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A IMPORTANCIA DA APLICAGAO DE RCDS NA PRODUGAO DE
AGREGADOS DE CONCRETO

Guilherme Rodrigues Mendpn(;a1
Me. Franklin Roosevelt do O?

Resumo: O setor da construgao civil produz uma vultosa quantidade de residuos, o que
requer uma atencéo especial em relagdo a reciclagem, reaproveitamento, aplicagao e
destinacdo destes materiais. Esta presente pesquisa trata sobre a importancia do uso de
agregados reciclados, como forma substitutiva parcial ou total dos agregados naturais de
concreto. Esta pesquisa bibliografica teve em seu enfoque abordar sobre as aplicagdes
desses materiais, incluindo suas viabilidades econémicas e ambientais na construgao civil.
Aliado a tudo isso, discorreu-se sobre diversas, possibilidades, consideracdes de autores
e até apresentagdes de experimentos e de projetos construidos por materiais agregados
de RCDs. Avaliando-se tudo o que foi abordado nesta pesquisa, péde-se observar a
essencialidade do desenvolvimento de solugbes como a aplicagdo dos agregados
provenientes de RCDs, como forma de se promover os beneficios ambientais, econdmicos,
além de evitar desperdicios de energia e até de perda de materiais, possibilitando com isso
um grande avango em dire¢ado ao desenvolvimento sustentavel. Além da redugao de custos
na construgao civil, os agregados reciclados reduzem os numeros de materiais langados
em vias publicas e em aterros sanitarios, favorecendo assim uma melhor gestdo ambiental.
Por ser um produto bem seguro e versatil, suas aplicagées como agregado substitutivo do
concreto natural sdo bem executaveis, podendo ser usadas em qualquer pais.
Palavras-chave: Agregado Reciclado; Residuos Sélidos; Importancia.

1)  INTRODUGCAO

Devido ao crescimento acelerado das grandes metrépoles, houve aumento
gradativo na intensidade da construgéo civil por meio da constru¢do de moradias,
infraestrutura para atencio basica, mobilidade urbana e saude. O desenvolvimento de
supermercados, farmacias e shopping centers chamou a atengdo do setor comercial.
Dentro desse aspecto, o alto percentual de sobras de materiais da construcio civil passou
a ser produzido como agregados de concreto desde os tempos remotos do Império
Romano em 1860 (CARVALHO PORTO; SILVA 2008).
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Nesse ambiente, ganhou destaque o processo do aproveitamento e reciclagem de
residuos da construcao civil, em que a trituracao e a destinacao dos residuos de concreto
melhoraram o setor da construgao civil, aumentando a resisténcia, promovendo assim a
reducao do desperdicio dos materiais. Os agregados reciclados absorvem mais agua,
tendo mais resisténcia devido a sua estrutura granular e uma menor densidade, o que
ajuda a sustentar economicamente a produgdo (GONCALVES, 2001).

A construcao do presente trabalho justifica-se em discutir os problemas ambientais
que os residuos da construgdo civil sdo capazes de gerar, alguns dos quais podem ser
evitados com a reciclagem desses residuos e adiciona-los a outros materiais, como neste
caso especifico. Existem inumeros materiais nestes residuos que podem ser aproveitados
na construgao civil, por isso o processo de aplicacdo pode ser feito para fins estruturais,
como € o caso dos acréscimos de pavimentacdo, demolicdo de pré-moldados de concreto
e até mesmo reparos em edificagcdes, todos com classificacido classe A.

Em virtude dos aspectos mencionados acima, criou-se a questdo problema que
norteia e orienta este trabalho : Como os agregados reciclados podem contribuir na
sustentabilidade da aplicacdo dos RCDs em obras da construgao civil, diminuindo os
impactos ambientais e otimizando a qualidade dos materiais ?

Assim, esta pesquisa tem como objetivo geral : Abordar a importancia do uso de

RCDs de concreto na construgao civil, apresentando conceitos e caracteristicas gerais. Por
conseguinte, os objetivos especificos deste trabalho sdo: apresentar o impacto econdmico
do uso dos RCDs, fazendo uma analise comparativa com os agregados naturais,
caracterizar os RCDs de acordo com as normas da ABNT e discorrer sobre as aplicagcoes
do concreto reciclado, suas vantagens, propriedades e importancia econémica.

Esta pesquisa foi realizada a partir de pesquisa bibliografica e documental, enten-
dida um estudo qualitativo e descritivo, baseado em literaturas ja existentes, como o pri-
meiro passo para a elaboragao de um conjunto de investigagdo bem eficaz. Outrossim, de
acordo com Gil (2008), a pesquisa é desenvolvida, baseando-se em material ja elaborado,

constituido principalmente de livros e artigos cientificos, estudados pelo pesquisador.



