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RESUMO

O problema cada vez maior de escassez de jazidas de materiais adequados para o
setor de construgdo civil tem levado a pesquisas sobre novas fontes e recursos de materiais
que possam substitui-los. Dentre os materiais pesquisados encontram-se os residuos, que
podem ser reciclados de forma que possam ser utilizados como agregado para concreto. Essas
pesquisas tém ganhado bastante relevancia devido ao atual contexto ambiental, onde a
produgdo de entulho € crescente ¢ vém causando diversos problemas sociais, econdmicos e de
saude pubiica, principalmente por conta da disposigdo irregular. A utilizagdo de materiais
reciclados na construgdo pode ser um importante canal de eliminagdo de residuos. Com o
intuito de verificar a viabilidade econdmica de se substituir os agregados naturais por
agregados reciclados, este trabalho aborda um estudo de caso, comparando o custo ¢ a
resisténcia desses materiais, alocando-os de forma ndo estrutural em contra pisos e calgadas
no Conjunto Habitacional Jardim das Esmeraldas, localizado em Trés Pontas, sul de Minas

Gerais.

Palavras-chave: Residuos. Concreto reciclado. Agregados reciclados.



ABSTRACT

The growing problem of shortage of suitable materials deposits for the civil
construction sector has led research on new sources and material resources that can be
replace them. The materials researched are the residues that can be recycled so it can be
used as aggregates for concrete. The resources gained enough relevance due to the current
environmental context where the production of rubble and growing has caused many social
problems economics and public health mainly due to the irregular disposition. The recycled
materials in construction may be important channel elimination of waste. In order to verify
the economics visibility of substituting recycled aggregates the work deals with a case study,
comparing the cost and the resistance of these materials allocating them in order not
Structural counter floors and sidewalks in the Emerald Garden Housing Complex, located in

Trés Pontas, south of Minas Gerais.

Key-words: Waste. Recycled Concret. Recycled Aggregates.
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1 INTRODUCAO

Houve um tempo em que os impactos ambientais ndo eram considerados fatores
preocupantes, porque a produgdo de residuos era pequena e a possibilidade de assimilagdo do
meio ambiente era muito grande. O crescimento populacional e o desenvolvimento
tecnoldgico encaminhado pela revolugdo industrial aumentaram a producdo desses residuos a
ponto de tornd-lo um dos grandes problemas da construgdo, estimulando a criagdo de leis,
sistemas e a¢Oes capazes de controlar os referidos impactos.

A construgdo civil tem responsabilidade sobre grande quantidade de residuos solidos
gerados atualmente, sendo estes residuos provenientes de construgdo. reforma ou demoligéo.
Aliado a este problema, o descarte também ¢ feito de forma irregular em grande parte dos
casos, transformando o entulho em problema social, econémico e ambiental.

O consumo acompanha o desenvolvimento, que avanga devorando os recursos
naturais, sendo que os mesmos tém vida util limitada e estdo se esgotando. Reaproveitar estes
residuos utilizando-os para a construgio pode ser uma alternativa tanto ao esgotamento dos
recursos naturais quanto para os impactos ambientais causados pelo entulho.

A reciclagem de residuos de construgdo, reforma e demolig@o dao origem a materiais
granulares, quem vém sendo utilizados para substituir agregados de concreto (areia ¢ brita). O
concreto feito a partir de agregados reciclados, no entanto, possui caracteristicas diferentes do
concreto tradicional, o que poderia interferir em seu uso.

O objetivo desta pesquisa ¢ estudar se o concreto reciclado, feito a partir de
agregados provenientes de residuos de construgdo, reforma e demoli¢do, possui resisténcia
necessaria para uso ndo estrutural, bem como mostrar se este concreto ¢ vidvel
economicamente.

Para chegar a este objetivo, foi realizado um estudo bibliografico e um estudo de
caso, analisando a quantidade de concreto ndo estrutural utilizada para fazer um conjunto
habitacional na cidade de Trés Pontas e, a partir destes estudos, mostrar se o concreto

reciclado pode ser utilizado sem prejuizos i resisténcia necesséria ou aos custos do projeto.
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Essa pesquisa tem o objetivo geral de comparar a resisténcia ¢ o custo financeiro do
concreto tradicional (que utiliza areia e brita) ¢ do concreto reciclado (que utiliza residuos de
construgdo, reforma e demoligdo em sua formulagdo), no intuito de mostrar qual seria mais

vidvel economicamente.
2.2 Especificos
Para obter o objetivo geral desta pesquisa tém-se como objetivos especificos:

a) Mostrar, através de estudo bibliografico, a importéncia de se reaproveitar os
residuos solidos da construgdo civil, ecologica e financeiramente, apontando.,
através de revisdo bibliografica, os problemas de escassez de recursos, da
localizagdio das jazidas, das perdas com transportes, dos depdsitos
clandestinos e outras perdas usuais.

b) Apontar possiveis formas de se reutilizar os residuos € os usuais processos
atuais de reciclagem, ambos também mostrados pela revisdo bibliografica.

¢) Mostrar, através de estudo bibliogrifico, se o concreto reciclado possui a
resisténcia necessdria para utiliza¢do ndo estrutural.

d) Apontar se hd ou ndo viabilidade financeira em se substituir o concreto
tradicional pelo concreto reciclado através de um estudo de caso que compara

seus custos para a construgdo de um conjunto habitacional em Trés Pontas.

Grupo Educacional UNIS
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3JUSTIFICATIVA

A escolha do tema se deve ao constante aumento do setor de construgdio civil em
todo o pais ¢ a importdncia de fazer com que toda a atividade seja feita de forma sustentavel.
A sustentabilidade vem se tornando tema cada vez mais presente e essencial na sociedade e,
dentro desse cendrio, buscam-se alternativas para redugdo de impactos ambientais.

No setor de construgdo civil, grande parte dos impactos ambientais ¢ gerada pelos
residuos de construgdo, reforma e demoli¢do, que viram entulho: e pelo grande uso de
recursos naturais. Responsavel por consumir boa parte de todos os recursos naturais, o setor
vem se deparando com os problemas de escassez, esgotamento de reservas, novas normas
ambientais e o consequente aumento de custos.

O entulho, que antes era apenas destinado a uma espécie de “depdsito™, agora pode
ser utilizado como matéria-prima de concreto para utilizagdo ndo estrutural. Essa reciclagem
vem se tornando uma alternativa ecoldgica promissora e, caso esse concreto tenha uma boa
resisténcia ¢ tenha um custo inferior ao tradicional, pode também se tornar uma alternativa
financeira. Dessa forma, a reciclagem pode ajustar na gestdo de recursos, évitando a

degradag¢do ambiental; e na gestdo de custos, fornecendo materiais mais acessiveis.
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4 MATERIAL E METODOS

A partir da intengdo de estudar a viabilidade de se substituir o concreto tradicional
por concreto reciclado em fins ndo estruturais, comparando a resisténcia e o custo financeiro,
esta pesquisa foi construfda a partir de um estudo de caso, utilizando um conjunto
habitacional ¢ seus gastos como base de comparagio.

O estudo de caso ¢ realizado a partir do estudo dos dados da construgdo de um
conjunto habitacional do programa “Minha casa, minha vida” do Governo Federal. O
conjunto foi escolhido por se tratar de programa social. que visa construir casas populares e,
como tal, precisam ser econOmicas e sustentaveis. O conjunto habitacional fica no
L.oteamento Jardim das Esmeraldas em Trés Pontas, sul de Minas Gerais.

O conjunto possui 517 casas, cada uma com 43,07 metros quadrados. Também
possui iluminag¢do publica, agua, esgoto, pavimentagdo, passeio em concreto, meio fio com

sarjeta e arborizagao.

4.1 Os procedimentos comparativos

O comparativo do estudo de caso se divide em 2 linhas: resisténcia e custo. Primeiro,
pesquisou-se se o material possuia resisténcia necessaria para ser utilizado com fins ndo
estruturais. Esta pesquisa foi realizada a partir de revisdo bibliografica, a qual tomou como
referéncia o estudo de Leite (2001), uma tese de doutorado que pesquisou a resisténcia do
concreto reciclado com 15 tragos diferentes.

Para realizar o comparativo de custos, buscou-se um prego médio dos agregados
reciclados na regido e o custo final que representariam, comparados ao custo que a obra ja
obteve. Ao final, serd extraida uma tabela, resumindo os resultados alcangados e mostrando a
viabilidade ou ndo viabilidade da substituigdo.

Para coleta de dados foram feitas visitas técnicas ao Conjunto Habitacional.
antecipadamente agendadas, ¢ com objetivos previamente definidos. As primeiras visitas
tiveram o intuito de verificar os dados do empreendimento, o memorial descritivo e o
andamento dos projetos. Posteriormente, foram obtidas informagdes sobre os tipos de planta,
0 quantitativo de materiais e os custos referentes ao uso do concreto nos contra pisos e
calgadas. Também foram fornecidos documentos referentes a obra, como o Memorial

Descritivo (Anexo A).
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 O entulho na constru¢ao civil

Os residuos da construgdo e demoligdo sdo conhecidos como entulho. Entulho € o
conjunto de fragmentos desperdigados na construgdo civil, tendo origem tanto na construgdo,
quanto na reforma e na demoligdo. O entulho ¢ formado por uma grande quantidade de
materiais ¢, por esse motivo, tem composigdo variada. A quantidade destes residuos varia de
acordo com as caracteristicas de cada regido e pais, ja que as caracteristicas ¢ os materiais

empregados tendem a variar de um lugar para outro (Figura 1) (PORTO e SILVA, 2010).

Figura 1 - Entulho

F

De acordo com Dias (2007, p.10) "para cada tonelada de lixo urbano recolhido, sdo
coletadas duas toneladas de entulho originado do setor de construgio civil”. E um dado
impactante que mostra a necessidade de politicas viabilizadoras de projetos de controle e
reutilizagdo desses residuos.

De acordo com Silva (2004), os residuos de construgdo podem se originar de
diversas maneiras: desperdicio de materiais, perdas, demoligdes, guerras ¢ catastrofes. Se
apresenta em forma de solidos, em variadas caracteristicas fisicas, com dimensoes tanto
regulares como irregulares. Sdo exemplos de residuos pedagos de madeira, argamassa,
concretos, metais e plasticos. A geragdo de residuos acontece em toda a cadeia de construgio,

como mostra a Figura 2.
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Figura 2 — Cadeia de construgdo civil e impactos ambientais
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v
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FONTE: Karpinsk et al (2009, p.21)

Apesar das diversas origens, Corcuera (2000) aponta que a maior parte vem de
perdas e desperdicios que se originam da insuficiéncia de definigdo em projetos, falta de
qualidade nos materiais e auséncia de mecanismos de controle da execugdo das obras que
acabam gerando perdas na estocagem e no transporte, entre outros.

