restos de constru¢cdes na execucao de

outras obras arquitetonicas desde o periodo do Império Romano até os dias atuais.

O uso de residuos de construcéo civil— RCC e o uso do RCD provindas de obras se-
jam antigas ou novas na mistura vem como um fator pensando na sustentabilidade, uma das
inUmeras maneiras de utilizacdo em prol do meio ambiente. O lado negativo x lado positivo
se faz presente com esse elemento que mudou a cara da construcao civil desde que o ser

humano desenvolveu a habilidade de usar essa pasta para criar sua moradia.

2.2 Desperdicio de materiais na Construcao Civil

Infelizmente muitos séo os desperdicios encontrados em canteiros de obras. As ma-
térias primas e investimentos fazem parte desse cenario que tanto ocasiona danos muitas
das vezes irreversiveis ou que demanda um longo tempo para que sejam reparados pela na-
tureza. Conforme Paiva e Ribeiro (2005) construcéo civil € a maior indUstria responsavel por

gerar residuos solidos da sociedade.

Dados coletado por John (2012) estima que o mercado da construcdo civil consuma
entre 15% até 50% de toda gama de recursos produzidos pela natureza. Esses numeros in-
dicam duas coisas que precisam de atencdo ao olhar o cenario da industria civil, a primeira é
ela ser maior o consumidor de recursos naturais existentes e a segunda € ser a maior produ-

tora de residuos solidos do mundo.

Um exemplo que pode ser usado para elucidar € o caso do projeto desenvolvido pa-
ra o Porto de Acu, na cidade de Séo Jodo da Barra no estado do Rio de Janeiro. O empre-
endimento, apresentado na Figura 1, se trata da construcéo de gigantes blocos de concreto
denominados de coreloc que “é uma peca de encaixe de concreto construida (montada) que
tem dimensdo de 2,6 metros de lado e possui peso de 10 mil quilos ou 10 toneladas.”

(MORAES, 2014). O custo para producédo de cada peca € estimado em R$10 mil reais.
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e e AT

Figura 1: Armazenamento dos Corelocs
Fonte: Moraes (2014)

Segundo Moraes (2014) foram construidas dezesseis mil pecas com um custo total
de R$160 milhdes de reais. Ficaram por muito tempo estocados em uma espécie de patio a
céu aberto na espera de serem alocados para a sua finalidade de ser quebra-mar. Devido a
diversas mudancas de empresas e técnicas para execucao do projeto Porto de Agu chegou
a conclusédo de que essas pecas seriam substituidas por caixdes de concreto, assim toda a

guantidade produzida seria descartada.

O prejuizo em termos ecoldgicos, recursos destinados a realizagdo da obra foram
incontaveis, além do desperdicio de capital. A estratégia usada foi a destruicdo dessas pe-
cas e 0s seus residuos utilizados no enchimento da nova técnica aprovada, porém para que
seja feita esse desmanche foi necessario que uma outra técnica fosse realizada, levando

assim a mais geracdo de custo com maquinario.
2.3 O uso de RCD’s na construcéo civil

“‘Nacodes tecnologicamente desenvolvidas, como Estados Unidos, Holanda, Japao,
Bélgica, Franca e Alemanha entre outras, ja perceberam a necessidade de reciclar as so-
bras de construcao civil.” (LEVY, 2007, p. 1633). Ndo somente pelo impacto ambiental, mas
também devido a escassez de produzir material essencial para o concreto podendo elevar o
custo do projeto. Tudo isso € colocado na balanca e como resultado as estratégias vao sen-

do organizadas, utilizadas na execucao da obra.

O mercado consumidor ao qual a industria da construcdo civil se encontra é conhe-
cido como o maior responsavel por causar danos profundos ao meio ambiente e com isso

também reflete no modo de vida da sociedade como um todo. Isso se deve ao uUso excessivo
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de recursos naturais nao renovaveis, que acarreta a producao de residuos soélidos conhecido
popularmente como entulho, sendo a sua nomenclatura chamada de RCD- Residuo de
Construgédo e Demolicdo (PINTO, 2005).

A introducdo de RCD na industria de construgéo civil ndo é algo novo. A utilizacao ja
era usada a muito tempo, porém investimentos através de pesquisas que tomam essa medi-
da como estratégia para o mercado é que precisou ser expandida, ainda sim é um assunto
que esta em desenvolvimento na busca de novas técnicas, ampliacdo do refino, maquinario

e méo de obra especializada.

