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Resumo

A construcdo civil € um dos campos que mais produz empreendimentos em grande escala, sendo também um dos
maiores causadores de impactos ambientais, devido ao enorme consumo de recursos naturais na producdo de matéria-
prima para 0s canteiros de obras e, também, o que mais desperdi¢ca e acumula residuos sélidos, causando prejuizos
econdmicos, sociais e ambientais para sociedade, como a mudanca do solo e vegetacdo, aumento de gastos com energia,
alta demanda de &4gua e emisséo de gases poluentes que contribuem para o crescimento do efeito estufa. Neste cenario,
com o intuito de minimizar os impactos causados ao meio ambiente, muitos estudos estdo sendo direcionados para a
reciclagem do Residuo da Construcdo e Demoli¢do (RCD). A utilizacdo do RCD é relevante para a construgdo civil,
pois possui varios resultados positivos, que engloba nédo sé o custo-beneficio como também a capacidade mecénica
desses elementos com percentuais elevados de reaproveitamento, que reforca ainda mais a importancia do
desenvolvimento de meios sustentaveis. O presente estudo tem como objetivo analisar o uso de concreto sustentavel
nas construcfes de forma geral, destacando as principais vantagens e desvantagens da aplicagdo dessa tecnologia na
construgdo civil. A metodologia adotada foi baseada em revisdo da literatura, visando obter mais informagdes sobre o
tema de estudo entre o periodo de 2011 a 2022. A partir dos resultados obtidos na literatura, tornou-se possivel
evidenciar que a utilizagdo do concreto reciclado é uma alternativa sustentavel muito importante na construcéo civil,
entretanto, ainda existem poucos incentivos e o controle da qualidade desse material. Assim, fica evidente a necessidade
de mais estudos sobre o tema, a fim de disseminar o uso do concreto reciclado nas edificagdes.

Palavras-chave: Concreto reciclado; Sustentabilidade; Residuo da construcdo e demoligio.

Abstract

Civil construction is one of the fields that produce the most large-scale undertakings, and is also one of the greatest
causes of environmental impacts, due to the enormous consumption of natural resources in the production of raw
materials for construction works and, also, what else discards and accumulates solid waste, causing economic, social
and environmental damage to society, such as change of soil and vegetation, increased energy costs, high demand for
water and emission of polluting gases that contribute to the growth of the greenhouse effect. In this scenario, to minimize
the impacts caused to the environment, many studies are being directed to the recycling of Construction and Demolition
Waste (CDW). The use of CDW is relevant for civil construction since it has several positive results, including not only
the profitability but also the mechanical capacity of these elements with high percentages of reuse, which further
reinforces the importance of developing sustainable means. This study aims to analyze the use of sustainable concrete
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in construction in general, highlighting the main advantages and disadvantages of applying this technology in civil
construction. The adopted methodology was based on a review of the literature, with the aim of obtaining more
information about the study between the period from 2011 to 2022. Based on the results obtained in the literature, it was
possible to demonstrate that the use of concrete recycling is a sustainable method, and a very important alternative in
civil construction, however, there are still few incentives and quality control of this material. Thus, the need for further
studies on the subject is evident, to disseminate the use of recycled concrete in buildings.

Keywords: Recycled concrete; Sustainability; Construction and demolition waste.

Resumen

La construccion civil es uno de los campos que mas produce emprendimientos de gran envergadura, y también es una
de las mayores causantes de impactos ambientales, debido al enorme consumo de recursos naturales en la produccion
de materias primas para las obras de construccién y, también, qué mas desecha y acumula residuos sélidos, provocando
dafios econdémicos, sociales y ambientales a la sociedad, tales como cambio de suelo y vegetacion, aumento de costos
energéticos, alta demanda de agua y emision de gases contaminantes que contribuyen al crecimiento del efecto
invernadero. En este escenario, con el fin de minimizar los impactos causados al medio ambiente, muchos estudios estan
siendo dirigidos al reciclaje de Residuos de Construccién y Demolicion (RCD). El uso de RCD es relevante para la
construccién civil, ya que tiene varios resultados positivos, que incluyen no solo la rentabilidad sino también la
capacidad mecanica de estos elementos con altos porcentajes de reutilizacién, lo que refuerza ain mas la importancia
de desarrollar medios sostenibles. Este estudio tiene como objetivo analizar el uso del hormigén sostenible en la
edificacion en general, destacando las principales ventajas y desventajas de aplicar esta tecnologia en la construccion
civil. La metodologia adoptada se bas6 en una revision de la literatura, con el objetivo de obtener mas informacion sobre
el tema de estudio entre el periodo de 2011 a 2022. A partir de los resultados obtenidos en la literatura, fue posible
demostrar que el uso de hormigdn reciclado es un método sostenible. alternativa muy importante en la construccion
civil, sin embargo, aun existen pocos incentivos y control de calidad de este material. Asi, se evidencia la necesidad de
mayores estudios sobre el tema, con el fin de difundir el uso del hormigon reciclado en las edificaciones.

