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RESUMO

E fato que a Construcdo Civil é geradora de uma enorme quantidade de
residuos; sendo que o grande crescimento de obras civis, tal niumero esta
aumentando ainda mais. Para que tais residuos ndo acarretem em um problema ou
dano para o meio ambiente, o descarte dos mesmos deve ser realizado de maneira
correta, 0 que nem sempre acontece, seja por custo, falta de controle nos gastos de
desperdicio de materiais, ou até mesmo a falta de locais propicios para tal descarte.
A reciclagem dos RCC’s, com beneficiamento para posterior reuso na prépria
Construcdo Civil € uma opcédo, que além de ocasionar economia na compra de
matérias-primas, ainda é amiga do meio ambiente. Para isso a presente pesquisa tem
como objetivo avaliar a possibilidade de produzir um concreto com agregados
reciclados de construgdo ou demolicdo; e entdo conclui-se que principalmente na
guestdo sustentavel, € uma opcdo muito eficiente uma vez que diminui muito a
guantidade de residuos descartados incorretamente, além de trazer economia na
obtencado de matérias-primas, apresentando também um bom rendimento na questéo

de qualidade de material.

Palavras-chave: Reciclagem; RCC; Construcao Civil; Meio Ambiente; Residuo.



ABSTRACT

It is a fact that Civil Construction generates an enormous amount of waste;
and the great growth of civil works, this number is increasing even more. So that such
residues do not result in a problem or damage to the environment, their disposal must
be carried out correctly, which is not always the case, whether due to cost, lack of
control in the waste of materials, or even the lack of suitable places for such disposal.
The recycling of RCC'’s, with processing for later reuse in the Civil Construction itself
Is an option, which besides causing savings in the purchase of raw materials, is still
environmentally friendly. For this purpose, this research aims to evaluate the possibility
of producing concrete with recycled aggregates for construction or demolition; and so
it is concluded that mainly in the sustainable issue, it is a very efficient option since it
greatly reduces the amount of waste disposed of incorrectly, besides bringing savings
in obtaining raw materials, also presenting a good performance in the matter of material

quality .

Keywords: Recycling; RCC; Civil Construction; Environment; Residue.
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1 INTRODUCAO

Segundo Pinto (1999), os residuos solidos gerados diariamente pela
Construcéo Civil, chegam a apresentar numeros entre 54% e 70% de toda a totalidade
de residuos gerados por um municipio inteiro.

Com o demasiado crescimento populacional e a procura cada vez maior por
obras, sejam elas reformas ou constru¢des novas, 0s niumeros referentes a geragéo
de residuos s6 tendem a crescer.

Os residuos podem ser denominados como Residuos de Construcdo e
Demolicdo (RCD); Residuos Sélidos da Construcao Civil (RSCC); e também,
Residuos da Construcdo Civil (RCC). Basicamente trata-se do mesmo assunto,
porém, com terminologias diferentes.

De acordo com o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), os
residuos gerados pela Construcdo Civil sdo: “os provenientes de construgoes,
reformas, reparos e demolicdes de obras de construgao civil, e os resultantes da
preparacao e da escavacao de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto
em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados,
forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes,
fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha.”

Contudo sabe-se que € possivel que esses residuos sejam reciclados e
reaproveitados, fazendo assim com que tenha uma diminui¢cdo do descarte incorreto
dos mesmos, e sucessivamente cause menos danos ao meio ambiente. Porém, 0s
descartes corretos desses materiais custam caro e por isso muitas vezes acabam
sendo negligenciados.

Uma das formas de reutilizacdo desse material € a aplicacdo do mesmo na
mistura de concreto convencional, e entdo analisar assim as informagdes sobre o,
concreto reciclado e sua aplicabilidade nas diferentes etapas da Construgao Civil.

Portanto, surge a seguinte questdo, os residuos gerados, sejam eles de
construcdo ou demolicdo, recebendo o devido tratamento podem ser incluidos no
concreto tradicional e aumentar a eficiéncia do mesmo, contribuindo ainda como um
auxilio a sustentabilidade?

Entdo o objetivo geral da pesquisa, é avaliar a utilizacdo e aplicacdo de
agregados produzidos a partir de residuos de construcao e demolicao.
Para que isso seja possivel, foram tracados os seguintes objetivos especificos:

conceituacao de concreto/materiais reciclados; analise das propriedades do concreto
reciclado; comparativo ao concreto convencional; vantagens e desvantagens; e a

utilizac&o do concreto reciclavel como um incentivo a sustentabilidade.
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Contudo, pode-se dizer que os custos gerados, a necessidade de uma selecéo
de cada classe, transporte, bem como a falta de locais adequados, entre outros, sdo
0S principais motivos que levam as empresas a negligenciar o descarte correto e
seguro dos residuos gerados pela Construcéo Civil.

Dessa forma, para que a hipotese possa ser avaliada, realiza-se uma pesquisa
bibliografica, baseada em documentos, arquivos bibliogréaficos, teses e dissertacdes.

E, portanto, conclui-se, que os objetivos foram concluidos e a pergunta obtém
a seguinte conclusao, é de fato uma alternativa que auxilia na sustentabilidade, uma
vez que residuos que poderiam ter um descarte incorreto, recebem entdo uma nova
finalidade, auxiliando o meio ambiente, também na questéo de obtencdo de matérias-
primas. Outro ponto em que também é uma boa opcédo, € que tomando as devidas
precaucdes em separacao, beneficiamento, e alocacao correta, o concreto reciclado

pode ser aplicado até mesmo em func¢des estruturais.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A area da Construcéo Civil vem se expandindo a cada dia, porém trata-se de
uma atividade a qual € geradora de uma grande quantidade de residuos, muitos deles
de natureza toxica, tanto ao meio ambiente, como também a vida humana.