Cabral ¢ Moreira (2011) também apontam as perdas e desperdicios como principal
fonte de perdas e destacam outras fontes como urbaniza¢io desordenada e consequente
adaptagdes e modificagdes e estruturas de concreto mal feitas que reduzem a vida util e
também necessitam de manutengdo.

Para Cabral ¢ Moreira (2011) a qualidade dos materiais influenciam nas perdas e
desperdicios de forma regional, ja que a tecnologia, a produgio, a qualificagio da mao-de-
obra e os procedimentos utilizados mudam de lugar para lugar.

Geralmente os residuos gerados pelo setor de construgdo civil sdo considerados
residuos inertes porque possui caracteristicas e composigao conhecidas, dispensando analises
onerosas ¢ desnecessérias para definigdo do tratamento e disposigdo. Esses residuos possuem
potencial de reutiliza¢do avaliado em quase 100%, podendo ser empregados diretamente ou
com minima intervengdo, sem a necessidade de alta tecnologia e grandes investimentos
(BATISTA, 2009).

Segundo Corcuera (2000), apesar de ndo existir estatisticas para todo o pais — sio
feitas apenas de forma regional —, o entulho que sai dos canteiros de obra brasileiros ¢
composto basicamente por argamassa, componentes de vedagdo e outros materiais. O peso de
cada um no entulho final pode ser visto no Grifico I, onde mais de 90% do entulho
(argamassa e componentes de vedagio) pode ser triturado para ser usado como agregado em

um processe de reciclagem de residuos.

Grupo Educacional UNIS
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Grafico | — Composigio dos residuos de obras: média brasileira

Componentes
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FONTE: Corcuera (2000, p. 7)

O tratamento do entulho, usualmente, ¢ o mesmo dado ao lixo: se alguém estiver
disposto a pagar por ele sera vendido; caso contrario sera depositado em algum lugar sem
maiores preocupagdes. Esse tipo de situagdo s comegou a mudar depois que se cresceu a
necessidade da conscientizagiio ambiental, mas ainda esta longe de ser uma solugdo definitiva
(DELPINO, 2008).

Segundo Santana et al (2011), cerca de 3 bilhdes de toneladas de entulho sio gerados
por ano no mundo. S6 no Brasil, estima-se que seja gerado de 220 a 670 quilos de entulho por
habitante. O mais preocupante € que estes dados sdo formulados baseados em aterros oficiais
apenas,

Os residuos gerados pelo setor de construgdo civil vém causando sérios problemas ao
ambiente e a gestdo urbana: esgotamento de dreas de depédsito de residuos; obstrugao de
elementos de drenagem; contaminagio do lengol freatico; degradagdo de mananciais; poluigdo
das vias publicas; ¢ servem ainda para proliferagdo de insctos e roedores, prejudicando
também a satde publica. Aliado aos problemas causados pelo entulho, associa-se a realidade
de que os agregados naturais estio cada vez mais escassos, provocando um grande aumento
em seu custo e, consequentemente, nas obras (LIMA e ALVES, 2012).

Cabral e Moreira (2011) reconhecem que o entulho provocado pela construgio civil é
responsavel pelo esgotamento de areas e aterros, ja que correspondem a mais de 50% dos
residuos solidos produzidos pela sociedade. A preocupagdo ndo € apenas ambiental ja que
pode oferecer risco bioldgico visto que podem possuir em sua composigdo amianto, gesso de

construgdo e outros residuos quimicos. O Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA
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(2015) classifica os residuos decorrentes de construgdo, reforma e demolig¢do civil de acordo

com o disposto na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagdo dos residuos segundo CONAMA

Classificagao ) Tlpoloﬁla

Classe A S840 os residuos reutilizavels ou reciclavels como agregados, tais
como’ a) de construgio, demolicdo, reformas e reparos de
pavimentagao e de outras obras de infra-estrutura, inclusive solos
provenientes de terraplanagem, b) de construcao, demolicdo, reformas
e reparos de edificacfes componentes cerdmicos (tijolos, blocos
telhas, placas de revestimento etc ), argamassa e concreto, ¢) de
processo de fabricacdo e/ou demoligéo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios elc.) produzidas nos canteiros de
obras,

Classe B Sa0 os residuos reciclavels para outras destnacoes, tais como
plashcos papelipapelio, metais, vidros. madenns e outros,

Classe C Sao os residuns para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicagtes economicamente viavels que permitam a sua
reciclagem/recuperacdo. tais como 0s produtos onundos do gesso

Classe D Sao os residuos perigosos onundos do processo de construcéo, tais
como. amianto, intas, sclventes, oleos e outros, ou aqueles
contaminados onundos de demolicdes, reformas e reparos de clinicas
radiologicas, nstalacoes industnians e outros

FONTE: CONAMA (2015).

Aliado ao grande namero de residuos gerados, o setor de construgao civil consome
cerca de 210 milhdes de toneladas anuais em recursos naturais para produgio de concreto
(SILVA, 2004).

A maior parte dos municipios ndo possui estrutura para gestdo de residuos ou de seus
consequentes problemas. Até mesmo a retirada de entulho de depositos clandestinos encarece
substancialmente a limpeza urbana, fazendo com que a maior parte das medidas tomadas
sejam emergenciais e de curto prazo, ao invés de corretivas de médio e longo prazo (Figura 3)
(DIAS, 2007).

Figura 3 — Imagens de depositos trregulares de entulho
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Melhorias em todo o processo sdo possiveis e podem auxiliar, se ndo na quantidade
de residuos, ao menos na sua triagem ¢ forma de disposigdo como: produzir argamassa apenas
em quantidade suficiente; armazenar blocos e telhas em pilhas com quantidades iguais em
cima de paletes, evitando quebra ¢ facilitando o transporte: transportar blocos e sacos de
cimento em carrinhos adequados para reduzir tanto a quebra dos blocos como o rompimento
dos sacos. ¢ rianter v canteiro de obras limpo e organizado, influenciando o cuidado no
manuseio dos mateirais (CABRAL e MOREIRA, 2011).

A intensificagdo da urbanizagdio gerou um aumento significativo no entulho e este
ndo vem recebendo a solugdo adequada. Apesar disso, esses residuos apresentam um grande
potencial em relagdo a reciclagem, para ser utilizado como alternativa ambiental ¢ financeira
(LIMA e ALVES, 2012).

Boa parte do entulho gerado pela construgdo civil continua sendo jogado ao longo de
estradas, avenidas, margens de rios e coOrregos, e ainda que os cagambeiros venham
contribuindo para amenizar a situagdo, nem todas as cidades possuem locais pré-determinados
e apropriados para deposito (PORTO e SILVA, 2010).

No atual contexto ambiental do planeta, ¢ de fundamental importancia otimizar os
processos em toda a cadeia de produgio e consumo, reduzindo desperdicio e 0 consequente
lixo. O setor de construgdo ndo foge dessa regra devido a alta geragdo de entulho e sua
possibilidade de reciclagem podem reduzir as perdas do processo. A reciclagem permite a
reutiliza¢do dos materiais, reduzindo sua demanda e auxiliando na prote¢do do ambiente ao
reduzir os dejetos que levariam milhares de anos para decomposigio natural (CORUERA,
2000).

A reciclagem transforma as montanhas desordenadas de material de construgiio, em
pilhas de matéria-prima, que serve tanto para obras prediais como para obras

publicas. Ha dois caminhos para transformar as perdas em lucro; um para a
iniciativa privada ¢ outro para as prefeituras (CORUERA, 2000, p.135).

De acordo com Silva (2007), os principais impactos sanitirios e ambientais
relacionados ao entulho estdo relacionados a disposigdo irregular que, consequentemente,
degradam a paisagem urbana, ocupa vias pablicas prejudicando o trafego, ficam assoreados
em rios e corregos obstruindo canais de drenagem ¢ provocando enchentes, atrai residuos niio-
inertes, e multiplica vetores de doengas comprometendo a satde publica.

Silva (2007) ainda ressalta que muitos desses impactos sdo visiveis ¢ constantes e

atrapalham a qualidade de vida local. Ha ainda consequéncias das consequéncias: com as
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enchentes ha perdas de bens, assim como a degradagdo do ambiente traz a necessidade
persistente da preocupagado ambiental.

Reciclar os residuos de obras ndo ¢ mais considerada uma prética rara entre as
construtoras, embora o percentual de reciclagem ainda seja baixo. Nos dltimos anos, o
mercado de reciclagem de residuos experimentou uma espécie de boom e vem sendo apoiado
por leis e diretrizes, principalmente advindas do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), que direcionou responsabilidades a toda cadeia do setor: geradores,
transportadores, receptores e municipios (CAPELLO, 2006).

Além das novas normas e dos ganhos gerados por uma melhor gestdo de residuos, ha
também o ganho ambiental e financeiro da economia de recursos naturais, visto que o
consumo de agregados € cada vez maior, enquanto as jazidas naturais estdo cada vez mais
escassas € seus produtos, por sua vez, mais caros (CAPELLO, 2006).

Produzindo bens com grandes dimensdes fisicas, a construcdo civil é a maior
consumidora de recursos naturais de qualquer lugar do planeta, utilizando entre 20% e 50%
do total dos recursos naturais consumidos pela sociedade. Esse consumo estd diretamente
relacionado com as altas taxas de geragdo de entulho, as necessidades de manuten¢io e
reparos, a vida util das construgdes e as perdas de materiais. Durante a vida util de um
edificio, por exemplo, a manutengdo consome tantos recursos quanto os despendidos em sua
construgdo (SILVA, 2007).

A maior parte das reservas estdo, atualmente, em alto grau de escassez. Além disso.
encontram-se cada vez mais longe dos grandes centros de utilizagdo, fazendo com que o
produto tenha que ser transportado, implicando em consumo de tempo e combustivel,
encarecendo o produto final (SILVA, 2007).

Os  residuos de construgdo possuem propriedades que possibilitam o
reaproveitamento. No caso de concretos com agregados, por exemplo, existem varios tipos de
uso como contrapisos, calgadas, regularizagio de pisos sem fungo impermeabilizante,
reforgo ndo armados em edificagdes, refor¢o armado em elementos sem presenga de umidade,
fabricagdo de componentes de vedagdo e de alvenaria, meios-fios, entre outros (BATISTA,
2009).

