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RESUMO

Considerando o constante crescimento na geracao de residuos de construcdo e demoli¢ao
(RCD) em um nivel global, sendo este responsavel por 30% de todos os residuos gerados
mundialmente, faz-se necessario aprimorar os estudos e tecnologias disponiveis para um
melhor gerenciamento destes residuos. Com a crescente evolugdo da construcgdo civil, como
novas construcdes e ampliacdes, bem como a sua manuten¢do, que envolve demoligdes e
reformas, ocorrendo assim um elevado descarte de materiais com potencial para uso como
fontes minerais secundarias. Com este potencial inerente do RCD, ¢ possivel minimizar a
extracdo de matérias primas (fontes primarias) retiradas do seu estado natural. Substituindo a
economia linear empregada atualmente, por uma economia circular, focando a gestao do ciclo
de vida do produto, com o intuito de acompanhar o produto do ber¢o ao berco, buscando a
otimizagao dos recursos e processos. Neste contexto, o diagnostico para uma estimativa global,
torna-se uma ferramenta muito importante nas possibilidades de reuso do RCD, como agregado
reciclado (AR), auxiliando tomadas de decisdes e pontos que necessitem de mais atengao no
gerenciamento do residuo. No Brasil a fracdo ceramica do RCD, ¢ responséavel por 61% do
residuo gerado, este estudo se baseia nesta tipologia que engloba, ceramica vermelha, concretos
e materiais cimenticios em geral. Com o intuito de facilitar a valorizagao do residuo em questao,
fundamentado na economia circular, o trabalho expde a similaridade composicional e de
tipologia do RCD, em uma estimativa global. A regido estudada foi o sul do estado de Santa
Catarina, Brasil. Em um enquadramento teorico-pratico da valorizagdo sistémica, com a
aplicacdo da sistematica existente CPQVA, que considera critérios de classificacgdo,
potencialidade, quantidade e viabilidade, e por fim aplicagdo do residuo como fonte mineral
alternativa, em tijolos de solo-cimento, por serem produtos ecoldgicos, que dispensam
tratamento término. Ao substituir em 50% do agregado natural por AR, o tijolo de solo-cimento
se enquadrou nos parametros da norma vigente. Porém em um comparativo com a formulagao
padrao, a resisténcia a compressao simples sofreu uma reducao em 40% e a absor¢do de 4gua,
teve um aumento de 23%. Em seguida, o trabalho fez uso de uma lista de produtos potenciais,
baseados na bibliografia, sendo estes, argamassa, concreto sem fung¢ao estrutural, concreto com
funcdo estrutural e geopolimeros, para a aplicacdo do método GUT, que considera obter,
priorizar e avaliar informacdes, adaptada para a sistematica CPQvA, fazendo uso do indice de
criticidade, tornando-se possivel elencar em ordem de prioridade o nivel de dificuldade para
aplicagdo da proposta de valorizagdo desenvolvida. O diagnodstico expds a similaridade
composicional do RCD, mostrando que ¢ possivel utilizar a sistematica CPQvA a nivel
mundial, tendo em vista que a tipologia do RCD se apresenta em sua maior quantidade na fragdo
ceramica, composta de forma geral, por concretos, argamassas, ceramicas (tijolo, telhas,
revestimentos, entre outros), gessos € solos. Tornando o RCD um material promissor na
substituicao de recursos naturais.

Palavras-chave: residuo de construgdo e demoli¢do (RCD); valorizacdo de residuos;
sistematica CPQvA; economia circular.