O gue se tem como base para se referir ao uso de RCD como lei advém do Conse-
Iho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA — n. 307, de cinco de julho de 2002, que define
os Residuos de Construcao civil e Demolicdo (RCD), como:

(...) residuos provenientes de construcao, reformas, reparos e demolicdes de obras
de construcao civil, e os resultantes da preparacdo e da escavacao de terrenos, tais
como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas,
colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassas, gesso, telhas, pavimento
asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiacdo elétrica, etc., comumente chamados de
entulhos de obras, calica ou metralha. (BRASIL, 2002, p. 1).

Por se tratar de um assunto que interessa a sociedade na preservacao do meio am-
biente, a preocupacdo em evitar o desperdicio, acumulo, gastos desnecessarios, producéo
de residuos seja em uma obra recente ou uma demolicdo a reciclagem de alguns materiais
foram tomados como medida protetiva socioambiental. Os residuos provenientes do des-
monte gerado entra como estratégia no preparo do concreto ao qual € chamado de agrega-
do que vem a ser “materiais granulares (brita, areia, etc.), que sao unidas pela pasta de ci-

mento no preparo do concreto.” (Manual do concreto dosado em central, 2007, p26).

Alguns autores de extrema importancia para os estudos da introducédo do RCD na
industria da construcéo civil vir a ter um carater de sustentabilidade, uma preocupacédo em
como dar um destino viavel para o residuo produzido foram os autores Pinto (1986) com o
agregado argamassas, Bodi (1997) com o agregado pavimentos, Levy (1997) com o agre-
gado argamassas e Zordan (1997) em agregados concretos. E possivel perceber um hiato
de estudos e obras publicadas de onze anos. Uma possibilidade de explicar esse tempo é o
fato de até entdo ndo haver relevancia para o mercado construtor em utilizar esses residuos
de forma que trouxessem um beneficio econdmico para as empresas. IsSso posteriormente
foi sendo cada vez mais explorado em estudos que confirmaram a importancia econémica e

ambiental.
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2.4 Usina de refino do RCD

“No Brasil estima-se que 50% do RCD sao originados das construgdes (construcéo
informal, canteiros de obras e provenientes de perdas fisicas).” (SANTANA, et al., 2011, p.
2). O pais vem tomando consciéncia da necessidade de se investir nesse mercado de reci-
clagem de RCDs, devido aos inumeros impactos vistos na saude do meio ambiente e suas
consequéncias de ma administracdo, elaboracdo e execucao de projetos arquiteténicos es-
palhados pelos estados brasileiros, tanto oriundo de obras publicas como de obras particula-

res.

As vantagens obtidas ao utilizar o material reciclado na forma de agregado no con-
creto sdo inUmeras, podemos mencionar como as propriedades minerais existentes encon-
trados em entulhos na forma de argamassas, tijolos, ceramicos, na areia, nas diversas gra-
nulometrias que o elemento pedra apresenta, sem que com iSSO necessite a separacao mi-
nuciosa das partes. Como consequéncia uma economia significativa em termos de utilizagcéo
de energia em todo o0 processo de moagem, pois ao misturar a base do concreto, esse mate-
rial com espessuras diversas pode desempenhar melhorias do concreto em comparacao aos

agregados tradicionais.

O processo de reciclagem do RCD se da por meio de etapas conforme Figura 2. O
residuo € encontrado, € feito uma analise do material demolido para ver se atende as espe-
cificacdes necessarias que se encaixam no padrdo RCD. Posteriormente essa matéria en-
contrada passa pelo processamento de se tornar material RCD que € utilizado na massa do

concreto estando de volta nos campos de obras.

= o=
— }
=5-8

Figura 2: Reciclagem de RCD
Fonte: Autores (2021)
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Segundo Miranda, Angulo e Careli (2009), a prefeitura de Belo Horizonte, iniciou no
ano de 1994, a utilizacdo de agregados reciclados produzidos através das usinas, nas obras
de pavimentacdo presentes na cidade. Belo Horizonte, é tida como uma das pioneiras na
reciclagem de RCD, possuindo um sistema de gestao municipal bem organizado.

“Deve ser lembrado o fato de que o Brasil € um dos poucos paises a terem aprovado
normas especificas para utilizacdo de agregados reciclados.” (LEVY, 2006, p. 377). Isso é
de extrema importancia para que o uso continuo desse agregado ganhe espacgo dentro da
elaboracdo de um projeto. Essa medida minimiza o desgaste na extracdo de matéria prima
do meio ambiente para a confec¢do do concreto, refletindo em uma acéo preventiva em ter-
mos ambientais e financeiros em relacdo aos gastos que um projeto de construcao civil pre-

A

ve.