Palabras clave: Hormigdn reciclado; Sustentabilidad; Residuos de construccion y demolicion.

1. Introducéo

O concreto é um dos materiais mais utilizados no ramo da construcdo civil, sendo comumente preparado a partir da
mistura entre cimento, agregados (gratdos e middos), dgua e aditivos (Recena, 2002). De acordo com estudos reportados por
(Santos & Cabral, 2020), as atividades presentes na construgdo civil consomem cerca de 40% dos recursos naturais néo
renovaveis. Desse modo, devido a sua grande utilizacdo e pela alta exploragéo de elementos naturais, fez-se necessario optar por
métodos mais sustentaveis, visto o alto custo e a grande liberacao de residuos sélidos provenientes das construc6es e demolicoes
(RCD) (Roque & Pierri, 2019).

Com a crescente busca por uma sociedade mais sustentavel frente a crise ambiental, é de extrema importancia que o
mercado da construcdo civil inclua em seus projetos praticas sustentaveis, que certamente beneficiard a sociedade presente e
futura (Da Silva Barbosa et al., 2018). Diante dessas problematicas, revelou-se um caminho que esta se tornando cada vez mais
promissor para reducdo desses efeitos, o qual é a aplicagdo do concreto reciclado nas construcdes (Angulo et al., 2001). A
reciclagem do RCD, além de reduzir 0 uso de recursos naturais, promove também a redugdo da polui¢do ao meio-ambiente. Esta
consiste no recolhimento do concreto usado e na segregacdo da argamassa da rocha, formando assim o agregado de concreto
reciclado (ACR), o agregado gratdo proveniente dessa segregacao (Verian et al., 2018).

Inimeros estudos tém sido direcionados para essa aplicagdo em elementos estruturais visando compensar a fungédo do
agregado natural (AN) (Verian et al., 2018). Todavia, ha uma assimetria entre os agregados naturais e reciclados na utilizacéo e
na confiabilidade destes; o uso do ACR para a producgdo de concreto reciclado pode causar alguns problemas mecénicos e
desconfiangas quanto a durabilidade devido a ma qualidade do material (Shi et al., 2016).

Neste artigo foi realizado uma breve revisdo de literatura entre os anos de 2011 e 2022, visando obter informacdes sobre
0 uso de praticas sustentaveis na construcdo civil, particularmente, a utilizacdo do concreto reciclado nas edificagdes,
gerenciamento ambiental dos RCD e os métodos e estratégias para a minimizacao de producao desses residuos sélidos e seus
impactos. Com base nas pesquisas cientificas, serd feita uma anélise do concreto reciclado quanto as suas caracteristicas,
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aplicabilidade, viabilidade técnica, econdmica e ambiental, bem como a aplicacdo do concreto reciclado para verificar as

vantagens e desvantagens quanto ao uso e processo de transformacéo dos agregados.

2. Sustentabilidade na Construcéo Civil

A finalidade da sustentabilidade na construgdo civil é assegurar que antes, durante e apds a execugao das obras realizem
atividades que reduzam os impactos ambientais, reforce a viabilidade econémica e garantir melhor qualidade de vida para a
sociedade (Angulo et al., 2001). Nesse sentido, no meio empresarial predomina a imagem do ambientalmente correta, visto que
podem também conseguir vantagens significativas competitivamente por meio de suas decisdes estratégicas (Batista, 2022). Essa
nova forma de conscientizacdo por parte das empresas se fez frequente pela influéncia do governo, da sociedade e do mercado,
que estd cada vez mais competitivo. Outrossim, foram desenvolvidas ferramentas e estratégias para um modelo de
desenvolvimento capazes de controlar as emissdes de residuos e impactos ambientais (Lima et al., 2021).

Consoante ao Conselho Brasileiro de Construcéo Sustentavel (CBCS) de 2014, os consumidores estdo buscando cada
vez mais edificacbes com principios de sustentabilidade, direcionados a durabilidade do material aplicado, a verificacdo do
desempenho da edificagdo, ao uso racional da energia, aos sistemas de captacdo de aguas pluviais (provenientes das chuvas) e
para outros aspectos que influenciam na causa sustentavel (de Melo Silva et al., 2020).

As novas edificagdes apresentam suas projecgdes e estruturas voltadas para os aspectos da sustentabilidade, apresentando
normas técnicas e certificacdes internacionais, como Leadership in Energy and Environmental Design (LEED), o Processo de
Alta Qualidade Ambiental (AQUA) e Selo Casa Azul, os mais utilizados no Brasil (de Conto et al., 2017; Roque & Pierri, 2019).
Entretanto, os principais empecilhos da disseminacéo da sustentabilidade na constru¢&o civil sdo a falta de projeto e planejamento
de obras adequados, 0 ndo cumprimento das normas tecnicas, falta de engajamento das partes envolvidas, falta de aplicacfes
mais eficientes e escolha de técnicas inadequadas (Lima et al., 2021).

