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Resumo

A compreensao sobre o estado da arte em relagdo a aplicacdo de residuos de construcdo e demoli¢cdo (RCD) objetiva
verificar o conhecimento ja produzido sobre o assunto. A tematica tem ganhado importancia dada sua grande
representatividade entre os residuos sélidos urbanos (RSU), contribuindo para polui¢cdo do meio ambiente, ao passo
que se aproximam de 50% da constituicdo de todo RSU em grandes cidades brasileiras e também podem chegar a este
valor em cidades de todo o mundo. Desse modo, é indispensavel conhecer os diversos métodos existentes de
utilizacdo dos RCD a fim de beneficiar o meio ambiente, bem como a economia e a sociedade - os trés pilares do
desenvolvimento sustentavel. Para tanto, foi desenvolvida uma revisdo sistemética de literatura (RSL) em duas bases
de dados, Web of Science e Science Direct. Delimitou como periodo de publicagdo e tipos de documentos, os artigos
publicados entre os anos de 2015 e 2020. Como resultado, obteve-se cinco diferentes tipos de assuntos abordando o
RCD, iniciando com um panorama geral dos Residuos de Construcdo e Demoli¢do até as possibilidades de reuso para
os variados tipos de RCD produzidos nas cidades mundiais.

Palavras-chave: Residuos de construgdo e demolicdo; Desenvolvimento sustentavel; Base e sub-base de estradas.

Abstract

The understanding of the state of the art in relation to the application of construction and demolition waste (CDW) is
intended to deepen the knowledge on the subject, which has gained importance given its great representation among
urban solid waste (USW), contributing to environmental pollution, while approaching 50% of the constitution of all
MSW in large Brazilian cities and can also reach this value in world cities. Thus, it is essential to know the various
existing methods of using CDW in order to benefit the environment, as well as the economy and society, which are
the three pillars of sustainable development. Thus, a systematic literature review (SLR) was developed in two
databases, Web of Science and Science Direct, where articles were extracted between the years 2015 and 2020, with
key words listed according to the theme. Resulting in 5 different types of subjects addressing CDW, starting with an
overview of Construction and Demolition Waste to reuse possibilities for the various types of CDW produced in cities
worldwide.

Keywords: Construction and demolition waste; Sustainable development; Road base and sub-base.

Resumen

El conocimiento del estado del arte en relacion a la aplicacion de residuos de construccién y demolicién (RCD) tiene
como objetivo profundizar el conocimiento sobre el tema, que ha cobrado importancia dada su gran representacién
entre los residuos solidos urbanos (RSU), contribuyendo para la y luego acercandose al 50% de la constitucion de
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todos los RSU en las grandes ciudades brasilefias y también se capaz de alcanzar este valor en las ciudades del mundo.
Por eso, es fundamental conocer los distintos métodos existentes de utilizacién de los RCD para beneficiar al medio
ambiente, asi como a la economia y la sociedad, que son los tres pilares del desarrollo sostenible. Asi, se desarrollo
una revision sistematica de la literatura (RSL) en dos bases de datos, Web of Science y Science Direct, donde se
extrajeron articulos entre los afios 2015 y 2020, con palabras clave enumeradas segun la tematica. Teniendo como
resultado 5 tipos diferentes de temas que estan relacionados a los RCD, comenzando con una descripcion general de
los desechos de construccién y demolicion para reutilizar las posibilidades de los vairo tipos de RCD producidos em
las ciudades de todo el mundo.

Palabras clave: Residuos de construccion y demolicion; Desarollo sustentable; Base y subbase de carreteras.

1. Introducéo

A industria da construcdo civil é destaque na composicdo do Produto Interno Bruto brasileiro (PIB), constituindo um
complexo setor que sofre rapidamente as oscilacfes econdmicas, devido a abrangéncia do setor, e também por atingir
diretamente a empregabilidade de outros setores. No entanto, é responsavel pela geragdo de grande parcela dos Residuos
Sélidos Urbanos, do consumo de energia e de matéria-prima para producdo de seus insumos para a Inddstria da Construcao
Civil (Souza et al., 2015; Del Rey et al., 2016). Em paises desenvolvidos, o Residuo de Constru¢do e Demoli¢do (RCD) é
responsavel por aproximadamente 40% do gasto energético, em que os RCD estdo relacionados a degradacdo do meio
ambiente desde sua producdo, transporte, consumo, desmanche e posterior descarte (Del Rey et al., 2016).