5.2 O processo de reciclagem

Apesar dos grandes problemas que causa, o entulho ndo deve ser visto apenas como

lixo, mas sim como fonte de materiais de grande utilidade para o setor de constru¢dio civil.
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Ainda que seja amplamente utilizado em aterros, esse uso nem sempre ¢ 0 mais racional ja
que ele pode substituir recursos naturais escassos ou se transformar em matéria-prima de
alguns componentes de construgdo com qualidade similar aos produtos tradicionais
(PIEREZAN, 2012).

Com a reciclagem ¢ possivel produzir agregados substitutos da areia e brita para uso
em pavimentagdo, canalizagdo de corregos ¢ argamassas de concreto. Da mesma forma,
podem ser fabricados componentes para construgdo como blocos e tubos. Além de possuir
qualidade similar, a reciclagem € um processo pouco complexo ¢ pode ser realizada com
baixo custo (PIEREZAN,2012).

De acordo com Stolz (2008) a produgio de agregados reciclados pouco se diferencia
da produgdo de agregado britado. Ambas incorporam o uso de britadores, peneiras ¢
equipamentos de transporte. O método basico resume-se na britagem do entulho para
produgdo de granulos, sendo este de tamanho definido conforme a destinagdo final.

Stolz (2008) também explica que existem trés tipos de plantas de usinas de
reciclagem: de primeira geragdio, de segunda geragdo e de terceira geragdo. As plantas de
primeira geragdo sdo aquelas caracterizadas pela auséncia de facilidades para remogdo de
contaminantes e sdo usadas com mais frequéncia na reabilitagdo de pavimentos. As plantas de
segunda geragdo possui design simples onde grandes pedagos de materiais sio removidos
manualmente ¢ o restante € friturado, peneirado e passado para eliminag¢dio de contaminantes
(sdo as plantas utilizadas atualmente). As plantas de terceira geragdo estdo previstas para um
futuro proximo onde todo material demolido devera ser levado & usina, processado e vendido
sem a necessidade de transporte de grande quantidade de residuos para aterros de entulho.

Stolz (2008) ressalta que tanto para qualidade quanto para o custo, entulho deve ser
separado por fluxos para evitar o contato com materiais contaminantes; se possivel, a
separagdo deve comegar no canteiro de obras.

A reciclagem dos residuos do setor de construgdo pode ser feita através de
equipamentos britadores e seu processo resume-se, basicamente. em selegdo, limpeza,
triturag@io e classificagdo. Apos a classificagio dos materiais, utilizam-se os residuos como
agregado para concreto. No entanto, devido a sua granulometria, recomenda-se que esse tipo
de agregado apenas seja utilizado em elementos ndo-estruturais como blocos de vedagdo, base
de pavimento, argamassa de revestimento, entre outros (LIMA e ALVES. 2012).

Cabral ¢ Moreira (2011) apontam que os equipamentos necessarios para uma usina
de reciclagem de entulho sao simples: britador, peneira e esteira. Ainda que o processo seja

simples, pode gerar grande variedade de materiais e beneficios como: reuso de cacos de
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blocos e telhas em substitui¢do da brita na produgdo de concreto; trituragdo do material

cerdmico para uso como po aglomerante em argamassas de revestimento ou como filer na

produgdo de concretos estruturais; produgdo de tijolo de solo-cal e de tijolo de concreto.

Delpino (2008) aponta as principais formas de utilizagdo dos residuos reciclados na tabela 2.

Tabela 2 — Uso recomendado para residuos reciclados

Produto

Caracteristicas

Uso recomendado

Arela
Reciclada

Pedrisco
Reciclado

Brita
Reciclada

Bica Corrida

Rachéo

Material com dimenstes maxima
caracteristica inferior a 48 mm,
1sento de impurezas, provenientes
da reciclagem de concreto e blocos
de concreto

Material com dimensdes maxima
caracteristica de 6,3 mm, isento de
impurezas, proveniente da
reciclagem de concreto & blocos de
concreto.

Maternial com dimensdes maximas
caracteristica inferior a 39 mm,
isento de impurezas, provenientes
da reciclagem de concreto & blocos
de concreto.

Material proveniente da reciclagem
de residuos da construgao
civiliblocos de concreto, resto de
ceramicas e etc), livie de
impurezas, com dimensédo maxima
caracteristica de 63 mm

Material com dimensdo maxima
caraclteristica inferior a 150 mm,
isentos de iImpurezas, provenientes
da reciclagem de concrele e blocos
de concreto

Argamassa de assentamento de
alvenana de vedacdo, contrapiso,
solo-cimento, blocos e tiplos de
vedacio.
Fabrnicacdo de  artefatos de
concrelo ., como blocos de
vedacao, pisos  intertravados,
manilhas de esgoto, entre outros,

Fabricacdo de concretos néo
estruturais ¢ obras de drenagem.

Obras de base e sub-base de
pavimentacao, reforce e subleito de
pavimentos, além de regularizaco
de vias nao pavimentadas, aterros
e nivelamento topografico de
terreno.

Obras de pavimentagio, drenagem
e terraplanagem.

FONTE: Delpino (2008, p.23).

Segundo Leal (2001) para que seja reciclado, o entulho pode comegar a ser separado

Ja dentro do canteiro de obras: os que sdo de madeira, os que sio de metal, de materiais

cimenticios, materiais cerdmicos, pldsticos e outros. Desse material que foi separado, os de

origem mineral (cimenticio e cerdmico) podem ainda ser reaproveitados na propria obra,

gerando beneficios financeiros, ja que a construtora ndo tera que descartar um material que foi

pago, nem transporta-lo para outro lugar.

No caso das demoli¢des, Leal (2001) explica que a selegdo ¢ diferente, ja que os

materiais acabam misturados. Nessas situagdes, geralmente o reaproveitamento ¢é feito apenas

pela empresa que fez a coleta e que recicla o material; a construtora, por sua vez, ndo costuma

se beneficiar de forma significativa.

Leal (2001) também expde o destino que deve ser dado a cada tipo de entulho:
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e Plasticos
Origem: fiagdo. tubulagdes, diversos.
Reciclagem e cuidados: os materiais sdo encaminhados para indistrias
especializadas nesses compostos que, apds processar o material, podem recoloca-lo
no mercado, inclusive em outras utilizagdes, como embalagens.

e Materiais cimenticios
Origem: argamassas, concretos, blocos para alvenaria.
Reciclagem e cuidados: os materiais sdo britados e reaproveitados como agregado.
Deve-se tomar cuidado para ndo deixar gesso no entulho, pois compromete o
desempenho do material reciclado. Quando finamente dividido, pode ser empregado
como material pozolinico. Eventualmente, pode ser misturado com material
ceramico, desde que mantida a homogeneidade. Nesse caso, o desempenho ¢ inferior
dquele verificado com o emprego exclusivo de material cimenticio.

e Madeiras
Origem: formas, escoramentos, sobras da carpintaria ou marcenaria.
Reciclagem ¢ cuidados: as sobras sdo encaminhadas para industrias de
processamento de madeiras. A reciclagem ¢ dificultada se o material estiver pintado.
pois a tinta pode ser toxica. Em geral. a madeira ¢ empregada para a produgio de
chapas de madeira aglomerada ou, em casos mais raros. usada na alimentagdo de
fornos.

e Materiais ceramicos
Origem: blocos, telhas, pisos, pastilhas de revestimentos.
Reciclagem e cuidados: os materiais sdo britados e reaproveitados como agregado
ndo estrutural. Quando finamente dividido, ¢ recomendado como aditivo pozolanico.
Eventualmente, pode ser misturado com material cimenticio, desde que mantida a
homogeneidade, Nesse caso, o desempenho pode melhorar.

e Metais
Origem: tubulagdes, esquadrias, [ormas, ferramentas.
Reciclagem ¢ cuidados: sdo encaminhados como sucata para depésitos de ferro-
velho ou siderdrgicas. Atualmente, 95% do ago dos vergalhdes produzidos no Brasil
vém de reaproveitamento de sucata, oriunda sobretudo de navios antigos.

e Qulros
Origem: gesso, tecidos, papéis.
Reciclagem ¢ cuidados: podem ser processados nas indistrias especializadas em
cada tipo de material. No caso do gesso, deve-se tomar cuidado para ndo misturar
com residuos cimenticios, pois a mistura expande em contato com a dgua e prejudica
0 desempenho do material. No caso de revestimento de gesso em paredes de
alvenaria, a proporgdo de gesso ¢ inferior ao limite de comprometimento. O maior
cuidado deve ser tomado com paredes e forros de gesso acartonado.

De acordo com Corcuera (2000) o processo € 0 maquindrio da reciclagem podem
variar de acordo com a necessidade: as usinas municipais, por exemplo, necessitam de
mdquinas de minera¢do enquanto algumas obras podem utilizar equipamento movel. Existem
dois métodos para trituragdio: moedores e britadores.

Silva e Santos (2014) dividem o processo de reciclagem de residuos atual em fases.
Na primeira delas, o material ¢ coletado e estocado em um pétio, separados por tipos e
tamanhos, eliminando-se materiais inadequados (Figura 4). O peso do material ¢ calculado da
seguinte forma: primeiro o caminhdo passa pela balanga com o material coletado e afere seu
peso; depois descarrega o material no patio e se pesa novamente (Figura 5).

Ap0s a separagdo, 0 material ¢ encaminhado para a britagem. Em seguida, o material

granulado € encaminhado a peneira através de correias transportadoras (Figuras 6 e 7). E na

Grupo Educacional UNIS



24

peneira que se consegue as granulometrias diferentes de acordo com o material que se
pretende produzir. Apés o peneiramento ja € possivel observar que o material fica semelhante
aos agregados tradicionais (Figura 8), porém apenas sao validados através de um controle de
(qualidade de acordo com as normas da ABNT ¢ do CONAMA. Depois de prontos, os
agregados sdo vendidos a um pre¢o menor do que o0s recursos tradicionais, mas seu uso ainda

¢ restrito a obras ndo estruturais (SILVA e SANTOS, 2014),

Figura 4 — Estocagem de residuos
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Também ¢ necessario salientar que uma estagio de reciclagem necessita atentar para
0s cutdados ambientais. Como tratamento actstico ao ruido que ndo chega a 50 dB, podem ser
colocadas mantas de borracha para isolamento e para tratamento das nuvens de po podem ser
colocados nebulizadores na entrada do triturador e na correia que faz a pilhagem. Pode-se

ainda criar uma barreira a entrada de passantes (Corcuera, 2000)
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Figura 6 — Penetra

FONTE: Santos e Silva (2014, p.7)

Figura 8 — Matenal reciclado acabado

FONTE: Santos e Silva (2014, p.7)
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5.3 Vantagens e limitagdes do reaproveitamento de entulho

De acordo com Porto e Silva (2010), os residuos reaproveitados podem ser usados
em forma de agregado para concreto ndo estrutural, substituindo os agregados convencionais
(areia e brita). Essa utilizagdo representa uma boa economia no custo das obras.