O concreto reciclado, quando introduzido nesse contexto de sustentabilidade, pode ser a solu¢éo para o uso exacerbado
de recursos naturais, visto que os agregados compdem a maior parte do concreto, compreendida entre 60% e 75% do volume
total. Essa substituicdo obedecendo as normas técnicas pode assim se tornar uma proposta vidvel para a construcéo civil (Shi et
al., 2016).

2.1 Aspectos gerais do concreto reciclado

Com a Revolugdo Neolitica e o crescimento da urbanizagdo, intensificou-se o desenvolvimento de novas tecnologias,
especialmente no campo da construcdo civil. Por conseguinte, 0 aprimoramento das técnicas construtivas trouxe o concreto para
solucionar problemas mecénicos e inovar o cenario desse setor. O cimento Portland, no que lhe concerne, chegou em 1824 com
uma proposta de resisténcia semelhante as rochas presentes na ilha Portland, no condado de Dorset (Leite, 2016).

Os recursos naturais em questdo sdo limitados e esgotaveis, assim, hd uma enorme necessidade de estudos que
comprovem uma alternativa sustentavel e eficiente para reduzir os impactos ambientais (Brasileiro & Matos, 2015). O agregado
de concreto reciclado (ACR) surge com essa proposta para a diminuigdo do uso de recursos naturais, tendo em vista que estes
podem apresentar um bom desempenho quando inseridos obedecendo as especificacBes técnicas (Patto, 2006).

A utilizacdo do ACR foi relatada pela primeira vez logo ap6s a Segunda Guerra Mundial na reconstrucdo das cidades
na Europa, quando houve muitas demolices de edificacdes e estradas. A partir de 1970, os Estados Unidos retomaram esse
conceito em usos ndo estruturais, como fundagdes e preenchimento (Molina, 2019).

Alguns paises como Holanda, Bélgica e Dinamarca possuem poucas jazidas de agregados naturais e importam areia e

entulho da Sibéria e Inglaterra, cujos materiais sdo reaproveitados em até 90% para a producéo do concreto. Neste sentido, o
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RCD é todo material gerado a partir de obras de reforma, construcdo e demolicdo, sendo composto por uma parte mineral,
representada pela maior parte de residuos de Classe A, e a menor parte das outras classificacdes (Leite, 2016).

De acordo com (Santana et al., 2011), no Brasil os 6rgédos responsaveis tém se voltado para a reciclagem de RCD com
0 intuito de reduzir a geracdo de entulhos. Nos estados como S8o Paulo e Rio de Janeiro sdo utilizados esses agregados
principalmente em forma de blocos de fundacdo e concreto, lajes e muros.

Ha idealizac6es de usinas de reciclagem de entulho responsaveis pela remocdo, reciclagem e destinagdo final desses
residuos na construcdo civil. Fazem nesse processo a segregacdo dos materiais de classe A, conforme a resolucdo n.° 307 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente - (CONAMA, 2002), por meio da trituracdo e encaminhado a um equipamento de
separacao destes agregados, selecionando areia, pedras, pedriscos e rachdo. Esse produto serve de matéria-prima para a execugédo
de contrapiso, argamassa, sub-base para asfalto, tijolos ecoldgicos e guias.

No processo de esmagamento dos agregados, uma quantidade de argamassa e pasta de cimento continuam anexadas na
superficie do agregado reciclado, sendo esse o principal motivo da menor qualidade do ACR em relacdo ao agregado obtido nas
fontes de extracdo (McNeil & Kang, 2013).

A aderéncia da argamassa nas particulas aumenta a absorcéo de agua nas particulas. Além disso, a densidade aparente
desse concreto é reduzida no estado fresco, devido a baixa massa especifica dos agregados e da quantidade de vazios (MaleSev
etal., 2010).

Para os ensaios de tracdo, esse material se mostra eficaz comparado ao comum e pode até superé-lo em alguns casos,
devido a sua qualidade de aderéncia entre a pasta e o agregado (Santana et al., 2011).

E recomendada a utilizagdo maxima de 50% dos reciclados e o complemento com os agregados convencionais para
manter as propriedades mecanicas intactas (Leite, 2016). Para manter a consisténcia do concreto referéncia e ndo necessitar do
aumento da quantidade de agua, € permitida a substituicdo de até 25% do AN pelo reciclado (Ortigara & Fontanini, 2019).

