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RESUMO

O presente trabalho trata da geracdo, impactos, leis e normas vigentes relacionadas aos
Residuos de Constru¢cédo e Demolicdo (RCD) e os Residuos de Construcdo Civil (RCC). O
estudo apresenta um levantamento bibliografico sobre o reaproveitamento desses residuos
Nnos proprios processos construtivos, em substituicdo aos agregados naturais presentes no
concreto e como composto cimenticio suplementar. O levantamento mostra ser possivel as
devidas substituicGes, desde de que sejam observados alguns pontos, como a capacidade
de absorcdo de agua e a origem heterogénea dos residuos. Também, fica clara a
necessidade do controle do gerenciamento e beneficiamento dos RCC e RCD para que
assim seja possivel a sua reincorporacdo nos processos construtivos da industria da
construcao civil.

Palavras-chave: Residuos de Construcdo e Demoli¢cdo; Residuos de Construcao Civil; Reutilizac&o;
Agregados; Cimento;



ABSTRACT

The present work deals with the generation, impacts, laws and regulations related to construction and
demolition waste (CDW) and construction (RCC). The study presents a bibliographic survey about the
reuse of this waste in construction processes, replacing the natural aggregates present in the concrete
and cementitious compound. The survey shows that it is possible to appropriate substitutions, since
some points are observed as the water absorption capacity and the heterogeneous origin of the
waste. Also, it is clear the need of management control and processing of the RCC and RCD to so be
your possible reintroduction in the construction processes of the construction industry.

Keywords: construction and demolition waste; Construction waste; Reuse; Aggregates; Cement;
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INTRODUCAO

O crescimento populacional e a expansao dos centros urbanos tornam o ramo
da construcdo civil um dos que mais contribuem para o desenvolvimento do pais.
Porém, proporcionalmente a esse avanco, tem-se uma grande producdo de
Residuos Sdlidos, esses residuos, chamados de Residuos de Construcdo Civil
(RCC) e Residuo de Construcdo e Demolicdo (RCD), sédo gerados desde o inicio das
atividades até ap0s o término do ciclo de vida das constru¢des. Dessa forma, tem-se
uma consideravel variedade de residuo, os quais vem sendo alvo de pesquisas de
diferentes processos para beneficiamento e reaproveitamento desse material em

novas aplicacdes para construcao civil.

Segundo Gomez (2016) a quantidade de RCC gerada, em nivel mundial, é
significativa e o incremento de seu volume é cada vez maior devido a construcdo de
diferentes infraestruturas e renovacao das que ja estdo em uso. A Associacdo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais — ABRELPE
apresenta anualmente um panorama nacional no que diz respeito ao gerencialmente
destes materiais e, segundo a mesma, a quantidade de RCD coletada por dia em
2016 foi de 123.619 toneladas, ja em 2017 a quantidade apresentada na pesquisa
foi de 123.421 toneladas ao dia, representando uma diminuicdo de 0,1% em relacéo
ao ano anterior (ABRELPE, 2017).

De acordo com Rocha (2016), globalmente, a grande maioria dos RCD acaba
em aterros ou depositados de forma ilegal ao longo de vias, em espacos abertos ou
incinerados, podendo provocar a contamina¢do do solo, da agua e do ar, devido a
substancias toxicas presentes nos residuos, trazendo ndo apenas consequéncias
graves ao meio ambiente, como também para a saude publica. De acordo com a
Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcdo Civil e
Demolicdo — ABRECON (2015), no Brasil, a disposicéo irregular deste material tem
causado enchentes, perda de estrutura de drenagem por entupimento de galerias e
assoreamento de canais, além da proliferacdo de vetores, poluicdo e do aumento

desnecessario dos custos da administracao publica.
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Ademais, atrelado aos danos a saude publica e ao meio ambiente que a
industria da construcdo causa, em funcdo dos residuos gerados e do seu
gerenciamento, ha outros fatores, provenientes da industria da construcdo, que
geram significativos impacto ambientais. Um deles se refere a extracdo de recurso
minerais, segundo a Associagdo Nacional das Entidades de Produtores de
Agregados para Constru¢cdo — ANEPAC, que representa 80% do setor de agregados
do pais, a producao mineral sdo os materiais mais consumidos no mundo (perdendo
apenas para agua), em 2014 chegou a 65 bilhdes de toneladas sendo que, 2/3 desta
producdo é destinada ao mercado de agregados (aproximadamente 45 bilhdes de
toneladas) (ANEPAC, 2015). De acordo com o Panorama e Perspectivas para o
Setor de Agregados para Constru¢cdo (ANEPAC, 2015), no Brasil, o consumo de
agregados no ano de 2014 foi de 741 milhdes de toneladas e o de cimento foi de 70
milhdes de toneladas. No ano de 2017, foram produzidas pouco mais de 54 milhdes
de toneladas de cimento no Brasil (SNIC, 2017).

Este elevado indice de producdo cimenticia, reflete em outro tipo de impacto
ambiental, estimasse que a industria cimenticia foi responsavel, no ano de 2015, por
24,9% dos gases do efeito estufa (GEE) gerados entre as indulstrias, isso
corresponde a 23,767 milhdes de toneladas de CO2 liberados na atmosfera
(BRASIL, 2017).

Sendo assim, este trabalho de monografia teve como objetivo geral a
realizacdo de uma revisdo bibliografica, sobre alternativas que viabilizam a
diminuicdo dos impactos ambientais causados pela construcao civil e, os objetivos
especificos se desenvolveram com o estudo da viabilidade da reutilizacdo de RCC e
RCD como agregados graudos e o estudo da possibilidade do uso dos RCC e RCD

como composto cimenticio suplementar.

Trata-se de uma revisdo bibliografica a qual foi desenvolvida através da
consulta de normas, leis e artigos técnicos e bibliografias nacionais e internacionais,
de modo a adquirir embasamento tedrico e cientifico sobre o aproveitamento de

residuos gerados na industria da construcéo civil.
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CAPITULO 1 - CONTEXTUALIZACAO

O elevado volume de geracéo de residuos de construcao e demoligcdo (RCD),
em funcdo da constante urbanizacdo das principais cidades dos paises em
desenvolvimento, coloca a industria da construcdo civil como umas das maiores
infratoras do meio ambiente (YAP et al. 2018). Segundo Rocha (2014), o
gerenciamento dos residuos da construc¢do civil tem por intuito assegurar a correta
gestdo dos mesmos durante as atividades cotidianas de execuc¢ao das obras e dos
servicos de engenharia. Ele se fundamenta nas decisbes estratégicas de nao
geracdo, minimizagdo, reutilizacdo, reciclagem e descarte adequado dos residuos
sélidos, primando essencialmente pela ndo geracdo destes.