2. RESIDUOS DE CONSTRUGAO E DEMOLIGAO: CARATERISTICAS GERAIS,
HISTORICIDADE E ESPECIFICAGOES

2.1 Conceitos e consideragoes iniciais

A industria da construgédo gera a maior parte dos residuos materiais nas operagoes
de construcao. Estes sdo parcialmente classificados como escombros. Exemplos de perda
de material incluem lascas de madeira, aco, telhas, cimento e areia. Os Residuos de
Construgao e Demolicdo (RCD) sao geralmente definidos como residuos de engenharia
civil e construgdo prontamente detectaveis, que podem surgir de qualquer tipo de obra
(TEODORO, 2013).

Um dos setores de servigos que mais demanda gastos e que chega a ser um dos
maiores poluidores € o da construgéo civil, ja que 25% da producédo de seus residuos
sélidos e que sao muito poluidores, provém deste setor. Por conta disso, ha um grande
esfor¢co nos estudos que abordam diretamente o setor da sustentabilidade, de modo a
promover a redugao dos impactos das industrias, das obras e demais demandas que
suprem a construgao civil (LUGAR CERTO, 2013).

A existéncia do concreto remonta a histéria do cimento. O cimento € o principal
ingrediente na fabricagédo e reagbes quimicas, para formar pastas adesivas eficientes. O
cimento existe desde a antiguidade e foi utilizado como uma espécie de reboco de Paris,
introduzido nas piramides do Egito e também utilizado na Grécia e em Roma (MATTOS,
2014). O concreto é usado na engenharia civil em todo o mundo, pois € usado na
construcdo de casas, pontes, rodovias, tubulagcdes de fundacdes e muitos tipos de
construgdo. O consumo anual é estimado em 15 bilhdes de toneladas, segundo a
Associagao Brasileira de Cimento Portland, sendo que em 2018 o Brasil produziu cerca de
56 milhées de metros cubicos de concreto (SILVA; MELO, 2021).

De acordo com Gouveia (2012) as primeiras narrativas da geragao de residuos
foram datadas por volta de 10 mil anos a.C., sendo produzidos de forma rudimentar, de
comunidades n6mades. Mas ao longo dos anos, com 0s avangos tecnoldgicos, o
crescimento socioecondmico e cultural das comunidades, as geragbes de residuos
cresceram de forma exponencial. Quanto a isso, Gouveia (2012) assevera ainda que, por
conta desse consumismo desenfreado da populacédo, é preciso haver a criagao de politicas
publicas sanitarias, com a finalidade de gerenciar os residuos por meio de diversos setores

produtivos.



A NBR 10004:2004, classifica os Residuos solidos da seguinte forma:

Residuos nos estados sodlido e semissélido, que resultam de atividades
de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varrigho. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de &gua, ou exijam
para isso solugdes técnica e economicamente inviaveis em face a
melhor tecnologia disponivel. (NBR 10004:2004, item 3.1).

Angulo e Figueiredo (2011) definem os RCDs como sendo diversos detritos, que
sao produzidos de residuos britados dos agregados naturais, sendo provenientes de terras,
entulhos, concreto e varios materiais mistos nos canteiros de obras, sendo mais porosos
que os agregados naturais de britas e de areias naturais. Corroborando a isso, Werle et al.
(2010) afirmam que o concreto oriundo de material reciclado apresenta um comportamento
bem diferente do natural, por ele ter uma textura bem mais rugosa e com enorme
capacidade de absorver a agua.

A resolugdo CONAMA, n°® 307 de 2002, conceitua os RCDs da seguinte forma:

[...] s@o os provenientes de construgdes, reformas, reparos e demoligbes de
obras de construgédo civil, e os resultantes da preparagdo e da escavagao
de terrenos, tais como: tijolos, blocos cerémicos, 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. (CONAMA, 2002, p.01).

Ainda de acordo com a resolugdo 307 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), os RCDs séao definidos em quatro classes distintas, a saber as descritas

abaixo:

v Classe A — Sao os residuos mais aplicados e reutilizados como agregados de
construgédo, demoligdo, obras de infraestrutura, de solos oriundos de terraplanagem, de
reparos e reformas de edificagdes, componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas

de revestimento, etc.), argamassa e concreto ;

v Classe B — Sao os residuos reciclados de outras destinacdes, tais como papel,

papelao, metais, vidros, plasticos, entre outros;

v Classe C — Sao os residuos que ainda nao foram implementadas tecnologias
suficientes, para que se possa saber da viabilidade de suas aplicagées de reciclagem e
recuperacgao e



v Classe D — Sao os residuos considerados de origem perigosa, provenientes de
processos da construgdo, tais como 6leos, tintas, solventes, demolicbes e reparos de

reformas em hospitais, clinicas médicas, entre outros.