ABSTRACT

Considering the constant growth in the generation of construction and demolition waste (CDW)
on a global level, which is responsible for 30% of all waste generated worldwide, it is necessary
to improve the studies and technologies available for better management of this waste.
Considering the increasing evolution of the construction industry, such as new constructions
and expansions, as well as its maintenance, which involves demolitions and renovations, a high
disposal of materials occurs with potential for use as secondary raw materials. With this
inherent potential of CDW, it is possible to minimize the extraction of raw materials (primary
source) taken from their natural state. Replacing the linear economy currently applied with a
circular economy, focusing on product life cycle management, and aiming to follow the product
from cradle to cradle, seeks the optimization of resources and processes. In this context, the
diagnosis for a global estimate becomes a very important tool in the possibilities for reusing
CDW as recycled aggregate (RA), aiding in decision-making and identifying points that require
more attention in waste management. Considering that in Brazil the ceramic fraction of CDW
is responsible for 61% of the waste generated, this study is based on this typology which
encompasses red ceramics, concrete, and cementitious materials in general. With the intent of
facilitating the recovery of the waste in question, based on the circular economy, this work
exposes the compositional and typological similarity of CDW in a global estimate. The studied
region was the south of the state of Santa Catarina, Brazil. Within a theoretical-practical
framework of systemic valorization, with the application of the existing CPQvVA systematic —
which considers characterization, potentiality, quantity, and applicability criteria — and finally
the possible application of the waste as a secondary raw material in soil-cement bricks, as they
are ecological products that do not require thermal treatment. By replacing 50% of the natural
aggregate with RA, the soil-cement brick met the parameters of the current technical standard.
However, in a comparison with the standard formulation, the compressive strength underwent
a reduction of 40% and the water absorption had an increase of 23%. Subsequently, the work
made use of a list of potential products - such as, mortar, concrete with and without structural
function, and geopolymer - for the application of the GUT method, which involves obtaining,
prioritizing, and evaluating information. Adapted to the CPQVA systematic, using the criticality
index, it was possible to list, in order of priority, the difficulty level for applying waste in
potential products, thus facilitating its valorization. The diagnosis exposed the compositional
similarity of the CDW, indicating that is possible to use the CPQVA systematic on global scale,
considering that the typology in the CDW with the highest fraction is the ceramic, generally
composed of concrete, mortar and ceramics (roof tiles, bricks and ceramic tiles), gypsum and
soil, making CDW a promisor material in natural resources replacement.

Keywords: construction and demolition waste (CDW); waste valorization; CPQVA systematic;
circular economy.
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1 INTRODUCAO

Em uma economia linear, a problematica dos residuos da construgdo civil vem
movendo a cadeia produtiva do setor. Sendo assim ¢ crescente a necessidade da proposta de
economia circular, onde buscam-se novas fontes de materiais para serem utilizados como
matéria prima secundaria. Seguindo os objetivos estabelecidos em 2015, pela Organizagao das
Nacgdes Unidas (ONU), para o desenvolvimento sustentavel (ODS), esta pesquisa se enquadra
principalmente objetivo 12 de consumo de produgao responsavel, mas também relacionada aos
objetivos 8, 9, 11 e 15, dando énfase no residuo de construgdo e demoligdo.

Assim sendo, substituindo o modelo de economia linear, pela simbiose industrial
gerada por uma economia circular, a qual considera o ciclo de vida do produto, fazendo o uso
eficiente dos recursos disponiveis e reduzindo o impacto ambiental em cada processo; os
residuos de constru¢do e demolicdo (RCD) podem ser utilizados como recurso mineral nio
extraido da natureza. Este modelo de circularidade pode ser obtido através dos produtos,
processos € modelos de negocios de modo ciclico, em um sistema econdmico e ambiental
vantajoso.

O World Bank Group (WBG), aponta uma populagdo mundial de cerca de 8,14
bilhdes de pessoas para o ano de 2024. A Associagdo Brasileira de Reconstrugao e Demolicao
- ABRECON (2020), estima uma gerac¢ao de 500 kg/habitante ao ano, no Brasil. Para Chen et
al (2021), o total de RCD gerado no mundo pode ultrapassar 10 bilhdes de toneladas
anualmente.

A industria da constru¢do gera residuos na produ¢do de materiais € componentes,
na execucao das obras, durante a manutencio, modernizagao e, finalmente, na demoli¢do (John,
2000). Com isso, torna-se importante ressaltar que de forma geral, o RCD ¢ todo e qualquer
material oriundo das atividades de construcdo, seja ele de novas construgdes, reformas,
demolicdes, solos ou vegetagao presentes em limpezas de terreno (Angulo, 2000).