Uma construcéo libera poluicdo no decorrer de toda a sua vida util, com isso,
a busca por alternativas eficientes, sustentaveis e equivalentes em questdo de
gualidade de estrutura, vem aumentando gradativamente. Outro importante ponto que
aumenta ainda mais a importancia do uso de dessas alternativas, é o impacto
ambiental gerado pela extracdo das matérias primas.

Dessa forma a reciclagem de residuos gerados diretamente pela Construcéo
Civil é extremamente valida, uma vez que além de ajudar na preservacdo ambiental,
diminui 0 acamulo de entulhos, e reduz custos. Porém essa metodologia de utilizacao
e fabricacdo de um material resultante de demolicdes, ainda é vista por muitas
pessoas como duvidosa, uma vez que analisando pelo lado cultural, entulhos ndo sao
considerados algo bom.

Portanto, observou-se a possibilidade de utilizar e aplicar em diferentes
pontos uma variavel de concreto que é produzido através de agregados fabricados
com os residuos gerados dentro dos canteiros de obra, em termos mais utilizados, o

concreto reciclado.
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1.2 OBJETIVOS

Nesta etapa serdo apresentados os objetivos geral e especificos, conforme

divisdo abaixo.

1.1.1 Objetivo Geral

A seguinte pesquisa contém como objetivo geral avaliar a utilizacdo e
aplicacao de agregados produzidos a partir de residuos de construcao e demolicéo,

sendo tal uso realizado na prépria construcao civil.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Conceituar concreto e materiais reciclados, e breve historico do concreto;

e Analisar as propriedades do concreto reciclado;

e Apresentar vantagens e desvantagens do concreto reciclado

e Classificagao dos RCC’S e processo de obtencéo dos agregados reciclados;

e Utilizac&do do concreto reciclado e seu impacto na sustentabilidade.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O segquinte trabalho foi realizado com o intuito de avaliar e analisar a
reutilizacdo de residuos de construcdo e demolicao (RCD), e sua posterior aplicagdo
dentro da construgéo civil.

2.1 CONCEITO E HISTORICO

Conforme citado pela American Society for Testing Materials (ASTM), o
concreto trata-se de uma mistura homogénea, entre um material que possui natureza
aglomerante, ou seja, que possui a capacidade de se unir a outros materiais,
misturado a particulas de caracteristicas diferentes, porém, que quando unidas de
maneira correta conferem ao mesmo a capacidade de resisténcia. (Pedroso. p.15)

“O concreto € uma mistura homogénea de cimento, agregados miudos e
graudos, com ou sem a incorporacdo de componentes minoritarios (aditivos
quimicos e adicdes), que desenvolve suas propriedades pelo endurecimento
da pasta de cimento. ”

(Battagin, Inés. Superintendente do CB-18 da ABNT. 2009, apud Pedroso,
2009)

2.1.1 Componentes da mistura do concreto

A mistura que resulta no que conhecemos como concreto é composta da
seguinte forma:

O aglomerante que € o cimento, um material pulverulento, que reage na
presenca da 4gua, tornando-se um material ligante. Sendo o mais comum utilizado o
cimento Portland. (Jacques, 2013)

Os agregados sao divididos em miidos e graudos conforme sua
granulometria, e necessitam ser de boa procedéncia, apresentando caracteristicas
como durabilidade, estabilidade, formado por particulas resistentes, e em hipotese
alguma devem apresentar materiais que possam comprometer a qualidade futura da
mistura. (ABNT 7211:2005, p.4)
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Nas tabelas 1 e 2, estdo especificados a divisdo de agregados miudos e

graudos, conforme granulometria especificada na NBR 7211:2005.

Quadro 1 - Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de malha Limites inferiores Limites superiores
(ABNT NBR
NM I1SO 3310-1) Zona utilizavel Zona otima Zona otima Zona utilizavel
9.5 mm 0 0 0 0
6.3 mm 0 0 T
4,75 mm 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 pum 15 35 55 70
300 pum 50 65 85 a5
150 pm 45 90 95 100
NOTAS
1 O modulo de finura da zona étima varia de 2,20 a 2,90.
2 O modulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
3 O modulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.
Fonte: ABNT NBR 7211:2005, p. 5
Quadro 2 - Limites da composicéo granulométrica do agregado graudo
Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira com abertura de Zona granulométrica
malha d/p"
(ABNT NBR NM I1SO 3310-1)
4.75/12.5 9,525 19/31,5 25/50 37,5175
75 mm - - - - 0-5
63 mm - - - - 5-30
50 mm - - - 0-5 75— 100
37,5 mm - - - 5-30 PO - 100
31,5 mm - - 0-5 75—-100 95 - 100
25 mm - 0-5 5 —25% 87 — 100 -
19 mm - 2-15% 657 - 95 95 — 100 -
12,5 mm 0-5 40%- 657 92 — 100 - -

Fonte ABNT NBR 7211:2005, p. 8
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Quadro 3 - Limites da composi¢ao granulométrica do agregado graudo (concluséo)

Porcentagem, em massa, retida acumulada

Peneira com abertura de Zona granulométrica
malha d/D"
(ABNT NBR NM ISO 3310-1)
475125 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5/75
9,5 mm 2-15% | 80¥ - 100 95 — 100 - -
6,3 mm 40% - 657 | 92 - 100 - - -
4,75 mm 807 —100 | 95-100 - - -
2,36 mm 95 - 100 - - - -

1) Zona granulométrica correspondente & menor (d) e @ maior (D) dimensdes do agregado graado.

2} Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variagao de no maximo cinco unidades percentuais em apenas um dos
limites marcados com 2). Essa variacdo pode também estar distribuida em varios desses limites.

Fonte: ABNT NBR 7211:2005, p. 9

Os agregados compdem boa porcentagem da mistura do concreto, e por isso
devem atender tais condic¢des citadas acima, e além disso reduzem o custo, uma vez
gue apenas a mistura de cimento e agua, sem acrescentar nada a mais, apresenta

custo significativamente mais alto. (Andolfato, 2002)

2.1.2 Breve histérico

Com datas de utilizagdo do concreto desde o século XIX, pode-se considerar

gue o concreto se trata de um material construtivo relativamente novo, porém o
mesmo ja apresentava importante papel nas constru¢cdes romanas a muito tempo.

Conforme o passar dos anos, e a evolugédo constante em técnicas, variedade
de matérias-primas, entre outros fatores, a mistura foi sendo adaptada e tornou-se
entdo o que conhecemos atualmente.

(Reganati, 2020)

A madeira e a pedra foram os primeiros materiais a serem usados como
sistemas construtivos. Sendo que cada um apresentava suas particularidades.

Inicialmente a argamassa de barro era bastante aplicada na ligacdo da
alvenaria de pedra, e foi substituida futuramente por uma mistura mais eficiente, a

argamassa de cal.
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A figura 1, mostra um sistema construtivo chamado adobe, muito utilizado na

antiguidade, com os materiais disponiveis na época, madeira, pedra e barro.

Figura 1 - Constru¢des com sistema construtivo decorrido

CORTE DE UMA CASA ANTIGA CONSTURIDA EM ADOBE

cz

Z : - TELHAS DE BARRO
> | e &) DV
Lf‘f | .

=
T | (.
i |
PILARES E© VIGAS - ' \
TIJOLOS DE ADOBE

DE MADEIRA

= \\\\

—~ ALICERCE DE PEDRA

Esc. 1:25

Fonte: Salgado, Baesso (2011)

E fato que o concreto empregado atualmente, ndo se assemelha muito ao
chamado concreto romano, uma vez que o mesmo tinha a funcdo de argamassa de
assentamento apenas. Porém a grande utilizacdo em obras de grande nome histarico,
algumas delas existentes até hoje, fazem com que o concreto romano possua papel

significativo na histéria de um dos materiais construtivos mais utilizado do mundo.
(CARVALHO, 2008.)

Observa-se na figura 2, o Pantedo romana, constru¢cdo muito antiga e famosa
pela técnica construtiva utilizada, sendo um excelente exemplo do chamado concreto

romano.
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Figura 2 - Pantedo de Roma

—
SN ia A

20>

Fonte: Viva Decora Pro (2019)

2.1.3 Reciclagem

O termo reciclagem provém do inglés “Re” “Cycle” que basicamente refere-se
a expressao “repetir o ciclo”, em outras palavras, reaproveitar/reutilizar materiais que
seriam descartados.

Segundo matéria publicada no site toda matéria, em alguns paises a iniciativa
privada € a responsavel pela reciclagem, e todas as medidas tomadas com a
finalidade de reuso ou o descarte correto dos mesmos, sdo de extremo beneficio para
0 meio ambiente, e para a populacao.

Figura 3, mostrando o simbolo universal que representa a reciclagem.



24

Figura 3 - Simbolo universal da reciclagem

Fonte: Google Imagens

Na construcao civil por exemplo, a reciclagem é um processo mais delicado,
portanto a op¢ao de reutilizados, de alguma maneira dentro da mesma, acaba por ser
uma alternativa mais viavel. (Brasil Coleta, 2019)

Embora a construcéo civil seja causadora de muitos beneficios, € também um
setor que demanda muita exploracdo de matérias primas que séo naturais, residuos
esses que se chegarem a ser esgotados totalmente, ndo ha maneiras de se recuperar,
e para sua renovacédo demandam um enorme intervalo de tempo. (COSTA, 2012).

Com o crescimento demasiado das obras e reformas, a geracéo de residuos
RCD’S tem se tornado cada vez maior, e o descarte dos mesmo por vezes e feito de
maneira incorreta, sendo depositados em terrenos baldios, coérregos, lixdes
clandestinos, entre outros. E por mais que tais residuos ndo sejam os mais prejudiciais
em questdes de natureza téxica, os lugares onde séo dispostos estdo cada vez mais
no limite, e praticamente todos esses entulhos podem ser reciclados ou reutilizados.

(DONATO et al. 2017. p.666)
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Na figura 4, estdo alguns exemplos de residuos de Construcdo Civil sem

beneficiamento.

Figura 4 - Residuos sélidos de construgao c|ivi|

o |

Fonte: Autor (2021)

2.2 CARACTERISTICAS DO CONCRETO RECICLADO

2.2.1 O que é o concreto reciclado?

Segundo Aragdo (2007), de modo geral, pode-se dizer que o concreto

reciclado, trata-se de uma variagdo do concreto convencional, onde parte dos seus
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agregados comuns, sdo trocados por agregados reciclados, ou seja, que sé&o

provenientes de algum tipo de tratamento de materiais residuais dos canteiros de

obras, ou de demolic¢des.