A construcdo civil no Brasil é responsdvel por um alto indice de geragdo de residuos soélidos urbanos, sendo ela,
responséavel por mais de 50% do residuo sélido de importantes cidades do estado de S&o Paulo (Pinto & Gonzélez, 2005) e de
acordo com Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (Sinduscon, 2012), em sua maioria é proveniente de demolicdes,
pequenas obras e reformas. Ao observar a ma gestdio dos RCD na maioria das cidades brasileiras, vé-se a necessidade
inquestionavel em dar um destino certo para esses rejeitos, de modo a beneficiar a sociedade e 0 meio ambiente, com medidas
eficazes que coloquem fim a este problema, mesmo que complexo.

Esse grande volume é muitas vezes descartado em aterros ou em lixdes clandestinos, em grande parte localizados em
zonas rurais. O descarte incorreto gera muitos males ao meio ambiente e a sociedade, poluindo camadas de solos, vias
publicas, ou mesmo, favorecendo esses espa¢os como abrigo e sobrevivéncia de animais peconhentos e vetores, colocando em
risco a saude publica (Karpinsk et al., 2009).

Todas essas dificuldades sdo inerentes a maioria dos paises em desenvolvimento que ndo possuem uma politica de
reciclagem e destinacdo dos residuos solidos eficiente, fator que muitas vezes é agravado pelo aumento diario da populagao
(Esfahani et al., 2020) e esses paises em sua maioria estdo preocupados com questfes quantitativas ao invés de qualitativas,
prejudicando o meio ambiente e toda populacéo envolvida.

Alguns paises sdo destaque na recuperagdo e reutilizacdo dos RCD, enquanto outros, possuem grande producdo e
baixo reaproveitamento, como é o caso de China, sendo a maior produtora de RCD, com produc¢do anual de 2,360 milhdes de
toneladas e recuperacdo de apenas 5% do total, enquanto Reino Unido e Estados Unidos, recuperam mais que 70% dos seus
residuos de construcdo e demoligdo (Ruiz et al. 2020).

As Estradas de Baixo Volume de Trafego (EBVT), sdo, em sua maioria, construidas nas zonas rurais, e sdo vias de
grande importancia para economias locais, principalmente nos paises em desenvolvimento (Sant’Ana, 2009).

Essas vias sdo responsaveis no transporte e saida de matéria-prima, produtos agricolas e minerais, assim como 0
acesso das comunidades as as entidades, escoamento de mercadorias e de pessoas (Britto & Dawson, 2004).

Vale destacar que o Brasil é um pais agricola, onde parte significativa do Produto Interno Bruto (PIB) é representado
pelo setor agricola e, nesse ponto fica evidente a necessaria preocupagao e manutengdo das EBVT.

Assim, é importante determinar técnicas e materiais alternativos para a manutencdo destas EBVT de forma a reutilizar

0s RCD para reducéo de custos.
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Visto a falta de importancia que é dada aos RCD em muitos paises e a existéncia da possibilidade de reuso, que
garante beneficio ao meio ambiente e a economia, fica comprovada a urgéncia em se implantar o reaproveitamento de residuos
de construcdo e demolicdo em escala global. Mas a incognita que fica €, porque muitos paises ainda estdo aquém dessa pratica
responsavel? A ideia é que esta RSL possa contribuir com as entidades de classe e a populagdo, de modo a conhecer melhor as
oportunidades para que ocorra um beneficiamento coletivo com o desenvolvimento sustentavel, a partir da utilizacdo de
residuos de construcdo e demoligéo.

Entdo, buscou-se como objetivo desta pesquisa, o aprofundamento do estudo sobre o assunto e a RSL foi elaborada a
fim de conhecer o estado da arte sobre os Residuos de Construcdo e Demolicdo, assim como verificar métodos viaveis de
aplicacdo de RCD em cidade em desenvolvimento, de modo que todo processo de reaproveitamento seja possivel de ser
aplicado na maioria das cidades mundiais.

O enfoque dado as vias e rodovias parte da utilizacdo bésica dos RCD, o qual geralmente sdo usados de modo
paliativo em aterros e estradas rurais no Brasil, onde em grande parte do processo de implantacdo ndo possui qualidade e

métodos adequados, ocasionado um desperdi¢o de tempo e mé&o de obra.

2. Metodologia

O método escolhido para a pesquisa, considera as recomendacdes de Pereira et al. (2018), baseado na busca de artigos
cientificos e outros documentos encontrados nas bases nacionais e internacionais de artigos cientificos.

A técnica considera as recomendagdes de Ludke e Andre (2013), que apontam o observador, e destacam que o
pesquisador deve aprender a saber separar os detalhes relevantes dos triviais e a fazer registros descritivos, aprendendo, a
forma de criar anotagdes organizadas e utilizar métodos mais coesos para validar as observacées.

Desta forma, seguindo estas consideragdes da pesquisa de Kdche (2011), Ludkee e Andre (2013) e Pereira et al.
(2018) foi adotada a revisdo bibliografica como base metodoldgica para a realizagdo deste estudo.