Miranda et al. (2009) apontam a dificuldade de processamento dos RCDs, por causa
de suas varias fontes de producdo, bem como a presenca de contaminantes, que podem
interferir no manuseio e nas propriedades finais do produto, ja que sua qualidade € bem
inferior que a do agregado natural. Ja Lima (2012) assevera, categoricamente, que os
problemas de gest&o intrinsecamente ligados a fase do projeto, desde a qualificagdo da
mao-de-obra até o beneficiamento dos materiais, influenciam muito no processo do manejo
e producao dos RCDs.

A producdo de concreto consiste em uma mistura de cimento, agua e agregados
grandes e pequenos. Essa mistura cimento-agua sofre uma reagao quimica para formar a
lamina. Essas reagdes reduzem o teor de agua na pasta e contribuem para a formagao do
endurecimento pela evaporagdo de parte da agua, devido ao calor gerado durante a
reacdo. Aditivos quimicos sao, portanto, as vezes adicionados na producao de concreto,
cujo objetivo principal é melhorar as propriedades fisicas e quimicas (TROMBIM;
PORTELA; GONCALVES, 2016).

Marchioni (2012) assevera que a moldagem do concreto seco precisa estar nas
mesmas condi¢des da fabrica, de tal forma que se possa ter uma resisténcia expressiva
de concreto, fabricada por meio de uma vibroprensa. Ja Batista (2009), em observéancia a
esse cenario preocupante, afirma que ha a necessidade de se pensar em medidas
alternativas para se consumir menos a matéria prima do concreto seco, oriunda do meio
ambiente.

Os tubos de concreto estdo em uso ha mais de 100 anos e sdo amplamente
utilizados para coleta e transporte de esgoto urbano (agua pluvial) e esgoto. Esses tubos
funcionam como conduites rigidos com uma estrutura unica, proporcionando resiliéncia
para suportar tensdes causadas por cargas permanentes ou acidentais (SILVA, 2014). A
fabricacao e testes de tubos estao sujeitos a ABNT NBR 8.890 de 2020 (tubos de concreto
com secao circular para aguas pluviais e esgotos). Essas tubulagdes e todas as estruturas
de concreto possuem metodologia propria, com projetos estruturais bem definidos para
entender seus limites e os servigos prestados (SACHO et al., 2016).

As tubulagbes de concreto estdo sendo desenvolvidas para atender as
necessidades dos sistemas de esgoto, impulsionando o crescimento das grandes cidades.
No Brasil, esses tubos sdo bastante difundidos, com didmetros entre 400 e 2.500 mm, e

sao fabricados com ou sem refor¢co. Tubos de concreto com didmetro superior a 400 mm
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sdo uma alternativa melhor para estagbes de tratamento de esgoto, em termos de
eficiéncia econdmica (SILVA; MELO, 2021).

Esses tubos de concreto sao fabricados por dois métodos: compactacao vibratéria
e prensagem radical. As opgdes variam de acordo com o fabricante. No método vibratério,
o concreto € despejado no molde utilizado para formar a peca e a compactagao é realizada
por um vibrador eletromecénico, projetado para este tipo de método. O ar contido no
concreto € removido para criar alojamentos em agregados grandes e pequenos
(TEODORO, 2013).

De acordo com a ABNT (2008) os tubos de concreto sdo geralmente com 1 metro
de comprimento, produzidos em diversos didametros e classificados como simples ou
armado, tendo ainda uma configuragdo diferenciada em relagdo aos seus tipos de
encaixes. A figura 1, apresentada por Davies (2016), mostra dois tubos do tipo simples,

com dois tipos de encaixe, que se diferenciam de duas formas distintas : macho e fémea:

Figura 1 : Tubos de concreto do tipo simples de encaixe

macho e fémea

Fonte: Davies (2016)

De forma semelhante como no experimento de Davies (2016) apresentado acima,
que sao os tubos de concreto do tipo simples, Aragao (2007), em seus ensaios, fazendo
uso de lajes pré-moldadas com concreto reciclado de RCDs, produziu trés lajes, dentro
dessa formagao: a primeira com agregado natural, a segunda com a 50% de agregado

reciclado e a ultima com 100% de concreto FCK, de 25 Mpa, como esta na Figura 2:



Figura 2 : Laje referéncia fissurada

Fonte: Aragao (2007)