2.2.2 Agregados reciclados

Os agregados séao utilizados em sua grande maioria na mistura do concreto,

por ser provedor de economia. Porém, existem outras justificativas para tal aplicagéo,

as guais sao elas principalmente, durabilidade e resisténcias aumentadas. (Mehta,

2007)

Agregados reciclados nada mais sdo que pecas de demolicdo ou de

construcdo, que apos passar por um processo de sele¢cdo, sdo transformados em

novos materiais, contudo é importante que sejam tomados alguns cuidados, uma vez

gue o fato de serem provenientes dos chamados entulhos, apresentam um maior nivel

de poros que pode ser prejudicial, ocasionando menor resisténcia mecanica, e

também a baixa capacidade de se misturar adequadamente. (Lima, 1999)

Praticamente todos os residuos da construcao civil podem ser reciclados,

porém cada novo agregado gerado tem uma finalidade indicada, as quais serao

citadas a sequir;

“- Areia reciclada: Material com dimensdo maxima caracteristica inferior a
4,8mm, isento de impurezas, proveniente da reciclagem de concreto e blocos
de concreto; recomendada para argamassas de assentamento de alvenaria
de vedacéo, contrapisos, solo-cimentos, blocos e tijolos de vedacao;

- Pedrisco reciclado: Material com dimens@do maxima caracteristica de
6,3mm, isento de impurezas proveniente de reciclagem de concreto e blocos
de concreto; podendo ser utilizado para fabricagdo de artefatos de concreto,
como blocos de vedacao, pisos intertravados, manilhas de esgotos, entre
outros;

- Brita reciclada: Material com dimensdo maxima caracteristica inferior a
39mm, isento de impurezas, proveniente da reciclagem de concreto e blocos
de concreto; aplicado na fabricagdo de concretos ndo estruturais e obras de
drenagem;

- Bica corrida: Material proveniente da reciclagem de residuos da constru¢ao
civil, livre de impurezas, com dimensdo maxima caracteristica de 63mm (ou

a critério do cliente); pode ser aplicado em obras de base e sub-base de
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pavimentos, reforco e subleito de pavimentos, além da regularizacao de vias
ndo pavimentadas, aterros, e acerto topografico de terrenos;

- Rach&o: Material com dimensao maxima caracteristica inferior a 150mm,
isento de impurezas, proveniente da reciclagem de concreto e blocos de
concreto; tendo aplicagdo em obras pavimentacdo, drenagens e
terraplenagem. ”

(ABRECON, 2015)

Qualquer material incluso na mistura de concreto, tem efeito direto no
resultado final, falando em questdo de alteracdo para mais ou menos de sua
resisténcia, portanto, qualquer mudanca de matéria prima, deve ser criteriosamente
analisada, para que sejam evitados problemas. No caso dos agregados, essa analise
deve ser ainda mais especifica, uma vez que o mesmo pode chegar a ser componente
de até 80% da mistura final. (Aragao, 2007)

2.2.3 Propriedades mecéanicas do concreto reciclado

Segundo Buttler (2003), no pais 0s principais residuos que podem ser
reciclados sédo sobras de concreto nas proprias concreteiras, bem como o reuso dos
residuos de canteiros de obras, e ambos possuem bom indice de aproveitamento.

De acordo com o0 mesmo, as divergéncias entre concretos com agregados
naturais e agregados reciclados, sdo a maior porosidade, ou seja maior capacidade
de absorver 4gua, menor massa especifica, e argamassa aderida em seu entorno,

gue pode influenciar suas caracteristicas finais.

2.2.3.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo € um dos pontos mais importantes na

classificacdo de um concreto depois do processo de cura.
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No caso do concreto reciclado essa propriedade € um pouco afetada, uma
vez que 0s agregados sao menos resistentes e geralmente é onde ocorre a falha.
(Santana et.al, p.3)

De acordo com Lima (1999), a diminuigdo da resisténcia nesse caso, variam
entre 0% até 50%, nas pesquisas brasileiras.

E fato que a resisténcia a compressao do concreto reciclado sempre ficard em
déficit, quando comparado ao concreto convencional. Porém, é possivel que a mesma
seja aumentada, com um acréscimo de cimento na mistura, contudo, além do custo
ser maior, o impacto ambiental gerado ao final, também cresce. (ANGULO, 2005)

Obedecendo a uma ordem inversa entre porosidade e resisténcia, o concreto
reciclado pode ser controlado a partir de:

- Percentuais pré-definidos de troca de agregados de RCD, sempre levando
em consideracao a porosidade;

- Melhora da qualidade dos agregados reciclados, através de tratamento
adequado, sendo provavel igualar a qualidade do agregado natural.

(Callister, 2010)

Leite (2001), através de estatisticas conseguiu chegar a um resultado efetivo
para aplicacédo de residuos reciclados no concreto, sendo que se torna viavel a troca
dos agregados naturais por ARC’s graudos, pois a resisténcia a compresséo tem
diminuicdo muito pequena (<2 MpA), e 0 acréscimo no uso de cimento é
extremamente baixo.