As bases de dados escolhidas para as buscas foram a Science Direct e Web Of Science, bases anteriormente estudadas
e que poderiam fornecer os artigos de interesse dessa pesquisa. Foram realizadas varias tentativas antes de encontrar a String
de Busca gque pudesse ser usada para a pesquisa.

A primeira tentativa foi realizada em 31 de mar¢o de 2020, em que 0s resultados foram considerados insatisfatorios,
pela baixa quantidade de documentos selecionados. Em um segundo momento, na data de 02 de abril de 2020, alguns termos e
conjungdes foram modificadas a fim de obter um resultado mais preciso entre as bases de dados. Porém, foi somente ap6s a
terceira modificagdo no uso das palavras-chave para a montagem do String de Busca é que se chegou a um resultado
satisfatorio.

O primeiro filtro realizado nas bases de dados foi restringir o periodo para os ultimos cinco anos de publicacdes, e
desse modo, obter os materiais mais recentes sobre o tema.

O filtro 2, foi utilizado para restringir a apenas publica¢des de artigos cientificos.

O filtro 3, foi usado para as leituras do titulo e resumo dos artigos que permitiram separar os artigos de interesse da
pesquisa, em que o0s artigos deviam apresentar métodos de analise e/ou utilizacdo de RCD em estradas e rodovias.

O Filtro 4, com a leitura completa dos artigos, é que realmente foi possivel selecionar com mais precisdo os artigos
que melhor se enquadravam dentro dos objetivos dessa pesquisa. Nessa fase, foi observada duplicidade de artigos nas duas
bases. De um total de 40 artigos selecionados no Filtro 3, apenas 35 artigos foram utilizados para a elaboracéo de resultados e
discussdes da pesquisa.

Assim, o resultado final das buscas realizadas no dia 09 de abril de 2020 e seus respectivos filtros no Quadro 1:
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Quadro 1 - Resultados das buscas nas bases de dados no dia 09 de abril de 2020.

Base de dados

Science Direct

Web of Science

Data de Coleta

09/04/2020

09/04/2020

Busca Booleana
(titulo, resumo e
palavras chaves)

(( "demolition waste" OR "construction
waste" OR "construction and demolition
waste" OR "CDW" OR "C&D™") AND (“rural
road" OR “road construction” OR “courses”
OR “backfill”))

(( "demolition waste" OR "construction
waste" OR "construction and demolition
waste" OR "CDW" OR "C&D") AND
("rural road" OR “road construction” OR
“courses” OR “backfill”))

Resultado: 156 135
Filtro 1 Entre 2015 e 2020 Entre 2015 e 2020
Resultado filtro 1 57 74
Filtro 2 Review articles (5) Article (60)
Research articles (45) Review(2)
Resultado filtro 2 50 62
Filtro 3 Leitura do titulo e resumo Leitura do titulo e resumo
Resultado Filtro 3 18 22

Fonte: Autores.

3. Resultados e Discussao

Nessa sessdo, sdo apresentados os resultados dos 35 os artigos selecionados na revisdo sistematica de literatura, que
abordaram sobre o reaproveitamento de residuos de construcdo e demolicdo em estradas e rodovias.

Os temas mais encontrados em todo levantamento foram elencados em cinco frentes, que serdo abordados no decorrer
do artigo, sdo elas:

Substituicdo de Agregados Naturais por RCD em leitos e subleitos de estradas e rodovias; Avaliacdo de agregados de
concreto reciclado (RCA) em misturas asfalticas; RCD em aplicagGes com grelhas geossintéticas; Processo de lixiviagdo dos
RCD; Economia Circular para 0os RCD e Avaliacdo do Ciclo de Vida.

Assim como, tdpicos futuros para utilizagdo de residuos reciclaveis, que ainda precisam de mais aprofundamento e de

maior levantamento de dados, para comprovar sua eficacia, conforme descrito nos artigos lidos.

3.1 Panorama sobre o reaproveitamento do RCD no mundo

Em paises mais desenvolvidos, é possivel observar um grande avango na reutilizacéo e reciclagem, como é o caso do
Reino Unido e Estados Unidos, que recuperam respectivamente 90% e 70% dos seus residuos de construcdo e demoli¢éo (Ruiz
etal., 2020).

Pratica comum em paises europeus, que fazem uso de sobras de materiais e residuos de industriais da construgdo para
construcdo de estradas, seja na superficie ou em camadas estruturais. (Vegas et al., 2008).

Essa preocupacdo muitas vezes esta atrelada a geracdo demasiada de residuos, como no caso dos paises membros da
Unido Europeia (UE) onde a quantidade de residuos produzidos varia entre 25% e 30% de todos os residuos gerados na UE
(Poulikakos et al., 2017), vale lembrar que muitas vezes, cada pais possui sua prépria legislagdo em relacdo ao
reaproveitamento de seus RCD.