Estes agregados reciclados em concretos apresentam como condicionais
regulamentadas pelas normas da ABNT NBR 15116:2004, serem de Classe A e estarem
sempre de acordo com as normativas de aplicagdo dos concretos reciclados.
Fundamentando-se na qualidade dos materiais agregados, Tendrio (2007) realizou uma
pesquisa, para que se possa entender um pouco melhor o material, antes de tornar-se
popular seu uso, em que ele deu uma atengao bem especializada no nivel de porosidade
e resisténcia do agregado graudo reciclado. Ja Souza et al. (2008) acrescentam que
materiais, para atingirem um nivel granulométrico adequado, precisam passar por
processamento de maquinas, por meio da britagem e trituragdo, ndo podendo ter uma
contaminagao superior a 50% do total. Eles enfatizam ainda que a participacdo do
concreto, em dados percentuais, € de 40% os tijolos; os blocos 40%; os materiais

asfalticos 12% e os residuos ceramicos 7%.



3. CONCRETO RECICLADO : CARACTERIZAGAO, ESPECIFICAGOES TECNICAS,
ANALISE COMPARATIVA COM CONCRETOS COMUNS E SEUS IMPACTOS
AMBIENTAIS

Helene e Andrade (2010) afirmam que a pasta de cimento, formada da sua mistura
com a agua é geralmente fluida, considerando-se a dosagem da agua a ser aplicada. Ainda
segundo os autores, eles afirmam que podem ser produzidos diversos tipos de materiais,
devido a essa pasta estar disposta em diversas formas. E o endurecimento se torna
irreversivel, por causa da reacéo do cimento com a agua, tornando-o um material com um
elevado desempenho estrutural.

Ja Battagin (2011) faz uma diferenciagdo entre o concreto comum e o reciclado,
afirmando que o primeiro é formado pela adigao de brita e areia ; e no segundo, s&o
adicionados residuos de constru¢cdo e demoli¢do, tais como argamassa, ceramica, tijolo,
blocos, entre outros materiais.

Ao trabalhar na analise comparativa entre o concreto comum e o concreto com
agregados reciclados, Angulo e Figueiredo (2011) observaram que a diferenga essencial
entre ambos esta relacionada a porosidade. Do lado do concreto comum, eles observaram
que ele é material com baixa resisténcia a tracdo, se for comparada a capacidade de
compressao e sao, portanto, pouco porosos, por serem oriundos de seixos, areias e britas.
Ja em relagdo aos agregados reciclados, eles observaram que sdo materiais bem mais
porosos que os de origem de rochas britadas, tendo sua resisténcia e durabilidade
controladas pelas porosidades do seu agregado e da pasta do cimento.

De acordo com Silva (2014) uma outra forma de diferenciar os agregados reciclados
dos naturais esta relacionado as suas formas geométricas, pois dependendo de onde os
RCDs sao provenientes, eles podem se apresentar em diversos formatos e dimensodes
irregulares, como esta bem presente nas diferengas de composig¢dao do RCD, na figura 3,

em que Blumenschein (2007), mostra a distribuicdo dos RCDs no Brasil :



Figura 3 : Composi¢ao do RCD no Brasil

Argamassa

63%

Tijolos ¢ Blocos

29%

Orgéinicos
1%
Outros

1%
Fonte : Blumenschein (2007)

O grafico acima representado nos mostra que os residuos de classes A e B sdo
possiveis de serem reciclados no Brasil e que, em sua grande maioria os residuos
provenientes da construgao civil, tais como argamassa, tijolos e blocos sdao os mais
aplicaveis.

Os concretos ndo comuns, segundo Santos (2007) sao produzidos em diferentes
tipos de produtos, tais como plasticos, metais, argamassas, gesso, além de demais. Ja
Morand (2016) aponta o concreto comum e a argamassa como 0s principais produtos de
onde sao oriundos os RCDs.

No tocante as normas regulamentadoras da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT -2004) que discorrem sobre o uso dos RCDs na construgao civil,

destacaremos as seguintes abaixo:

¢ NBR 15115:2004 — Ela classifica e normatiza os agregados de residuos, que sao
designados critérios na execugao das camadas de pavimentagao e de refor¢co da sub-base
e base de pavimentos, bem como também o cascalhamento, que € uma camada de
revestimento primario;

e NBR 15116:2004 - Ela classifica e normatiza os agregados de residuos, que sao
aplicados em pavimentagdes sem fungdes estruturais, ou seja, para classes de
resisténcias C10 e C5, mas foi renovada em 2021, tendo como diferencial o surgimento de
trés classes de agregados, classificados como: Agregado Reciclado de Concreto (ARCO),
Agregado Reciclado Cimenticio (ARC) e Agregado Reciclado Misto (ARM) ;



e NBR 15113:2004 — Ela normatiza as condi¢cbes para o projeto, a operagao e a
implantacdo dos aterros de construgcdo da classe A, sempre fundamentando-se na
manutengdo da separagdo dos materiais, o que ira permitir a disponibilidade destes
materiais, para usos futuros;

e NBR 15114:2004 — Ela normatiza a implementagdo de uma area de reciclagem de
residuos solidos da construgéo e residuos inertes, tendo como prerrogativas os seguintes
pontos: critérios para localizagao, isolamento e sinalizagdo, acessos, iluminacao e energia,
protecdo das aguas superficiais e preparo da area de operagéo e

e NBR 15112:2004 - Ela normatiza as condigbes para a implantagao do projeto e sua
operagado em areas de transbordo e triagem da destinagcéo de residuos da construgao civil

e residuos volumosos.

3.1 Impactos ambientais dos residuos da construgao

Ao observar que muitas das industrias de construgdo utilizam muitas técnicas e
materiais que causam prejuizos ao meio ambiente, é necessario o estabelecimento de
critérios e procedimentos a serem seguidos, de falta forma que se possa fazer uma boa
gestao dos residuos industriais, bem como disciplinar agdes e estratégias necessarias para
minimizar os impactos ambientais (BRASIL, 2012). Ja Silva (2014) recomenda o uso de
residuos provenientes de construgao civil, pois outros provenientes das classes C e D,
poderiam vir a contaminar o terreno.

Em termos quantitativos, a CBIC (2010) aponta o forte crescimento do setor da
construgéao civil, que, a partir de 2015, teve uma alta de 1,6% na construgao, elevando de
forma consideravel o PIB nacional, mas em consequéncia dessa alta, teve um ponto
negativo, que foi o impacto ambiental, em que passou a emitir mais CO2 na atmosfera. Por
conta disso, a ABRELPE (2019) apresenta os dados quantitativos de RCDs coletados em
2018, nos municipios do Brasil, resultados dos servigos de coleta de limpeza em 2018, que
tiveram uma pequena alta de 3,5% de residuos em relacdo ao ano de 2017, bem
apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 : Dados da quantidade total de RCD coletados pelos municipios no brasil

L =) s s 4

Total Per capita Total Per capita
Iorietarias/dis) (key/habitane/cdia) {toneiadas/tia) (leg/habitnte i)

12341 0594 122012 ‘ 0,585

Fonte: ABRELPE/IBGE (2019)

Como se sabe que o gestor e coordenador da obra sao os responsaveis em recolher
e fazer toda a logistica dos residuos, o que se observa acima € apenas o que foi ignorado
nas vias de acesso e nos logradouros. Devido a isso, Amadei (2011) afirma que ha critérios
para se avaliar a composicao do RCD, tais como: indices de perdas dos materiais mais
importantes, as técnicas que sao aplicadas, os materiais que estdo a disposi¢ao no local,
pois estes podem atuar na variagao da estrutura e forma do RCD.

Uma destinagao final dos residuos propicia uma melhor qualidade o meio em que
esta se produzindo os residuos. Quanto a isso, Santos (2015) afirma que o sistema de
coleta e transporte dos residuos dependem diretamente da quantidade de residuos
gerados, ja que os pequenos geradores de residuos consomem em média 2m?3 de residuo.
Afirma ainda que, para isso, € necessario a aplicagdo do Programa Municipal de
Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil (PMGRCC), que contribui melhorando a
limpeza da cidade e consequentemente, diminuindo os impactos ambientais e
responsabilizando os pequenos geradores.

Ainda sobre os impactos, Ferreira e Moreira (2013) afirmam que a grande vantagem
de se fazer bom uso dos reciclados sao a preservagao dos recursos naturais, a economia
na aquisi¢ao da matéria prima e a diminuigdo da poluigao gerada pelo entulho. Em relagao
a esses usos, Correa et al. (2009) apresentam as produg¢des de RCD em paises europeus,
de modo a entender a necessidade de se ter producdes sustentaveis, assim como esta na
Tabela 2:
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Tabela 2 : Reciclagem e aplicacdo de RCD em paises europeus

Pais Predugdo anual (x10°) Reciclada % Aplicacio da porcentagem reciclada
Bélgica 7,0 (1990) 87% Agregados para concrato: 19,5% Estradas: 80_ 5%
: Estradas: 54,5%
Franca 24,0 (1990) 15% Agregados para concreto: 10% o nten?ﬁes i 3555
i 30,0 (1999) 459 Agregados para concreto: 4 5% 3 E;_trada‘s: %
Unido X ’ Contengbes e aterros: 75,5%
Espanha 38,5 (2003) 109%  Bases esub-bases de rodovias: 30% Base desolos: 5%
! Atarros: 35%