Corsini (2011) também aponta a redugio de custos como vantagem, que costuma
ficar em torno de 15% e 30%, um desconto que poderia aumentar se houvesse incentivo
fiscal. O autor também acredita que, com o tempo, a substituigao serd inevitavel jd que a areia
e a brita estdo cada vez mais cara e escassas.

Além da redugdo de custo do préprio produto, economiza-se também com o
transporte de matéria prima e com transporte de entulho. Aliado a isto, os projetos com grande
geragdo de residuos podem ser direcionados a renovagdo e recuperagio de vias e centros
urbanos dado o baixo custo e a vantagem ambiental (SILVA, 2007).

A vantagem ambiental também pode-se destacar como vantagem competitiva para as
empresas: como os produtos costumam ter qualidades compativeis para sua utilizagio, o
material reciclado pode ser vendido ou com o prego menor ou com uma espécie de selo verde
como diferencial: a reciclagem ¢ uma oportunidade de transformar despesas em fonte de
faturamento ou, no minimo, reduzir as despesas de disposicdo (SILVA, 2007).

Segundo Lima e Alves (2012), as principais vantagens de se reciclar o entulho sio os
beneficios sociais ¢ ambientais consequentes da melhoria da qualidade de vida da populagdo
por conta da redugdo da poluigdio e suas consequéncias. A reciclagem reduz a deposi¢iio de
residuos de forma inadequada, reduz a necessidade de extragdo de matérias-primas naturais e
diminui a demanda por dreas publicas de deposi¢io de entulho.

Silva (2007) ressalta que a contribui¢do ambiental ¢ importante mesmo nos lugares
em que os recursos sdo abundantes, visto que a extragdo prejudica a paisagem e afeta
ecossistemas.

Outro ponto abordado por Silva (2007) como vantagem ¢ as consequéncias da
reciclagem para administragdo publica como redugdo de custos com remogdo de depésitos
clandestinos, aumento da vida util de aterros sanitérios, redugdo nos custos de pavimentagdo e
infraestrutura urbana e criagdo de novas oportunidades de negocios e consequente geracdo de
empregos.

Para Pierezan (2012), por sua vez, a vantagem ambiental pode se tornar uma
limitagAo i4 que o consumo de dgua ¢ significativamente maior devido a grande absor¢do do

entulho.
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Delpino (2008), por sua vez, aponta que a principal limitagdo desse concreto € a
baixa resisténcia a compressdio. Ja Silva (2007) acredita que a limitagdo principal deste
processo € a chance do material estar contaminado.

Corcuera (2000) cita ainda que a op¢do pela ndo reciclagem tem vdrios prejuizos
como montes de entulho que agregam lixo e se tornam abrigo para animais causadores de
doengas. entulho nas vias publicas, entulho em corregos que afetam a drenagem e estabilidade
das encostas, desperdicio de recursos naturais ndo renovaveis, ¢ outros imensuraveis custos
ambientais que, de forma ou de outra, afetara toda a vida no planeta.

A reciclagem do entulho tem como meta transformar custos ambientais e sociais em
custos publicos ou privados, onde todos os agentes intervém e sdo responsaveis pelo processo

¢ por elaborar as melhores solugdes possiveis (CORCUERA, 2000).
5.4 O concreto e suas propriedades

De acordo com Dalpino (2008) o concreto "¢ um material resultante da mistura
eficiente e proporcionada de um aglomerante (cimento), agregados middos. agregados
graudos e dgua". Considerado como o material mais importante para a constru¢do, o concreto
possui vérias aplicagdes como as estruturas, pavimentos, revestimentos, paredes, fundagdes,
entre outras,

O concreto possui diversas propriedades que variam de acordo com o material de
cada tipo de obra. O conhecimento dessas propriedades ¢ imprescindivel visto que podem ser
essenciais em algumas obras e dispensdveis em outras. A impermeabilidade do concreto, por
exemplo, ¢ importante para obras hidréulicas, mas ndo ¢ tdo importante para estruturas
(DALPINO, 2008).

Dalpino (2008) caracteriza as propriedades do concreto da seguinte forma:

* Massa especifica: importante nos célculos do peso proprio da estrutura; varia de
acordo com a execugdo e pode ser dividida em massa de concreto armado (2.4 t/m?),
de concreto leve (1,9 Um’) € em massa de concreto pesado (3.5 a 5.5 t/m).

* Resisténcia mecénica: principal propriedade do concreto, pode ser influenciada por
diversos fatores como a relagdo entre dgua/cimento e a idade do concreto. Quanto
mais dgua em relagdo ao cimento, menos resistente serd; ¢ quanto maior a idade do
concreto, maior sua resisténcia mecanica.

* Durabilidade: também depende da relagio entre dgua/cimento.
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e Permeabilidade e absor¢do: depende dos materiais utilizados na preparagio do
concreto (tanto quantidade como qualidade e pureza), e dos métodos de preparagio e

tratamento

A substitui¢do de agregados naturais por agregados reciclados em uma nova matriz de
concreto impde mudangas sensiveis em suas caracteristicas, tanto em estado fresco quanto em
estado endurecido (WERLE, 2010).

De acordo com Leite (2001) a utilizagdo de material reciclado como agregado para
concreto necessita das mesmas misturas experimentais que o concreto tradicional para que se
estabeleca a quantidade de dgua suficiente. No entanto, o autor aponta que o excesso de agua
compromete o uso do cimento com a resisténcia desejada ¢ o custo acaba ndo sendo tdo
compativel como o esperado.

Por esse motivo, a produgdo de concreto reciclado necessita de medidas que interfiram
no uso de dgua como a pré-umidificagio dos agregados e utilizagio de aditivos
superplastificantes. Essas medidas permitem a redugdo do transporte interno de dgua da pasta

de cimento para o agregado seco e poroso (LEITE, 2001).
5.5 Comparativo entre concreto tradicional e concreto reciclado

De acordo com Tenorio (2007) a principal diferenga entre o concreto tradicional e o
concreto reciclado se dd por conta da porosidade dos materiais. Todas as propriedades do
concreto recebem influéncia direta do niimero, tamanho e tipo dos poros presentes nos
agregados, na pasta de cimento e na zona de transigio. As diferengas sdo melhores

especificadas nos topicos a seguir.
5.5.1 Massa especifica

A massa especifica do concreto reciclado fresco ¢ menor que a do concreto
tradicional por conta da menor massa especifica do agregado e da quantidade de vazios. A
redugio da massa especifica gira em torno de 5% a 10% quando comparada ao concreto
tradicional, sendo que quanto maior a densidade dos materiais, menor serd a reducdo da massa
(LEITE, 2001).

Fonseca (2006) recorda que a composigio dos residuos também influencia a massa

especifica e quanto mais densos os materiais, maior a massa. A alta porosidade também tem
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grande relevancia visto que, quando usa-se um agregado altamente poroso, com dimensio
maxima maior do que 19 mm, a massa especifica sera inferior a 1440 kg/m® e o produto nao
atingira a resisténcia minima de compressdo exigida para concreto leve estrutural, que ¢
[ 7MPa aos 28 dias. Os concretos tradicionais pesam entre 1600 a 1760 kg/m?,

Leite (2001) analisou o efeito isolado do teor de substitui¢do de agregados milidos e
graudos sobre a massa especifica do concreto e observou que quanto maior a substituigdo do

agregado natural pelo reciclado, menor € a massa especifica, como pode ser visto no Grafico

)

Grafico 2 - Efeito isolado da percentagem de agregado miudo reciclado (AMR) e agregado
gratdo reciclado (AGR) sobre a massa especifica do concreto fresco
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FONTE: Leite (2001, p. 169)

Para Leite (2001) essa variagdo se deve especialmente a porosidade do agregado.
Além disso, ressalta que o tamanho do agregado também tem influéncia sobre a massa
especifica, sendo que quanto maior o grio, maior a porosidade.

Leite (2001), no entanto, ndo limitou-se a observar o tamanho dos agregados e
também analisou o efeito isolado da relagio entre a agua/cimento sobre a massa especifica.
Como resultado, encontrou-se uma redugdo da massa especifica relacionada ao aumento da
relagdo agua/cimento, como ilustrado pelo Grafico 3.

O resultado encontrado por Leite (2001) também se deve & porosidade: quanto maior
a quantidade de dgua, menor a quantidade de cimento, gerando redugdo da massa especifica.
A partir desse resultado, Leite (2001) fez uma analise combinada dos fatores, representada

pelo Grafico 4.
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Grafico 3 - Efeito isolado da relagiio agua/cimento sobre a massa especifica do concrelo
fresco
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FONTE: Leite (2001, p.150).

Griéfico 4 — Efeito combinado de agua/cimento e porcentagem de substituigdo dos agregados

Massa especifica (kg/dm3)
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—a— 50%AMR-50%AGR —e— 0%AMR-100%AGR

—x%— 100%AMR-100%AGR

FONTE: Leite (2001, p. 170).

Os resultados encontrados por Leite (2001) apontam para uma redugio de até 16% da
massa do concreto. Em suma, quanto maior o teor de substituigdo do agregado e maior a

relagdo entre agua/cimento, menor a massa especifica.

5.5.2 Consisténcia

Para Tenorio (2007), os concretos confeccionados com agregados reciclados sio

menos consistentes. Essa consisténcia ¢ afetada por varios fatores como o consumo de agua,
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cimento e agregado, adigdes e aditivos. Os agregados reciclados possuem maior quantidade
de graos mais finos, sua forma ¢ mais lamelar ou algular, sua textura é mais rugosa e sua
porosidade ¢ maior. Tudo isso prejudica a consisténcia do concreto.

Tenodrio (2007) também aponta que os efeitos negativos dos agregados reciclados
sobre a consisténcia podem ser reduzidos através do aumento da quantidade de dgua e
cimento, dc uso de adigdes (como fileres, por exemplo), aumento do uso de aditivos
plastificantes ou superplastificantes, da eliminagdo de parte da fragdo fina dos agregados ou
do uso de agregados gratudos mais densos.