No Brasil, um importante marco na valorizacdo do RCD esta relacionado com a
Resolug¢ao N° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002) e a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS), a qual atribui responsabilidades compartilhadas quanto
ao gerenciamento destes residuos (Cabral; Moreira, 2011). O Art. 1° do CONAMA (2002)
estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcao civil,
por meio de agdes disciplinares necessarias para a minimizacao de impactos ambientais. Com
esta resolugcdo, ¢ dado inicio as primeiras normas técnicas desenvolvidas pela ABNT

relacionadas ao destino e reuso do RCD no Brasil, em 2004.
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Dando énfase ao reuso do RCD, entrou em vigor em 2021 a NBR 15116, que define
o agregado reciclado como material granular proveniente do beneficiamento da fragdo cerdmica
de residuos de construcao, possuindo subdivisdes: agregado reciclado cimenticio, predominante
de materiais cimenticios diversos; agregado reciclado de concreto, predominantemente residuos
de concreto; e agregado reciclado misto, composto por materiais cimenticios e materiais
ceramicos.

A tipologia do RCD a nivel mundial, se resume a concreto, argamassas, materiais
ceramicos (tijolos, telhas, revestimentos ceramicos entre outros), gessos € solos, ou seja,
basicamente a fracdo ceramica do residuo, estabelecendo uma base em fragdo ceramica. Em
uma analise nas fases cristalinas encontradas no RCD de forma geral, predominam silicatos
como quartzo, ¢ carbonato como calcita, devido a grande quantidade de areia e cimento nos
materiais (Marin-Cortés et al., 2024; Brasileiro; Matos, 2015).

De acordo com a Camara Brasileira da Industria da Constru¢ao (CBIC), em 2022,
o Brasil apresentou um crescimento de 6,9% no setor de construgdo civil, estando este setor em
constante crescimento, ndo apenas no Brasil, mas a nivel mundial. Inerente ao setor da
construgao civil estd o uso de recursos naturais, onde segundo Fraser et al. (2023), nos ultimos
50 anos, a populagcao mundial duplicou, mas a extracdo de materiais mais do que triplicou.

No Brasil, segundo a ABRECON, no ano de 2020, a estimativa de RCD gerado no
pais foi de 100 milhdes de toneladas, aproximadamente. J& nos Estados Unidos, os Ultimos
dados divulgados pela EPA (Environmental Protection Agency), apontam que cerca de 600
milhdes de toneladas de RCD foram geradas no ano de 2018. Na Unido Europeia, a Eurostat
divulgou que 27 paises da UE geraram um total de 305 milhdes de toneladas de RCD em 2020.

O relatério expedido pela SINIR (Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestao
dos Residuos Solidos) em 2019, informa as porcentagens das diferentes classes de residuos no
Brasil, sendo: residuos classe A, que representam a fracdo ceramica (componente ceramicos,
argamassa e concreto) e solos, representando 61%, e as classes B (plastico, papel, metal, vidro,
gesso entre outros), C (materiais sem viabilidade para reciclagem) e D (residuos perigosos),
com 25%, 9% e 2%, respectivamente. Os 3% restantes sdo de classificacdo ndo especificada.

Face ao exposto, este trabalho objetiva valorizar a fragao ceramica Classe A,
utilizando cerdmica vermelha, concreto e materiais cimenticios em geral, como agregado
reciclado do Residuos de Construgdo e Demoli¢do (RCD) da regido sul de Santa Catarina, por
meio de analise sistétmica multicritério CPQvA (Classificagdo, Potencialidade,
Quantidade/viabilidade e Aplicabilidade), criada por Raupp-Pereira (2006). Far-se-a uso de

uma relacdo comparativa do Brasil para com o mundo, elaborando um diagnostico global,
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gerando assim uma associacdo de uma fonte alternativa secundaria mineral, com base em um
material de geragd@o caracteristica global. Foi proposta uma lista de produtos potenciais, dentre
eles, tijolo de solo cimento (PP1), argamassa (PP2), concreto sem funcao estrutural (PP3),
concreto com fungdo estrutural (PP4) e geopolimero (PP5). O produto potencial para estudo
aprofundado foi o tijolo de solo cimento dado ao fato de ser um produto conhecido como eco
bloco, por ndo necessitar de tratamento térmico, com composicao usual de solo, cimento e dgua.