Neste sentido, sdo apresentados a seguir dados relativos a composicado e
guantitativos de descarte, leis e normas técnicas brasileiras que regulamentam e,
por fim, a reutilizacdo dos RCC e RCD tendo sua aplicagdo como agregado para a
confeccgéo de concreto e em substituicdo parcial do cimento Portland.

1.1 Definicdes e Composicdo dos RCDs e RCCs

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002) tendo a
necessidade de visar a implementacdo de diretrizes para alcancar uma diminuicao
dos impactos ambientais causados pela geracdo de residuos oriundos da
construcdo civil, uma vez que esse residuo representa um grande percentual dos
residuos solidos gerados nas areas urbanas e que sua ma disposicdo em locais
inadequados ocasiona impactos ambientais. Para melhor entendimento e

esclarecimento da resolugdo, o CONAMA apresenta as seguintes defini¢des:

- Residuos da construcdo civil: sdo aqueles oriundos de construgoes,

reformas, reparos e demolicbes de obras de construcao civil, e os resultantes da
preparacdo e da escavagdo 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, tubulacdes, fiagdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de

obras, calica ou metralha;
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- Geradores: sdo pessoas, fisicas ou juridicas, publicas ou privadas,
responsaveis por atividades ou empreendimentos que gerem os residuos definidos

nesta Resolucao;

- Transportadores: sdo as pessoas, fisicas ou juridicas, encarregadas da

coleta e do transporte dos residuos entre as fontes geradoras e as areas de
destinagéo;

- Agregado reciclado: é o material granular proveniente do beneficiamento de

residuos de construcdo que apresentem caracteristicas técnicas para a aplicacao
em obras de edificacdo, de infraestrutura, em aterros sanitarios ou outras obras de

engenharia;

- Gerenciamento de residuos: € o sistema de gestdo que visa reduzir,

reutilizar ou reciclar residuos, incluindo planejamento, responsabilidades, praticas,
procedimentos e recursos para desenvolver e implementar as agdes necessarias ao

cumprimento das etapas previstas em programas e planos;

Lapa (2011) afirma que os residuos de construcdo e demolicdo sao
compostos em sua maioria por areia, aglomerantes pedras e materiais ceramicos.
As argamassas e 0S materiais ceramicos sdo 0S mais presentes, porém, sua
composicao pode variar diante a regido em que se encontra o material. E, para um

mesmo local, pode-se encontrar uma variacdo da composicao dos residuos.
1.2 Numero de Geracéao

A publicacdo do Panorama dos Residuos Sdlidos no Brasil, desenvolvida
anualmente pela ABRELPE, é um documento que apresenta dados da gestdo de
residuos no pais. Segundo a ABRELPE (2018), este panorama é considerado a
mais importante radiografia sobre a gestédo de residuos solidos no pais e apresenta
dados nacionais e de suas cinco regides sobre Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) e
RCD. No ano de 2010, a geragédo de RSU, no Brasil, foi em torno de 60 milhdes de
toneladas (Figura 1.1), enquanto a coleta de RSU, 54 milhdes de toneladas (Figura
1.2). No mesmo periodo, os municipios coletaram cerca de 31 milhdes de toneladas
de RCD (ABRELPE, 2010).
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Figura 1.1: Geracdo de Residuos Sélidos no Brasil nos anos de 2009 e 2010.
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Fonte: ABRELPE (2010).

Figura 1.2: Coleta de Residuos Sdlidos no Brasil nos anos de 2009 e 2010.
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Fonte: ABRELPE (2010).

Ainda segundo a Associacdo, quanto aos dados mais recentes obtidos, a
populacdo brasileira apresentou um crescimento de 0,75% entre 2016 e 2017,
engquanto a geracao per capita de RSU apresentou um aumento de 0,48%, atingindo
um total de 214.868 de toneladas ao dia de residuos, como pode ser observado no
grafico da geracdo de RSU no Brasil representado pela Figura 1.3, enquanto a
coleta de RSU foi de 196.050 toneladas (Figura 1.4) (ABRELPE, 2018).
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Figura 1.3: Geracdo de Residuos Soélidos no Brasil nos anos de 2016 e 2017.
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Fonte: ABRELPE (2018).

Figura 1.4: Coleta de Residuos Sdélidos no Brasil nos anos de 2016 e 2017.

COLETA DE RSU COLETA DE RSU PER CAPITA
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Fonte: ABRELPE (2018).

O montante coletado em 2017 foi de 71,6 milhGes de toneladas, registando
uma cobertura de coleta em torno de 91% para o pais, o que nos evidencia que 6,9
milhdes de toneladas néo foram objeto de coleta e, consequentemente, tiveram um
destino improprio. Como ja discutido anteriormente, é de fundamental importancia
gue se tenha um manejo adequado de tal passivo ambiental, com vistas a se reduzir

as chances de maiores impactos ao meio ambiente e & salude da populagéo.

Na Tabela 1.1 mostra que 0s municipios brasileiros coletaram cerca de 45
milhdes de toneladas de RCD no ano de 2017, cerca de 123.412 toneladas ao dia,
apresentando uma reducéao diaria de 198 toneladas quando comparamos com 0 ano
de 2016. Observando os valores de RSU e RCD, é possivel constatar que
aproximadamente 62,9% de todo residuo sélido coletado no Brasil atualmente é

proveniente da atividade de construcado civil. Considerando os valores apresentados
16



nas tabelas seguintes, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 e 1.6, os quais mostram o0s valores por

regido, considerou-se que os indices foram praticamente estaveis aos valores
registrados ao ano anterior (ABRELPE, 2018).

Tabela 1.1: Quantidade total de RCD coletados pelos municipios do Brasil.

COLETA DE RCD - BRASIL

REGIAO 2010 2016 2017
RCD coletado RCD coletado RCD coletado
(tx1000) (tx1000) (tx1000)
Brasil 30.998 45.120 45.048
Fonte: Adaptado de ABRELPE (2010, 2018).
Tabela 1.2: Coleta de RCD na Regiéo Norte do Brasil.
COLETA DE RCD - REGIAO NORTE
REGIAO 2010 2016 2017
RCD coletado RCD coletado RCD coletado
(tx1000) (tx1000) (tx1000)
Brasil 1.096 1.722 1.725
Fonte: Adaptado de ABRELPE (2010, 2018).
Tabela 1.3: Coleta de RCD na Regido Nordeste do Brasil.
COLETA DE RCD - REGIAO NORDESTE
REGIAO 2010 2016 2017
RCD coletado RCD coletado RCD coletado
(tx1000) (tx1000) (tx1000)
Brasil 5.614 8.901 8.973

Fonte: Adaptado de ABRELPE (2010, 2018).
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Tabela 1.4: Coleta de RCD na Regido Centro-Oeste do Brasil.