Para Leite (2001) a defini¢do da consisténcia do concreto reciclado ¢ um processo
dificil visto que, por se tratar de uma grande quantidade de dgua, a avaliagio das misturas
ficava prejudicada pela variagdo da taxa de absorgdo dos agregados, que mudava com o tempo
de contato entre o material ¢ a dgua. A instabilidade dificulta a determinagio de consisténcias

padrio.
5.5.3 Trabalhabilidade

Werle (2010, p.37) define trabalhabilidade como “propriedade que determina o
esforgo necessario para manipular uma quantidade de concreto fresco, com perda minima de
homogeneidade”.

Fonseca (2006) acredita que a trabalhabilidade do concreto ¢ um dos conceitos
centrais que, apesar de ndo se referir a uma propriedade intrinseca do concreto, estd
dirctamente ligada a sua aplicagdo. O autor define a trabalhabilidade como fator facilitador ou
dificultante do transporte, da aplicagdo e da forma como €é adensado e. consequentemente, é
fator que pode facilitar ou dificultar a segregagio durante as operagdes.

Para Leite (2001, p.79), a trabalhabilidade do concreto ¢ uma das propriedades mais
afetadas pelo uso de material reciclado e isso se deve, principalmente, a sua forma mais

irregular, textura mais dspera e alta taxa de absor¢do. O autor ainda explica:

A menor trabalhabilidade leva & necessidade do aumento da quantidade de dgua das
misturas para promover uma melhoria nesta propriedade. Entretanto, esta pratica
pode agravar outras propriedades do concreto no estado endurecido. Como ¢ mais
dificil alterar a forma ¢ a textura dos grios, devem ser tomadas medidas para
diminuir a absor¢do de dgua do material, ou pelo menos compensd-la diminuindo o
seu efeito danoso sobre as propriedades do conereto no estado fresco.

Srupe Fdueacianal UMIZ
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De acordo com Leite (2001) a granulometria também pode interferir na
trabalhabilidade, visto que o agregado miido reduz mais a trabalhabilidade, enquanto a
utiliza¢do de apenas concreto graido apresenta pouca diferenga para o concreto convencional,

A alta taxa de absor¢do de agua também ¢ um grande fator determinante para a
alteragdo da trabalhabilidade. Apesar da pré-umidificagdo de agregados reciclados atenue o
problema, aliada ao uso de aditivos plastificantes ou superplastificantes atenuarem esse
problema, tais procedimento podem incidir diretamente sobre o custo final do concreto

reciclado e sua viabilidade (LEITE, 2001).
5.5.4 Resisténcia a compressio

Vieira, Molin e Lima (2004) fizeram ensaios de resisténcia @ compressdo axial aos
28 dias, considerando variadas relagdes agua/cimento e variados percentuais de substitui¢io
do agregado convencional para o agregado miudo reciclado. O resultado alcangado,
mostrando o efeito percentual de substituigdo de agregados em fungio das relagdes de

agua/cimento, € representado pelos Graficos 5 ¢ 6.

Graficos 5 e 6 — Efeito do percentual de substituigdo dos agregados em fungio de trés relagdes dgua/cimento
e fungdo da relagdo agua cimento para os diferentes teores de agregados miGidos reciclados (AMR)
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FONTE: Vieira, Molin e Lima (2004, p. 5).
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Vieira, Molin e Lima (2004) explicam que, através dos resultados obtidos. a
resisténeia diminui na mesma proporgiio em que se aumenta a relagio agua/cimento. Além
disso, para as trés relagdes agua/cimento analisadas, quanto mais se substituia o agregado

natural, maior ficava a resisténcia a compressio.
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Para Vieira, Molin ¢ Lima (2004) o que favoreceu a resisténcia a compressao foram
as caracteristicas dos agregados reciclados como a textura e a granulometria. Além disso, o
grande percentual de agregados finos auxilia a mistura a ter um efeito de compactagio,
obtendo um maior fechamento dos vazios. Essas caracteristicas, somadas a maior absor¢do do
agregado reciclado, permitem uma maior aderéncia entre a pasta ¢ o agregado. A tnica
ressalva deixada pelos autores foi a probabilidade de ocorréncia da reagdo alcali-silica em
fun¢do da presenga de alguns minerais de silica potencialmente reativos que vez ou outra
estdo presentes em alguns agregados.

O mesmo ensaio foi feito por Vieira, Molin e Lima (2004) com agregados reciclados
graudos, cujo resultado € representado pelos Graficos 7 e 8.

Este ensaio de Vieira, Molin e Lima (2004) mostrou que quanto menor a relagio de
agua/cimento e um maior percentual de agregado graido reciclado, menores ficavam as
resisténcias. Para os autores, isso se atribui a baixa resisténcia ¢ densidade do griio agregado.

Como em concretos convencionais a menor relagio de 4gua/cimento tende a
aumentar a resisténcia, o agregado graido reciclado passa a ser um fator limitante. Entretanto
este efeito negativo pode ser amenizado com maior relagdo agua/cimento porque, apesar de
possuir uma alta taxa de absorgdo, a resisténcia a compressdo ndo se limita a resisténcia do
agregado e sim pela resisténcia da pasta de cimento endurecida (VIEIRA, MOLIN e LIMA,
2004).

Graficos 7 e 8 — Fc em fungdo da percentagem de agregado graudo reciclado e fc em fungio da relagdo
agua/cimento para diferentes percentagens de agregado graido reciclado (AGR)
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FONTE: Vieira, Molin e Lima (2004, p.6).
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Vieira, Molin e Lima (2004) também encontraram resultados referente ao
desempenho da atuagdo conjunta de agregados mitdos e graidos reciclados, onde o melhor

desempenho se deu nos concretos com 50% de substituigao de agregado graudo por agregado
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graudo reciclado e 100% de agregado mitdo por agregado mitdo reciclado ou com 50% de
ambos, j& que com esses percentuais de substitui¢do ndo houve perda da resisténcia.

Leite (2001) fez uma analise mais detalhada sobre o consumo de cimento e
resisténcia a compressio dos concretos produzidos, mostrando os resultados através da Tabela

3

Tabela 3 — Consumo de cimento ¢ resisténeia & compressio

alc Tipo de trago alcrga | € (kg/im?) | Croc !/ Cut (::;: ":M'P:]" fCrom | fculm,
Referéncia 0,40 39,6 1,04
50 % AMR /0 % AGR [ 0.49 40,5 0,82
0408 0% AMR /50 % AGR | 048 34,6 0,85
50 % AMR /50 % AGR | 0,54 35,6 0,81
100 % AMR /100 % AGR | 0,71 31,6 0,68
Referéncia 0,60 299 - 221 19,6 1,13
50 % AMR /0 % AGR [ 0,69 291 0,97 20,1 20,6 0,98
0,600 0% AMR /50 % AGR [ 0,70 290 0,97 18,4 19,4 0,95
| 50%AMR /50 % AGR | 0,79 283 0,94 19,9 20,4 0,98
100 % AMR /100 % AGR | 0,99 268 0,90 15,8 21,1 0,75
Referéncia 0.80 224 - 143 13,0 1,10
50 % AMR /0% AGR [ 0,90 219 0,98 15,3 13,9 1,10
0800 0%AMR/50%AGR [ 092 219 0,97 12,4 14,4 0,86
50 % AMR /50 % AGR | 1,07 212 0,94 10,2 15,3 0,67
100 % AMR / 100 % AGR 202 0,90 10,7 17 0,60

FONTE: Leite (2001, p.

Os resultados apresentados por Leite (2001) foram semelhantes aos encontrados por
Vieira, Molin e Lima (2004). Mostrando melhores resultados em 50% de substitui¢do de cada
tipo de agregado. Leite (2001), no entanto, ndo mostrou a relagiio de substitui¢do apenas de
agregado mitdo como fizeram os outros autores, os quais apontam que sao responsaveis pelo
aumento na resisténcia. Entretanto, a autora reforgou que o aumento da relagdo dgua/cimento
pode deteriorar significativamente a resisténcia a compressdo. Seria uma alternativa facil
aumentar a quantidade de cimento na mistura para reforgar a resisténcia nesses casos, mas os
custos finais de tal adi¢@o poderia deixar o concreto de agregado reciclado invidvel quando

comparado ao natural.

5.5.5 Durabilidade

Vieira, Molin e Lima (2004) fizeram experimentos de durabilidade onde o material

foi submetido a ciclos de imersio e secagem por um periodo de 150 dias em uma solugio de
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cloreto de sodio agressiva, onde foram registradas as leituras eletroquimicas de potencial de
corrosdo (Ecorr) e resisténcia de polarizagdo (RP) das barras de ago contidas no material. O
Grafico 9 mostra o efeito potencial de corrosao em fungdo da idade e das diferentes relagdes

de agua/cimento utilizadas.

Grifico 9 — Potencial de corrosdio em fungfio da idade para as trés relagdes agua/cimento
utilizadas
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FONTE: Vieira, Molin e Lima (2004)

De acordo com o grafico apresentado por Vieira, Molin e Lima (2004), a medida em
que aumenta a idade, aumenta-se também o potencial de corrosdo, sendo estes mais
acentuados em relagdes agua/cimento maiores, implicando diretamente na porosidade do
concreto,

Apesar deste experimento ser um dado meramente qualitativo na avaliagdo da
corrosdo das armaduras, ja que ndo é possivel extrair uma taxa real de corrosdo de seus
valores, suas medidas evidenciam com mais clareza uma possibilidade de inicio de corrosio
nas barras (VIEIRA, MOLIN e LIMA, 2004),

Neste experimento, o maior desempenho de substituigdo encontrado foi de 100%
para agregado miudo por agregado miudo reciclado e 0% por agregado graudo por agregado
graudo reciclado, para todas as fungdes de agua/cimento analisadas. Por outro lado, a
substituigdo total de todos os agregados levaram ao pior desempenho em relagio aos outros
concretos (VIEIRA, MOLIN ¢ LIMA, 2004),

Vieira, Molin e Lima (2004) enfatizam que a durabilidade de qualquer concreto,
convencional ou reciclado, ¢ reduzida por uma maior relagio de agua/cimento, devido a
porosidade resultante. Como o concreto reciclado necessita de uma maior relagdo, ndo deve

ser usado para fins estruturais.
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5.5.6 Resisténcia a tracio

A pesquisa de Werle (2010) aponta que a resisténcia a tragdo de concretos reciclados
¢ influenciada pelas caracteristicas da matriz ¢ da zona de transi¢do entre os agregados ¢ a
pasta. Observou-se neste trabalho uma redugio de 16% na resisténcia a tragdo aos 7 dias de
cura ¢ 4% aos 28 dias de cura em relagdo ao concreto tradicional. A autora também ressalta
que quanto maior a substituigdo do agregado tradicional pelo reciclado, menor ¢ a resisténcia
a tragdo.