Enquanto alguns paises sdo destaques na recuperacao e reutilizacdo dos RCD, outros, mesmo com grande producao,
ocorre um baixo reaproveitamento (Figura 1), como é o caso ja citado anteriormente da China, sendo a maior produtora de

RCD, com recuperac¢éo de apenas 5% do total.
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Figura 1 - Comparacdo entre producao e recuperagdo de Residuos de Construcdo e Demoligcdo em alguns paises.
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Fonte: Adaptado de Ruiz et al. (2020).

O processo de recuperacdo de RCD geralmente ocorre a partir de algumas etapas (Figura 2), e incluem basicamente

a remocdo de impurezas, separacdo, trituracdo e triagem, sendo que em algumas etapas, € possivel utilizar mao de obra

humana, como nas etapas de separacéo e triagem.
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Figura 2 - Processo de recuperacéo de RCD.

Pulverizacao de agua Maquina de trituracao s Triagem
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2020b).

Pode ser visto que o processo de reciclagem ndo é algo tdo simples, necessita de técnica e maquinario para sua
adequada operacdo, com isso, 0 modo mais praticado e barato de utilizagdo do RCD, € a aplicagdo em base e sub-base de
estradas (Figura 3), visto a necessidade de um menor desempenho para o uso em camadas inferiores das estradas e rodovias,
que séo eficientes quando bem compactados (Zhang & Tan, 2020a).

Figura 3 — Esquema representativo das camadas de uma estrada pavimentada.

Camada da dzszast= (pavimento de conerato ou asfalto)

Sublzito (solo in sitv)

Fonte: Adaptado de Sanger et al. (2020).

3.2 Processo de lixiviagdo dos RCD

Um primeiro ponto que deve ser analisado para utilizacdo dos RCD € a chance de existirem residuos quimicos nos
mesmos, podendo contaminar o solo, a vegetacdo proxima e até mesmo os lencéis freaticos (Lideléw et al., 2017). Por isso,
varios autores realizaram estudos, tanto em campo quanto em laboratério, para aferir o grau de contaminagéo que pode ocorrer
no meio ambiente e assim verificar a possibilidade de utilizacdo do RCD de modo seguro em bases e sub-bases de estradas.

Para essa analise quantitativa, os autores pesquisados utilizaram diferentes métodos de analises de lixiviagdo, tais como:
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lixiviagdo com reator em lote, lixiviagdo de coluna, Método de Teste para Agua e Sedimentos (ASTM D2709-16) e Lixiviacio
de Material Solido, e desse modo obter resultados da lixiviagdo dos RCD aplicados em bases e sub-bases de estradas (Sanger et
al., 2020).

Lideldw et al. (2017, p.695) afirmam que para utilizagdo de escoria de cobre e concreto reciclado “a lixiviagdo dos
elementos de interesse (Cr, Mo, Ni, Zn,) atingiu as concentracbes maximas durante o segundo e quartos anos e diminuiu
durante o periodo de observagdo, para niveis abaixo dos valores recomendados suecos”. Pode-se dizer que, leva um periodo
entre dois a quatro anos, para que o material seja livre de contaminantes, dependendo a origem desse residuo, mas que nesse
caso, com um periodo de descanso, foi passivel de destinagdo adequada. Porém, ndo deve ser ignorado o fato de a brita, um
material natural comumente utilizado em vias e estradas, ndo é totalmente isento de contaminantes (Lideléw et al., 2017).

De acordo com Puthussery et al. (2017), ao realizarem estudos em campo, afirmam que podem ser observadas
significativas discrepancias, entre medicfes de campo e de laboratério do pH do lixiviado do agregado de concreto reciclado
(RCA), de modo que as medicdes laboratoriais, necessitem de melhorias e aprofundamentos, devido os resultados ndo serem
iguais da pesquisa em campo, que demonstram a possibilidade de uso do RCA lixiviado, pois de acordo com Sanger et al.
(2020), decorrido 2 anos, o material lixiviado tende a se aproximar do pH neutro.

Em suma, os estudos relatados salientaram, que mesmo com a presenca de contaminantes nos RCD, a maioria dos
casos estudados obtiveram niveis aceitaveis e propostas plausiveis para utilizacdo dos mesmos como base e sub-base de

estradas e rodovias.

3.3 Substituicao de Agregados Naturais por RCD em leitos e subleitos de estradas e rodovias

Existe a classificagdo das vias, em Baixo Volume de Trafego (EBVT) ou em Alto Volume de Trafego, mas essa
classificacdo depende de cada regido e de cada pais em que ela se encontra. As EBVT, em grande maioria, estio nas zonas
rurais, sdo vias que tem grande valor para economias locais, principalmente no que tange aos paises em desenvolvimento, em
que suas EBVT séo representadas por aproximadamente 95% de todas as vias (Sant’Ana, 2009), e elas possuem um trafego
médio anual inferior a 500 veiculos.