COLETA DE RCD - REGIAO CENTRO-OESTE

REGIAO 2010 2016 2017
RCD coletado RCD coletado RCD coletado
(tx1000) (tx1000) (tx1000)
Brasil 3.596 5.041 5.020
Fonte: Adaptado de ABRELPE (2010, 2018).
Tabela 1.5: Coleta de RCD na Regido Sudeste do Brasil.
COLETA DE RCD - REGIAO SUDESTE
REGIAO 2010 2016 2017
RCD coletado RCD coletado RCD coletado
(tx1000) (tx1000) (tx1000)
Brasil 16.094 23.395 23.382
Fonte: Adaptado de ABRELPE (2010, 2018).
Tabela 1.6: Coleta de RCD na Regiéo Sul do Brasil.
COLETA DE RCD - REGIAO SUL
REGIAO 2010 2016 2017
RCD coletado RCD coletado RCD coletado
(tx1000) (tx1000) (tx1000)
Brasil 4.598 6.102 6.012

Fonte: Adaptado de ABRELPE (2010, 2018).

A ABRELPE, através de seus relatorios anuais, demonstra que entre 0os anos
de 2010 a 2014 houve uma crescente expansao quanto aos valores coleta de RCD,
0 que pode ser associado a uma melhoria na gestdo dos mesmos, com investimento
no mercado e nos servicos de limpeza urbana pelos municipios brasileiros e,
evidencia, também, um crescimento do segmento de construcdo civil neste periodo.
Porém, de 2014 até os dias atuais observa-se uma estabilidade dos valores de
coleta, os quais também podem ser reforcados pelas questdes de ordem econémica
(CBIC, 2018).

A participagdo da industria da construcdo civil na economia do Brasil é

bastante expressiva, como pode ser observado nos indices do Produto Interno Bruto
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ao longo dos anos, Figura 1.5. Sendo assim, pode-se associar as informacdes
apresentadas nas tabelas supracitadas com os dados da situagdo econdmica no
Brasil dos ultimos anos, uma vez que a industria da construcéo civil atua diretamente
na mesma e, a producdo de residuos acompanha o crescimento ou queda das
atividades do setor.

Figura 1.5: Comparativo entre o PIB do Brasil e o PIB da Construcdo Civil no Brasil nos anos de 2004
a 2017.

PIB Brasil X PIB Construcdo Civil (Variagdo %) - 2004 a 2017

15,0

10,0 -

50 -

0,0

5,0 -

-10,0 V -10,0
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
W PIB Construgdo Civil EPIB Brasil

Fonte: IBGE - Contas Nacionais Trimestrais. Nova série 2010.
Elaboragao: Banco de Dados-CBIC

Fonte: CBIC (2018).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, em sua
Pesquisa Anual da Industria da Construcéo (IBGE, 2010), em 2010, a economia do
pais foi influenciada por um cenario internacional favoravel, sobretudo pelo
fortalecimento da demanda interna, com elevacdo da renda das familias e maior
oferta de crédito, que impulsionaram o resultado do Produto Interno Bruto — PIB
brasileiro, 7,5%. Com isso, a atividade da construcdo no PIB cresceu 11,6%,
atingindo 5,7% de participagdo em tal ano. Porém, atualmente o pais apresenta um
cenario diferente de aproximadamente dez anos atras, segundo a Camara Brasileira
da Industria da Constru¢do — CBIC (2017), a retracdo de 3,5% do PIB brasileiro em
2016 confirma a magnitude da crise econdmica, especialmente na construgdo, com

uma queda de 5,1% do mesmo indice, segundo o IBGE.

19



1.3 Leis e Normas Vigentes

Considerando um contexto de elevada produgé&o e consequente descarte de
residuos, foi criada no Brasil a Lei Federal n° 12.305/2010, Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS). A qual, segundo Wirth (2016), estabelece a gestéo
integrada, que articula a dimensdo social, ambiental e econdmica presente na

administracéo dos residuos sélidos.

Segundo a Lei da PNSR de numero 12.305/2010 (BRASIL, 2010), em seu Art.

39, inciso XVI, o conceito de residuos solidos € o seguinte:

XVI - residuos sélidos: material, substancia, objeto ou bem
descartado resultante de atividades humanas em sociedade,
a cuja destinacéo final se procede, se propde proceder ou se
esta obrigado a proceder, nos estados solido ou semissolido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso
solugBes técnica ou economicamente inviaveis em face da
melhor tecnologia disponivel;

Além disso, o conceito de RCC, em termos da lei 12.305/10 (BRASIL, 2010)
consiste em residuos gerados nas construcdes, reformas, reparos e demolicdes de

obras, incluindo os obtidos do resultado da preparacdo e escavacdo de terrenos

para construcao.

De acordo com Pivetta (2017), devido a crescente geracdo destes residuos, a
demanda por matérias primas na construcdo e o aumento de desperdicios de
materiais em obras, que propiciou a procura por maneiras de se mitigar ou minimizar

0s impactos gerados por estes.

Neste sentido, uma das politicas nacionais desenvolvidas para uma gestao
adequada de residuos solidos foi a publicacdo da Resolugdo n° 307 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002), na qual os RCC sao conceituados

segundo o Artigo 2°, inciso I:

| - Residuos da construcdo civil: sdo os provenientes de
construcdes, reformas, reparos e demolices de obras de
construcdo civil, e o0s 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, argamassa, gesso,
telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagées,
fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de
obras, calica ou metralha;
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Contudo, ja no artigo 3°, a CONAMA 307 (BRASIL, 2002) classifica os
residuos de constru¢cdo em quatro diferentes grupos e, segundo tal resolugéo, os
geradores de residuos deverdo ter como objetivo prioritdrio a ndo geracdo de
residuos e, secundariamente, a reducéo, a reutilizacao, a reciclagem e a destinacédo

final.