3 METODOLOGIA

De forma bem simples, pesquisar significa procurar respostas para questdes propos-
tas. Demo (1996, p. 34) considera a pesquisa como atividade rotineira, considerando-a uma
atitude, um “questionamento sistematico critico e criativo, mais a intervencédo competente na

realidade, ou o dialogo critico permanente com a realidade em sentido tedérico e pratico”.

O tipo de pesquisa utilizado neste estudo é a pesquisa basica, portanto, houve a
captacdo e acumulo de informagdes e conhecimentos que auxiliaram a encontrar resultados

sobre a utilizacdo do RDC em concretos na construcao civil.

O tipo da natureza da pesquisa utilizada para o desenvolvimento deste projeto é
classificado como qualitativa com a finalidade de trazer mais conhecimentos sobre um tema

tdo importante a fim de torna-lo mais claro e objetivo.

O tipo da pesquisa quanto aos fins é classificado como exploratéria e, a0 mesmo
tempo descritiva. Exploratéria, porque o estudo explora como o RDC pode ser utilizado em
concretos visto que este ainda possui pouco conhecimento técnico na area. Descritiva por-
gue tudo que for observado sera descrito, iISSO com vista a expor as caracteristicas e propri-

edades desta utilizacao.

O tipo de pesquisa quanto aos meios realizada para o presente trabalho se deu pelo
levantamento bibliografico encontrado em midias digitais, dissertacoes, livros, que abordam

0 tema proposto de pesquisa.
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A coleta de dados para essa pesquisa e a triagem da analise dos dados obtidos tive-
ram seu embasamento nas leituras feitas através de todos os arquivos encontrados que dis-
punham a trazer a reflexdo enquanto ao uso do material RCD em concretos na construcao
civil.

No intuito de elaborar uma pesquisa com tema significativo a escolha por abordar a
utilizacdo do RCD na construcéo civil por intermédio dessa pesquisa, porém devido a pan-
demia da Covid-19 e o fechamento da cidade e a impossibilidade de ir em busca de coleta
de materiais e outras informagdes em visitas aos campos de obras todo o processo da pes-
quisa foi realizada através de levantamento de dados através de material disponivel em
ambiente virtual, uma vez que o periodo de elaboracdo impede a observacéo in loco. O obje-
tivo era associar o conhecimento obtido através do levamento de dados tedricos e associa-
los ao efetivo emprego na pratica.

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Levantamento de dados sobre os residuos originados de estruturas demolidas
(RCD).

O funcionamento da construcdo requer uma grande quantidade de materiais
inertes, tais como areia e cascalho, que normalmente sdo fornecidos através da
extracdo de sedimentos aluviais. Segundo Bianchini et al. (2005) a extracdo desses
sedimentos altera o perfil dos rios e o seu equilibrio, além de poder acarretar
problemas ambientais, tais como modificacbes em sua estrutura hidrolégica e
hidrogeologica. A extracdo de material inerte de formacdes rochosas em &reas
acidentadas e montanhosas também € uma atividade que causa danos ao meio
ambiente uma vez que altera a paisagem e potencialmente provoca problemas de

instabilidade das mesmas.

Como em todo e qualquer processo industrial, existe a geracdo de residuos na
producdo. Varias sao as fontes geradoras dos residuos na construcao civil, podendo-se
destacar:

» as perdas no processo construtivo, sejam por deficiéncia da tecnologia utilizada,
pela baixa qualidade da mao-de-obra empregada, pelo detalhamento insuficiente em
projetos, pela utilizacdo de produtos defeituosos, ocasionando a superproducao ou a
substituicdo de materiais e componentes, ou seja, perdas que geram desperdicio de
material que saem das obras na forma de entulhos;

» a falta de qualidade dos materiais e servicos executados que levam ao mau
funcionamento da edificacdo, acarretando o aparecimento de manifestacfes
patoldgicas, que, quando corrigidas, geram entulhos;
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» 0 crescimento populacional, que demanda por novas moradias, as quais, quando
séo construidas, geram residuos;

» a demolicdo de edificagBes ao fim da vida Util. Entenda-se aqui vida Gtil ndo sé como
0 tempo em que a edificagdo satisfaz a critérios técnicos de desempenho (capacidade
estrutural, por exemplo), pois a edificacdo também esta sujeita a uma degradacao
social, que pode ser entendida como mudancas nas necessidades dos usuarios com
o decorrer do tempo.