Percentuais entre 10% e 20% nessas condi¢des, podem ser utilizados para
concretos estruturais, e no caso de alta quantidade de ceramica vermelha, ndo passar
de 10% de substituicéo. (Leite, 2001)

Em estudos realizados por Jacques (2013), com agregados reciclados
graudos e miudos o resultado obtido em relacéo a resisténcia a compressao podera

ser observado na seguinte tabela.
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Tabela 1 - Resisténcia a compressao concreto com agregados reciclados

Resisténcia a
. Aumento
compresséo (Mpa) Aumento Aumento
Trago alac _ 28-56 _
7-28 dias - 7-56 dias
7 dias | 28 dias 56 as
dias

TR 0,50 24,01 32,65 39,99 35,99% 22,48% 66,56%

TAR 100 | 0,53 24,45 34,66 41,78 41,76% 20,54% 70,88%

TAR 50 0,52 19,91 29,31 37,72 47,21% 28,69% 86,45%

TAR 30 0,51 20,65 32,44 38,32 57,09% 18,13% 85,57%

Fonte: Jacques, 2013

Contrariando um pouco as informacdes e opinides de autores citados
anteriormente, o estudo de Jacques (2013), com testes em concretos produzidos com
agregados reciclados em diferentes proporcoes, os resultados obtiveram certa
diferenca.

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado a partir do rompimento de
corpos de prova com diferentes idades, em prensa normatizada.

As idades foram 7,28 e 56 dias, sendo que ao final dos testes, foi possivel
concluir que o traco que obteve maior indice de resisténcia foi o TR100, que possui
em sua composi¢ao 100% de agregados graudos reciclados. Tal resultado pode ser
explicado pela hidratacdo do ARC, onde provavelmente foi usado quantidade maior
de agua na mistura.

Para os outros tragos com 50 e 30% de substituicdo de agregados, os valores
ficaram de resisténcia abaixo, porém bem proximos ao valor obtido com o trago
comparado, TR com totalidade de agregados naturais.

Tudo isso evidencia, portanto, a efetividade do uso de agregados reciclados
de construcdo e demolicdo, em diferentes proporcdes, sem que isso afete

significativamente a resisténcia a compressao final.
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2.2.3.2 Resisténcia a tracao

A resisténcia a tracdo nao é tao relevante quanto a compressao, uma vez que
0 concreto por si s ja apresenta menor desempenho em relacdo a mesma, porém,
ela ndo pode ser desconsiderada. (Leite, 2001)

Em testes com agregados reciclados de tamanho maximo de até 9,5mm, foi
possivel obter resultados onde ambos os concretos (convencional e reciclado),
tiveram reac0es equivalentes, e até mesmo uma leve vantagem na resisténcia no caso
de concretos com utilizacdo de até 50% de ARC na mistura. Segundo o0s autores
(Latterza e Machado Jr, 2003, apud SANTANA et al., p.3), esse comportamento
acontece, pois, ocorre uma homogeneidade na mistura da pasta de cimento e do
agregado reciclado.

Ambos os tipos de resisténcia, ndo apresentam, unanimidade nas opinides e
estudos de diferentes autores, em relagdo a aumento ou diminuicdo apls a
substituicdo de agregados. Mas é fato que a porosidade apresentada pelos mesmos
diminui a relacdo 4gua-cimento do concreto, o0 que pode ser um fator contribuinte para
aumentar ou diminuir a resisténcia, bem como a durabilidade do concreto, sendo que
essa condicao pode significar mais fragilidade no material. (Leite, 2001)

Segundo Jacques (2013), em seu estudo, ele chegou a um melhor resultado
de resisténcia a tragdo, com a mistura que utilizou 30% de substituicdo (TR30), ndo
sendo um valor excessivamente superior em relacéo ao concreto de referéncia, uma
vez que esta pode ser considerada uma caracteristica secundaria.

Nessa etapa foi possivel observar também que a mistura com melhor
resisténcia a compressao no teste anterior, a TR100, foi nesse a mistura que obteve
pior valor, sendo possivel explicar tal ocorréncia, devido a quantidade de residuos de
argamassa em seu entorno, enfraquecendo o mesmo.

Porém viabilizando também a substituicdo de agregados, uma vez que 0s
valores ficaram em proximidade.

O gréfico a seguir, mostra dados de resisténcia a tracdo dos corpos de prova

utilizados para teste no estudo de Jacques (2013).
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Gréfico 1 - Dados de resisténcia a tracdo aos 28 dias

Resisténcia a Tracao (Mpa) aos 28 dias
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Fonte: Jacques (2013)

2.2.3.3 M6dulo de deformacgdo ou Modulo de Elasticidade

O mddulo de deformacao, ou também chamado modulo de elasticidade pode
ser definido como a capacidade de antecipar os problemas que uma estrutura de
concreto pode vir a apresentar, ou seja, deformacgdes, fissuras, trincas, entre outros.
(Levy, 2001)

Para Latterza e Machado Jr. (2003, apud SANTANA et al., p.3) em nenhum
dos casos de substituicao total ou parcial dos agregados, notou-se diferenca em tal
propriedade. O que segundos 0s mesmos, ocorre devido a porosidade dos agregados
gue se integram de forma mais eficiente a pasta de cimento.

Ja para Levy (1997, apud LEITE, 2001) o concreto produzido com agregados
reciclados, apresenta médulo de deformacdo maior que o concreto convencional,
segundo 0 mesmo, isso se da pela estrutura do ARC.