Desde sua primeira publicacdo, a CONAMA 307 passou por algumas
alteracbes e complementagdes, incluindo suas diretrizes quanto as classes de
residuos. Negalli (2014) ressalta que desde 2002 a CONAMA 307 foi posteriormente
complementada e alterada pela Resolugdo CONAMA n° 348 (CONAMA, 2004), a
qual incluiu os residuos de amianto na categoria de residuos perigoso, Classe D;
pela Resolugdo CONAMA n° 431 (CONAMA, 2011), que alterou o Art. 3° de tal
resolucdo, estabelecendo assim uma nova classificacdo para residuos de gesso,
Classe C. A ultima mudanca observada na mesma pode ser encontrada pela
resolucdo de n CONAMA n°469 (CONAMA, 2015), com alteracBes na Classe B de
residuo. Sendo assim, as classes de residuos conforme a politica citada € a

seguinte:

. Classe A: sao os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como

agregados, tais como:

a) De construcdo e 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 edificacdes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento

etc.), argamassa e concreto;

c) Processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas
em concreto (blocos, tubos, meios-fios, entre outros) produzidas nos

canteiros de obras;

o Classe B: Sao os residuos reciclaveis para outras destinacoes,
tais como plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens

vazias de tintas imobiliarias e gesso;
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o Classe C: Sao os residuos para os quais nado foram
desenvolvidas tecnologias ou aplicacbes economicamente viaveis que

permitam a sua reciclagem ou recuperacao;

o Classe D: S&o residuos perigosos oriundos do processo de
construcdo, tais como tintas, solventes, Oleos e outros ou aqueles
contaminados ou prejudiciais & saude oriundos de demolicbes, reformas e
reparos de clinicas radiologicas, instalagfes industriais e outros, bem como
telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros

produtos nocivos a saude.

No que diz respeito a normatizacdo técnica, atualmente existem cinco

normas, estabelecidas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, que

apresentam especificamente a tematica de RCD, com vistas a regulamentar a

gestdo e manejo adequado, tendo como alicerce a Resolucéo n® 307 da CONAMA.

Tabela 1.7: Normas técnica regulamentadoras aplicaveis aos RCD e RCC.

NORMA TECNICA

DESCRICAO

ABNT NBR 15.112 (ABNT, 2004)

Residuos da construcao civil e residuos volumosos,
areas de transbordo e triagem — Diretrizes para projeto,
implantacdo e operacao.

ABNT NBR 15.113 (ABNT, 2004)

Residuos sélidos da construcao civil e residuos inertes —
Aterros — Diretrizes para projeto, implantagéo e
operacéo.

ABNT 15.114 (ABNT, 2004)

Residuos solidos da construcéo civil — Areas de
reciclagem — Diretrizes para projeto, implantacao e
operacéao.

ABNT 15.115 (ABNT, 2004)

Agregados reciclados de residuos sélidos de construcao
civil — Execucdo de camadas de pavimentacéo —
Procedimentos.

ABNT 15.116 (ABNT, 2004)

Agregados reciclados de residuos sélidos de construcao
civil — utilizacdo em pavimentacédo e preparo de concreto
sem funcéo estrutural — Requisitos.

Fonte: Adaptado da ABNT (2004).
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Diante disso, fica claro o interesse em se desenvolver uma solucdo para o
problema e demanda de direcionamento de residuos de construcdo e demolicéo.
Uma solugcdo que ja vem sendo alvo de muitas pesquisas cientificas € o

beneficiamento desse material para a producdo de novos concretos.
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CAPITULO 2 - REUTILIZACAO DO RCD E RCC

A heterogeneidade da composicao dos residuos de construcdo e demolicao, &
considerada um limitador para a possivel utilizacdo do material. Angulo (2010) afirma
que um dos problemas é essa variabilidade da composicdo. Isso ocorre diante a
vasta amplitude da diversidade de métodos construtivos, o que difere os materiais
entre si, na qualidade e em sua composicéao (SILVA; DE BRITO; DHIR, 2014).

Yeheyis et al. (2013) explicam que é um grande desafio a utilizacdo desses
materiais como um insumo para um novo material que ocasionam uma solucao
ecoeficiente na construcao, trazendo beneficios para o0 meio ambiente. Por exemplo,
Frotté et al. (2017) dizem que os residuos utilizados em sua pesquisa, possuia uma
ampla gama de diferentes materiais com uma granulometria bem diferente. Portanto,
€ de suma importancia que seja feito um controle tecnolégico maior, para que possa

ser realizado uma separagcao desse material, diante sua origem.

Diante a heterogeneidade dos residuos, para sua reutilizacdo, € necessario
gue seja feito um gerenciamento desse material, desde o processo de producéo, até
sua coleta e o seu beneficiamento. E durante o beneficiamento que se caracteriza o
residuo e o seu destino (SOUZA, 2006).

Silva, Brito e Dhir (2017) acreditam na possibilidade de se ter um agregado
reciclado oriundo dos residuos de construcdo e demolicdo com uma boa qualidade e
bem préximo do agregado natural, com o seu uso na confec¢do de concreto. Eles
afirmam que se caracterizar o agregado reciclado diante de suas propriedades
intrinsecas, é possivel aumentar a utilizacdo do agregado natural sem causar uma

perda significativa em seu desempenho.

2.1 Principais Aplicacdes

Uma das maneiras de mitigar os danos causados pela industria da construcao
civil € a reutilizacdo de RCD na prépria industria. Pinto (1999) relata que em alguns
paises a reutilizacdo de residuos vem sendo praticada desde o fim da segunda
guerra mundial. No Brasil essa pratica se iniciou nos anos 80 (PINTO, 1999;
GUILGUE, 2011). Rodrigues (2013) mostra que em grande parte dos paises
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europeus, 0 seu inicio se deu na década de 90. Para Coelho e Brito (2013) a maior
parte dos residuos gerados pela construcdo civil podem ser absorvidos por ela
mesmo, essa absorcao se da através da reutilizacdo e reciclagem desses residuos e
de sua incorporacdo junto a outros elementos, gerando novos materiais como:
agregados graudos e miudos, blocos, tubos de drenagem, elementos para
pavimentagao, contengdes, dentre outros.

Silva (2010) aponta que a aplicacdo dos RCD, provenientes do concreto, em

construcbes rodoviarias tem exigéncias menos rigorosas, nos quesitos de
granulometria e constituintes, isso quando comparado com outra aplicacdo dos
RCD. Em funcao disso, Rocha (2016) aponta as constru¢des rodoviarias, na Unido
Europeia, como o setor mais promissor para a aplicacdo de residuos de concreto.
Na tabela 2.1, mostra-se algumas das principais aplicacdes para os residuos de

construgéo e demoligéo.

Tabela 2.1: Principais aplicacGes para a reutilizacdo de RCD e RCC.