* as grandes catastrofes mundiais, sejam elas de origens naturais ou antropogénicas
(guerras, terremotos, tsunamis, dentre outras) (CABRAL, 2007, p.50).

Conforme dados do SINDUSCON (2005) apresentados por Angulo (2005), os
residuos de canteiros de obras e construgbes informais representam 50% dos RCD'’s.
Conforme o mesmo autor dados sobre reformas sédo poucos ja que estes sdo somados aos
residuos de demolicdes. As mudancgas no estilo de vida e o crescimento das cidades fazem
com gque edificacBes precisem se adaptar as novas funcdes, ou seja, substituidas por outras

gue atendam, aumentando o niumero de demolicdes e reformas.

A porcentagem da composi¢cao meédia dos RCD’s € apresentada na Figura 3, na qual
percebe-se que a porcentagem de concreto e material ceramico somados é 70% do RCD,

esses materiais sdo os que podem ser transformados em agregados reciclados.

Metal

Outros
rovs.. 55F oo

Plastico
5%

Madeira
10%

Figura 3: Composi¢do média do RCD
Fonte: Oikonomou (2005)

Para tentar minimizar os impactos da exploragéo dos recursos naturais e grande ge-
racao de residuos, o conceito desenvolvimento sustentavel tem ganhado espaco também na
industria da construcdo civil. A primeira alternativa para a diminui¢do da geracédo de residuos
da construcao e demolicdo é reducao das perdas na obra, diminuindo assim, tanto a quanti-
dade de residuos produzidos bem como os gastos com a obra e para a destinacdo dos
mesmos (LEITE, 2001).

Outra alternativa para diminuicdo da quantidade de residuos destinados aos aterros
bem como para reduzir parcela de recursos naturais necessarios para a construcao € a reci-
clagem. Segundo Bigolin (2013) foi criado durante a Conferéncia da Terra, no Rio de Janeiro

em 1992, a politica dos 3Rs é base para este pensamento. O 3Rs € uma abreviacdo para as
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palavras reduzir, reutilizar e reciclar, atitudes essas que visam minimizar a quantidade de
residuos em aterros. No conceito da gestdo de residuos existe uma hierarquia de objetivos

como mostra a Figura 4.

REDUCAO NA FONTE
REUSO
RECICLAGEM
INCINERACAO (COM

RECUPERAGAO
DE ENERGIA)

AUMENTO DA
SUSTENTABILIDADE

ATERRO

Figura 4: Hierarquia no conceito de gestéo de residuos
Fonte: Leach et al. (1997)

A reciclagem aparece depois da reducgéo e do reuso como a melhor alternativa a ser
dada aos residuos. Outra alternativa, é a incineracdo para recuperacdo de energia, porém
os residuos devem ter caracteristicas que facilitem esta medida. Para o papel e madeira,
poderia ser considerado como uma boa alternativa. Mas, no caso do RCD onde a maior par-
te na composicao é de restos de concreto e material ceramico o mais adequado seria a pro-
pria reciclagem. Como ultima alternativa, se ndo for possivel, tecnicamente ou economica-
mente, a possibilidade € a disposicao em aterros (BIGOLIN, 2013).

A viabilidade econémica pretendida no uso e reciclagem dos RCD é uma questao
altamente afetada pela variabilidade inerente a estes residuos. Fatores fisicos, econémicos
e sociais sao variaveis regionais que influenciam na busca pela viabilidade desta atividade.
Para haver incremento da insercdo de agregado reciclado no mercado, torna-se necessaria
a utilizacdo de estratégias, dentre as quais a reducéo de preco dos agregados reciclados em
relacdo aos naturais e dos produtos com agregados reciclados, além da busca pela
padronizacdo dos agregados reciclados (COELHO; BRITO, 2013).

4.2 Propriedades dos agregados reciclados

Os agregados reciclados podem apresentar impurezas no seu conteudo, e assim
comprometer significativamente o seu desempenho na producdo de novos materiais. Por
isso, € de extrema importancia conhecer e entender as propriedades dos agregados
reciclados para utiliza-los de forma eficiente e confiavel.

De acordo com Dias (2021) a composicao variada do entulho se da devido a grande

diversificacdo de materiais envolvidos na industria da construgdo civil. No Brasil, existe uma
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predominancia da argamassa no entulho gerado nas cidades, visto que esta é uma
sociedade que utiliza o cimento como principal material da construgéo civil. Os RCD’s
possuem um grande potencial e diversas finalidades para reutlizacdo, desde que
devidamente tratados e analisados.