A sua trabalhabilidade no estado fresco tem bastante influéncia quando estiver enrijecendo. Nesse contexto, 0 ACR tem
aparéncia ressecada devido a sua alta absor¢do de agua, dificultando no seu langamento. Para melhorar a trabalhabilidade, faz-
se 0 aumento da quantidade de 4gua para saturar o agregado ou o acréscimo de aditivo redutor de agua na sua composicao (Souza
et al., 2020).

2.2 Tipos de concreto reciclado

O concreto reciclado é um método sustentavel que aproveita materiais que seriam descartados em ambientes
inadequados, em decorréncia a consideravel escassez de recursos e espagos para destinagdo. Quando sédo utilizados, reduzem
diversos tipos de impactos ambientais além da sua alta qualidade, semelhanga e até mesmo em alguns casos uma resisténcia
superior. A reciclagem do concreto soluciona a falta de agregados pétreos e a protecdo de suas jazidas, também resolve se os
agregados ndo cumprem com as normas vigentes, como o caso de espuma vulcanica ou pumicitas. A utilizacdo de agregados de
concreto reciclado também permite a cura interna das novas misturas de concreto, quando adicionados saturados. O agregado
pétreo obtido como resultado da demoli¢do do concreto pode ndo apresentar as condicdes ideais, mas também existe a realidade
de que muitos agregados pétreos minerais naturais existentes na regido nao atendem a todas as recomendagdes existentes nas
normas de construgdo vigentes, e 0s construtores, engenheiros e arquitetos buscam maneiras de se extrair o maior proveito
possivel, alcangando um desempenho mecanico significativo (Molina, 2019).

Em contrapartida, a propor¢do desses materiais em diferentes amostras € de grande variabilidade e heterogeneidade.
Esse é um dos motivos pelos quais a utilizacdo de agregados reciclados ainda é tdo infima, a natureza variavel deste material
dificulta o seu aproveitamento pela indUstria. (Pereira et al., 2012). Para os residuos minerais de classe A, 0s materiais gerados

apos a reciclagem sdo o p6 de concreto, pedrisco, britas 1, 2, 3 e 4, e bica corrida (JUNIOR; ROMANEL, 2013). Na Figura 1, é
4
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possivel visualizar amostras de agregados reciclados utilizadas para o estudo de caso de um dos artigos analisados (Santos &
Cabral, 2020).

Figura 1 - Tipos de agregados reciclados.

.
Agregado reciclado A2
i
s
L Agregado reciclado Al - Agregado reciclado AM

Fonte: Santos & Cabral (2020).

2.3 Residuos solidos na construcao civil

A industria da construcao civil é responsavel por elevado uso de recursos naturais e geracao de residuos que acarretam
grandes impactos ambientais (Farias Junior et al., 2018). O gerenciamento dos residuos sdlidos de construgdo civil (RSCC), se
faz necessario em todas as etapas da obra, uma vez que, devido as suas caracteristicas, residuos sdo gerados em todas as suas
etapas, sejam eles das mais diversas classificacdes (Klein & Dias, 2017). As obras geram um grande impacto ambiental com os
descartes de residuos sélidos; segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Puablica e Residuos Especiais
(ABRELPE, 2012), o Brasil ficou responséavel por aproximadamente 40 milhes de metros cubicos de RCD em 2012. No entanto,
em 2021 obteve uma média de 47 milhdes de metros cubicos de RCD, como é mostrada na Figura 2, apresentando esse aumento
sem retratar os descartes que acontecem irregularmente e ndo sdo registrados (ABRELPE, 2021). Todavia, é importante enfatiza

que grande parte desses residuos poderiam ser reutilizados em diferentes etapas das obras.

Figura 2 - Relacdo de quantidade de RCD gerada por habitante em 2021.

Fonte: ABRELPE (2021).
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Segundo o panorama de residuos da ABRELPE no ano de 2021, aproximadamente 40% dos entulhos foram depositados
de forma irregular no ano de 2021 e causaram problemas como enchentes, assoreamento dos rios e corregos (dos Santos Filho,
2022). A instalagdo de uma usina de reciclagem de RCD (URCD), no entanto, é um investimento bastante elevado e se faz
necessario um planejamento econdmico-financeiro para verificar a viabilidade da execucéo desse projeto (Gularte et al., 2020).
No Quadro 1, apresentamos as classes dos residuos com as suas respectivas classificacdes e finalidades de uso segundo a
resolucdo n.° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente de 2002 (CONAMA, 2002).

Quadro 1 - Classificacoes e finalidades dos residuos solidos.

Classes dos residuos Classificacoes e finalidades

Residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados provenientes de componentes
ceramicos (telha, bloco, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto.
Residuos reciclaveis para outros usos, como plastico, vidro, madeira e dentre outras
destinaces.

A

B

Residuos que ndo foram desenvolvidas tecnologias que possibilitem a recuperacdo
C ou reciclagem de forma economicamente vidvel como, por exemplo, os produtos
oriundos do gesso.