ORIGEM DO RCD SITUACAO APLICACAO

Material de aterro, base de enchimento para valas de tubulacdes e pisos

Triturado, resultante de demoligdes - t
térreos de edificios

Concreto

Triturado e peneirado com poucas ou nenhumas
impurezas

Sub-base na construgdo de estradas, agregado reciclado para a fabricagéo
de concreto e base de enchimento para sistemas de drenagem

Triturado e peneirado, limpo de impurezas e com
menos de 5% de tijolo

Construcéo de estradas, produgédo de concreto, material de aterro estrutural
e base de enchimento para valas de tubulagdes

Concreto (consoante o grau de
granulometria)

Elemento demolido

Material de aterro, pavimento

Fragmentado (de 200-400 mm)

Protecéo de diques

Britado (menos de 50 mm)

Sub-base, enchimento, material de fundacéo

Britado e desgastado (menor que 40 mm)

Agregado de concreto, agregado de concreto betuminoso para sub-base,
enchimento

P6 (subproduto da britagem)

Ligante para concreto betuminoso, material de estabilizac&o de solos

Finos apds britagem e peneiramento (fracéo dos
0 aos 4 mm)

Incorporagé&o na construcéo de estradas substituindo a areia, ou em
argamassas, devido as suas propriedades pozolanicas (SILVA, 2010).

Argamassa Ap6s moagem e desidratacdo Material cimenticio suplementar
Agregados para concreto, agregados para producéo de pecas pré-fabricadas
Tijolos Qe concreto, agregados para}ijolos de _silicato de _célcio, material_ Qe B
| . enchimento para valas e tubulagdes, material de enchimento e estabilizacéo
Alvenaria de estradas rurais; revestimento de campos de ténis
Azulejos Material de enchimento
Pedra Reutilizacdo direta, conservagéo e restauro
Madeira ; Mobili?rios, soglhos, portas, caixilhos de janela§, estacas para pl_antas,~
reparacdo, material de enchimento para a correcdo de taludes, incineracéo
. Aluminio Sucata e fabricagdo de novos elementos
Metais T p——
Aco e ferro Reutilizacdo direta
Vidro - Producédo de novo vidro e construcéo de estradas
Incineragéo com recuperagéo energética, reciclagem por processamento
Pléastico - mecanico (nem todos os plasticos), utilizagéo na reciclagem de fontes
energéticas (como o petréleo bruto e o gas natural)
Materiai . Moldagem de tijolos artificiais, espalhamento sobre o produto nédo curado
ateriais de isolamento - p ) - L =
(depois da espuma estar separadas em fibras simples), incineracéo
Materiais de construcéo que Integracéo em placas para tetos e pavimentos, no cimento expansivo e no
contém gesso ) material de enchimento em obras de estradas
Construcdo e manutengéo de estradas com pavimento asfaltico ou
Asfalticos agregados para bases e sub- bases, agregados para bermas e camadas

drenantes e em pavimentos estabilizados

Pavimentos < ———
Construgéo e reabilitagdo de estradas com agregados para concreto,
De Concreto agregados em pavimentos asfalticos, material para bases de taludes e
agregados ndo ligados para bases de estradas
Solos R Terra aravel, aterros de estradas, integragdo paisagistica (minas e pedreiras)

e acerto topogréfico

Fonte: Adaptado de Silva (2010), Rocha (2016) e Menezes (2018).
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Estudo recente mostra que o cimento presente em argamassa pode ser
recuperado, o que indica ser possivel reutilizar o cimento de RCD (MENEZES,
2018). Diante disto, serdo apresentadas duas aplicacdes para os RCDs e RCC:

agregado reciclado e como material cimenticio suplementar (MCS).

2.2 Agregados Reciclados

A definicdo de agregado reciclado diante a NBR 15116 (ABNT, 2004) é como
uma obtencdo do beneficiamento dos RCDs e RCCs, que possuem algumas
caracteristicas que o permitem ser utilizados como insumo durante a execugdo de
obras. O mesmo, é considerado um insumo importante para a produgédo de materiais
cimenticios, e acarreta influéncias diretas nas caracteristicas que se quer alcancar
do material produzido (KOPER et. al. 2017).

Uma das diferencas entre os agregados naturais e os agregados reciclados é
o fato dos reciclados possuirem uma maior capacidade de absorver agua, que é
considerado um limitador para a utilizacdo desse material em materiais cimenticios e
uma angularidade sistematica. Leite (2001) explica que se encontra materiais
contaminantes na composicao dos agregados reciclados que mesmo em pequenas

guantidades, comprometem as propriedades do material produzido.

Essa heterogeneidade é composta, mesmo que em pequenas proporgoes,
por vidro, plastico, madeira e particulas de solo, que sdo considerados materiais
contaminantes, podem interferir diretamente nas propriedades dos materiais (SILVA
et al., 2010). Apesar da heterogeneidade dos RCDs e RCCs serem consideradas um
fator limitante para sua utilizacdo, acredita-se que esses materiais contaminantes

possam ser identificados e separados.

2.2.1 Granulometria, forma e textura

Diante os agregados naturais, Bazuco (1999) define que os agregados
reciclados, tanto graddos, quanto miudos, possuem um maior médulo de finura,
diante uma granulometria mais grossa em relagéo ao agregado natural.

Existem algumas normas que regularizacdo os agregados reciclados. Em

relacdo a textura e sua forma sdo normalizadas pelas ASTM D3398 (2014), ASTM
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C295 (2012), e pela norma brasileira NBR 7809 (ABNT, 2006). J& os ensaios de
caracterizagdo da composicdo granulométrica sdo as ASTM C136 (2014), ASTM
C117 (2017) e pela norma brasileira NBR NM 248 (ABNT, 2003).

2.2.2 Andlise das influéncias do uso de agregados reciclados nas
propriedades do concreto

2.2.2.1 Propriedades mecanicas

Alguns autores, tais como, Arezoumandi et al., 2015; Pacheco et al., 2015;
Rahal e Al-Khaleefi, 2015, mostram que a substituicdo do agregado natural pelo
agregado reciclado pode ser feita entre 50% e 100%, sem que haja interferéncia na
resisténcia mecanica do concreto, mas para isso 0s agregados reciclados devem ser
de origem de residuos cinza e de boa qualidade. Araujo et al. (2015) mostram
através da tabela abaixo que se pode manter a resisténcia mecanica do concreto
com substituicdo de 100% dos agregados graudos, entretanto foi necesséario a
utilizacao de aditivo superplastificante. A tabela 2.2 mostra os tracos utilizados e a

tabela 2.3 os resultados dos ensaios de tracao e compressao.

Tabela 2.2: Composicéo do traco para confeccéo de 1 m2 de concreto.