Nessas finalidades, ha a utilizacdo dos agregados reciclados para a producdo de
novos concretos sendo a aplicacdo que exige mais cuidados visto o importante papel que os
agregados desempenham no comportamento do concreto. Entre os varios tipos de residuos
de demolicdo e construcdo, o concreto britado € o melhor reutilizado como agregado de
concreto. Ja os reciclados de alvenaria possuem propriedades que séo significativamente
inferiores as dos agregados reciclados de concreto. Quando se utilizam agregados
reciclados para a producdo de novos concretos, ha consideraveis reducdes de resisténcia e
maiores problemas relacionados a absor¢do de agua e a trabalhabilidade (BUTTLER, 2007).

Para utilizacdo de material reciclado como agregado devem ser realizadas misturas
experimentais do mesmo modo que estas misturas sao feitas para concretos convencionais.
Deve ser estabelecida a quantidade de agua suficiente para garantir a trabalhabilidade da
mistura, porém, desde que ndo haja excesso de 4gua, fato que comprometeria o uso racio-

nal de cimento para alcancar a resisténcia desejada a um custo compativel.

Apesar das propriedades do agregado poderem ser estudadas separadamente,
aguelas importantes para a tecnologia do concreto estao inter-relacionadas e podem assim

ser agrupadas de acordo com Mehta e Monteiro (1994):

a) Caracteristicas dependentes da porosidade: massa especifica, absorgdo de agua,
resisténcia, dureza, médulo de elasticidade e sanidade;

b) Caracteristicas dependentes das condi¢des prévias de exposicao e das condi¢bes
de fabricacao: tamanho, forma e textura das particulas;

c) Caracteristicas dependentes da composicao quimicae
mineraldgica: resisténcia, dureza, médulo de elasticidade e substancias deletérias
presentes (MEHTA, MONTEIRO, 1994, p. 74).

Segundo Leite (2001), as propriedades principais relacionadas aos agregados recicla-

dos provenientes do RCD estéo relacionadas no Quadro 1.
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Propriedade Descricdao

A massa especifica do concreto reciclado fresco tende a ser menor que a do
concreto convencional devido a menor massa especifica apresentada pelo
agregado reciclado e por uma quantidade maior de vazios incorporada ao
Massa especifical concreto com este material. Esta influéncia do agregado reciclado sobre a
massa especifica do concreto acaba conferindo-lhe valores tais que o
concreto produzido fica situado no limite entre o concreto leve e o
convencional

Ha uma unanimidade em afirmar que concretos com agregados reciclados
apresentam menor indice de consisténcia que as misturas executadas com
agregados naturais de mesmo trago. Tal afirmacé&o se justifica na maior
porosidade apresentada pelo material reciclado, fato que acaba aumentando
a absorgéo de agua do mesmo, e diminuindo a quantidade de agua livre das
misturas, aponta também a forma mais angular dos agregados reciclados
como fator da diminuig&o da trabalhabilidade dos concretos produzidos com
este material.

Todos os materiais dos quais o concreto € composto afetam diretamente a
sua resisténcia e o seu desempenho final. Assim, 0s agregados também séo
extremamente importantes para analise criteriosa das propriedades do
concreto. Qualquer variagéo dos materiais componentes do concreto merece
um estudo sistematico e isso também se aplica ao agregado reciclado,
principalmente quando se pensa que eles correspondem até 80 % de toda
mistura.

Né&o ha influéncia da utilizag&o de agregado graudo reciclado na resisténcia

a tragdo de concretos. Os concretos com material reciclado obedecem as
Resisténcia a |mesmas relagGes tedricas entre resisténcia a tra¢éo e resisténcia a
tracao compressédo que concretos convencionais de mesma classe. Porém, quando
se utiliza também o agregado miudo reciclado, tal propriedade apresenta uma
reducéo da ordem de 10 a 20 %.
Geralmente os concretos reciclados apresentam-se mais deformaveis que os
Modulo de concretos convencionais. Este fato se deve a camada de argamassa antiga
Deformagao aderida a superficie do agregado reciclado de concreto e a maior
porosidade dos materiais que compdem o residuo.
Estudos em concretos com agregados reciclados demostraram que a
substitui¢do de até 100 % de agregados naturais por reciclados néo
Durabilidade |prejudica o desempenho do concreto ensaiado. Os concretos reciclados
apresentaram niveis satisfatorios de resisténcia aos ciclos de gelo/degelo e
ataque acelerado de cloretos.