Fonte: Correa (2009)

Ha de se observar acima que em alguns paises como a Bélgica a reciclagem é bem
alta e o processo de reusos materiais, diminuiria consideravelmente o consumo de energia.
Ja em relagao aos usos dos RCDs no Brasil, Ferreira e Moreira (2013) afirmam que ha trés
etapas relevantes: o antes e do depois da Resolucdo CONAMA 307 de 2002 e a
promulgacgao da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNSR). E como a construgéo civil
continua sendo uma industria bastante poluidora e ha a necessidade, de acordo com essas
resolucdes, de se trabalhar com materiais menos poluentes, de modo tal que se possa

reduzir eficazmente essa poluigdo atmosférica.
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4. APLICAGOES DOS RCDS: PROPRIEDADES, IMPORTANCIA ECONOMICA E SEUS
DIVERSOS USOS

4.1 Propriedades de resisténcia dos RCDs

De acordo com Mehta e Monteiro (2014) os RCDs tém trés propriedades distintas,
que sao a resisténcia a compressao, a resisténcia a tragdo e a absorg¢ao de agua indice de
vazios. Quanto a resisténcia a compressao, eles afirmam que, com uma substituicao total
do agregado natural pelo RCD, o concreto tera redugdes aproximadas de até 25% de
resisténcia. Ja em relacdo a resisténcia a tracao, eles afirmam que o uso de residuos
obteve uma reducéo de 10% na tragao direta e na flexao. Ja na absorgéo da agua, Lovato
(2007) afirma que o agregado reciclado, reduz aproximadamente cerca de 25% de
aumento da absor¢cdo de agua para o concreto. Em relagdo as suas aplicagbes, os
concretos reciclados, apos serem peneirados e britados, poderdo ser usados em diversos
fins de reutilizagdo, podendo ser agregados para novos concretos e até serem sub-base
ou base para construgao rodoviaria (CARVALHO PORTO, SILVA, 2008).

Em relac&o ao desempenho, Cabral (2007) afirma que os agregados de argamassa,
por possuirem de 40 a 50% de seu volume, podem acarretar em um mau desempenho,
por meio da reutilizagdo do agregado reciclado. Ja em relagdo aos agregados graudos,
Scott (2006) afirma que seu desempenho é bem satisfatorio, visto que o fator agua-cimento
apresenta uma taxa bem baixa, proporcionando assim um concreto bem mais espesso,
mas ainda assim apresenta uma fraca resisténcia a compressdo, abrasdo e
permeabilidade. E em sua pesquisa, Tenorio (2007) afirma que a abras&do em agregados
reciclados pode chegar até o triplo em agregados convencionais.

Segundo o experimento de Assis (2015), que consistiu em verificar a resisténcia do
concreto, de forma comparativa, colocando os reciclados e os naturais em analise, foi
observado que, apos todo o processo realizado, teve o resultado de que 100% do agregado
miudo, teve aos 7 dias de teste a sua maior resisténcia a compressao, chegando ao
patamar de 8,7MPa. Ja Nogueira (2013) da mesma forma, em sua pesquisa teve como
foco a producao de agregados reciclados, na construgao civil do Distrito Federal e observou
que, ao término do seu estudo, o agregado s6 chegou ao esperado de 30Mpa, 28 dias

depois, que foi bem abaixo do que se esperava.
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Na figura 4, verifica-se um corpo de prova de concreto, recém moldado e
desmoldado no experimento de Davies (2016), ndo apresentando fraqueza em sua
estrutura, mas como nao foi produzido em uma prova de concreto convencional, é
necessario que se examine diversas formas de adensamento, para que a compactagao se

torne igual ou bem préxima da peca pré-moldada.

Figura 4 : Moldagem de prova de concreto

Fonte: Davies (2016)

A moldagem dos corpos de prova dos concretos €, de acordo com Trentin (2014),
feita por meio de um adensamento realizado pelo uso de um nucleo vibratério, em que
apos a moldagem sao desmoldados, para que possam passar pelo processo de cura. Ja
quanto as suas propriedades de resisténcia a compressao dos corpos de prova a ABNT
(2007) determina que deve ser calculada por meio de ensaios laboratoriais, seguidos de
uma avaliagao do seu desempenho, através de amostras estatisticas.