CIMENTO | Areid Brita0 | Brital | Agua |29r€92d0 sqiivo | Substituicdo
TRACO (kg/m?) Natural kg/m?) | (kg/m?) | (kgim?) Reciclado (kg/m?) (%)
(kg/m3 (kg/m3)

C-0 480,3 689,4 317,2 643,4 216,1 - 1,68 0

C-19 474,5 681,1 237,2 533,8 213,5 177,9 2,85 19
C-43 4717 677,1 131,7 405,9 2123 405,9 3,54 43
C-75 461,9 663,0 - 230,9 207,8 692,8 3,46 75
C-100 468,6 672,6 - - 210,9 937,2 5,62 100

Fonte: Adaptado de Aradjo et al. (2015).
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Tabela 2.3: Resultado dos ensaios de tracdo e compressao no concreto com agregado reciclado.

Trago S“bs(toi/f)‘)“@ao fem,j=7 (MPa) | fcm,j=28 (MPa) fCtTMSPpa{;:zs Ec,j=28 (GPa)
c-0 0 2695+ 4,02 | 3639156 3,88+012 | 29,86:+1,00
C-19 19 3397+1,30 | 4123059 395+002 | 28,04+0,06
C-43 43 32,79+355 | 39,60+198 3,63+041 | 28,04+056
C-75 75 2034+152 | 3579048 3,66+009 | 26,34%091
C-100 100 2877+1,38 | 3830+1,07 360£018 | 2815+0,88

Fonte: Adaptado de Aradjo et al. (2015).

» Resisténcia a compressao

Alexandridou, Angelopoulos e Coutelieris (2017), que utilizaram agregados
reciclados oriundos de residuos de construcdo e demolicdo, observaram que com
uma substituicio em até 25%, ndo houve nenhuma alteracdo significativa na
resisténcia a compressdo dos concretos produzidos. Na medida que aumentou o
teor de substituicdo, houve uma reducdo na resisténcia a compressao em torno de
60 a 80%.

Os resultados obtidos por Pedro et. al. (2014), também sugere que a
substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados, esta associada com a
menor resisténcia a compressao do que o concreto de referéncia. Os autores
acreditam que diante a argamassa que estava aderida a superficie do agregado,
ocasionou um aumento na absorcéo de agua dos agregados e diminuiu a densidade

das particulas quando relacionado ao concreto de referéncia.

No entanto, estudos apresentados por Wada (2010), Medina et al. (2012) e
Etxeberria e Vegas (2014), que utlizaram residuos provenientes de materiais
ceramico, como agregados, em concretos, obtiveram resultados positivos em
relacdo a resisténcia a compressdo. Os autores utilizaram um teor de substituicdo
variando de 10 a 80%, alcangando um aumento na resisténcia a compressao de 11
a 25%, em relacdo ao concreto de referéncia. Os autores acreditam que este
aumento pode ser justificado em relacdo a alta absorcdo de agua do agregado
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reciclado, que tende a reduzir a relacdo agua/cimento efetiva da mistura,

contribuindo assim para essa propriedade mecanica.
» Resisténcia a tracao

Alves et al. (2014) e Bravo et al. (2015), concluem que a resisténcia a
compressédo e a tracdo do concreto sdo similares. A medida que se aumenta o teor
de substituicdo, consequentemente ocorre uma diminuicdo das resisténcias. Bravo
et al. (2015) apresenta que essa propriedade diminuiu, cerca de 15%, diante um
aumento do teor de substituicdo. E, acrescenta que essa reducdo pode estar
atrelada diante um crescimento da porosidade da pasta de cimento quando se

acrescenta mais residuos.

Os resultados observados para a resisténcia a tracdo do concreto com
agregados reciclados, foram similares aos de resisténcia a compressao. Alguns
resultados apresentados por Gonzalez-Fonteboa et al. (2011), indicam que nao
houve influéncia significativa com a substituicdo. Em contrapartida, Medina, Sanchez
de Rojas & Frias (2012), observaram um comportamento diferente. Os autores
substituiram o agregado natural, por agregado reciclado ceramico e diante uma

substituicdo entre 15 e 25%, observou-se um aumento na resisténcia a tragéo.
» Modulo de elasticidade

Gonzalez-Fonteboa et al. (2011), observaram que houve uma queda do
modulo de elasticidade do concreto a medida que aumentou o teor de substituicdo
de agregados naturais por agregados reciclados. Acredita-se que a relacdo a/c
também influenciou no resultado. Os CPs produzidos com uma relacdo a/c de 0,50,

apresentaram uma queda maior.

No entanto Pedro et al. (2014) observaram que os concretos produzidos com
agregado reciclado de concreto, alcangcaram um modulo de elasticidade maior do
que os concretos produzidos com agregado reciclado de lamas residuais de
concreto usinado. Uma maior deformabilidade entre esses dois tipos de residuos e
0s agregados naturais, € obtida diante um menor médulo de elasticidade e diante
uma grande dependéncia do modulo do concreto no modulo de elasticidade dos
agregados. Os autores, também, observaram que mesmo o concreto de referéncia
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possuir um modulo de elasticidade maior que os concreto que continham residuos,

todos apresentaram uma rigidez semelhante.

2.2.2.2 Durabilidade

Evangelista e De Brito (2010) acreditam que a durabilidade de um concreto
esta relacionada com a capacidade que um fluido possui em penetrar em uma
microestrutura de concreto, assim, permitindo a entrada de particulas que reagem e
destroem sua estabilidade quimica. Esta penetracdo pode ocorrer por difuséo,
permeacdo e capilaridade. Abaixo estdo relacionados alguns parametros de
durabilidade.

» Absorcéo de agua por imerséao e por capilaridade

Bravo et al. (2015) afirmam que o teste de absor¢cdo de agua por imerséo
permite analisar a existéncia de poros em um concreto. A absor¢cdo de agua por
capilaridade consiste na introducdo de fluidos no concreto diante a acdo de
gradientes de pressao.

Os resultados apresentados por Evangelista e de Brito (2010), Bravo et al.
(2015), Cartuxo et al. (2016) e Alexandridou et al. (2018), mostraram que a medida
gque aumenta o teor de substituicAo dos agregados naturais por agregados
reciclados ocorreu 0 aumento da absorcdo de agua tanto por capilaridade quanto
por imersdao. A quantidade de agua absorvida aumenta diante a criacdo de poros

capilares na presenca de residuos.