Devido ao beneficio decorrido do reaproveitamento do RCD para 0s recursos naturais, é indispensavel a utilizagdo dos
solos de RCD em aplicacfes geotécnicas, como os residuos de classe ‘A’, aqueles inertes, que podem ser usados em reforco de
leito e subleito de estradas de baixo trafego (Del Rey et al., 2016).

No entanto vale lembrar que existem barreiras para sua utilizacdo, onde a principal delas se refere a distancia entre
processamento do RCD e o futuro local de utilizacdo, que pode gerar altos custos de transporte, consumindo mais combustivel
pelos caminhdes deslocarem os materiais, assim, anulando o superavit econdémico obtido pela reciclagem. Portanto a distancia
percorrida pelo caminh&o, ndo deve ultrapassar 20 km da usina de beneficiamento do RCD (Sanger et al., 2020).

Outra caracteristica que deve ser destacada, em relacdo a utilizacdo de RCD em camadas de base e sub-base, é a
necessidade de avaliacdo das propriedades fisicas, assim como citado anteriormente, em que sdo comumente realizados alguns
testes, tais como: Compressdo Uniaxial (Uniaxial Compression - UCS), a rigidez (compactacdo), a Taxa de Rolamento
Califérnia (California Bearing Rate - CBR), Limites de Attenberg, Gradagdo, Abrasdo de Los Angeles (Los Angeles Abrasion
- LAA), que de acordo com os levamentos realizados a partir da revisdo bibliografica sistematica, sdo normas atendidas na
maioria casos, equiparando os RCD aos agregados naturais, mas que devem ser levados em consideracdo a origem e
composicdo desses residuos (Sangiorgi et al., 2015; Zhang & Tan, 2020a ; Esfahani et al., 2020; Youyun Li et al., 2017;
Moghadam et al., 2018; Mehrjardi et al., 2020; Tavira et al., 2018a).

Vale lembrar que, para os RCD estarem adequados ao uso, necessitam ser separados de materiais que diminuem seu

potencial, permanecendo apenas aqueles adequados a reciclagem e reutilizagdo, em que 0s mais comuns sdo, tijolo, concreto e
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cerdmica, que devem ter um tamanho que permita a passagem por uma peneira de 25mm de didmetro para compor as estradas
em diferentes camadas, sendo 25% no curso base e 45% na sub-base (Esfahani et al., 2020).

Para que algumas vias tenham uma resposta satisfatoria aos niveis de exigéncias a resisténcia e a estabilidade do uso
do RCD ou RA ligado, muitas vezes € preciso fazer a estabilizacdo do residuo com a adi¢do de cimento, quando se tratar de
uma via pavimentada, método comumente realizado, mas que existe a possibilidade medidas mais sustentaveis para resolver
essa questao.

Com o intuito de que, ao utilizar RCD para que ndo haja a necessidade do uso de cimento portland para estabilizacdo
da mistura, considerando a pegada do carbono (Moghadam et al., 2018). Tem-se a alternativa do uso da Cal viva (CaO) e Cal
Hidratada (Ca(OH).), pois este ¢ um dos modos mais antigos e convencionais de estabilizar os componentes de pavimentacéo,
dada sua eficiéncia na estabilizacdo do leito, melhora na rigidez, na resisténcia a absorcéo e indice plastico (Moghadam et al.,
2018).

3.4 Avaliaco de agregados de concreto reciclado (RCA) em misturas asfalticas

Os agregados reciclados apresentaram propriedades fisicas e mecénicas semelhantes as obtidas para os agregados
naturais (brita), é observando que, geralmente o concreto e a alvenaria sdo os materiais de maior composi¢do nos RCD
(Quadro 2), eles sdo estudados em larga escala para reutilizagdo em vias, substituindo os agregados naturais. (Puthussery et al.,
2017; Saberian et al., 2019; Arisha et al., 2020; Mohammadinia et al., 2015; Jitsangiam et al., 2020; Tahmoorian & Samali,
2018).

Quadro 2 — Composi¢do dos residuos gerados em um local de demolicéo.

Tipo Composicéo (% por peso)
Concreto e Alvenaria 31,3
Solo 21,6
Tijolos 20,1
Azulejos 15,6
Pisos e Mosaico 10,4
Madeira 0,50
Placa de Gesso 0,40
Aco 0,10
Diversos (folhas de plastico,
pecas de vidro, tubos, canos <0,10
velhos enferrujados)
Total 100

Fonte: Puthussery et al. (2017).