De acordo com Hansen (1992), essa caracteristica € menor que no concreto
comum, variando entre 15% e 40%, sendo um percentual maior ainda quando

associados agregados reciclados miudos e graidos em uma mesma mistura.
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“O efeito mais significativo da utilizagdo do agregado reciclado foi a redugéo
do valor do modulo de elasticidade em cerca de 40% se comparado com 0
concreto de referéncia. Esse fato ja era esperado, uma vez que o agregado
reciclado apresenta modulo de elasticidade inferior ao modulo do agregado
convencional, sendo que o médulo de elasticidade do concreto depende
significativamente do modulo de elasticidade do agregado. “
(FRONDISTOU-YANNAS, 1977 apud BUTTLER, 2003)

Essas sdo as consideradas propriedades mecanicas de maior influéncia,

porém entre elas estdo também:

2.2.3.4 Massa especifica

A massa especifica do agregado reciclado é geralmente menor, uma vez que
gue possui mais vazios, e por sua vez resultara em uma mistura de concreto fresco
(antes de endurecer), mais leve que o convencional. (Latterza e Machado Jr., 1998)

Ou seja, quanto maior o percentual de substituicdo, maior o nimero de vazios,
e menor a massa especifica final.

Segundo Bazuco (1999), a massa especifica dos agregados reciclados é
cerca de 5 a 10% menor que os agregados naturais, variaveis conforme origem e
granulometria.

Em muitos estudos de diferentes autores os valores de massa especifica dos
agregados graudos reciclados, ficaram entre 2 e kg/dm3. (Leite, 2001)

Conforme tabelas com dados de seu estudo, Barra (1996) apud Leite (2001)
define, que quanto maior a porosidade do residuo, menor a massa especifica final,
sejam eles materiais provenientes do concreto ou ceramica.

Tabela 2 - Massa especifica de agregados reciclados

Componente reciclado | Fragoes vs (kg/dm?) ysss (kg/dm?)
12 =20 mm 2,270

6-12 mm 2,238

12 =20 mm 1,870

6-12 mm 1,866

¥s — massa especifica do material seco
Ysss — Massa especifica do material saturado superficie seca

Concreto

Material ceramico

Fonte: Barra 1996 apud Leite 2001



33

2.2.3.5 Trabalhabilidade

Sendo uma das propriedades com maior influéncia na mistura em estado
fresco, é de grande necessidade que seja analisada tal condicao. (Leite, 2001)

Segundo Hansen (1992), no uso de agregados reciclados graudos, a
trabalhabilidade ndo apresenta grande alteracdo em relacdo ao natural, jA com a
substituicdo também dos agregados miudos, a mesma é bastante alterada.

Segundo Leite (2011), é possivel que se tenham concretos com agregados
reciclados de diferentes densidades, sejam eles super trabalhaveis, ou muito firmes,
isso dependera da taxa de porosidade do residuo utilizado como agregado. Ele afirma
gue quanto maior a taxa de ceramicas na composi¢cao, menor ainda a trabalhabilidade.

Diferente do concreto convencional, ndo basta aumentar a quantidade de
agua na mistura para melhorar a plasticidade da mistura, uma vez que o que interfere
nessa condicdo é a forma e textura do agregado. Isso porém pode ser resolvido com
pré-umidificacdo dos agregados, ou uso de aditivos. Contudo, isso aumenta o custo
final do mesmo. (Rashwan e Aborizk, 1997 apud Leite, 2011)

2.2.3.6 Durabilidade

Tal propriedade esta diretamente ligada a permeabilidade do concreto, tanto
a agua, quanto ao ar, sejam eles convencionais ou reciclados. (Leite,2011)

De acordo com Barra (1996), os concretos com agregados reciclados sofrem
muito mais com a carbonatacao (reacédo quimica entre CO2 e H20), e isso ocorre
devido a grande porosidade do mesmo.

Ja Levy e Helene (2000), concluiram em seus estudos, que concreto que
tenham 50% dos seus agregados substituidos por agregados graudos reciclados de
concreto, ndo apresentam niveis significantes de inferioridade ao concreto com
agregado natural, podendo considerar que séo tao duraveis quanto.

No estudo dos mesmos, a taxa de absorcédo e a porosidade foi maior em
concretos com agregados reciclados, com relacdo a carbonatacdo e resistividade,
ambos os concretos apresentaram mesmo desempenho, havendo diferenca somente

no chamado trago rico.
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2.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO CONCRETO RECICLADO

Segundo Levy (2007), a reciclagem e reutilizagdo desses residuos seria uma
solucéo para a lotacéo e escassez de depositos adequados para 0s mesmos; em uma
substituicdo de somente 20% de agregado natural, pelo reciclado, tem-se uma
economia significativa no montante final.

As vantagens continuam como por exemplo na diminuicdo de custos com
transporte de matérias-primas. (Fernandes, 2015)

Para Ferreira e Thomé (2011), essa pratica € vantajosa ndo sO no quesito
sustentavel, mas também na parte econémica.

Além da diminuicdo de custos, desafogamento de depodsitos, e menor
demanda de extracdo de residuos naturais, uma das maiores vantagens esta na
possibilidade de utilizar os agregados reciclados em grande parte na confeccéo de
concretos, blocos e pavimentagdes, bem como inclui-los nessas etapas com ou sem
beneficiamento; e principalmente na questdo sustentabilidade, cada vez mais

importantes nos dias atuais. (Fernandes, 2015)

2.4 CLASSIFICACAO DOS RCC’S E OBTENCAO DOS AGREGADOS
RECICLADOS

2.4.1 Classificacao

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a fim de estabelecer
instrucdes que sejam eficientes no auxilio para diminuicdo de problemas ocasionados
pelos entulhos mal gerenciados de construcdo e demolicéo; esclarece uma definicéo
de classe de entulho, bem como um destino correto para cada tipo.

