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Abstract: Present article discusses the production of concrete artifacts that use in their composition recycling aggregates of Solid

Waste from Construction and Demolition (SWCD). The study was designed as experimental / comparative, with destructive tests of

proof bodies made with recycled aggregates (test group) and with traditional aggregates (control group). Subsequent statistical

analysis of the data collected from the comparison between these groups was conducted. Also, during the experiments, data were

collected on the structural characteristics of the artifacts, as well as on the processes involved in recycling. The optimal dosage for

each type of artifact produced with recycled aggregates was found, demonstrating that the choice of recycled materials could be an

economical and environmentally sustainable solution in the context of the eco-innovations.

Keywords: recycling; solid waste; concrete artifacts.

1. Introducio

Com o crescimento desordenado das grandes
cidades, aliado ao avango tecnoldgico e industrial, um
expressivo percentual dos recursos naturais tem sido
consumido, provocando danos ao meio ambiente. A
construgdo civil aparece em destaque como agente
poluidor e consumidor de recursos, posto que ¢
atividade geradora da maior parte dos residuos solidos
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urbanos, tendo na industria cimenticia e nas aplicagdes
do cimento em canteiros de obras seus mais

agressivos Processos.

Considerando-se que ja foi ultrapassada a
capacidade da natureza para absorver o volume
descomunal de residuos produzidos anualmente pela
humanidade, ¢é sensato atentar para as recentes
mudangas climaticas e o aumento dos desastres
naturais, avaliando cuidadosamente até que ponto os
impactos ambientais antropogénicos afetardo o globo
terrestre de modo dramatico em questdo de poucas
décadas. As

meio-ambiente resumem consideracdes de que, se

politicas publicas mundiais sobre

algo ndo for feito, o custo daqueles impactos sera
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extremamente alto, certamente conduzindo a cenarios

sombrios.

No que concerne a construgdo civil, identifica-se
no concreto seu maior vildo. E constituido pela
mistura de cimento, agua, agregado gratudo (brita ou
cascalho) e agregado miudo (areia). Trata-se do
material mais utilizado em canteiros de obras, de
modo que o presente estudo evidencia os problemas
associados ao acimulo de seus residuos no montante
de residuos da construgdo e demolicdo (RCD),

destacando as vantagens de sua reutilizacdo.

2. A Situacio Atual

Apesar da ascensdo do aco com suas vantagens
plasticas e como promotor de uma produgdo mais
limpa, o concreto ¢ ainda o material mais requisitado
na area da construcdo civil. No entanto, sua produgio
causa a emissdo de gases poluentes, como o COa,
sendo seus destinos finais, quase sempre, os lixdes a
céu-aberto — ja banidos no Primeiro Mundo —,

causando assim sérios maleficios ecologicos.

E premente a adogdo de solugdes que busquem
mitigar os efeitos gerados pela construgdo civil, os

quais s@o globalmente prejudiciais sob varios aspectos.

A utilizagdo em escala cada vez maior de recursos nao
renovaveis, como calcario na producdo de cimento,
rochas e areias, pressiona cada vez mais as fronteiras
naturais da exploragdo em dire¢do ao esgotamento das
reservas. A propria extragdo de minerais provoca
estragos no entorno da atividade, o que compromete o
equilibrio ecolégico em favor do “desenvolvimento”
econdmico. Sob o prisma da gestdo de canteiro de
obras ¢ da cadeia produtiva da construgdo civil, a
elevada geragdo de residuos mostra-se negligenciada
quanto aos processos de classificagdo e destinagdo
segura e indcua [8].

A reciclagem do concreto endurecido em agregado
graudo para ser utilizado novamente em concretos

estruturais tem se mostrado uma alternativa de facil

argumento junto a construtores e engenheiros.
Contudo, ha que se buscar maior fundamentacdo
tedrico-pratica no que tange as caracteristicas técnicas

dos materiais originados da reciclagem.