Quadro 1: Propriedades dos agregados reciclados
Fonte: Adaptado Leite (2001)

Trabalhabilidade

Resisténcia a
compressao

Uma das grandes dificuldades encontradas para a producdo de agregados
reciclados de RCD ¢é a selecéo e a caracterizacao das propriedades destes materiais. Porém
com atencdo e cuidado durante o processo de selecdo, o potencial para reciclagem do

material pode ser melhorado e o valor do residuo aumentado.

4.3 Propriedades dos concretos confeccionados com agregados reciclados

A utilizacdo dos agregados reciclados em concretos esta se tornando cada vez mais
crescente. Esse crescimento pode ter se dado por varias razfes, entre elas o desenvolvi-
mento da pesquisa na area tecnolégica de producdo de concretos com agregados reciclados
e também devido a conclusdo de que é perfeitamente possivel se utilizar parcelas de agre-

gados reciclados em concretos das mais variadas classes de resisténcia (VIEIRA, 2003).
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O Concreto com RCD ja é utilizado na execucéo de base e sub-base para pavimenta-
¢cdo. Segundo Werle (2010) a aplicacdo deste co-produto em concretos para fins estruturais
exige o conhecimento do material, assim como o conhecimento das implica¢des da sua in-
sercdo em novas matrizes de concreto. Portanto, explorar o comportamento do concreto
com RCD tanto no estado fresco, quanto no estado endurecido sdo premissas basicas que
norteiam o uso deste produto alternativo.

Diversas pesquisas tratam do assunto e, quase sempre, a conclusdo é a mesma ou
muito similar: a de que concretos com agregados reciclados respondem positivamente
guando submetidos aos critérios de avaliagcbes mecanicas e de durabilidade (VIEIRA, 2003).
Zordan (1997), Leite (2001), entre outros, avaliaram a viabilidade técnica da utilizacdo des-
ses materiais e concluiram que agregados reciclados sao perfeitamente passiveis de serem
utilizados em concretos.

Gbomez-Soberon (2002) salienta que, apesar da grande porosidade dos agregados re-
ciclados, a sua utilizacdo em concretos é perfeitamente aplicavel. Olorunsogo e Padayachee
(2002) concluiram que, quando os concretos, obtidos com agregados reciclados, eram avali-
ados por indices de durabilidade, algumas propriedades eram melhoradas, como, por exem-
plo, diminuicdo da condutividade de ions cloreto em determinados niveis de substituicao.

Tomadas as devidas e criteriosas precaucdes, 0s concretos obtidos a partir de agre-
gados reciclados podem ser utilizados nas mais diversas atividades do setor de construcao
civil. De acordo com Vieira, estas precaucdes referem-se ao tratamento dado ao agregado
reciclado desde o seu beneficiamento até o0 momento de ser utilizado na mistura do concre-
to. Essa, talvez, seja a grande dificuldade de se trabalhar com agregados reciclados no con-
creto. Por causa da grande heterogeneidade e variabilidade na composi¢cdo dos agregados
reciclados, as vezes nao € possivel obter concretos de boa qualidade, que atendam aos re-
quisitos pré-estabelecidos para a producéo da mistura e do desempenho do mesmo.

Conforme Cabral (2007) uma vez que o desempenho do concreto quando é feito a
substituicdo dos agregados naturais pelos agregados reciclados é modificado, faz-se neces-
sario entender o comportamento desses concretos com relacdo a algumas propriedades,
tanto de natureza mecéanica quanto com relacéo a sua durabilidade.

Nas varias fases de preparo e execuc¢do do concreto reciclado, no processo de sepa-
racdo e caracterizacdo dos residuos de construcdo e demolicdo, Angulo (2005) propdem
uma metodologia de determinacdo dos teores de concreto e argamassa presentes na com-
posicdo dos agregados graudos desses residuos, que normalmente é feita utilizando-se uma

separacao manual dos graos por inspecéo e pesagem das fases individuais (por exemplo,
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concreto, argamassa, ceramica, rochas). Para isso € necessario entender a propriedades

dos concretos confeccionados com agregado reciclado, que esta representado no Quadro 2.