» Carbonatacédo e Penetracédo de ions cloreto

Bravo et al. (2015) afirmam que a carbonatacdo e a penetracdo ions cloreto,
sao responsaveis pela despassivacdo do aco, o que causa danos nos concretos
produzidos com os agregados reciclados de construcao e demoli¢do. Lacerda (2016)
explica que a carbonatacdo € um processo que ocorre lentamente no concreto. Ao
ocorrer penetracdo através da difusdo, no interior do concreto, o CO; que esta

presente na atmosfera ird se dissolver diante a umidade que esta presente na
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mistura. E, assim, formara o H,COgs, que ir4 reagir com o Ca (OH),, e originara o
carbonato de calcio (CaCOg), ocorrendo uma diminuicdo do pH, reduzindo a
alcalinidade da solucdo dos poros, que, diante estruturas de concreto armado,
ocorrerda a despassivacdo do aco, iniciando a corrosdao das armaduras
(CASTELLOTE et al., 2009).

Diante pesquisas realizadas por Evangelista e de Brito (2010), Bravo et al.
(2015), Cartuxo et al. (2016) e Alexandridou et al. (2018), observou-se um aumento
das propriedades de carbonatacdo e a penetracdo de ions cloretos, diante o
aumento do teor de substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado de
construcdo e demolicdo. Bravo et al. (2015), acrescentam que esses resultados ja
eram esperados pelo fato das propriedades estarem relacionadas com a absorcao
de agua, que é uma caracteristica acentuada nos residuos de construcdo e
demoligao.

Pedro et al. (2014), também, observaram que houve uma maior profundidade
de carbonatacdo diante o aumento do teor de substituicdo. O aumento ocorrido, foi
proporcional a classe de resisténcia das misturas realizadas. Eles explicam que esse
avangco da frente de carbonatagdo das misturas estdo relacionadas com sua
porosidade.

Os autores, também, analisaram a penetracdo de ions cloretos nos concretos,
e concluiram que as misturas que continham agregados reciclados de concreto
apresentaram um menor desempenho de resisténcia a migracdo de ions cloretos.
Este fato pode ser justificado por uma maior permeabilidade do agregado reciclado
de concreto, que é causada, principalmente, pela argamassa aderida no residuo.

Contudo, os produzidos com agregado reciclado de lamas residuais de
concreto usinado, demonstraram um desempenho superior. Porém, o seu
desempenho foi inferior ao concreto de referéncia. E, diante as observacbes, 0s
autores concluiram que ambos 0s concretos, apresentaram coeficientes de migracao

de ions cloretos, semelhantes a migracdo nos concretos de referéncia.

Etxeberria & Vegas et al. (2014), utilizaram agregado reciclado ceramico, e
observaram que a substituicio do agregado natural pelo agregado reciclado
ceramico, com substituicdes de até 50%, se mostrou préxima ou superior diante os
concretos de referéncia, no periodo de um ano. Ressaltando que a penetracdo dos

fons cloretos foram reduzidas nesses concretos.
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Em contrapartida, Medina et al. (2015), também avaliaram a penetracdo de
ions cloretos nos concretos. Os autores utilizaram residuos provenientes de bacias
sanitarias, nas proporcdes de 20 e 25%. ApoOs a analise de resultados, os autores
concluiram a migracdo de ions cloretos, nos concretos produzidos que essa
substituicdo de agregados, foi maior do que nos concretos de referéncias (4 e 8%,

respectivamente para os teores utilizados).

2.3 Material Cimenticio Suplementar

O processo de obtencdo do Cimento Portland é muito agressivo para 0 meio
ambiente, tanto na extracdo da matéria prima quanto na queima para formacédo do
clinquer, com isso faz com que haja estudos para minimizar os danos e impactos

gue essa atividade gera.

Alguns autores internacionais relatam sobre a capacidade de reidratacdo do
cimento e sua reutilizacdo (CASTELLOTE et al. 2004). Guilgue (2011) diz que esse
novo tipo de cimento, tratado termicamente, apresenta caracteristica limitada quanto
a resisténcia mecanica, entretanto a insercdo de material pozolanico pode gerar um
material cimenticio com resisténcia mais elevada, em compara¢cdo com o cimento
tratado termicamente. De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014), materiais
pozolanicos sao silicosos ou silicoaluminosos que, por si sG, possuem pouca ou
nenhuma atividade aglomerante, mas que, quando finamente divididos e na
presenca da agua, reagem com o hidroxido de célcio a temperatura ambiente para

formar compostos com propriedades aglomerantes.

Outros autores vém estudando sobre a possibilidade de estar reutilizando os
RCDs e RCCs na fabricacdo do Cimento Portland, fazendo a substituicdo parcial do
Cimento Portland por finos de residuos moidos, proveniente de argamassa, eles
apontam que um dos fatores determinante para essa substituicdo € a moagem dos
RCD. A finura final deve ser menor ou igual a finura do Cimento Porland
(PERREIRA, 2015; ROCHA, 2016).

Em se tratando de durabilidade e desempenho, a substituicdo de 5% do

Cimento Portland por RCD gera perdas insignificantes, assegurando uma boa
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qualidade ao cimento. Quando se chega a um percentual de 10% de substituicdo, o
cimento tem perdas mais significativas, inviabilizando o seu uso em situagfes que ha
maiores exigéncias de desempenho (PERREIRA, 2015; ROCHA, 2016).

Pereira (2015) e Rocha (2016) através de ensaios laboratoriais mostraram
resultados apOs realizarem a moagem dos residuos e substituicdo parcial pelo
cimento in natura. Nas tabelas abaixo demonstra-se alguns dos resultados, sendo o

“Estudo 1” realizado por Rocha (2016) e o “Estudo 2” realizado por Pereira (2015).

Tabela 2.4: Comparativo da consisténcia normal e dos tempos de pega.

Diferenca Diferenca
Subs. de
cimento Agua Consisténcia R € entre UG entre
Pasta alc inicio de tempos (em defim tempos (em
por RCD (9) normal (mm) ~ ~
(%) pega relacdo ao de pega relagcdo ao
CPO) CPO)
Estudo 1
CPO 0 142 0,28 4 2h35m - 3h25m -
CP5 5 140 0,28 4 2h49m + 14min 3h44m + 19min
CP10 10 141 0,28 5 2h31m - 4min 3h46m +21min
Estudo 2
CPO 0 142 0,28 6 3h49m - 5h24m -
CP5 5 144 0,29 6 4h10m +21min 6h10m + 46min
CP10 10 147 0,29 4 5h03m + 1h14m 6h58m + 1h34m

Fonte: Adaptado de Rocha (2016).
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Tabela 2.5: Comparativo, entre os estudos, de trabalhabilidade do concreto.

Argamassa ci?nueast.od:or Tabal(r:ﬁg]i;idade Desvio padréo
RCD (%)

Estudo 1

CPO 0 228 2,4

CP5 5 225 2,6

CP10 10 223 3,1
Estudo 2

CPO 0 233 2,4

CP5 5 235 1,6

CP10 10 235 4

Fonte: Adaptado de Rocha (2016).