Desta forma, busca-se aprimorar com o desenvolvimento da sistematica CPQvA de
valorizag¢do de residuos, a exemplo de Oliveira (2017), com a inclusao da metodologia GUT,
proposta por Kepner-Tregoe (1986), utilizada em andlise de processos, na perspectiva da
relagdo multicritério para a tomada de decisdes no processo de valoriza¢ao da fragdo cerdmica

do RCD de classe A como um subproduto da construcao civil.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Aprimorar a sistematica multicritério CPQvA de valorizagao de residuos, por meio
de andlise de priorizagdo metodoldgica GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia) aplicada a
uma fracdo ceramica de Residuos de Constru¢do e Demoligao (RCD de classe A) da regido sul
catarinense, numa relacao representativa local voltada para uma perspectiva global de uso de

caracteristicas potenciais deste subproduto industrial da construgao civil.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

a) Diagnosticar os residuos sélidos da construgdo e demolicdo (RCD) da regido sul de
Santa Catarina, com base em uma estimativa global dos seus diferentes materiais ceramicos
constituintes, para o enquadramento tedrico-pratico da valorizacao sistémica deste residuo;

b) Integrar o guia sistémico do CPQvA e estabelecer através do método GUT, uma
listagem da classificacdo final referente ao nivel de dificuldade para a valorizagdo de um residuo
gerado de forma global;

c) Demonstrar por meio da analise sist€émica multicritério CPQvA, a potencialidade destes
materiais em acoes de circularidade mineral, por meio dos resultados experimentais do RCD

local e possiveis correlagdes globais identificadas por levantamento bibliografico.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo definidos e explicados os principais topicos estudados ao longo
da pesquisa, iniciando com uma breve discussdo sobre economia circular (3.1). Em seguida,
sdo apresentados os conceitos de residuo de construc¢ao e demoli¢do (3.2), com apresentacao de
sua classificagdo (3.2.1), estimativa de geragao (3.2.2), procedimentos de gestao e valorizagdo
dos residuos (3.2.3 e 3.2.4, respectivamente), bem como as diferentes tipologias destes residuos
(3.2.5). A sistematica CPQVA e o método GUT, utilizados como base no desenvolvimento da
pesquisa, estdo apresentados nas segdes 3.3 e 3.4, respectivamente. Para finalizar, um breve
detalhamento tedrico sobre uma possivel aplicacdo destes residuos na obtengao dos materiais

chamados de solo-cimento (3.5).

3.1 ECONOMIA CIRCULAR

Atualmente o mundo vive uma economia linear, onde se produz, usa e descartam os
materiais € com isso, o conceito de economia circular tem sido discutido na busca pela
sustentabilidade. A economia circular é o oposto da economia linear, focando a gestdo do ciclo
de vida do produto, ferramenta indispensavel para a circularidade, com o intuito de acompanhar
o produto do ber¢o ao berco, utilizando-se desde o design ao reuso do material e buscando a
otimizacdo dos recursos e processos. Entre as suas maiores preocupacdes esta a reducao do
consumo de matérias-primas naturais, protegendo assim, o meio ambiente (Ribeiro, 2023). A

Figura 1 apresenta o conceito de circularidade do ciclo de vida de um produto.

Figura 1 - Representacao do ciclo de vida produtivo genérico baseado na Economia Circular.
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Fonte: Servi¢o de Estudo do Parlamento Europeu (EPRS) (2023).
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Xavier et al. (2023) exploram o assunto afirmando que, além do cumprimento de
requisitos sociais, encontrar novas fontes e novas aplicacdes para materiais primarios e
secundarios € um dos principais desafios da economia circular.