Com o intuito de comparar de forma mais genérica a resisténcia a tragdo dos
concretos reciclados aos concretos tradicionais, Leite (2001) resumiu suas analises nos
Graficos 10 e 11, que mostram as curvas de resisténcia a tragdo na flexdo em fungio de
agua/cimento, ¢ de resisténeia a tragdo por compressdo diametral em fungdo da relagdo de

agua/cimento, respectivamente.

Graficos 10 e 11 = Curvas de resisténcia a tragdio em fungdio de dgua/cimento
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FONTE: Leite (2001, p.200),

Os graficos apresentados por Leite (2001) mostram que, na resisténcia a tragdo na
flexdo, todos os tragos com teores de agregados graidos diferentes de 0% apresentaram
redugdo. No entanto, o trago de 100% de agregados miiados reciclados ¢ 0% de graudos
apresentaram resisténcia maiores do que os tradicionais. O resultado nio se repete na

resistencla em compressdo diametral, visto que o concreto referéncia apresentou melhores
resultados.
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6 ESTUDO DE CASO

Nesta etapa do estudo sera mostrada como pode ser feita a substitui¢do do agregado
natural pelo reciclado para fabricagao do concreto que sera usado na calgada, nas rampas e
nos contrapisos, utilizando o concreto com finalidade ndo estrutural. A partir dessa
substituigdo sera feito um comparativo de custo e resisténcia para verificar a viabilidade da

substituig¢do.
6.1 Local

O local do experimento ¢ o Conjunto Habitacional Jardim das Esmeraldas, na
Avenida Bardo da Boa Esperanga, em Trés Pontas. O mapa do loteamento e disposi¢ao das
construgdes pode ser visto na Figura 9. Cada uma das casas ja possui um projeto arquitetonico

especifico mostrado nas Figuras 10 e 1 1.

Figura 9 — Mapeamento do Conjunto Habitacional Jardim das Esmeraldas

FONTE: o proprio autor



Figura 10 — Projeto Arquitetdnico
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Figura 11 — Fachada
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6.2 Levantamento de dados quantitativos

Cada residéncia é feita com fundagio de baldrame com brocas escavadas de concreto
armado. No contrapiso foi utilizado concreto 10 MPa com 3e¢m de espessura, enquanto as
cal¢adas e rampas também utilizaram concreto 10 MPa com 6¢m de espessura. O Quadro |

mostra o quantitativo de concreto utilizado na obra.

Quadro 1 - Quantitativo de concreto utilizado no Conjunto Habitacional Jardim das Esmeraldas

Planilha de quantitativo de concreto do conjunto habitacional Jardim das
Esmeraldas em Trés Pontas - MG

AREAS(m?) | ESPESSURAS(m) | VOLUMES(m")
CONTRA PISOS 2162114 0.03 _ 648.62
CALCADASE
RAMPAS 15794.35 0.06 947.66
TOTAL 1596.28

FONTE: Projeto do Conjunto Habitacional

Para chegar ao quantitativo de material reciclado, o trabalho utilizou como referéncia
o trago apresentado por Monica Leite (2001) em sua tese de doutorado, a qual fez
experimentos com 15 tragos diferentes com concreto reciclado, todos atingindo a resisténcia
minima de 10 MPa. A autora também considerou outras propriedades do concreto em seu
experimento, como massa especifica, trabalhabilidade, resisténcia a tragdo e modulo de
deformagdo.

Em seu experimento, Leite (2001) utilizou as relagdes agua/cimento 0,40; 0,60 e
0,80; ¢ seus tragos dividiram-se, de forma geral, em | — referéncia; 11 — 50% AMR/0%AGR;
T = 0%AMR/50%AGR: TV - 50%AMR/50%AGR: ¢ V — 100%AMR/100%AGR. A tabela
com os tragos encontra-se no referencial teérico (Tabela 3).

Como o intuito € substituir a0 maximo o agregado natural pelo reciclado, atingindo a
resisténcia minima de 10 MPa, os experimentos-referéncia poderiam ser 5, 10 ou 15 da
Tabela 3. Destes, foi escolhido o dltimo, visto que consumia menos cimento e atingia a
resisténcia minima necessaria.

Os tragos-referéncia podem ser visto na Tabela 4, onde a=areia, p=pedra e

m=somatorio dos agregados.
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Tabela 4 — Tragos em massa utilizados na produgdo do concreto referéncia e consumo de cimento por
m? de Leite (2001)

Relagao Teor de Teor de agua-J Consumo de
0,40 49 4,37 1,63 2,74 7.45 4488
0,45 49 5,02 1,95 3,07 7.48 3990
0,60 49 6,97 291 4,06 7,53 2995
075 49 8,92 3,86 5,06 17,56 2394
0,80 49 9,57 4,18 5,39 7,57 2245

FONTE: Leite (2001, p.164).

Como a escolha do trago reciclado da Tabela 3 pressupunha uma relagdo
agua/cimento de 0,80, utilizou-se como referéncia a (iltima relagio da Tabela 4, onde o trago ¢
1:4,18: 5,39: 0,80.

A partir desta referéncia, definiu-se o trago do concreto reciclado. A quantidade de
cimento estd explicita na Tabela 3 — 202 kg. Segundo Leite (2001) todos os experimentos
tiveram a dosagem de 2,5% da massa de cimento de aditivos incorporados ao concreto. Dessa
forma tem-se, para um concreto com agregado reciclado de resisténcia de 10,7 MPa o
seguinte quantitativo:

e 202 kg de cimento

e 84436 kg de areia reciclada

e 1.088,78 kg de brita reciclada

e 161.6 litros de agua (262,6) com fator a/c 1.3

e 5,05 litros de aditivos
6.3 Comparativo de custos

Para chegar aos custos do projeto, foram elaboradas planilhas basecadas nas diretrizes
das Tabelas de Composi¢do de Prego para Orgamentos (TCPO). Primeiramente, foram
elaborados os custos de méo de obra.

Como citado nos valores da convengio do Sindicato Interm unicipal das Industrias da
Construgdo Civil da regido dos Lagos sul mineiros - Sinduscon-Lagos — (2015), os oficiais
possuem um piso salarial de R$ 1.572,50 por més ou R$ 7.15 por hora; enquanto os serventes
¢ ajudantes possuem um piso de R$ 942,80 por més ou R$ 4,29 por hora. Aliados aos saldrios

estdo os encargos sociais e outras despesas trabalhistas que sio demonstrados nos Quadros 2,
Jed.



Quadro 2 — Encargos sociais sobre a mao de obra
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COM DESONERACAO

SEM DESONERACAO

CODIGO E DESCRICAO HORISTA | MENSALISTA | HORISTA | MENSALISTA
Yo Yo % Yo
GRUPO A 18,00 18,00 38,00 38,00
Al - Previdéncia Social - INSS 0,00 0,00 20,00 2000
A2 - SESI 1,50 1,50 1,50 1.50
A3 - SENAI 1,00 1,00 1,00 1.00
Ad - INCRA 0,20 0,20 0.20 0.20
A5 - SEBRAE 0,60 0,60 0,60 0.60
A6 - Salario Educagiio 2,50 2.50 2.50 2,50
A7 - Seguro contra acidente trabalho 3.00 3,00 3.00 3.00
A8 - FGTS 8,00 8.00 8,00 8.00
A9 - SECONCI 1,20 1,20 1,20 1,20
GRUPO B 35,52 9,73 35,52 9,73
B1 - Repouso Semanal Remunerado 17,79 0,00 17,79 0,00
B2 - Feriados 3.69 0,00 3,69 0.00
| B3 - Auxilio - Enfermidade 0,92 0,69 0.92 0.69
B4 - 13.° Salario 11,01 8.33 11.01 8.33
BS5 - Licenga Paternidade 0.08 0,06 0,08 0,06
B6 - Faltas Justificadas 0.73 0.56 0.73 0.56
B7 - Dias de Chuvas 1.18 0.00 1.18 (.00
B8 - Auxilio Acidente de Trabalho 0.12 0.09 0,12 0,09
GRUPO C 15,27 11,57 15,27 11,57
C1 - Aviso Prévio Indenizado 7.78 5.89 7.78 5.89
C2 - Aviso Prévio Trabalhado 0,18 0,14 0,18 0.14
C3 - Férias Indenizadas 1,75 1,32 1,75 1,32
C4 - Deposito Recisdio Sem Justa Calsa 4,91 3,72 4,91 3,72
C5 - Indenizagdio Adcional 0,65 0.50 0,65 0.50
GRUPO D 9,33 3,98 19,02 7.87
DI - Reincidéncia de Grupo A sobre Grupo
B 8,68 3.48 18,33 7.35
D2 - Reincidencia de Grupo A sobre Aviso
Prévio Trabalhado e Reincidencia do FGTS
sobre Aviso Prévio Indenizado 0,65 0.50 0,69 0,52
TOTAL 78,12 43.28 107,81 67,17

FONTE: SINAPI (2015)
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Quadro 3 — Prego da hora do auxiliar

FUNCAO : AJUDANTE - hora normal VA;‘SOR H por més
a) Saldrio mensal 942 .80 220
b) Encargos sociais 1016,43
TOTAL GERAL DOS CUSTOS 1959,23
CALCULO DO CUSTO DO HOMEM HORA
Custo homem hora sem BDI (a+b) / n® horas trabalhadas 8,91
FONTE: Elaboragdo propria
Quadro 4 — Prego da hora do oficial
FUNCAO : OFICIAL - hora normal VAI;}?R H por més
a) Salario mensal 1572,50 220
b) Encargos sociais 1695,31
TOTAL GERAL DOS CUSTOS 326781
CALCULO DO CUSTO DO HOMEM HORA
Custo homem hora sem BDI (a+b) / n® horas trabalhadas 14,85

FONTE: Elaboragdo propria
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A partir dos Quadros 2, 3 e 4 e os pisos disponibilizados pela Sinduscon, foram

estabelecidos o custo/hora do auxiliar em RS 8,91 e o custo hora do oficial em RS 14.85. Com

o custo’hora definidos, foram elaborados os Quadros 5 ¢ 6 com o custo final do m?® do

concreto convencional e do concreto reciclado, respectivamente. Os valores dos materiais dos

Quadros 4 ¢ 5 foram cotados com fornecedores, conforme seré explicitado no estudo de caso.