A producdo do concreto, material mais abundante na formacdo do RCD, é responsavel em devolver uma grande
quantidade de CO; ao planeta, algo que chama aten¢do, pois também é confirmado que a producdo de RCD é alta na maioria
dos paises, e se somada com 0 gasto de matéria prima e o gasto energético para sua producdo, o prejuizo econdémico e
ambiental é muito maior que o estimado.

Saberian et al. (2019) em seu artigo experimental, analisam o comportamento da utilizacdo do RCA juntamente com
borracha grossa e também com borracha fina, na porcentagem RCA - 50% borracha fina ou RCA- 50% borracha grossa, e
também o uso de apenas RCA para base e sub-base de estradas. O qual chega ao nivel aceitavel devido seu comportamento

perante as regras de deformacéo permanente, porém ndo sendo aceitavel o uso de borracha sem o acompanhamento de RCA na
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mistura, que desencadearia a deformagéo em terceiro estagio, ou seja, experimentaria a deformacdo permanente da amostra,
levando a um colapso incremental.

Ja nos estudos de Arisha et al. (2020), foi utilizado RCA juntamente com Alvenaria de Argila Reciclada, para analisar
a construcdo de estradas no Egito a partir de materiais granulares ndo ligados. No estudo, o RCA obteve um melhor
desempenho no pavimento em termos de sulcos e trincas por fadiga quando em comparacdo com o agregado virgem
comumente utilizado no Egito, além do mais, a resisténcia ao cisalhamento ndo foi afetada pela presenca de Alvenaria de
Argila Reciclada e todas amostras atenderam o minimo exigido de médulo de resiliéncia, que varia entre 150MPa e 300MPa.

Jitsangiam et al. (2020, p.08) apresentaram o estudo de uso de dois tipos de RCA. Uma amostra RCA de alto grau, de
origem da demolicdo de superestruturas, como pontes e edificios, e o0 outro tipo de RCA, de origem de bases de estradas, que
conta com a presenca de 5% de tijolo e entulho limpo. Para essa analise, foi identificado que “os resultados do teste para o
RCA de bases de estradas, sugerem que a mistura de materiais ndo ativos, como tijolos e entulho limpo no RCA, pode reduzir
os efeitos negativos subsequentes da autocimentagido”, uma vez que o os dois tipos de RCA, cumprem guase de modo idéntico
as normas de gradacdo, demonstrando a aplicabilidade durante toda vida atil em estradas, de modo mais eficaz que a utilizagéo

de RCA de alto grau, o qual os autores sugerem maiores investigacoes laboratoriais.

3.5 Economia Circular para os RCD e Avaliacdo do Ciclo de Vida

De acordo com Ruiz et al. (2020, p. 06) a economia circular tem sido aplicada aos residuos de construcéo e
demolicdo, com intuito de sua efetiva reutilizagdo, o correto descarte, separacdo efetiva dos RCD e sua reciclagem, assim
estruturando as fases do ciclo de vida: “pré-construcdo; construcao e renovacgdo de edificios; coleta e distribui¢do; fim da vida
util; material de recuperagio e producao”.

E necessaria a atencdo em todas as fases do ciclo de vida dos edificios, para que haja uma reciclagem mais eficiente e
completa, porém, como afirmam Ruiz et al. (2020), na maioria das vezes o foco s6 é dado em algumas dessas etapas, enquanto
outras sdo deixadas de lado, demonstrando que a economia circular aplicada aos RCD ainda devera ser objeto de muitos
estudos para o alcance efetivo. Nesse sentido, o autor busca identificar uma metodologia adequada para analisar a cadeia de
suprimentos dindmica, para facilitar o reuso de entulhos de construcéo.

Para Gan & Cheng (2015), devido ao inadequado compartilhamento de informaces e coordenacao entre as empresas,
algumas vezes a reutilizagdo dos entulhos entre os canteiros de obras pode ndo ser econdémico e eficiente, chamando muita
atencdo para estudo futuros, como apontado também por Borghi et al. (2018), que estudaram a avalia¢do do ciclo de vida na
regido da Lombardia, tendo como enfoque a diferenciacdo entre usinas de reciclagem estacionérias e usinas moveis, chegando
a conclusdo que as usinas estacionarias, movidas por eletricidade, tem menor impacto ambiental por seu funcionamento ser a
partir da energia limpa, enquanto comparadas as usinas méveis, que sdo movidas a partir do diesel, que geram mais impacto ao
meio ambiente.