O artigo 2° da resolucdo define como residuos de Construcdo Civil, todo
aquele que é gerado em canteiros de obras, reformas, demoli¢cdes e reparos; como
por exemplo, ceramicas, blocos, madeira, tijolos, argamassa, gesso, vidros e entre
outros. (CONAMA, N° 307. 2002)
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Todos os residuos devem ter uma destinacdo final de acordo com sua classe,
sejam para serem submetidos a um processo de beneficiamento, ou somente

descarte. E as classes sao elas:

Classe A — sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como: a) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e
de outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de
terraplanagem; b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de
edificagbes: componentes ceradmicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimento, etc.), argamassa e concreto; c)de processo de fabricagéo e/ou
demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-fios,
etc.) produzidas nos canteiros de obras;
Classe B — sao os residuos reciclaveis para outras destinac¢des, tais como:
plasticos/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros;
Classe C — sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicacdes economicamente vidveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacéo, tais como os produtos oriundos do gesso;
Classe D — séo os residuos perigosos oriundos do processo de construgao,
tais como: tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados
oriundos de demoli¢cdes, reformas e reparos de clinicas radiologicas,
instalacdes industriais e outros.
(CONAMA, N° 307. 2002)

Na figura 5 abaixo, estdo colocados exemplos de residuos soélidos, organizados

conforme sua classe.
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Figura 5 - Classificagdo dos residuos sélidos de construcao e demolicdo

A B C D

Agregados  \iateriais Materiais Residuos
minerais reciclaveis. ndo Perigosos.
reciclaveis. Mietal reciclaveis. — _tintq:
-Tijolos; -Pl(’]StiC':O' -Massa -Solvente;
-Argamassa; Coseir ’ Corrida; -Verniz;
-Telha; _Vi drO" ~Espuma -Embalagem
-Cerdmica.. MG déiro. expansiva; contaminada.

Fonte: Magro (2020)

Cada classe de agregado tem especificado segundo a resolugdo, uma
destinacéo final adequada, e no caso dos agregados de Classe A, que sao 0s Unicos
gue podem ser reutilizados na prépria construcao civil, a finalidade correta, é tornar
0s mesmos agregados reciclados, através de beneficiamento, ou armazena-los em

local adequado, até que seja possivel realizar a sua reciclagem.

“Art.10. Os residuos da construgao civil deverao ser destinados das seguintes

formas:

- Classe A: deveréo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou
encaminhados a areas de aterro de residuos da construgdo civil,
sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizacdo ou reciclagem
futura;...”

(CONAMA, N° 307. 2002)

2.4.2 Obtencéao dos agregados reciclados

Os residuos de construcdo e demolicdo, antes de virarem agregados
reciclados devem ser submetidos a algumas etapas de beneficiamento. Praticamente

gualquer residuo sélido pode ser reciclado, desde que sejam tomadas as devidas
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medidas, e que sejam retirados qualquer material indesejado ou contaminante.
(Isaia,2011)

De acordo com a NBR 15116:2004, deve ser tomado um alto controle na
procedéncia dos agregados reciclados e os mesmos devem conter pouquissimo teor
de contaminantes na composi¢do, sendo menor que 1%, ndo devem ser agregados
com porosidade muito alta, devendo apresentar valores menores que 7%, bem como
finos em valores mais baixos que 10%.

Os mesmos sao divididos em agregados reciclados mistos, e agregados
reciclados de concreto; O misto conforme ABNT NBR 15116:2004, possui em sua
composicdo maior teor de ceramica vermelha, bem como argamassa e concreto, que
podem chegar a 10% da sua massa, ou seja, trata-se de um agregado mais impuro.
Ja o agregado reciclado de concreto (ARC), é beneficiado através de processos
industriais; residuos provenientes de concretos usados em estruturas dardo origem a

melhores agregados reciclados.

- Triagem de RCD misto:

Nem sempre os residuos sao separados em obra, portanto, dentro das usinas
€ realizado um processo de triagem, para devida remocdo de materiais que nao se
gualificam, como madeira, vidro, papel, e alguns contaminantes como por exemplo o
gesso, entre outros. (PETERSEN et al, 2005)

- Britagem com ou sem tratamento térmico:

Essa etapa serve para diminuicdo do tamanho das particulas. (Neves, 2005.
apud Isaia, 2011)

Podem ocorrer britagem por abraséo, impacto ou compressao. E os britadores
comumente usados sdo os de mandibula, que quebram por compressao, onde 0s
residuos sdo submetidos a varios processos de quebra por cisalhamento. (Chaves,
2002)

Nos britadores de impacto como o proprio nome explica, acontece a britagem
pelo choque dos martelos do mesmo, com os residuos, segundo Chaves (2002), esse
possui maior poder de reducédo, obtendo particulas mais finas.