Por falta de um parametro que sirva de indice de
qualidade para os agregados reciclados, estudos tém
abordado diferentes formas de utiliza-los. Uma delas é
a utilizacdo apenas como substituto de parte do
agregado natural (mitdo e/ou graudo), de forma a ndo
afetar tanto as propriedades do concreto. Outra forma
tem sido especulada a partir da investigagdo do efeito
de varias composi¢des do agregado sobre as
propriedades do concreto, como que buscando uma
composi¢do ideal. De todo modo, assume-se que a
porosidade do material ¢ uma propriedade com grande
potencial para servir como parametro de controle do
agregado reciclado, podendo ser monitorada por meio
da massa especifica do agregado e/ou pela capacidade

de absorcdo de dgua.

3. O Estudo Realizado

Trata-se de investigagdo conduzida ao longo de
um ano, segundo procedimentos criteriosos de modo a
minimizar o risco de bias nas observagdes registradas.
As misturas definidas no estudo de dosagem realizado
foram analisadas a partir das propriedades constatadas
nos estados fresco e endurecido. Para substituicdo dos
agregados convencionais pelos agregados reciclados
na produgdo de um concreto sustentavel que pudesse
substituir o concreto convencional, foram feitos os
ensaios de caracterizagdo do RCD, assim como os
ensaios para a analise das caracteristicas deste novo

concreto, com um trago padrao.

Para a absor¢do de agua, o agregado graudo

reciclado ensaiado apresentou resultado muito
parecido ao do grupo de controle, com diferenca
registrada de 2,3% a menos para o grupo de teste.
Quanto a resisténcia, considerando-se o RCD a 25%,
foram alcangados 24,96 Mpa conforme mostrado na

Figura 1. Durante os procedimentos de teste, foram
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levadas em conta as importantes observagdes de

Modler, quando afirma que

“A andlise mais importante a ser feita nesse caso
relaciona-se ao fato de que os maiores indices de
absorcdo dos agregados de concreto nio acarretam
aumento da absor¢do do concreto endurecido. Desta
forma, a influéncia que o tipo de agregado exerce
sobre a absor¢do do concreto estd relacionada ao

arranjo granular entre os diferentes agregados™ [9].

Os resultados corroboram a aferi¢do com relagdo a
quantidade de 4agua necessaria quando feita a
dosagem. Na ocasido, ficou claro que a presenca de
agregado  reciclado tornava o ajuste da
trabalhabilidade uma atividade bastante delicada.
Quanto mais tempo passava, desde o inicio da
mistura, maior a necessidade de manipulagdo do

concreto.

A meta neste ponto da pesquisa passou a ser,
entdo, ajustar o slump da mistura o mais rapido
possivel, sob pena de se abandonar a amostra devido a
esta apresentar valores de trabalhabilidade além do
especificado com minimas quantidades de agua

adicionadas.

A partir dos resultados médios obtidos da
compressao dos blocos experimentais, observou-se
que o valor minimo de 4,5 Mpa estabelecido pela
norma NBR 6136 (ABNT, 1994) foi alcangado com a
idade de 3 (trés) dias.

4. Discussao

No Brasil, grupos de ambientalistas e estudiosos
vém alertando sobre a necessidade de o pais
acerca  de

posicionar-se ~ mais  firmemente

sustentabilidade, tema que avanga e envolve
profissionais de diversas areas; estes, em certos
momentos, precisam se reunir e trabalhar em conjunto
na busca de solugdes para os desafios propostos.

Como observa Corréa,

“A incorporagdo de praticas de sustentabilidade na
constru¢cdo é uma tendéncia crescente no mercado.
Sua adogdo é <<um caminho sem volta>>, pois
diferentes agentes — tais como governos,
consumidores, investidores e associagdes — alertam,
estimulam e pressionam o setor da construgdo a

incorporar essas praticas em suas atividades” [6].