As variagdes apresentadas no comparativo da trabalhabilidade podem estar

associadas a erros de calibracéo e leitura dos instrumentos laboratoriais.

Tabela 2.6: Resultado dos ensaios de resisténcia a flexdo dos corpos de prova com substituicao
parcial do Cimento Portland por residuos moidos.

Resisténcias médias a flexdo (em MPa)

Subs. de
) ) Desempenho ) Desempenho ) Desempenho
Argamassas cimento por 7 dias 28 dias 90 dias
(%) (%) (%)
RCD (%)
Estudo 1
CPO 0 6,7 - 7,2 - 7.8 -
CP5 5 57 -15 7,1 -1 7,5 -3
CP10 10 5,8 -13 6,7 -7 7.8 0
Estudo 2
CPO 0 6 - 7,1 - 7,8 -
CP5 5 4,9 -20 6,7 -5 7,5 -4
CP10 10 51 -15 6,3 -11 7,2 -8

Fonte: Adaptado de Rocha (2016).
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Tabela 2.7: Resultado dos ensaios de resisténcia a compressdo dos corpos de prova com
substituicdo parcial do Cimento Portland por residuos moidos.

Resisténcias médias a compressao (em MPa)

Subs. de
) ) Desempenho ) Desempenho ) Desempenho
Argamassas cimento por 7 dias 28 dias 90 dias
(%) (%) (%)
RCD (%)
Estudo 1
CPO 0 45,3 - 54,6 - 60,3 -
CP5 5 42,1 -7 49,4 -9 55,5 -8
CP10 10 37,5 -17 45,7 -16 54,1 -10
Estudo 2
CPO 0 35,5 - 46,3 - 53,4 -
CP5 5 28,5 -20 42,3 -9 51,3 -4
CP10 10 28,4 -20 38,1 -18 46,8 -12

Fonte: Adaptado de Rocha (2016).

Percebe se que ha estudo preliminares e alternativas aplicaveis para a

reutilizacdo do cimento e diminuigdo dos efeitos poluentes durante a sua producao.

Menezes (2018) aponta sobre a possibilidade da reutilizagdo do cimento,

proveniente de RCD e RCC, tratando-o termicamente. A autora relata que o

aguecimento a uma temperatura de aproximadamente 550° C faz com que o cimento

tenha fases parecidas com as do cimento virgem e, juntamente, com finos de

quartzo (3,6 um) com atividade pozolanica, proveniente da moagem da areia

presente no RCD e RCC, tem propriedades semelhantes com as do cimento virgem,

tornando viavel a sua aplicacao.
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CAPITULO 3 — CONSIDERACOES FINAIS

O levantamento bibliografico supracitado neste trabalho mostra ser possivel
minimizar os impactos ambientais gerados pela indlstria da construcdo, sejam eles
provenientes das extracdes das matérias primas ou durante a produg¢édo do cimento
Portland, isso através da reincorporacdo dos RCDs e RCCs na propria construcéao,
que também reduz outros impactos ambientais e sociais que a inddstria da

construcdo gera, quando se tem o término da vida Util das construcdes.

Conclui-se que para uma empregabilidade eficaz dos RCCs e RCDs é de
suma importancia o seu gerenciamento e beneficiamento prévio, em funcédo de sua

heterogeneidade.

Tendo sua aplicagcdo como agregado reciclado, em substituicdo do agregado
natural, para a producédo de concreto, o seu alto fator de absorcdo de agua se torna
um limitador do seu uso. Alguns estudos apontam ser possivel substituir o agregado
natural por agregado reciclado, sem que haja interferéncia nas propriedades
mecanicas do concreto, desde de que ele seja controlado mantendo sua substituicao
em torno de 25%, a medida que esse percentual aumenta had uma perda
significativas nas propriedades mecanicas, quando comparadas com o concreto de
referéncia. Entretanto, outros estudos mostraram ser possivel realizar a substituicdo
dos agregados naturais por agregados reciclados em até 100%, sem que haja

perdas significativas nas propriedades mecanicas do concreto.

A gque tudo indica, essa divergéncia de resultados, em funcdo do percentual
de substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados, esteja atrelada a
origem dos residuos bem como o controle do fator a/c, no traco do concreto, em
funcdo da elevada capacidade de absorcdo dos residuos reciclados, e ao uso de
aditivo superpastificante no trago do concreto.

Essa caracteristica de elevada capacidade de absor¢do de agua
predominantes nos agregados reciclados, afeta a durabilidade do concreto. Nos
estudos apresentados, essa caracteristica propiciou na aceleracdo da carbonatacao
e em uma maior penetragdo de ions cloreto no concreto. Os melhores resultados

foram obtidos quando utilizaram agregados reciclados provenientes de residuos
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ceramicos, mas mantendo-se com uma qualidade inferior quando comparado com o

concreto de referéncia.

Outros métodos de reaproveitamento dos RCCs e RCDs, visando um

processo ecoeficiente, estdo associados a producao do cimento Portland.

Alguns estudos mostraram ser possivel realizar a substituicdo do cimento
Portland in natura por finos de residuos, provenientes de argamassa, moidos. Essa
substituicdo se limitou a 5% quando se ha uma maior exigéncia de resisténcia

mecéanica do cimento.

Um outro método esta na “fabricacdo” de um novo cimento, trata se do
cimento tratado termicamente, alguns estudos indicam ser possivel a reutilizagdo do
cimento, apdés os residuos, também provenientes de argamassa, passarem por
processo de moagem e de tratamento térmico, fazendo com que haja a desidratacao
dos finos e que eles possam ser hidratados novamente. Para que se mantenha as
propriedades mecéanicas do cimento tratado termicamente, se faz necessario a
incorporacdo de materiais pozolanicos em sua composi¢cdo. Essa composicao
pozolanica se faz presente na areia quartzosa, quando desidratada e moida a uma
granulometria de aproximadamente 3,6 um. O quartzo esta presente nos residuos
de argamassa e durante o processo de desidratacdo do cimento e moagem, se

incorpora ao material cimenticio suplementar.

H& poucos estudos retratando o uso do cimento tratado termicamente com

finos de quartzo, porém ja se tem o indicio de ser possivel a sua aplicacao.

Diante disto, mostra ser possivel a reutilizacédo de residuos como agregado de
concreto e composto cimenticio suplementar, visando um método ecoeficiente de

producéo, tudo isso atrelado ao gerenciamento e beneficiamento dos RCCs e RCDs.
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