Mas outros aspectos também devem ser levados em consideracdo para que se melhore o aproveitamento do RCD.
Tomando como exemplo a melhor aplicagdo de impostos sobre insumos novos na area da construcdo, essa alternativa, pode
fazer com que os residuos tenham um mercado mais competitivo, assim como a melhoria da qualidade dos RCD a partir de
praticas mais rigorosas de demolicdo, coleta seletiva e triagem adequada (Borghi et al., 2018; Galan et al., 2019; Silva et al.,
2019). Mas, a maior interferéncia para se obter uma maior rentabilidade no reaproveitamento do RCD, pode ser atribuido ao
transporte e consumo de diesel, que deve ser gerenciado por meio de locais estratégicos para instalacdo das usinas, diminuindo
0 percurso entre RCD demolido, RCD reciclado e RCD reutilizado (Borghi et al., 2018; Hasan et al., 2020; Rosado et al.,
2017).
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3.6 RCD em aplicagdes com grelhas geossintéticas

A utilizacdo de residuos de construcdo e demoligdo reciclado (RCD-R), juntamente com grelhas geossintéticas, que
sdo utilizadas para contencéo de solos, € uma aplicabilidade diferenciada que foi encontrada a partir da leitura dos artigos, visto
ndo ser uma pratica comum para complementar o uso de RCD em as vias e rodovias. Os autores estudaram as propriedades de
cisalhamento em mantas geossintéticos utilizadas para o preenchimento de RCD, garantindo que essa manta, por possuir uma
maior resisténcia de sustentacdo, permite o uso de um material de enchimento de mais baixa qualidade, comprovando sua
estabilidade a partir de testes de cisalhamento direto (Vieira & Pereira, 2015; Vieira & Pereira, 2016; Mehrjardi et al., 2020)

Nesse mesmo sentido, Fleury et al. (2019) estudaram os efeitos causados nas geogrelhas durante sua instalacdo in
loco, confirmando a relagdo de degradagdo existente da geogrelha com a compressao que € realizada durante a aplicagdo do

produto em sitio. Portanto, chamando atencéo ao fato de que, 0 modo como ela é instalada interfere em sua vida Util.

3.7 Diferentes aplicabilidades de residuos de construcéo e demoli¢do reciclado: tépicos futuros de investigacéo

Uma interessante pesquisa experimental, no uso de diferentes Residuos de Triagem e Agregados Mistos, foi realizada
por Tavira et al. (2018b), em que os residuos que ndo atenderam aos requisitos fisico-quimicos para uso em rodovias, s&o
utilizados com uma nova finalidade, que € a aplicagdo em camadas estruturais de ciclovias, o qual os requisitos de qualidade
do RCD podem ser inferiores aos utilizados em rodovias e estradas, assim, tornando-se uma 6tima opgéo para aplicacdo em
ciclovias.

E com uma gama mais abrangente de diferentes materiais reciclaveis para uso em rodovias, 0 artigo de Poulikakos
et al. (2017) faz uma revisdo sobre propostas conhecidas, como o concreto e 0 pavimento asféaltico recuperado, e também
informa possibilidades de usos para materiais menos convencionais: vidro, plasticos, PET, Residuo Solido de Incineracéo
Municipal (MSWI), escéria de ago, téxteis e madeira.

Por fim, vale destacar o artigo de Silva et al., (2019), traz aplicagdes reais que foram bem-sucedidas em diversas
finalidades para os residuos de construcéo e demoli¢do, mais especificamente, com uso do agregado reciclado (Quadro 3). Os

autores dividem em quatro categorias: camadas nédo ligadas, camadas ligadas com betume, pavimentos rigidos e construcoes:
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Quadro 3 — Diversidade de aplicaces de Agregado Reciclado.

Estruturas de suporte de carga da autoestrada de Lahti, Finlandia
Camadas de sub-base no Aeroporto Internacional de Lisboa, Portugal.
Reintegragdo de vala utilitaria, Cingapura

Quebra-mar com entulho, Holanda

Newport, Estrada de Ligac&o, Reino Unido

Percurso basico de 140 m de uma estrada de teste, Cingapura
Sub-base de secéo de teste de 200 m na rodovia C-25, Espanha
Channel Tunnel Rail Link, Reino Unido

Estradas de baixo volume para areas rurais, Xangai, China.

Projeto piloto de recapeamento A316, Reino Unido

CAMADAS LIGADAS Reciclagem fria in situ de camadas ligadas e ndo ligadas da estrada principal A9,

Reino Unido
COM BETUME Melhoria da jun¢do 13 A34 Chieveley / M4, Reino Unido

Centro de reciclagem de Okehampton e estrada de acesso, Reino Unido
Centro de Tecnologia de Pavimentacdo e Transporte da Universidade de Waterloo,
Canadd

Pavimento rigido em St. Louis, Missouri, EUA.

