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A utilizacao significativa de entulho reci-
clado remonta ao final da 2* Guerra Mundial,
durante a reconstrucao das cidades europeias
a partir de escombros e entulhos britados para
a producao de agregados, de forma a atender
a demanda da época. Dessa forma, pode-se
dizer que, a partir de 1946, teve inicio o desen-
volvimento da tecnologia de reciclagem do
entulho de construcao civil (WEDLER; HUM-
MEL, 1946 apud LEVY, 2017, p. 1633).

Atualmente, as técnicas de reciclagem dos
residuos da construcao civil estao bem evolui-
das. No entanto, a reciclagem desses materiais
ainda ndo € uma realidade amplamente difun-
dida. Alguns paises desenvolvidos, como Esta-
dos Unidos, Holanda, Japao, Alemanha, Franca
e Bélgica, por necessidade prépria de reciclar
seus residuos da construcao civil, tém desen-
volvido pesquisas a fim de criar uma padroni-
zacao dos procedimentos para a obtencao de
novos produtos, visando atender um padrao
minimo de qualidade.

. RECICLAGEM DE RESIDUOS
DA CONSTRUCAO CIVIL:

POTENCIAL, APLICACOES E
DESAFIOS.

Uma abordagem reflexiva sobre a neces-
sidade de reciclagem dos residuos prove-
nientes de construgdes e reformas, com o
foco nos componentes ceramicos/cimen-
ticios e de madeira, e a importancia de
se estudar a viabilidade dessa reciclagem
para que o processo nao degrade mais o
meio ambiente do que o préprio resic‘ﬂuo.

Residuos descartados de maneira incorreta.
Fonte: sympla.com.br - Paulo Taveira.
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Alemds trabalhando na reconstrucdo de Berlim a partir dos escombros da 2°Guerra Mundial.
Fonte: dw.com/pt-br/ - Créditos: Ullstein Bild.

O meio ambiente e a sociedade de forma
geral serao os maiores beneficiados com a
reutilizacao desses residuos. Problemas, como
a escassez de areas para a deposicao de entu-
Ihos e a falta de recursos para desobstrucao
de corregos e vias publicas, comuns as gran-
des metropoles, poderiam ser resolvidos ou
amenizados.

No entanto, como consta em Angulo, Zor-
dan e John (2001), a reciclagem de residuos
da construcao e demolicao (RCD) também
pode causar impactos no meio ambiente.
Questdes como o tipo de residuo, a tecnologia
empregada e a proposta para a utilizacao do
material reciclado podem tornar o processo

o 7 w'l -
Residuos descartados de maneira incorreta.
Fonte: sympla.com.br - Paulo Taveira.

de reciclagem ainda mais impactante do que
0 proprio residuo antes de ser reciclado.

Dessa forma, além de estudos sobre a via-
bilidade financeira da reciclagem, é necessario
gue haja também o gerenciamento dos riscos
ambientais do proprio processo da reciclagem,
para torna-la viavel também do ponto de vista
ambiental.

PRODUTOS RECICLADOS PROVENIENTES
DA FRACAO CERAMICA DOS RESIDUOS
DA CONSTRUCAO CIVIL, POTENCIAL DE
APLICACAO E DESAFIOS

Sendo a construcgao civil um setor tao repre-
sentativo dentro da economia nacional, ela &,
também, o maior consumidor de matérias-
primas (até 50% do total de recursos consumi-
dos pela sociedade), envolve processos com
grande consumo de energia (cerca de 80%
da energia utilizada na producao de um edifi-
cio é consumida na producgao e transporte de
materiais), gera poluicdo em quase todos os
seus processos (da extracao de matérias-pri-
mas a producao de produtos, como cimento
e concreto) e, até mesmo na fase de uso dos
edificios, os impactos ambientais sao varios
(BRASILEIRO; MATOS, 2015).
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NO GRAFICO 1, E APRESEN-
TADA A COMPOSICAO MEDIA DE
RCD COLETADOS NO BRASILE A
REPRESENTATIVIDADE DA FRA-
CAQ DE RESIDUOS MINERAIS NO
TOTAL DE RCD; ISSO REFORCA
A IMPORTANCIA DOS ESTUDOS
PARA A RECICLAGEM, A NOR-
MALIZACAO APRESENTADA E A
PREOCUPACAO EM MELHORAR
A RELACAO DE CUSTO X BENE-
FICIO DA RECICLAGEM DESSE

MATERIAL.