Corréa também menciona que as construgdes, as
reformas, as ampliagdes e as demoli¢des sdo
atividades altamente geradoras de RCD, sendo cerca
de 60% somente de reformas [6]. O mesmo
comentario é feito pela Associagdo Brasileira dos
Escritorios de Arquitetura - ASBEA, o Conselho
Brasileiro de Construgdo Sustentavel — CBCS, e
outras institui¢cdes que apresentam diversos principios
basicos da construcdo sustentavel, dentre os quais

destacamos:

e Aproveitamento de condi¢des naturais locais;

o Utilizagdo minima de terreno e integragdo com o
ambiente natural;

e Andlise do entorno;

e Minimizagdo de impactos no entorno — paisagem,
temperaturas e concentragdo de calor, sensacdo de
bem-estar;

¢ Qualidade ambiental interna e externa;

o Sustentabilidade logistica da implantag@o da obra;

e Adaptagdo as necessidades atuais e futuras dos
usuarios;

e Emprego de matérias-primas que contribuam com
a eco-eficiéncia do processo;

e Redugdo do consumo energético;

e Redug¢do do consumo de agua;

e Redugdo, reutilizagdo, reciclagem e disposi¢ao
correta dos residuos solidos;

¢ Introducdo de inovagdes tecnologicas sempre que
possivel e viavel;

e Educagdo ambiental: conscientiza¢do dos

envolvidos no processo (stakeholders).
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Assim, em 2002, a Resolugado CONAMA 307,
posteriormente alterada pela Resolugdo 348/2004,
determinou que o gerador do residuo solido fosse o
responsavel  pelo seu  gerenciamento.  Essa
determinacdo representou um importante marco legal,
determinando responsabilidades e estipulando a
segregacdo dos residuos em diferentes classes,
tornando obrigatorios seus encaminhamentos para

reciclagem ou disposi¢ao final adequada.

Porto informa que diante de tantas razdes, a
producdo dos RCD ¢ um problema relacionado ao
projeto pela falta de precisio nos memoriais
prescritivos, baixa qualidade dos materiais adotados,
falta de definigdes e/ou detalhamentos satisfatorios
relacionados a processos de reutilizagdo e reciclagem

no canteiro. De acordo com este autor,

“O entulho ¢ um dos residuos industriais mais

heterogéneos; ele ¢ constituido de restos de

praticamente todos os materiais de construgdo
(argamassa, areia, ceramicas, concretos, madeiras,
metais, papéis, plasticos, pedras, tijolos, tintas, etc.)”

[10].

O avango em termos da legislagdo veio quando o
Governo Federal, por intermédio da Lei n° 12
305/2010, instituiu a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), pela qual criou os instrumentos
necessarios para o Brasil enfrentar os principais
problemas ambientais, econdmicos e sociais que
surgem quando o manejo dos residuos solidos ¢é feito
de forma inadequada [3,4]. Porto explica que

“Os entulhos podem gerar riscos sanitarios e

ambientais, principalmente na disposi¢do final
inadequada. Seu descarte indevido causa problemas
sanitarios (enfermidades veiculadas por vetores e
poluentes quimicos), ambientais (contamina¢do do
solo e da 4agua subterranea), sociais (catagdo),
areas,

econdmicos (desvalorizacao de

comprometimento do sistema de drenagem,

desperdicio de materiais e energia)” [10].

Segundo a resolugdo 307 do CONAMA, os residuos
da construcdo civil sdo aqueles provenientes de
construgdes, reformas, reparos e demoli¢cdes de obras,
bem como os resultantes da preparagdo 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, tubulagdes, fiagdo elétrica etc., comumente
chamados de entulhos de obras, calica ou metralha”

[1].

Contudo, o fato dessa Resolugdo ndo incluir os
residuos de amianto na Classe D gerou, como
conseqiiéncia, uma nova publicagdo [2] constituida
pela Resolugdo 348/2004 que acrescenta o amianto na
Classe D (Tabela 1).