Em seu estudo de caso, Diégenes (2021), para provar a Resisténcia a Compressao
Simples (RCS) dos agregados reciclados, fez um ensaio com trés tipos distintos de corpos
de prova, para cada traco, o que totaliza 24 ensaios com blocos de concreto para piso
intertravado. Os ensaios foram realizados em consonancia com a norma NBR 9781
(ABNT,2013). Dos 24 ensaios, 6 foram moldados com provas de concreto convencionais,
9 com parcial de brita, com 20% de agregado de reciclado de RCD e 9 com substituigao
de 40% de agregado graudo por agregado reciclado. Apds o resultado, o autor produziu

provas de corpos cilindricos, assim como se observa na figura 5.
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Figura 5: Moldagem do corpo de prova cilindrico.

Fonte: Didgenes (2021)

O que se observa no experimento de Diégenes (2021) acima, foi o resultado da
moldagem que produziu uma das provas de corpos cilindricos, em meio a 24 ensaios. Ja
em seu experimento abaixo, ele produziu um agregado reciclado de pegas pré-moldadas

de concreto, como se observa na figura 6 :

Figura 6 : Agregado reciclado de pegas pré-moldadas de concreto

Fonte: Didgenes (2021)

Verifica-se na foto acima que o resultado de uma melhor qualidade na obtencgéo de
um agregado reciclado se da por meio de um processo seletivo, a ser realizado dentro do
préprio local da construgao, fazendo, de forma coordenada a separagdao do material que
sera aproveitado dos residuos. E isso faz com que os materiais sejam retirados de acordo

com o tamanho, tipo de material e processo construtivo (DAVIES, 2016).
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4.2 Aplicagoes dos RCDs, suas vantagens e importancia econémica

Santana et al. (2011) afirmam que o concreto reciclado ja estd sendo aplicado de
forma bem satisfatéria em obras urbanas, com orgamentos financeiros bem menos
onerosos e que ainda podem ser aplicados em bases de pavimentos, estruturas
residenciais e até como pré-moldados em concreto.

Os problemas concernentes ao uso de RCDs no Brasil, que impossibilitam uma
eficaz comercializagao dos agregados reciclados, sdo apontados por meio da ABRECON
(2017), como sendo a alta taxa tributaria, a deficiéncia ou inexisténcia de uma legislagao
incentivadora do consumo e o desconhecimento do mercado. Todas estas métricas podem

ser vistas na foto 7 :

Figura 7 Dificuldades da venda de agregados reciclados

Fonte: ABRECON (2017)

De acordo com Angulo et al. (2011), em suas pesquisas foram verificadas que as
usinas de reciclagem classificam em duas partes os tipos de residuos em cor cinza (os
cimenticios) e de cor vermelha (materiais ceramicos), sendo que o primeiro pode ser usado
em componentes pré-fabricados a base de cimento e o ultimo pode ser usado em bases
de pavimentagao.

Segundo a SINDUSCON-CE (2011), o uso de agregado de RCD mais recomendavel
€ na pavimentacgéo. Ja Morand (2016) destaca também que os agregados de reciclados

sdo muitos usados em agregados de concreto e argamassa.
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Dentre os mais diversos tipos de materiais que podem ser reutilizados na construgao

civil, Algarvio (2009), cita os itens a seguir:

v Madeiras: Elas podem ser reutilizadas em portas, tabuas e vigas, mas antes do seu
reuso, precisa saber o seu estado de conservagédo. Caso nao esteja danificada, pode ser
usada na producgao de papel; caso esteja um pouco contaminada, podera ser usada como
madeira prensada, por meio do processo de moagem e adigdo de ligantes e caso esteja
muito contaminada, podera ser reaplicada na producdo de aglomerados ou ser

decomposta pela gaseificagdo, de modo a obter um gas, que sera uma fonte de energia;

v Concretos: Pode ser usado para fazer enchimentos, construcdo de estradas,

elevacéao de terrenos, entre muitas outras construgdes e edificagdes;

v Tijolos e alvenarias: Bem semelhante as aplicagdes dos concretos, mas com uma
ressalva de que sdo bem menos porosos e de menor resisténcia a compressao que 0s
concretos. Por conta destas caracteristicas, ndo sdo recomendaveis como agregados de

asfaltos, sendo também pouco usados como base e sub-base de estradas;

v Metal: Precisa ser previamente estudado, bem antes de sua aplicacéo, pois caso

nao seja possivel reutilizar o ago, este podera ser usado para produzir outro metal e

v Asfalto: Pode ser aplicado na sub-base das estradas, nas formas a frio ou a quente.
Quando se utiliza nas condi¢des a frio, adiciona-se o agente de regeneragao, assim que
ha a reducdo do tamanho do material. Em caso de aplicacbes mais expansivas, €
necessario o acréscimo de cimento. Ja quando se utiliza nas condicbes a quente, sao