Atualmente, os principais produtos desenvolvidos a partir dos residuos ceramicos sao 0s

® argamassa ™ tijolos e blocos

Composigcao média dos RCD no Brasil

1%
7%

outros  organicos

Grafico 1 - Fonte: BLUMENSCHEIN, 2007, apud LEV'Y, 2017.

agregados reciclados para a composicao de novos produtos sem funcao estrutural, cujos prin-

cipais usos sao:

concreto demolido

Produto Caracteristicas Principais usos
D max < 4,8 mm Argamassas assentamento
Areia Provém de blocos de concreto e Contra-pisos
concreto demolido Blocos de vedacao
. Artefatos de concreto
D max <6,3mm . .
. . Pisos inter-travados
Pedrisco Provém de blocos de concreto e .
. Guias
concreto demolido ~
Blocos de vedacao
D max < 33,0 mm Concretos sem funcodes estruturais
Britalou 2 Provém de blocos de concreto e &

Obras de drenagem

Bica Corrida[”

D max < 63,0 mm
Provém de residuos de Construcao
Civil

Sub-base e base de pavimentos
rodoviarios
Regularizacao de vias nao
pavimentadas

Rachéao

D max <150,0 mm
Provém de residuos de Construcao
Civil

Substituicao de solo
Terraplanagens
Drenagens

Tabela 1- Produtos produzidos a partir da fragdo cerdmica do RCC. Fonte: Levy (2017)
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Para a producao de concreto sao aceitos
até 20% de agregados reciclados em substi-
tuicdao aos agregados naturais, sem que haja
alteracodes significativas nas caracteristicas do
concreto, nao havendo alteragdao da quanti-
dade de cimento consumido. Em Levy (2017), é
apresentada uma comparac¢ao de custos para
a producao de 1 m?*de concreto convencional,
R$ 255,00, e T m?3 de concreto com 20% de
agregados reciclados em sua composicdo, R$
246,00; o resultado foi que no item concreto
a economia seria de 3,5% do valor do item e
no valor total da obra isso refletiria em uma
economia de 0,70 a 1% do valor total de uma
obra habitacional convencional.

Como consta em Levy (2017), Levy e Helene
(2004) desenvolveram uma pesquisa pioneira
para determinar qual a contribui¢cao dos agre-
gados reciclados na durabilidade de novos
concretos, analisando propriedades como
o consumo, profundidade de carbonatagao,
absorcao de agua e volume total de poros. Os
resultados dessa pesquisa evidenciam que a
utilizacao de agregados reciclados de concreto,
em substituicao aos naturais, até o teor de
20%, sejam eles graudos ou miudos, nao tém
influéncia significativa nos resultados obtidos,
guando comparados com concretos feitos com
agregados naturais, como previsto pelas nor-
mas holandesas.

Em um outro estudo de caso apresentado
por Silva, Santos e Araujo (2017), temos a apli-
cacao de agregados reciclados para a fabrica-
cao de blocos de intertravados para aplicacao
em calcadas do proprio empreendimento. O
estudo foi realizado no municipio de Rio Verde,
GO, com o reaproveitamento dos residuos da
construcao civil (RCC) gerados por uma obra
de construcao de um edificio de alto padrao
com area total construida de 13.194,09 m?Z,
durante o periodo de 11/2012 e 06/2015.

O volume de residuos classe A gerado
durante a obra e utilizado no experimento foi
de 1.807 m?. Foi necessaria a aquisicao de dois
equipamentos, um triturador de entulhos e
uma mesa vibratodria, para a producao de inter-
travados nas dimensdes de 0,2 x 0,1 x 0,06 m.
Os intertravados foram produzidos na propor-
caodelparte de cimento + 6 partes de agrega-
dos reciclados, e para produzir 1 m?2 de calcada
foram necessarias 50 pecas de intertravados.

RCP 0/0.063 mm RCAO/4 mm -

Amostras de areia, pedrisco, brita e rachdo.
Fonte: mdpi.com

Bloco intertravado com possibilidade de fabrica-
¢do na obra. Fonte: cidadeengenharia.com.br



Revista Obras Civis

Dessa forma, foi possivel reutilizar os 1.807 m3
de RCC em 1.505.000 blocos de intertravados,
para calcar uma area de 30.100 m?2 do proprio
empreendimento, gerando uma economia de
R$ 602.125,00, considerando a aquisicdo de
equipamentos e a economia com o descarte
dos residuos classe A gerados na obra, e a aqui-
sicao de agregados naturais para a fabricacao
dos blocos.

Os maiores desafios para o aumento do uso
dos RCC e RCD em novas construcdes ainda
esta relacionado ao custo desse material, sendo
mMuito proximo dos precos dos agregados natu-
rais €, no caso da utilizacao em concretos, a
limitacao da taxa de substituicao em 20% torna
a vantagem econdmica ainda menor.

Apesar disso, conseguimos ver casos bem
sucedidos da utilizacao de agregados recicla-
dos, sem relatos de manifestacdes patoldgicas,
e também uma normatizacao para a producao
e utilizacao aprovadas no Brasil (NBR 15116:2021
- Agregados reciclados para uso em argamas-
sas e concretos de cimento Portland - Requi-
sitos e métodos de ensaios, da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas). Falta, ainda,
a consolidacao de uma norma técnica para o
gerenciamento, manejo e utilizacao de agre-
gados reciclados para a producao de concretos
com funcao estrutural, além de mais politicas
de incentivo ao uso de materiais reciclados
a partir dos RCD por parte dos municipios e
estados.