A industria nacional tem no setor da construcio
civil um de seus principais segmentos, sendo por
vezes, exageradamente, considerado um termdometro
indicativo do crescimento econdmico e social. Por
constituirem setor que utiliza um montante expressivo
de recursos naturais, as obras da construcdo civil
colaboram para a alteragdo da paisagem e, como
quaisquer atividades desenvolvidas pela sociedade,
geram residuos. Por um lado, se houver a disposi¢édo
impropria destes restos, problemas de ordem estética,
ambiental e de satde publica podem ser gerados. De
outro lado, os residuos constituem um problema da
gestdo regional/municipal, sobrecarregando, assim, os

sistemas de limpeza publica.

Para facilitar a implantagdo de um Plano
Municipal de Gestdo de Residuos Solidos, a
Resolugdo CONAMA 307 Art. 3° estabelece que “Os
residuos da construcdo civil deverdo ser classificados,
para efeito desta Resolugdo, da seguinte forma:

I — Classe A — sdo residuos reutilizaveis ou reciclaveis

como os agregados:
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a) de construgdo, demoli¢do, reformas e reparos de
pavimentacdo e de outras obras de infraestrutura,

inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construgdo, demoli¢do, reformas e reparos de
edificagdes: componentes ceramicos (tijolos, blocos,
telhas, placas de revestimento etc.), argamassa ¢

concreto;

¢) de processo de fabricagdo e/ou demoli¢do de pecas
pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-fios
etc.) produzidas nos canteiros de obras;

ITI — Classe B — sdo residuos reciclaveis para outras
destinagdes, tais como plasticos, papel, papeldo,

metais, vidros, madeiras e gesso;

III — Classe C — sdo residuos para os quais ndo foram

desenvolvidas tecnologias ou aplicacdes

economicamente vidveis que permitam a sua

reciclagem ou recuperagao;

IV — Classe D — sdo residuos perigosos oriundos do
processo de construcdo, tais como tintas, solventes,
o0leos e outros, ou aqueles contaminados ou
prejudiciais a saude, oriundos de demoli¢des, reformas
e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes
industriais e outros, bem como telhas e demais objetos
¢ materiais que contenham amianto ou outros produtos

nocivos a saude” [1,5].

A Tabela 1 adapta essa classificagdo e a apresenta de

forma mais detalhada.

As quantidades no volume dos RCD dao um tom
de urgéncia para a questdo, ja que a estimativa é de
que venha a representar de 50 a 70% da massa de
residuos so6lidos urbanos dos 5.564 municipios
brasileiros. Cerca de 72% dos municipios avaliados
possuem servi¢o de manejo de residuos de construgdo
civil, sendo que 2.937 (aproximadamente 53%),
exercem o controle sobre os servigos de terceiros para
os residuos especiais. A maioria dos municipios (em
torno de 55%) exerce controle sobre o manejo de
residuos especiais, executado por terceiros no caso do
RCD.

Através do Sistema Nacional de Informacdes
sobre Saneamento — SNIS, o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE publicou, em 2010, um
mapa que identificou os municipios brasileiros que
coletavam RCD, seja pelo proprio municipio, seja pela
contratagdo de terceiros, ¢ mapeou também o0s
municipios que cobram pela prestacdo desses servigos
[7]. A soma das quantidades em volume e peso dos
RCD coletados representa uma estimativa nacional,
chegando a aproximadamente 7.192.372,71 t/ano de
origem publica, e 7.365.566,51 t/ano de origem
privada. E razodvel supor que estes quantitativos nio
representam a real situacdo, pois de acordo com dados
levantados pelo IBGE, apenas 7,04% dos municipios
considerados forma  de

possuem  alguma

processamento dos RCD.