Residuos vistos como perigosos devido a sua origem, como tintas, solventes, 6leos
D e até mesmo residuos contaminados de clinicas radioldgicas e instalagdes industriais,
por exemplo.

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

2.4 Reciclagem de residuos sélidos na construcdo e demoli¢do (RCD)

No canteiro de obras, entulhos e materiais sem utilidades sdo descartados de forma irregular, e implementar uma rede
de preparo desses residuos é de extrema importancia. Dessa forma, materiais como a madeira tém grande capacidade de reuso,
produzindo biomassa a partir da queima e na confecgdo de painéis nas obras, por exemplo (Souza et al., 2020).

Um material também muito comum que traz inimeras possibilidades é o aco. Depois do processo de reciclagem o
consumo de eletricidade € abaixo do normal se comparado com a produg¢do de uma peca pura, além de ndo sofrer danos em suas
propriedades. Em seguida, 0 gesso esta entre as opgoes de reciclagem com alto grau de periculosidade para 0 manuseio de pessoas
sem conhecimento técnico, visto que sua toxicidade é elevada (Tavares, 2021).

Por fim, o concreto possui grande relevancia por estar presente em quase todos os métodos construtivos. A seguir, pode-
se observar um fluxograma do processo de reciclagem RCD (Figura 3), que se inicia com a distribui¢do de um material para a
triagem com o intuito de retirar substancias contaminantes, depois é colocado para vibracdo e realizar uma pré-classificagéo;
apos isso, vem o impacto, a trituracdo e o peneiramento desses materiais, identificados e separados definitivamente para destina-

los as finalidades adequadas (Souza et al., 2020).
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Figura 3 - Fluxograma do processo de reciclagem do RCD.

ANALISE DOS RESIDUOS COLETADOS

DISTRIBUIGAO DE MATERIAL PARA TRIAGEM
E RETIRADA DE CONTAMINANTE

VIBRATORIO PARA PRE-CLASSIFICACAO

BRITADOR

|¢

IMPACTO TRITURAGAO

|¢

ESTEIRA PARA RETIRADA DE CONTAMINANTES MAGNETIZADOS

AREIA, PEDRA, AGREGADO E PEDRISCO

PENEIRA VIBRATORIA PARA SEPARACAO RECICLADO

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

2.5 Normas técnicas e politica nacional de residuos sélidos

Com todos os danos ambientais e sociais provocados pelo descarte, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)
vem para intervir nesse meio. Atualmente, o Brasil possui a lei 12.305 sancionada em 2 de agosto de 2010 que dispbe do
gerenciamento dos residuos e penalidades para o ndo cumprimento (Maiello et al., 2018).

Conforme o Art. 1° da Lei 12.305, de 2 de agosto de 2010, devem cumprir as determinagdes desta lei as pessoas fisicas
ou juridicas, de direito publico ou privado, responsaveis pela geragdo de residuos solidos e as que desenvolvam aces
relacionadas (Brasil, 2010).

Alguns dos problemas que a aplicacéo dessa lei enfrenta sdo a baixa disponibilidade orgamentéria e a fraca capacidade
institucional e de gerenciamento das cidades do Brasil (Heber; Silva, 2014). Para combater esses desafios, ela estabelece
diretrizes de gestdo compartilhada e consdrcios nas cidades para o devido gerenciamento, além de definir metas para erradicacao
dos lixdes e impulsionar soluc¢des adequadas para as disposi¢des (Maiello et al., 2018).

Os planos estaduais de residuos sélidos séo elaborados, consoante a lei n.° 12.305, tendo 0 acesso aos recursos da Unido,
ou por ela controlados. Segundo o decreto n.° 30.524, de 17 de fevereiro de 2017, ratifica as homologagdes sobre o Plano Estadual
de Residuos Sélidos em Sergipe e da providéncias correlatas. Consoante o Art. 2° deste mesmo decreto, fica a Secretaria de
Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos (SEMARH) responsavel por aplicar as disposi¢fes e normas determinadas
no ambito da gestdo compartilhada dos municipios, implementacdo da PNRS e legislacdes correspondentes (Brasil, 2017).
Assim, a PNRS esta acompanhada de normas técnicas que tratam a respeito dos residuos sélidos pela sua classificacdo e sua

origem (Maiello et al., 2018). Na Figura 4, ilustramos algumas das normas que se aplicam quanto a sua origem dos residuos.
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Figura 4 - Normas brasileiras relacionadas ao RCD quanto a origem

NBR 10.004 + Residuos solidos (classificacao).

» RCC e residuos volumosos &reas de transbordo e triagem
(diretrizes para projetos, implantacao e operacao).

+RCC e residuos inertes-aterros (diretrizes para projetos,

implantacdo e operacao).

NBR 15.114 + RCC-areas para reciclagem (diretrizes para projetos, implantacéo e
operacéo).