PRODUTOS RECICLADOS PROVENIENTES DE RESIDUOS DA MADEIRA

Além dos materiais reciclados mais
comuns provenientes da construgao civil, o
setortambém é responsavel por uma grande
guantidade de madeira encaminhada para
reciclagem mensalmente. Segundo Mello
e Vieira (2015), conforme citado por Zenid
(2009), o madeiramento utilizado na cons-
trucao civil esta dividido em:

Residuos de madeira provenientes da construcdo
civil. Fonte locacoesmartinsw.com.br

-

= Construcao pesada externa: madeira
serrada, estacas, tabuas e pontes;

= Construcao pesada interna:vigas, cai-
bros e pranchas para cobertura;

= Construgao leve interna: madeira ser-
rada beneficiada em forros, lambris e guar-
nicoes; e

= Construcao civil leve: portas, venezia-
nas e caixilhos.
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Como é apresentado em Levy (2017), no
municipio de Sao Paulo, uma Unica recicladora
de madeira chega a reciclar 240.000 m3/més,
transformando a madeira em cavacos de trés
granulometrias; os menores (< 4,8 mm) sao
utilizados na producao de MDF e osde 9,5mm
até 19 mm e de 25 mm até 50 mm sao vendidos
para utilizacao como biomassa para conversao

em energia na combustao direta em fornos e
caldeiras.

E nesse Ultimo uso, como biomassa combus-
tivel, que a madeira reciclada volta a impactar
positivamente a industria da construgao civil;
utilizar o cavaco de madeira em detrimento da
lenha natural se mostrou extremamente eco-
némico, como é possivel analisar na tabela 2:

Fonte de energia Unid Precl;Jos/;nid pr?f;ékg
Carvao Mineral Ton. 38,00 0,038
Cavaco de Madeira m3 1718 0,034
Petrdéleo barril 50,00 0,375

Tabela 2 - Dados usados para comparacdo. Fonte: Levy (2017)

O cavaco de madeira tem grande potencial
como substituto a lenha natural, para ser utili-
zado como combustivel nos fornos de produ-
¢ao dos blocos de ceramica vermelha, tendo
teores de umidade até mais adequados para
essa finalidade, conforme Levy (2017).

Mesmo sabendo das constantes oscilagdes
dos precos dos variados tipos de combustiveis,
a utilizagcao dos residuos da madeira, além de
mMuitas vezes ser economicamente vantajoso,
tem uma grande contribuicao para o Uso sus-
tentavel dos recursos naturais.

Uma pesquisa experimental apresentada
por Oliveira e Rocha (2021), desenvolvida no
Laboratdrio das Engenharias da Universidade
Sagrado Coracao da cidade de Bauru/SP, traz
a utilizacao de residuos de madeira da cons-
trucao civil (fibras de madeira), papel Kraft
(oriundo de sacos de cimento) e resina ureia
formaldeido para a fabricacdao de placas de
forro termoacustico. Os testes foram realizados
em uma forma de 18 x18 x 0,5 cm e a fibra de
madeira com granulometria maxima de 4,75
mm foi testada em diferentes dosagens (25%,
35% e 45%) e, apos os processos de mistura e
compressao a quente, as placas foram sub-
metidas a testes de capacidade antichamas,
transferéncia de calor e absorcao de ruidos.
Os resultados médios obtidos foram a resis-
téncia a transferéncia de calor de 3°C/mm,
reducao de ruidoem 7% paraa placade5mm
de espessura e, durante o ensaio antichamas,

a placa nao se carbonizou, g, ao ser retirada a
fonte de chamas, o material ndo continuou a
propagacao das chamas. Para resultados mais
completos, os autores preveem ensaios com
maior numero de placas e com diferentes por-
centagens dos materiais.

Estudos como esse merecem atencao e
sequéncia de desenvolvimento, devendo haver
mais incentivos para pesquisas inovadoras e ao
seu uso pelo setor publico, quando da contra-
tacao de obras e servicos de engenharia, como
agente regulador e promotor do desenvolvi-
mento, e tendo o setor privado como efetivo
agente de transformacao, planejando, inves-
tindo e adotando alternativas que visem a um
melhor aproveitamento dos recursos naturais
a serem reciclados.

i & . O 4 : \h (5%, v“; b B, o
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specto da placa feita com madeira reciclada.
Fonte: dreamstime.com




(30 Revista Obras Civis

CONCLUSAO

Mudar a forma de conceber, especificar e projetar obras de engenharia requer um esforco no
sentido de vencer as barreiras da cultura. O emprego de RCC nas novas obras, embora careca
de pesquisas e avancos, é factivel e necessario, considerando os impactos causados, tanto pela
extracao de novos recursos como, também, pelo descarte da imensa quantidade de entulho
gerado todos os anos no mundo.

Os desafios nao param por ai. Ampliar o engajamento na logistica reversa requer compro-
Mmetimento dos diversos setores envolvidos, incluindo consumidores e fornecedores, e resultara
na diminui¢cao da dispersao dos residuos € no aumento de seu reaproveitamento.

Desenvolvimento de pesquisas voltadas a reciclagem e inclusao de disciplinas relacionadas
ao tema nas grades curriculares, certamente, causarao efeitos de longo prazo com relagcao a
mudanca de cultura relativa a uso e dispersao de residuos, além de poder formar profissionais
capazes de visualizar oportunidades e inovar com relacao a criagcao de novos produtos reciclados.
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