Quadro 5 — Custo do concreto tradicional por m?

Unidade | m® TCPO 13°: 03320.8.1.3
ITEM | TCPO 13° DISCRIMINACAO N, VALOR | VALOR
¢ UN. | QTD. | ‘unit. | ToTAL
1 Mio-de-obra
1.1 01270.0.45.1 | Ajudante h 6.000 8.91 53,43
1.2 Oficial h 14,85 .
Subtotal 1
53143
7 Materiais
2.1 02060.3.2.2 | Areia lavada tipo média m? 0,677 44,16 29,90
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2.2 02060.3.3.1 | Pedra britada | m?* 0,263 80.00 21,04
23 02060.3.3.2 | Pedra britada 2 m? 0.615 80.00 49,20
Cimento Portland CP 11-E-32 (resisténcia:
24 02065.3.5.1 [32mpa) kg 220.00 0.39 85,80
25 07110.3.1.1 | Adtivo hidrofugo L 2,20 3.62 7,96
Subtotal 2 193.90
3. Ferramentas/equipamentos
L Betoneira, elétrica, poténcia 2 HP (1,5 kW),
3.1 22300.9.2.5 | capacidade 4001-vida util 10.000h h 0,306 0.81 0.25
Subtotal 3 025
SUBTOTAL GERAL 247.58
CUSTO UNITARIO 247,58
FONTE: Adaptado TCPO (2013)
Quadro 6 - Custo do conereto reciclado por m?
. z VALOR | VALOR
TCPO 13° DISCRIMINACAO . A
¢ UN.1 QTD- | "ynir. | TOTAL
Miio-de-obra
01270.0.45.1 | Ajudante h 6.000 8.91 53,43
Oficial h 14.85 i
Subtotal 1
53,43
Materiais
Agregado mitdo reciclado Tf 0,844 25,58 21,60
Agregado graudo recclado Tt 1.088 25,58 27,63
Cimento Portland CP 11-E-32 (resisténcia: 32mpa) kg 202.00 0,39 78,78
Adtivo hidrofugo L 5,05 3,62 18,28
Subtotal 2
_ 146,29
Ferramentas/equipamentos
* Betoneira, elétrica, poténcia 2 HP (1,5 kW),
22300.9.2.5 [ capacidade 4001-vida atil 10.000h h 0,306 0,81 0,25
Subtotal 3
0,25
SUBTOTAL GERAL
199,97
CUSTO UNITARIO
199,97

FONTE: Adaptado TCPO (2013)
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Somando o custo por hora dos auxiliares e oficiais aos custos do m* de concreto,

foram elaborados os Quadros 7, 8 ¢ 9 que abordam os custos da aplicagdo do concreto

convencional, do concreto reciclado e do concreto usinado, respectivamente.

Quadro 7 — Custo de aplicagiio do concreto convencional

Unid: | m? TCPO 13°: 02710.8.6
< VALOR VALOR
. . o N ,
ITEM TCPO 13 DISCRIMINACAO UN. | QUANT. UNIT. TOTAL
1 Mio-de-obra
1.1 01270.0.4.5.1 | Ajudante h 0,800 8.91 7,12
1.2 01270.0.4.0.1 | Oficial h 0.400 14,85 5,94
Subtotal 1 13.07
% Materiais
Concreto ndo-estrutural
2.1 03320.8.1.2 | preparo com betoneira m’ 0,050 247,58 12,38
Subtotal 2 12.38
IBTOTAL GE
SUBTO GERAL 25,45
JSTO UNITARIO
- i 25,45
FONTE: Adaptado TCPO (2013)
Quadro 8 — Custo da aplicagdo do concreto reciclado
Unid: | m? TCPO 13°: 02710.8.6
= 2 " T . VALOR VALOR
ITEM TCPO 13° DISCRIMINA UN. ] F
;e QUANT UNIT. TOTAL
| Mio-de-obra . '
1.1 01270.0.4.5.1 | Ajudante h 0,800 8.91 7,12
1.2 01270.0.4.0.1 | Oficial h 0.400 14,85 5,94
Subtotal 1
13,07
2, Materiais
Concreto ndo-estrutural
2.1 03320.8.1.2 | preparo com betoneira m’ 0,050 199,97 10,00
Subtotal 2 10,00
SUBTOTAL GERAL
23,06
CUSTO UNITARIO
23,06

FONTE: Adaptado TCPO (2013)
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Quadro 9 — Custo da aplicagdo do concreto usinado

46

Unid: | m* TCPO 13°: 02710.8.6
5 : 4 : VALOR VALOR
ITEM TCPO 13° DISCRIMINA(AO UN. | QUANT. UNIT. TOTAL
1 Miio-de-obra
1.1 01270.0.4.5.1 | Ajudante h 0.800 8.91 7,12
1.2 01270.0.4.0.1 | Oficial h 0,400 14,85 | 5,94
Subtotal 1 13,07
2. Materiais
Concreto ndo-estrutural preparo
2.1 03320.8.1.2 | com betoneira m' 0,050 230,00 11.50
Subtotal 2 (1,50
SUBTOTAL GERAL 24,57
r R
CUSTO UNITARIO 24,57

FONTE: Adaptado TCPO (2013)

Por fim, com estas tabelas em méos foram realizados os comparativos de custos para

o estudo de caso.

Para montar uma planilha de custos comparando o concreto convencional, o

reciclado e o usinado, foram pesquisados valores de materiais em 7 fornecedores nas cidades

de Trés Pontas ¢ Belo Horizonte. Considerando o concreto reciclado como A, o concreto

tradicional como B ¢ o concreto usinado como C, foram elaboradas as Tabelas 6, 7 ¢ 8 para

apresentar ¢ comparar seus custos.

Tabela 5 — Custo dos agregados convencionais

Item Fornecedor 1 | Fornecedor 2 | Fornecedor 3

Areia (m?) RS 44,16 RS 44.16 RS 45.00

Brita (m’) RS 80,00 R$ 80,00 RS 80,00
_Cimento (Kg) | R$ 0,40 R$ 0,39 R$ 0,40

FONTE: Elaboragdio propria

Tabela 6 — Custo dos agregados reciclados

Item Fornecedor 4 | Fornecedor 5 | Fornecedor 6
Areia (m?) | RS 29,50 RS 29,90 R$ 25.58
Brita (m*) | R$ 29.50 R$ 29,90 R$ 25,58

FONTE: Elaboragdo propria
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Tabela 7 — Comparativo de custos dos concretos

Item Preco (m*)
Concreto A RS 199,97
Concreto B RS 247.58
Concreto C (Fornecedor 7) | RS 230,00

FONTE: Elaboragiio propria

O prego dos concretos A e B demonstrados na Tabela 8 sdo resultados dos
levantamentos de custos do concreto, abordados nos Quadros 4 ¢ 5 expostos na metodologia.
O prego do concreto C foi cotado em uma usina localizada no municipio de Trés Pontas.

Comparando-se os custos entre o concreto reciclado e os concretos convencional e
usinado, pode-se notar que o concreto reciclado se mostrou mais vidvel economicamente. No
entanto, os fornecedores dos agregados necessarios a tais concretos encontram-se em Belo
Horizonte. Por esse motivo, deve-se somar ao prego do m? o valor do frete.

O transporte de cada tonelada de material custa R$ 40,00. Foi encontrada apenas |
transportadora em Belo Horizonte que faz esse tipo de servigo. Conforme exposto na Tabela,
a obra utilizaria 1.596,28 m’ de concreto. Para cada m*, o trago exposto por Leite mostra uma
utilizagdio de 0,844 tonelada de areia e 1,088 tonelada de brita. Dessa forma, o frete para cada
m* seria de R$ 33,76 (areia) e R$ 43,52 (brita), somando um total de R$ 77.28, o que

inviabilizaria a utilizagdo do concreto reciclado.

6.4 Anilise dos resultados

A partir dos dados apresentados, pode-se constatar que o concreto convencional é
mais vidvel financeiramente em Trés Pontas, por conta dos custos de transporte do material de
construgdo das usinas de Belo Horizonte para Trés Pontas.

Caso houvesse uma usina na cidade ou proximidades ¢ o frete ndo interferisse. o
concreto reciclado poderia representar uma economia de R$ 165.081.00 se comparado com o
convencional ou de R$ 104.123,94 se comparado com o usinado. O Quadro 10 mostra a

diferenca de custos entre os concretos na obra.
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Quadro 10 — Custo total de cada concreto na obra

48

ITEM|DISCRIMINACAO ] UNID [ QUANTID] PR. UNIT. PR. TOTAL
1 |CONCRETO CONVENCIONAL COM ADTIVO PLATIFICANTE 1.347.248.86
1.1 |Concreto ndo estrutural, preparo com m* 1.596,28 247,58 395.209,87
betoneira, com aditivo plastificante
1.2 |Custo de mio de obra de execugdo m? 37.415.49 2545 952.038.98
2 |CONCRETO RECICLADO COM ADTIVO PLASTIFICANTE 1.182.167,86
21 (.‘.mwrn_tlu nio ‘cslruturgl: preparo  com| 1.596.28 199.97 319.204.29
betoneira, com adtivo plastificante
2.2 |Custo de mido de obra de execugdo m? 37.41549 23.06 862.963.57
3 |[CONCRETO DOSADO EM CENTRAL CONVENCIONAL (CONCRETEIRA) 1.286.291,80
3.1 |Custo da produgdo do concreto m’ 1.596.28 230.00 367.144.40
3.2 |Custo de mio de obra de execugdo m? 37.415.49 24,57 919.147.40
4 |CONCRETO RECICLADO COM FRETE 1.457.004,74
41 |Conereto ndo estrutural,  preparo - com| 1.596.28 279.24 445.743.00
betoneira, com adtivo plastificante
4.2 |Custo de mio de obra de execugdo m? 3741549 27.03 1.011.261.74

FONTE: Elaboragio propria

Por conta da inexisténcia da reciclagem nas proximidades, o concreto reciclado ndo
possui vantagem. Com o transporte fazendo com que seu prego fique maior, o prejuizo por
sua utilizagdo seria de R$ 109.755.88, se comparado com o concreto tradicional ou de R$
170.712,94 se comparado ao concreto usinado.