NBER 15.115 + Agregados reciclados de RCC-execucdo de camada de

pavimentagao (procedimentos).

NBR 15.116 « Agregados reciclados de RCC-utilizagdo em pavimentacao e
preparo de concreto sem fungao estrutural (requisitos).

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

2.6 Concreto reciclado: aplicacdes, vantagens e desvantagens
Apos todas as etapas necessarias para a producdo do concreto reciclado, este finalmente pode ser utilizado para
diferentes funcionalidades no canteiro de obras, apresentando suas vantagens e desvantagens, sendo possivel visualizar algumas

destas na Tabela 1.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens do uso do concreto reciclado.

Custo-beneficio Custo alto na implantagdo de usinas de reciclagem

Agregados mais leves  Féacil absorcdo da 4gua, podendo prejudicar sua aplicabilidade

Sustentabilidade Teor de contaminantes
Diferentes aplicacdes Forma dos graos do agregado
Acessibilidade Heterogeneidade

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Segundo Souza et. al. (2020), os principais pontos positivos da utilizacdo deste material sdo o custo-beneficio, menor
densidade do agregado gratido comparado ao agregado middo (natural) e, consequentemente, o lucro que é bem expressivo; em
seguida, a sustentabilidade paralelamente é um ponto positivo, visto que a reciclagem provoca a redu¢do de residuos gerados e
dispostos (Souza et al., 2020). Nesse sentido, empresas do ramo da indUstria visualizam essa pratica com bastante relevancia,
percebendo assim a competitividade do mercado e a necessidade de inovagdes diante dessas questdes ambientais (de Melo Silva
et al., 2020). Por outro lado, o investimento para a implantagéo de usinas de reciclagem é bastante elevado e deve ser analisado
(Brum et al., 2021).

Para ser possivel a aplicacdo do concreto reciclado, devem ser realizados muitos estudos para sedimentar a utilizacdo
desses insumos nas diversas constru¢cdes. Em um momento em que se discute a preservacdo ambiental, a reciclagem de entulhos
produzidos nos canteiros de obra € uma importante alternativa quando o intuito é a minimizacdo dos impactos ambientais, desde

que haja uma selecdo rigorosa em sua especificagdo, normalizacdo e utilizacdo desses materiais, assim 0 seu uso ndo ficara
8
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restrito. (Molina, 2019; Nagalli, 2016).

As tecnologias sdo grandes aliadas para as pesquisas voltadas ao concreto reciclado, promovendo ainda mais a economia
e a produtividade, reforgando cada vez mais a preocupacgao com relagdo ao meio ambiente, e serve de exemplo além de ser um
grande diferencial para o0 mercado da construcao civil (Santana et al., 2011).

O concreto reciclado é aplicado principalmente em bases de pavimentos, estruturas residenciais com Fck < 20MPa e

producéo de artefatos pré-moldados em concreto, tubos, lajes, blocos (Martinez-Molina et al., 2015).

3. Metodologia

O presente trabalho trata-se de uma pesquisa bibliografica acerca da utilizacdo do concreto reciclado na construcdo,
bem como as suas vantagens e desvantagens com relacdo ao concreto convencional. A pesquisa foi realizada no periodo de
agosto e setembro de 2022. As buscas foram feitas em diferentes bases de dados cientificos como: Scientific Electronic Library
Online (SciELO), Google Académico e Web of Science. Os descritores utilizados nas pesquisas, no idioma portugués e inglés,
foram: “concreto reciclado”, “residuos solidos na construgéo civil”, “reciclagem de residuos solidos” e “aplicagdes do concreto
sustentavel”.

Aqui, buscou-se entender as relacBes 0 uso do concreto sustentavel e as consequéncias do concreto convencional para
0 meio ambiente. Para isso foi realizado um levantamento bibliografico, foram somente incluidos os artigos no idioma inglés e
portugués que possuiam nos titulos as palavras-chave citadas anteriormente, sendo estes revisados por pares e em revistas
indexadas nos ultimos 11 anos, entre 2011 a 2022. Foram excluidos artigos que nédo abordam a tematica do concreto reciclado e
gue ndo estava diretamente relacionado com a implantacdo da sustentabilidade e gerenciamento de residuos.

Ao todo foram analisadas 10 pesquisas, estando presente monografias, artigos e resumos, como esquematizado na
Figura 5. Aqui, o principal intuito foi analisar aplicacdes, dados comprobatérios, normas e conceitos a respeito do processo de
reciclagem de agregados gerados de construcdo e demolicdo, dando énfase as vantagens e desvantagens de sua aplicacdo com
auxilio da pesquisa em artigos. Os trabalhos foram lidos na integra e analisados para realizacdo da discussdo dos resultados

reportados previamente na literatura.

Figura 5 - Fluxograma da revisao sistematica realizada no periodo de 2011 a 2022.