Em 2015 a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), definiu 17 objetivos para o

desenvolvimento sustentavel (ODS), sendo estes estruturados na Figura 2.
Figura 2 - Relagao dos 17 objetivos para o desenvolvimento sustentavel (ODS) estabelecidos
pela Organizagao das Nagdes Unidas.
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Fonte: Organizacao das Nagdes Unidas (2015).

Como ¢ possivel observar, o objetivo nimero 12 esta diretamente relacionado com
a economia circular, buscando assegurar padrdes de producdo e consumo sustentavel,
considerando a capacidade de cada pais com previsdo para 2030 abranger uma gestdao
sustentavel mundial. A valorizacdo do residuo de construcdo e demolicdo ainda pode ser
relacionada com outros objetivos, como o numero 8, trabalho descente e crescimento
econdmico, que define a dissociacdo do desenvolvimento economico da degradagdo ambiental,
e incentiva a modernizag¢do tecnoldgica e inovagdo em um crescimento sustentavel; o objetivo
nimero 9, industria, inovagao e infraestrutura, para promover uma industrializagdo sustentavel;
o objetivo nimero 11, cidades e comunidades sustentaveis, para reduzir o impacto ambiental,
no que tange a gestao de residuos em geral; e o objetivo numero 15, vida terrestre, que busca
assegurar a conservacao e uso sustentavel do ecossistema (ONU, 2015).

Para Vilaga (2020) a abordagem de transformacgao de residuos em coprodutos esta

alinhada com os principios da economia circular. Ao transformar residuos em novos produtos
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uteis, 0 meio ambiente estd sendo preservado e aumentando o capital natural ao reutilizar
recursos que de outra forma seriam descartados. Isso também promove a eficacia do sistema ao
reduzir a quantidade de residuos produzidos e otimizar a produgao de recursos, pois gera valor
a partir de materiais que seriam descartados. Além disso, essa abordagem pode resultar na
mitigacdo de passivos ambientais, reduzindo a necessidade de aterros sanitarios e a poluigao
associada a eles. Os beneficios econdmicos e sociais também sao significativos, pois a criagdo
de novos produtos a partir de residuos pode gerar novas oportunidades de negocios, empregos
e beneficios para a sociedade em geral.

Nandal et al. (2022) também cita que a utilizacao de residuos de demoli¢do reduz a
extracdo de agregados naturais e incentiva a geragdo atual e futura a buscar novas alternativas
para preservagdo dos agregados, voltando a atencdo para a reciclagem. Portanto, torna-se
fundamental aplicar os conceitos de economia circular, valorizando estes recursos minerais
secundarios, caracterizados pelas particularidades de cada processo e de geolocalizagao, a partir
de conceitos inovadores para o gerenciamento de fluxos de materiais e energia (Monsani, 2022).

Lara (2024) cita que diversas pesquisas ressaltam a relevancia de implementar
estratégias para prevenir e reduzir residuos, baseadas nos principios da circularidade e nos
conceitos de produ¢do limpa. Porém, sendo inevitavel a producgao do residuo em demoli¢des e
no canteiro de obras, ¢ crescente a necessidade na valorizacdo deste, incluindo-o em uma
circularidade mineral, fazendo uso destes residuos como matérias-primas secundarias nesta
grande industria da construgao civil.

Ferreira et al. (2021) indicam que varias estratégias vém sendo estudadas para
reduzir, reutilizar ¢ reciclar os residuos de construgdo e demoligdo evitando assim, sua
disposi¢ao em aterros. Uma delas € a utilizacdo de agregados reciclados obtidos a partir desses

residuos em materiais cimenticios, em substituicao aos agregados naturais.