A partir do estudo de caso, pdde-se atestar que o concreto reciclado em si é viavel
para fins ndio estruturais, seja pela resisténcia, seja pela economia financeira que ele pode
proporcionar. No entanto, essa viabilidade depende de outros fatores como a existéncia de
usina proxima (visto que o frete pode inviabilizar sua utilizagiio) bem como a confiabilidade
dos agregados (visto que, se o material ndo for separado rigorosamente, pode haver
contaminagdo). Neste estudo de caso especificamente, o frete inviabilizou financeiramente a
utilizagdo desta alternativa. O resultado, no entanto, poderia ser diferente se o conjunto
habitacional fosse construido em Belo Horizonte, por exemplo, que possui usinas de

reciclagem de residuos de construgfio, reforma e demoligio.
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7 CONCLUSAO

O estudo bibliografico apontou que o concreto reciclado atinge a resisténcia
necessdria para fins ndo estruturais. Os autores pesquisados concluiram que € possivel utilizar
agregado reciclado no concreto, desde que seja conveniente dosado para que nido afete a
durabilidade. Para que a troca seja feita, no entanto, ¢ imprescindivel que se dé importancia na
escolha do agregado — se seréd graido, miudo, ou ambos — bem como ao seu tratamento para
que se elimine a possibilidade de contaminagdo. As propriedades do material devem ser
conhecidas para que ndo se limite sua utilizagdo, ja que o agregado miudo afeta positivamente
a resisténcia, enquanto o graudo afeta negativamente, por exemplo.

O estudo de caso, por sua vez, apontou uma inviabilidade financeira de se utilizar
este tipo de concreto em Trés Pontas: o concreto em si, ¢ mais barato que o tradicional e
poderia apresentar uma redugdo de custo significativa. O grande problema ¢ a inexisténcia de
usina de reciclagem proxima e o frete deixou o concreto reciclado mais caro que o concreto
tradicional.

Infelizmente ha uma dificuldade muito grande em se implantar os métodos de
reutilizagdo de residuos sélidos de construgdo civil em nossa regido devido a cultura da
populagdo, por falta de estudos relacionados ao tema e também por ndo ter uma usina de
reciclagem, tendo em vista que o custo de implantagio de uma usina de reciclagem ¢ muito
alto.

A reciclagem dos residuos ainda ¢ uma alternativa ambiental, mas a utilizagdo como
substituto de agregados ainda precisa de melhores normalizages, que visem a separagio do
material de forma qualitativa desde 0 momento da coleta. Essa alternativa, no entanto, pode
levar ao consumo de outros recursos naturais escassos, como a agua por exemplo. Caso os
agregados reciclados ndo se mostrem suficientes, a construgéo civil terd de procurar outros
substitutos, visto que 0 uso de apenas recursos naturais estd cada vez mais inviabilizado pela
escassez.

Caso houvesse uma usina proxima e a viabilidade financeira fosse. de fato,
comprovada, o uso da reciclagem poderia trazer beneficios tanto para as empresas
construtoras, que terdo uma redugdo nos custos, quanto para as cidades, que reduzirdo

despesas com retirada de disposigéo irregular de entulho e outros prejuizos associados a esta

disposigdo.

Crupo Educacional UNIS



REFERENCIAS

BATISTA, Cristiano Gongalves. Influéncia na resisténcia & compressio de concretos com
agregados reciclados de concreto em substitui¢do ao agregado natural. 2009. Disponivel
em: http://www.bib.unesc.net/biblioteca/sumario/000040/000040E8. pdf.

CABRAL, Antonio Eduardo Bezerra; MOREIRA, Kelvya Maria de Vasconcelos. Manual
sobre os residuos solidos da construgio civil. 2011. Disponivel em: http://www.sinduscon-
ce.org/ce/downloads/pqve/Manual-de-Gestao-de-Residuos-Solidos.pdf.

CAIXA ECONOMICA FEDERAL. Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construgio Civil (SINAPI). 2015. Disponivel: http://caixa.gov.br/poder-
publico/sinapi/Paginas/default.aspx

CAPELLO, Giuliana. Entulho vira matéria-prima. Publicado pela revista Téchne, edi¢do
112, julho de 2006.

CONAMA, Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolu¢@io n°307, de 5 de julho de 2002.
2015. Disponivel em: http://www.mma.gov.br/port/conama/

CORCUERA, Daniela. Sustentabilidade na construgio civil. 2000. Disponivel em:
http://www.casaconsciente.com.br/pdf/mestrado_daniela_corcuera.pdf

CORSINI, Rodnei. Agregados reciclados. Publicado pela revista Téchne, edigio 123,
outubro de 2011.

DALPINO, Carlos Eduardo Ruiz. Utilizagio de residuos da construgio civil para

produgido de concreto. 2008. Disponivel em: http://engenharia.anhembi.br/tcc-08/civil-
09.pdf.

DIAS, Ellen Cristina Moreira Dias. Gerenciamento de residuos na construgio civil. 2007.
Disponivel em: http://engenharia.anhembi.br/tcc-07/civil-16.pdf,

FONSECA, Adriana Pinheiro. Estudo comparativo de concreto com agregado graido
reciclado de telha de cerimica e agregado graudo natural. 2006, Disponivel em:
http://www .bdtd.ufu.br/tde_arquivos/10/TDE-2007-01-24T1426547-
447/Publico/APFonsecaDISSPRT .pdf.

KARPINSK, Luisete A.; et al. Gestdo diferenciada de residuos da construcio civil: uma
abordagem ambiental. Porto Alegre: Edipucrs, 2009.

LLEAL, Ubiratan. Sobras que valem uma obra. Publicado pela revista Téchne. edig¢do 55,
outubro dc 2001.

LEITE, Monica Batista. Avalia¢do das propriedades mecanicas de concretos produzidos
com agregados reciclados de residuos de construgio e demoligio. 2001. Disponivel em:
http://www.lume.ufrgs.br/bitstream_id/45864/000292768.pdf.

Grupo Educacional UNIS



51

ILIMA, Francyana Pereira. Reciclagem de residuos sélidos de construg¢iio e demoli¢io no
municipio de Goiania - Beneficios ambientais. 2012,  Disponivel em:
http://www.ucg.br/ucg/prope/cpgss/ArquivosUpload/36/file/RECICLAGEM%20DE%20RES
2%C3%8DDUOS%20S%C3%93LIDOS%20DA%20CONSTRU%C3%87%C3%830%20E%
20DEMOLI%C3%87%C3%830%20N0%20MUNICIPI0%20DE%20GO1%C3%82NIA%2
0-%20BENEFICIOS%20AMBIENTAIS .pdf

PIEREZAN, Jeronimo. Reaproveitamento do entulho da Construgio Civil. 2012.
Disponivel em: http://www tapera.net/acit/eventos/2012/reaproveitamento.pdf

PINI. Tabelas de composi¢des de pregos para or¢amentos (TCPO). Publicado pela editora
Pini em 2009. Disponivel em: ftp://ip20017719.eng.ufjf.br/Public/Documentos/PINI-
TCPO13/TCPO%2013.pdf

PORTO. Maria Edelma Henrique de Carvalho: SILVA, Simone Vasconcelos. Gestio do
projeto de reaproveitamento dos entulhos de concreto gerados pela construgiio civil.
2010. Disponivel em:
http://www.abepro.org.br/biblioteca/enegep2010_TN_STP_120_ 783 15856.pdf.

SANTANA, Diego da Silva; et al. Avalia¢io das perdas materiais sob a Otica da lean
construction no comércio de materiais de construciio da cidade de Cruz das Almas/BA e
regiio. 2011. Disponivel em:
http://www.inicepg.univap.br/cd/INIC_201 1/anais/arquivos/RE_0218 0232 01.pdf.

SILVA, Alex Fabiane Fares da. Gerenciamento de residuos da construgio civil de acordo
com a resolucio CONAMA n° 307/02 — estudo de caso para um conjunto de obras de
pequeno porte. 2007. Disponivel em:
http://www.bibliotecadigital.ufmg.br/dspace/handle/1843/FRPC-78 WFYS,

SILVA, Luiz Ricardo Amaro. Utilizagdo do entulho como agregado para producio de
concreto reciclado. 2004. Disponivel em:
hllp:ffwmv.posciviI.uff.brfsitcsfdefauIUﬁIcsfdissertacao_tesefluizricardoamaro_U.pd{‘

SILVA, Mayssa Alves da Silva; SANTOS, Vito Assis Alencar dos. Reciclagem e
reaproveitamento de residuos sélidos da construgio civil em Sio Luis — MA: um
processo sustentavel. 2014. Disponivel em: http://www.undb.edu.br/ceds/revistadoceds/

SINDUSCON-LAGOS. Sindicato intermunicipal das indastrias da construgio civil da regidao
dos lagos sul mineiros. Convengiio coletiva de trabalho 2015-16. 2015, Disponivel em:
sindusconlagos.com.br/conv201516Varginha.pdf.

STOLZ, Carina Mariane. Viabilidade econémica de usinas de reciclagem de RCD: um
estudo de caso para Ijui/RS. 2008. Disponivel em:

hittp.//www .projetos.un ijui.edu.br/petege/wp-content/uploads/2010/03/TCC-Carina-Mariane-
Stolz.pdf.

TENORIO, Jonathas Jud4 Lima. Avaliagio de propriedades do concreto produzido com
agregados reciclados de residuos de construgio e demolicio visando aplicagdes
estruturais. 2007. Disponivel em:



52

http://www.ctec.ufal.br/posgraduacao/ppgec/dissertacoes_arquivos/Dissertacoes/Jonathas%20
Juda%20Lima%20Tenorio.pdf.

TONUS, Cristian Allan; MINOZZI, Patricia lona. Utilizaciio de agregados reciclados de
alvenaria na produgio de concreto para contrapiso. 2013. Disponivel em:
http://repositorio.roca.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/849/1/PB_COECI_2012_2 03.pdf.

VIEIRA, Geilma Lima; MOLIN, Denise Carpena Coultinho Dal; LIMA, F. B. Viabilidade
técnica da utilizagdo de concretos com agregados reciclados de residuos de construgdo e
demoligdo. 2004. Disponivel em:
http://www.seer.ufrgs.br/ambienteconstruido/article/viewFile/3575/1979.

WERLE, Ana Paula. Determina¢dio de propriedades de concretos com agregados
reciclados de concreto, com énfase na carbonatagio. 2010. Disponivel em:
http://www.cimentoitambe.com.br/wp-content/uploads/2012/06/Diss_Unisinos Ana-Paula-
Werle-2010_Agregado-reciclado-concreto-carbonata%C3%A7%C3%A30-1.pdf

Grupo Educaciona! U~