Identificacdo
* Registros identificados na base de dados. N = 45

Selecéo
» Remocéo dos documentos duplicado. N =5
* Referéncias selecionadas para leitura. N = 35

Elegibilidade
» Documentos selecionados para leitura completa. N= 30

Inclusao
» Documentos incluidos na sintese N = 10

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

4. Resultados e Discussao

A partir dos critérios adotados na metodologia obtivemos um quantitativo de 10 artigos, lidos e analisados na integra.
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Para uma melhor visualizacdo dos dados extraidos para a analise, foram utilizados no Quadro 2 as seguintes variaveis: autores /

ano do artigo; titulo e revistas indexadas.

Quadro 2 - Trabalhos selecionados para discussdo entre 2011 a 2022.

SELECAO AUTORES/ ANO TITULO DE ARTIGO REVISTA
Anélise técnica da reciclagem de residuos de )
1 Santos; Cabral, 2020 3 . Ambiente construido
Construcdo em canteiro de obras
Utilizacdo de concreto reciclado na aplicagéo de Encontro latino-americano
2 Santana et al., 2011 . )
elementos estruturais de pds-graduacio
Aspectos econdmicos,
Brum et al., 2021 o o » .
3 Sociais e ambientais da sustentabilidade de uma usina Gestdo & produgdo
de reciclagem de residuos de construcéo
. Performance enhancement of recycled concrete Journal of Cleaner
4 Shi et al., 2016 . )
aggregate — A review Production
A importancia da segregacao do agregado reciclado na
5 Salles etal., 2021 p o g g -g gred Ambiente Construido
resisténcia e na durabilidade do concreto estrutural
Nanya; Ferreira; Propriedades mecanicas e durabilidade .
6 ) Matéria
Capuzzo, 2021 de concretos com agregado reciclado
Efeitos da variabilidade de agregados de
Neto; Sales; Sales, . »
7 2018 RCD sobre o0 desempenho mecénico do Matéria
concreto de cimento Portland
Avaliagdo da durabilidade de concretos
8 Silva e Capuzzo, 2020 produzidos com agregados de residuo de concreto Matéria
utilizando a abordagem de mistura dois estagios
. Fatores criticos para a produgdo de agregado reciclado
Melo; Ferreira; Costa, . ) N . i
9 2013 em usinas de reciclagem de RCC da regido nordeste do Ambiente Construido
Brasil
Estudo de viabilidade econdmica da implantagéo de
uma usina de reciclagem de residuos da construgdo Engenharia Sanitaria e
10 Gularte et al., 2017 o o o ]
civil no municipio de Pato Branco (PR), utilizando a Ambiental
metodologia multiindice ampliada

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A partir dos artigos selecionados, avaliou-se as principais contribui¢cdes dos autores acerca a utilizacdo do concreto
reciclado na construgdo civil. A seguir, discutiremos os resultados evidenciados nesses estudos.

No trabalho de campo e estudo de Santos e Cabral (2020), houve a reciclagem de residuos provenientes de argamassa
e concreto utilizando um britador, equipamento usado para trituracdo dos agregados. Duas amostras compostas por 50% e 25%
de agregado reciclado foram ensaiadas e apresentaram resultados satisfatdrios, obtendo classificacdes de P6 e R5 de acordo com
a norma NBR 13281. Essa analise ocorreu nos dois estados, fresco e endurecido, tornando possivel realizar um comparativo
entre os agregados natural e reciclado. Na andlise granulométrica foram apresentadas similaridades entre os dois, diferenciando
somente na quantidade de material pulverulento nos ARs, quantitativo esse inferior a 10%, que néo intensificaria a fissuragdo
(Santos & Cabral, 2020)
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Para solucionar o problema de argamassa aderida aos residuos, Shi e colaboradores (2016), destacam tratamentos de
aprimoramento para 0 ACR, por meio dos métodos de remocdo e do reforco da argamassa. Para remové-la, além da britagem, é
usado o processo de pré-imersao em &cidos cloridrico, sulfurico e fosférico, tendo por consequéncia a redugdo da absorcao de
agua. Os autores ainda reportam que para reforcar a argamassa aderida, deve-se utilizar os processos de emulsao de polimero,
pulverizacdo ou imersdo em pasta de material pozolanico, biodeposicéo de carbonato de calcio, imersdo em solucdo de silicato
de sodio e pela carbonatacdo do hidréxido de calcio. (Shi et al., 2016).

Outro método bem comum é a pré-molhagem ou pré-imersdo em &gua, abordagem essa relatada no estudo dos dois
estagios de Silva e Capuzzo (2020), com a proposta de melhoria nas propriedades mecanicas e durabilidade, reduzindo a
porosidade dos agregados. Esse processo ajudou a aliviar o problema e pode separar impurezas, porém a argamassa mais
resistente ndo pode ser removida. (Silva & Capuzzo, 2020).