Enquanto os britadores de impacto, produzem britas graduadas, os de

mandibula, sdo para britas de tamanho menor que 19mm.
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Figura 6 - Esquema de funcionamento dos britadores
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Fonte: Isaia (2011)

- Tratamento térmico e moagem:

Os dois tipos de britagem citados a cima ndo sdo capazes de produzir

agregados com dimensfes que se separem agregados naturais, da pasta de cimento,

portanto, o processo de tratamento térmico e moagem € o mais adequado. (Shima et

al., 2005, apud Isaia, 2011)

Esse processo trata-se de um aquecimento do residuo de concreto até 300°C

em forno vertical, até que o mesmo sofra com fissuras em sua superficie, que

posteriormente facilita a separacdo entre pasta de cimento, e agregado natural. Além

disso trata-se de um processo muito eficaz, uma vez que consegue obter agregados

reciclados que possuem praticamente mesmo nivel de infiltracdo de agua, do que o

natural. (Nawa, 2010 apud Isaia, 2011)

Figura 7 - llustracéo do processo de separacao por tratamento térmico
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Tratamento Tratamento por
Térmico Atricao

Residuo de Fissuracaoda Remogaoda
Concreto pasta de cimento pastade cimento

Fonte: Nawa (2010) apud Isaia (2011)

Nem todos os residuos considerados ndo adequados s&o eficientemente
separados dos demais no processo de britagem, e por isso, € necessario que se fagcam
procedimentos de separacédo, que podem ser divididos em,

- Separacdo magnética: onde os fragmentos metdlicos, como aco, sao
separados por meio de eletroimas de correia cruzadas, que separam com muita

eficiéncia tais particulas. (Isaia, 2011)
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Figura 8 - Eletroima de correia cruzada
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Fonte: Filho (2014)

- Separacdo pneumatica ou gravitica: alguns separados pneumaticos como
scrubber e jigues sdo usados para complementar o processo de separacdo de
residuos, tais equipamentos trabalham através de uma corrente de ar crescente, que
€ capaz de separar particulas de madeira, papel, plasticos e etc. (Hendricks, 2000
apud Angulo et al.,2005)

Figura 9 - Esquema de funcionamento de um separador pneumatico
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Fonte: Hendricks (2000)

- Separacao Optica: trata-se de um maquinario ndo causador de danos ao
meio ambiente, pois, o seu funcionamento ndo necessita de grandes quantidades de

eletricidade, e nenhuma quantia de agua. (Angulo et al., 2011)
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A partir de vibracdo separa as particulas nos transportadores, e com auxilio
de sensores partes de ceramica vermelha sao identificadas por separacao por cor, e
enviados a outro recipiente por meio de compressores de ar, que mudam o percurso

das mesmas. (Isaia, 2011)

Figura 10 - Equipamento de separacéo éptica (por cor)

Alimentacao
Aceleragé@o
Sensor de metais
CCD camera

= o -

N

Processamentos de dados
6 Valvulas de ar comprimido

Concentrado [

8 Rejeito

9 Cabine de comando

Fonte: Isaia (2011)

Em resumo basico, o processamento dos residuos acontece da seguinte
maneira, o0 material residual chega a empresa recicladora, passa pelo processo de
separacao onde, € selecionado e fracionado, apos esse passo, é classificado de
acordo com a sua granulometria, e muitos vezes possui aparéncia de uma areia bem
grossa, depois de tudo isso esta pronto para ser adicionado a uma mistura de concreto
e reutilizado. (Perucchi, 2018)

2.5 IMPACTO NA SUSTENTABILIDADE

As atividades de construcdo civil num geral, acabam sendo prejudiciais ao
meio ambiente, seja pelo grande consumo de agua, pela alta demanda de matérias-
primas, mas principalmente pelo descarte incorreto de seus residuos. (Perucchi, 2018)

Segundo Perucchi, praticamente toda a porcentagem, cerca de 90%, dos
residuos gerados nos canteiros de obra, poderiam ser reciclados e reutilizados com o
devido tratamento, porém no Brasil, apenas 5% dos mesmos passa por tal processo,

e muitas vezes acabam por ser descartados de maneira incorreta.
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Cerca de 84 milhdes de metros cubicos sado gerados por ano no pais, como
residuo de construcdo. (Maqcenter, 2021)

No pais aproximadamente metade dos residuos gerados sao provenientes de
construcdo e a outra metade de demoligéo. (Silva, 2016)

Essa técnica de reciclagem, tem muito o que evoluir ainda, porém, é fato que
o0 impacto benéfico que a mesma traz € enorme, pois diminui a extragdo de matérias-
primas de fontes naturais, que se encontram cada vez menores e mais escassas;

Evitam o esgotamento de espacos em locais proprios de descarte; minimizam
a poluicdo gerada; e além de tudo isso ainda geram vantagens, como exemplo

principal a economia. (Silva, 2016)
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3 CONCLUSAO

E notdria a grande quantidade de residuos gerados sejam eles oriundos de
novas edificagdes, bem como de demolicdes ou reformas. Portanto, com as
informag@es apresentadas na pesquisa em questéo é possivel dizer que os agregados
reciclados sdo uma boa alternativa de sustentabilidade, a partir da diminuicdo da
extracdo de recursos naturais; ja em questao de utilizacao estrutural, deve-se evitar
Seu uso, uma vez que possui alguns pontos negativos em questao de resisténcia, que
podem ser explicados pela origem do residuo.

E importante ressaltar que praticamente todos os residuos gerados pela
construcao civil podem ser reciclados ou reaproveitados em outras etapas da mesma,
esses residuos sdo transformados em novos materiais através de processamento,
garantindo bons resultados, e como apresentado na seguinte pesquisa, algumas
vezes sendo até mesmo superior em alguns quesitos.

As diferentes maneiras de uso, e aplicacdo dos mesmos e a grande
guantidade de beneficios gerados, sdo demonstradores da eficiéncia e importancia da
conscientizacao cada vez maior, de se adotar métodos de reciclagem em massa dos
RCC'’s.

Uma vez que os recursos haturais tendem a diminuir de maneira gradativa,

essa € uma excelente opc¢ao, tanto no quesito economia, quanto ambiental.
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