Propriedade

Descrigéo

Massa especifica

Os agregados reciclados geralmente possuem uma massa especifica
menor que a dos agregados naturais. Como consequéncia, os
concretos produzidos por estes agregados também geralmente
apresentam uma massa especifica menor que a dos concretos
produzidos com os agregados naturais, tanto no estado fresco quanto
no estado endurecido. Em contribuigéo, alguns estudos apontam que
o teor de ar incorporado nos concretos com agregados reciclados é
maior que nos concretos convencionais

Trabalhabilidade

De uma maneira geral, os concretos com agregados reciclados
apresentam uma menor trabalhabilidade que a dos concretos com
agregados reciclados, para uma mesma relagdo teor de materiais
secos/pasta. 1sso possivelmente ocorre devido & maior absorgéo dos
agregados reciclados, tornando a mistura mais seca e,
consequentemente, menos trabalhavel

Porosidade, absorgédo de
agua, permeabilidade e
volume de vazios

Geralmente o0s concretos confeccionados com  agregados
reciclados sé&o caracterizados por uma alta percentagem de meso e
macro poros, sugerindo assim uma porosidade com maior tendéncia a
absorcéo de agua e a lixiviagdo, do que os preparados com
agregados naturais.

Resisténcia a compresséo

A resisténcia & compresséo de concretos produzidos com agregados
reciclados geralmente € menor que a de concretos produzidos com
agregados naturais, para um mesmo consumo de cimento. Segundo
dados dos referidos autores, essas redugdes podem atingir até a
ordem de 45% da resisténcia dos concrelos de referéncia.

Moédulo de deformagéo

Para os concretos confeccionados com agregados reciclados, autores
apontam que o0s mesmos geralmente apresentam modulo de
deformag&o menor que o dos concretos convencionais. Essa redugéo
no moédulo de deformagéo é mais sentida quando se produz concretos
com agregados reciclados de baixa relag&o agua/cimento.

Resisténcia a tragédo

Para a resisténcia & tragéo, parece que a substituigdo dos agregados
naturais pelos reciclados também provoca uma redugé&o na mesma,
embora esta pareca ser menos intensa que as redugdes provocadas
na resisténcia a compresséo.

Resisténcia a abrasao

A resisténcia & abrasdo dos concretos confeccionados com
agregados reciclados também € menor gque a dos concretos
confeccionados com agregados naturais. Essa redugéo é atribuida as
reducdes nas propriedades fisicas e mecéanicas do proprio agregado
reciclado, uma vez que o mesmo geralmente apresenta valores de
resisténcia a abrasé&o inferiores aos dos agregados convencionais.

Retragdo por secagem

A retragdo por secagem do concreto € um fenémeno inevitavel, desde
que o concreto esteja exposto a um ambiente de umidade abaixo da
condi¢do de saturagdo. Como este € o tipo de ambiente onde a
grande maioria das estruturas de concreto esta inserida, a refragéo
por secagem € uma das principais causas da fissurag&o, assumindo
assim fundamental importancia, pois compromete a durabilidade do
concreto, principaimente quando este for armado.

Resisténcia ao fogo

Quando o concreto €& submetido a altas temperaturas, como em
incéndios, importantes modificagSes ocorrem em seus componentes,
ocasionando reducdes na resisténcia a compresséo e no modulo de
deformagdo. Pesquisas apontam que concretos confeccionados com
agregados reciclados de ceramica possuem um desempenho superior
ao dos concretos confeccionados com agregados naturais, com
relagdo a perda da resisténcia @ compressdo, apds ambos serem
expostos a elevadas temperaturas.

Profundidade de
carbonatacao e de
penetragdo de cloretos

A substituicdo dos agregados naturais pelos agregados reciclados
acarreta em um aumento da profundidade de carbonatag&o e em uma
diminuigdo da resisténcia & penetracdo de cloretos, por parte dos
concretos produzidos com esses agregados.

Quadro 2: Propriedades dos concretos confeccionados com agregados reciclados

Fonte: Adaptado Cabral (2007)
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Outras propriedades como do desempenho de estruturas de concreto armado feitas
com agregados reciclados com relacdo ao desempenho a abalos sismicos Xiao et al. (2006)
concluiram que apesar do desempenho das estruturas ter diminuido quando se aumento u o
teor de agregados reciclados no concreto, as mesmas se comportaram bem o suficiente

para suportar um terremoto.

De acordo com Tendrio (2007) devido os agregados terem propriedades variaveis,
0os concretos confeccionados com eles também tendem a apresentar variabilidade das
propriedades que dependem do agregado. O conhecimento dessas propriedades é tédo
importante quanto o conhecimento das propriedades do agregado visto que € a partir do
entendimento das relacfes existentes entre esses dois conjuntos de dados que se pode
proporcionar o emprego adequado e confidvel dos agregados reciclados. Também é
baseado no conhecimento das propriedades e do desempenho dos concretos que se
restringe ou se aponta seu melhor uso, dimensionam-se as estruturas e estabelecem-se

valores limites em normas e recomendacdes.