reutilizadas em altas percentuais de temperaturas do asfalto, chegando até 95%.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Esta pesquisa pretendeu mostrar a importancia de se conhecer os varios tipos de
RCDs e suas aplicagdes na construcao civil, bem como também tomar conhecimento na
essencialidade da reciclagem, que causa um bem-estar socioambiental e também
econdmico, visto que o desperdicio e o indice de contaminagdes nas areas de construcao
irdo diminuir de forma bem satisfatéria. Hoje em dia, estamos observando um mundo em
constantes mudangas tecnoldgicas e de inovagao e isso vem causando muitos prejuizos
nas obras, quando nao se trabalha de forma sustentavel. A partir deste ponto, é que esse
projeto de pesquisa procurou apresentar as diversas formas de se fazer bom uso de
agregados reciclados nas construgdes, obedecendo sempre as normas regulamentadoras,
de tal forma que se possa otimizar a qualidade do concreto, evitando o desperdicio e
reduzindo os impactos ambientais.

Por ser a construgédo civil uma das atividades que mais gera residuos, ha a
necessidade de se trabalhar a producéo de agregados reciclados, de modo a proporcionar
um menor impacto direto no meio ambiente, tendo como resultante disso uma reducao da
poluicdo e de areas necessarias para aterros, além de reduzir o consumo de energia e
uma producao de novos agregados. Mesmo sendo bem recentes as pesquisas acerca dos
RCDs, uma grande parte de seus estudos s6 apresentam vantagens, na maioria dos casos.
Ja no caso do Brasil tem algumas barreiras, como as questdes tributarias, a desconfianca
no novo, falta de uma legislagao vigente, entre outros.

A economia gerada, ao se adotar o agregado reciclado, € bem significativa, tanto
sob o ponto de vista econédmico como também ambiental, visto que isso gera um panorama
ambiental bem satisfatério e uma drastica redugao da destinagao inadequada de residuos.
O uso de areia e britas recicladas estdo sendo referenciadas como sendo o6timas
alternativas para uma mitigacdo de impactos ambientais causados pela construgéo civil.
Por conta disso, é salutar a busca por mais pesquisas, niveis de conhecimentos e
experimentos na area, de modo que se possa a fazer bom uso das dosagens experimentais
das provas de concretos, das propriedades dos materiais e demais informacdes
necessarias para o bom sucesso da aplicabilidade dos RCDs.

E importante ressaltar sobre a necessidade de se trabalhar na adogdo de RCDs,
produzindo assim materiais que irdo gerar menos residuos nocivos, poluir menos e gerar
menos riscos de contaminagdes, acidentes e outras variaveis que circundam nas
construgbes. Tudo isso deve ser iniciado, em primeiro lugar, pelos gestores

governamentais, de tal forma que possam fazer uso de seus aparatos institucionais, com
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adocdes de leis, normas e demais atos normativos, para que possam trabalhar de forma
bem planejada, estruturada e coesa, atuando assim de forma direta ou indireta na produg¢ao
dos agregados reciclados e em todas as suas fases, desde a produgao até a logistica e
descarte.

Ja em relagdo ao seu uso, € relevante ressaltar que sua importancia se deve a
diversos fatores positivos, tais como: acessibilidade, pois ele pode ser produzido em
qualquer canteiro de obra; sustentabilidade, pois ha uma diminuicdo na producédo de
residuos e pode ser reaproveitado de diversas maneiras e ganho econdmico, pois ha uma
reducdo nos custos de producado provenientes da retirada e disposicdo dos residuos.
Dentre os RCDs que podem ser aplicados na construcdo, podemos citar os de classe A,
tais como os agregados reciclados de concreto, que podem ser usados em diversas
construgdes e edificagdes. E também os agregados reciclados de classe B, tais como os
residuos de madeiras, que poder ser usados em portas, vigas e tabuas.

Por fim, observou-se a necessidade de se propor estratégias relacionadas aos
problemas causados pela ma gestao de residuos na construgdo civil, que é traduzida pela
deposigao irregular de residuos em terrenos baldios, margens de rios e cérregos, sem
quaisquer medidas de destinagdo final dentro dos parametros das normas
regulamentadoras vigentes. Mas para que isso seja realizado, precisa-se implantar um
plano de gerenciamento de residuos da construgao civil, de modo que se possa ter menos
danos ao meio ambiente, perdas e desperdicios nos canteiros de obras. E € por conta
desses cuidados a serem tomados € que se precisa trabalhar, com muita austeridade e

cautela todas as aplicagdes dos RCDs na construgao civil.
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