Secdo Interestado-10 em Houston, Texas, EUA

Autoestrada de concreto austriaca entre Salzburg-Viena Al, Austria
Parque de biotecnologia de Dundee, Reino Unido

Ciclovia Rabanales, Cordoba, Espanha

Parque Hong Kong Wetland, Hong Kong

Elementos decorativos de concreto da Bundesgartenschau

“ Waldspirale ” projeto de constru¢do, Alemanha

CAMADAS NAO
LIGADAS

CONSTRUCAO DE
PAVIMENTO RIGIDO

APLICACAO EM
CONSTRUCOES

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2019).

Portanto, existem diferentes aplicagdes e métodos avaliativos para se reutilizar os variados tipos de residuos de
construcdo e demoligdo de maneira limpa e ndo prejudicial ao meio ambiente e ao ser humano. Cabe a cada pais/estado/cidade
analisar, o melhor método de reaproveitamento viavel para sua demanda. Dos artigos encontrados e estudados nessa RSL, além
de dividir em 5 tipos, também podemos dividi-los em trés niveis de relevancia. Primeiro, aqueles de maior compatibilidade
com o tema pesquisado, que foram citados ao longo do artigo ou se tratando especificamente de uso em vias rurais. Um
segundo grupo, formado por artigos que também teve participacdo significativa na elaboragdo da RSL, quando seu contetido
correspondia a assuntos ja abordados aqui por outro autor. E por ultimo, um terceiro grupo, que néo teve citacéo no artigo, mas

que foram importantes para criar uma base e ampliar os conhecimentos pré-existentes dos integrantes da pesquisa.

4. Concluséo

A presente RSL, contribuiu com a pesquisa, a0 mostrar a possibilidade de reuso para os mais variados tipos de RCD
produzidos nas cidades em todo o mundo, com diferentes niveis de desenvolvimento e técnicas de reciclagem. A pesquisa
também comprovou a aplicabilidade de Residuos de Construcdo e Demoli¢do em vias rurais/locais de baixo trafego, que sao de
extrema importancia para a o transporte de produtos e pessoas, podendo assim contribuir de alguma forma com o agronegdcio
e 0 desenvolvimento sustentavel.

Além do mais, a pesquisa trouxe novos horizontes sobre o0s riscos e beneficios do reaproveitamento do RCD, como
possiveis contaminantes que estdo presentes nos residuos, assim como proporcionou o aprendizado sobre locais possiveis de
utilizar os RCD para preservacdo do meio ambiente, ou seja, em novas vias de trafego, edificagdes ou passeios publicos de
pedestres, pois, 0s estudos relatados salientaram, que mesmo com a presenca de contaminantes nos RCD, a maioria dos casos
estudados obtiveram niveis aceitaveis e propostas plausiveis para utilizacdo dos mesmos como base e sub-base de estradas e

rodovias. Observou-se dos resultados que existem barreiras para a utilizacdo dos RCD, e, a principal delas se refere a distancia
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entre processamento do RCD e o futuro local de utilizacdo, relacionados diretamente a altos custos de transporte, consumindo
mais combustivel pelos caminhdes deslocarem os materiais, assim, anulando o superévit econdmico obtido pela reciclagem.
Recomendando que a distancia percorrida pelo caminh&o, ndo deve ultrapassar 20 km da usina de beneficiamento do RCD até
o local de aplicacéo.

Concluiu-se que had a importante questdo sobre a preocupacdo para que se melhore o aproveitamento do RCD.
Considerando que a melhor aplicacdo de impostos sobre insumos novos na area da construcdo, como alternativa, pode fazer
com que os residuos tenham maior competitividade, e a melhoria da qualidade dos RCD a partir de praticas mais rigorosas de
demolicdo, coleta seletiva e triagem adequada.

Uma aplicabilidade diferenciada que foi encontrada a partir da pesquisa, remete ao fato de que, as propriedades de
cisalhamento em mantas geossintéticas utilizadas para o preenchimento de RCD, garantindo que essa manta, por possuir uma
maior resisténcia de sustentagdo, permite o uso de um material de enchimento de mais baixa qualidade, comprovando sua
estabilidade a partir de testes de cisalhamento direto, uma importante contribuig&o.

A pesquisa, complementando o atendimento aos objetivos, traz a luz aplicagdes reais que foram bem-sucedidas em
diversas finalidades para os residuos de construcdo e demolicdo, mais especificamente, com uso do agregado reciclado em
quatro categorias sendo: camadas ndo ligadas, camadas ligadas com betume, pavimentos rigidos e construgdes. A pesquisa
permitiu, ainda, verificar métodos viaveis de aplicagdo de RCD em cidades em desenvolvimento, de modo que todo processo
de reaproveitamento seja possivel de ser aplicado na maioria das cidades mundiais e mostrou sdo usados de modo paliativo em
aterros e estradas rurais no Brasil, onde em grande parte do processo de implantacdo ndo possui qualidade e métodos

adequados, ocasionado um desperdico de tempo e méo de obra.
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