Quanto a durabilidade, o concreto reciclado apresenta resisténcia significativa a acdo de agentes agressivos, que nao
sdo suficientes para atravessar a espessura minima de cobertura. Porém, no experimento de Nanya e colaboradores (2021), a
maior concentracdo relatada aconteceu aos 91 dias, apds o preenchimento dos poros pela formacéo de carbonato de célcio e
penetracdo do ion cloreto por capilaridade. Assim, pode intensificar a corrosdo das armaduras da estrutura caso ndo siga as
normas de desempenho da ABNT (Nanya et al., 2022).

Outro experimento desenvolvido por Salles e colaboradores (2021), foram observados alguns parametros; quanto maior
a quantidade de ACR e quanto maior a absorcdo de dgua, menor a trabalhabilidade do concreto. Além disso, os materiais
produzidos em fracBes de 25, 50 e 100% de agregados reciclados apresentaram perdas de até 15% da resisténcia (Salles et al.,
2021).

Segundo Neto e colaboradores (2018), o0 modulo de elasticidade em concretos reciclados sofre reducéo significativa
comparado ao concreto de agregado natural, porque 0s ACR sdo mais porosos e menos rigidos. A integracdo de materiais mais
deforméaveis que os naturais provocaram a redugdo de 3,2% a 20,6% da resisténcia a compressdo, valores estes justificados
devido aos teores de agregado reciclado nas amostras estarem acima do recomendado (Viana Neto et al., 2018).

Para Santana e colaboradores (2011), os agregados reciclados podem ser utilizados em bases de pavimentos, estruturas
com FCK menor que 20 MPa e producdo de pré-moldados em concreto. Além disso, sdo retratadas obras como a construgéo de
um condominio em S&o Paulo, que chama atenc¢éo pela reciclagem, onde foi usado em forma de blocos de fundagdo e de concreto,
muros, lajes e pré-moldados (Santana et al., 2011).

Em estudos realizados por Brum e colaboradores (2021), 93 usinas juntas produzem em média 431.500 m? de agregado
reciclado por més com a capacidade maxima de 958.000 m3. Dentre elas, uma usina de reciclagem em Passo Fundo (RS) foi
analisada, quanto a sua viabilidade econémica, social e ambiental, e apresentou bons resultados. Para a questdo da viabilidade
econdmica da empresa, 0 investimento inicial é considerado elevado, porém traz um retorno em um periodo de 5 a 7 anos (Brum
etal., 2021).

Uma contribuicdo do trabalho de Melo e colaboradores (2013) foi a analise da norma NBR 15114 (ABNT, 2004), que
ndo tem requisitos de controle e qualidade do material reciclado; logo, h4 maior variabilidade desses agregados por regiéo,
direcionados as obras de pavimentacdo (Melo et al., 2013).

Para projecoes futuras de usinas de reciclagem, o investimento tem alta probabilidade de ser economicamente viavel.
Neste sentido, Gularte e colaboradores (2017) sugerem um estudo mais aprofundado do mercado, sobre os custos e impostos
para a instalacdo de uma nova usina, além dos custos de manutencéo e funcionamento (Gularte et al., 2017)

Por fim, apesar de apresentar perdas em suas propriedades, o concreto reciclado possui técnicas de preparo que podem
otimizar suas aplicacdes e melhorar suas caracteristicas, mediante a um estudo prévio de qualidade. Em relagdo ao teor de

agregado reciclado no concreto, é visualizada a perda de resisténcia conforme seu aumento, restando analisar seu desempenho
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para cada finalidade. Para a reciclagem desse material, as usinas tém grande potencial de producéo, e a garantia de qualidade

pode aumentar a procura pelo material, proporcionar a geracao de emprego, renda e lucratividade para as empresas.

5. Considerac0es Finais

Mediante o contetido abordado, é possivel desmistificar a utilizacdo do concreto reciclado na construgao civil, em que
a sua principal finalidade ¢ minimizar os impactos causados ao meio ambiente, desde que haja o devido planejamento no
tratamento desses residuos. Os agregados reciclados variam de acordo com a origem e classificagdo, podendo apresentar bons
resultados e gerar retorno socioecondmico mediante a um estudo prévio do mercado. Por fim, o Brasil tem grande potencial de
reciclagem, contudo falta incentivo e controle da qualidade desse material para potencializar a producédo e na confiabilidade da
aplicacdo.

Para trabalho futuros, sugere-se ampliar os estudos sobre a avaliagdo de diferentes tipos de agregados reciclados,
considerando as aplica¢fes em blocos cerdmicos, concreto e estruturas. Além disso, também é necessario fazer um levantamento

sobre a implantacdo de usinas de reciclagem de RCD, bem como as hormas de gestéo de residuos sélidos aplicadas no Brasil.
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