A Lei n° 12.305/2010 preconiza a utilizagdo dos
chamados “3R”, quais sejam: reduciio da quantidade
de residuos gerados, tendo em vista que se deve evitar
ao maximo a gera¢do do residuo; reutilizagdo do
residuo em outro ponto da obra, evitando o
desperdicio de material que pode ser aproveitado;
reciclagem do residuo que ndo puder ser
evitado/aproveitado nos processos anteriores. Essa
reciclagem pode ser feita no proprio canteiro de obras
ou em um local externo dedicado para esse fim.
Infelizmente, as politicas publicas brasileiras
projetadas para este fim ainda estdo longe de uma
aplicagdo plena e sujeita a processos fiscalizatorios

rigorosos. Com efeito, Corréa deixa claro que

“Os principais resultados produzidos pela
reciclagem do entulho sdo os beneficios ambientais. A
equacdo da qualidade de vida e da utilizagdo ndo
predatoria dos recursos naturais € mais importante que
a equacdo econdmica. Os beneficios sdo conseguidos
ndo s6 por se diminuir a deposicdo em locais
impréprios como também por minimizar a
necessidade de extracdo de matéria-prima em jazidas,
o que nem sempre é adequadamente fiscalizado.
Reduz-se, ainda, a necessidade de destinagdo de areas

publicas para a deposi¢do dos residuos” [6].
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5. Conclusao

O presente estudo mostrou resultados animadores
quanto ao emprego dos residuos de concreto na produgio
de um concreto estrutural reciclado. Apesar da
resisténcia que ainda existe quanto ao reaproveitamento
dos RCD, os testes realizados mostraram que nao ha
razdo para semelhante resisténcia. O estudo também
apresentou argumentos sociais € econOmicos que
esclarecem de maneira inequivoca a necessidade de
eco-inovagdes na construgdo civil. Espera-se que este
artigo motive outras pesquisas em processos de
reciclagem, estimulando académicos e empresarios para
a busca de processos que garantam mais qualidade de

vida as geragdes futuras.
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TIPO RCC | DEFINACAO EXEMPLOS DESTINACOES

Classe A Residuos - Residuos de pavimentagio e de outras obras Reutilizagdo ou reciclagem na forma de

reutilizaveis ou de infraestrutura, inclusive solos agregados, ou encaminhamento as areas de

reciclaveis como provenientes de terraplanagem; aterro de residuos da construc@o civil,

agregados. . sendo dispostos de modo a permitir
- Residuos de componentes ceramicos
. utiliza¢@o ou reciclagem futura.
(tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimento, etc.), argamassa e concreto;
- Residuos oriundos de processo de
fabricagdo e¢/ou demoligdo de pegas
pré-moldadas em concreto (blocos, tubos,
meios-fios, etc.) produzidas nos canteiros de
obras.
Classe B Residuos reciclaveis - Plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, Reutilizagdo/reciclagem ou
para outras madeiras e outros. encaminhamento as areas de
destinagdes. armazenamento temporario, sendo
dispostos de modo a permitir utilizagdo ou
reciclagem futura.
Classe C Residuos para os - Produtos oriundos do gesso.

Armazenamento, transporte ¢ destinagao

quais nao foram final conforme normas técnicas

desenvolvidas especificas.

tecnologias ou

aplicagdes
economicamente
viaveis.

Classe D Residuos perigosos - Tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles | Armazenamento, transporte, reutilizacdo e
oriundos do contaminados, oriundos de demoligdes, destinacao final conforme normas técnicas
processo de reformas e reparos de clinicas radiolégicas, especificas.
construgao. instalagdes industriais e outros.

Tabela 1 — Classificagdo dos RCD segundo a Resolugao 307: 2002 — CONAMA.
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Resisténcia a compressao (Mpa)

30

25

2

15 = @ Controle

12 {I’I | BRCD 2 25%

¢ s 7dias | f1ddias | 2Mdias | 28dias || ORCD2%0%
BControle 11,95 1812 2234 25,03 9555 ORCDa75%
BRCDa25%| 1114 16,18 1913 2208 2496
ORCDa50%| 832 1436 1759 19,01 017
ORCDa75% 803 1229 16,02 1722 2185

Figura 1 - Dados do teste de resisténcia a compressao.
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