4.4 Vantagens e desvantagens dos concretos confeccionados com agregados

reciclados

Atualmente a construcéo civil € um dos setores que mais polui 0 meio ambiente e
por isso gera a necessidade de elaborar alternativas com o objetivo de amenizar esses
impactos. Uma alternativa é a reutilizacdo dos residuos de constru¢cdo e demolicdo em

concreto como agregado.

Os agregados constituem um importante material a ser produzido a partir do RCD
por serem um dos materiais mais consumidos pelo setor da construcédo civil. Além de
contribuir com a preservacdo do meio ambiente, o agregado proveniente de RCD demanda
menor custo de capital, de energia e, potencialmente, de transporte. A reciclagem desse
agregado é de fundamental importdncia ao meio ambiente, uma vez que os referidos
residuos retornardo como substituicdo a novas matérias primas que seriam extraidas do
meio ambiente (KULAIF, 2001).

Segundo Frotte et al (2017) a utilizacdo de agregados reciclados de RCD na
producédo de concretos possui um grande potencial, além disso, pesquisas relacionadas com
as taxas de substituicdo do agregado reciclado pelo agregado natural no concreto e, como

consequéncia, seu desempenho com esta substituicdo, s&o muito importantes para trazer
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cada vez mais seguranca e confianca aos profissionais da construcdo civil em empregar

esses materiais nas obras.

Outro ponto positivo na utilizacdo de agregados reciclados de RCD em concretos
esta relacionada a questdo da propriedade mecanica do material que nao € alterada.
Segundo Daniel Simiele (2010), a resisténcia do concreto reciclado chega a ser 39,5%
superior a resisténcia do concreto convencional, vindo a ultrapassar os 35 Mpa exigidos pela
ABNT. No entanto, foram observados, também, alguns aspectos negativos quando em
contato com a chuva &cida, agua potavel ou agua servida, pode haver uma redugédo de mais
de 50% da vida util do concreto reciclado, dessa forma, deve ser revestido ou haver

impermeabilizacédo da superficie.

Contudo, de acordo Araujo et al. (2016) com as iniciativas que se referem a pesquisa
de novas tecnologias que aparentemente ndo se convertem em grandes vantagens
financeiras, continuam sendo vistas de forma negativa pela construcao civil, ndo havendo

grande mobilizac&o do setor.

Embora exista uma preocupacdo com a qualidade do residuo utilizado e a
variabilidade ser um efeito apontado em vérios dos artigos revisados, a questdo do
processamento e dos custos envolvidos para tratamento ndo € esclarecida na grande
maioria dos artigos revisados. Em alguns artigos foi explicado de forma resumida e com
esquemas como foi feita a separacdo e triagem do RCD (EGUCHI et al., 2007), porém
econdmico desta etapa.

5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A discussdo da sustentabilidade ambiental € uma das mais correntes nos dias
atuais. A reciclagem de residuos dentro da construcéo é considerada um importante aspecto
sustentavel e, muitas vezes, negligencia-se outros requisitos ambientais. A reciclagem é
considerada como principal forma de garantir beneficios ambientais, porém, em alguns
casos para viabiliza-la causa-se danos ainda maiores ao meio ambiente, e estes muitas

vezes ndo sao discutidos.

Dessa forma, a reciclagem de residuos seria uma forma de diminuir os impactos que
a construcao civil tem na natureza. Além de ser uma alternativa economicamente vantajosa,
tanto para quem recicla e vende, ja que € um processo com um custo baixo em relacédo ao
lucro, como para quem compra o material reciclado, visto que seus resultados séo

semelhantes ou até superiores ao concreto convencional.
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Ha também aspectos negativos dessa reciclagem, todavia os pontos positivos se
sobrepfem aos negativos, tornando assim, 0 concreto reciclado uma maneira muito
pertinente de diminuir o alto indice de poluicdo ambiental. O comodismo leva a algumas
empresas a ndo optarem pela reciclagem, assim como possiveis receios e desconfiancas
guanto ao desempenho do produto reciclado para a obra. No entanto, é possivel verificar

gue essa € uma boa opcéao para todas as vertentes inclusas.

E possivel afirmar, contudo, que é necessario ampliar ainda mais o conhecimento
sobre o comportamento do residuo de construgdo e demolicdo para producdo de novos
concretos. A falta de uma metodologia padronizada nos estudos ja realizados até agora leva
a conclusées muito variadas e até divergentes sobre este assunto. A maior parte dos
estudos realizados levaram em consideracdo o uso de um componente especifico do
residuo de construcdo e demolicdo ou inconsisténcias nas propriedades devido a

variabilidade existente de RDC.
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