3.2 RESIDUO DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

Os impactos ambientais estdo diretamente relacionados com o desenvolvimento
socioeconomico da humanidade. Embora a taxa crescente de urbanizacdo seja uma preocupacao
critica por razdes socioambientais, isto também leva a uma maior extracdo de matérias-primas
naturais e a geracdo de quantidades significativas de residuos de construgcdo e demolig¢ao
(Shooshtarian et al., 2020). Neste contexto ¢ necessaria a producdo de produtos durdveis e a

utiliza¢do, ndo apenas de matéria-prima primaria, € sim uma gestao estruturada na utilizacdo de

matéria-prima secundaria.
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O rapido adensamento das cidades com a urbanizagao acelerada, o crescimento das
atividades do setor construtivo, além da larga exploragdo dos recursos naturais, fez com que a
geragdo de residuos da construcao e demolicao (RCD) alcangasse indices elevados (Brasileiro;
Matos, 2015). O RCD ¢ responsavel por 25 a 40% dos residuos solidos gerados no mundo, e
apesar de apresentarem um potencial de reciclagem de 91,25%, apenas 22,44% destes sdo
reciclados (Sakthibala, 2025).

Neste contexto, sao gerados dois tipos de residuos, o Residuo de Construgao Civil
(RCC) e o residuo de demoli¢ao. Quanto a definicdo de RCC, tanto a NBR 15112 (2004),
quanto a Lei 12305 (2010), incluem o residuo de demoli¢do em sua defini¢ao, como descrito a
seguir.

A NBR 15112 (2004) define RCC como:

Residuos provenientes de construcgdes, reformas, reparos e demoligdes
de obras de construcdo civil, e os resultantes da preparacdo e da
escavacao de terrenos, tais como tijolos, blocos ceramicos, concreto em
geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassas, gesso, telhas, pavimento asfaltico,
vidro, plastico, tubulagdes, fiagdo elétrica etc., comumente chamados

de entulho de obras, calica ou metralha.

Ja aLei 12305 (2010) apresenta como definicdo de RCC os “residuos gerados nas
construcdes, reformas, reparos e demoli¢cdes de obras de construcdo civil, incluidos os
resultantes da preparacdo e escavagao de terrenos para obras civis.”

Apesar destas defini¢des incluirem o residuo de demoligdo junto ao RCC, ha uma
diferenciagdo na reciclagem, onde os residuos de construgcdo sdo geralmente mais limpos
facilitando sua reciclagem. Por outro lado, os residuos de constru¢do e demolicdo (RCD) sao
mais heterogéneos, o que dificulta a segregacado e valorizagdo dos mesmos (Rodriguez-Morales

et al.,2024).

3.2.1 Classificacio do RCD

Quanto a classificacdo do RCD, no Brasil entrou em vigor, em 2002, a Resolucao

n°® 307 do CONAMA (2002) que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao
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dos residuos da construcdo civil. Em 2011 a Resolugdo n® 431 altera o art. 3°, quanto a

classificagdo do gesso, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Classificagdo do RCD, definida pelo CONAMA 307/431.

Classe A: residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados.
(Solos provenientes de terraplanagem, componentes ceramicos,
argamassa, e concreto)

Classe B: residuos reciclaveis para outras destinagoes.
(plasticos, papel, papelao, metais, vidros, madeiras e gesso)

Classe C: residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagdes tecnicamente viaveis de reciclagem ou
recuperagao.

Classe D: residuos perigosos.(tintas, solventes, 6leos e outros ou
aqueles contaminados ou prejudiciais a saude)

Fonte: Adaptado de CONAMA (2011).

Na Figura 3 encontra-se a classificagdo do RCD, segundo a Resolug¢ao do
CONAMA, no qual a Classe A sdao solos provenientes de terraplanagem, componentes
ceramicos, argamassa € concreto, residuos estes que podem ser reutilizaveis ou reciclaveis
como agregados. Na classe B encontram-se os plasticos, papel, papeldo, metais, vidros,
madeiras e gesso, que sdo residuos reciclaveis para outras destinacdes. A classe C € composta
por residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes tecnicamente
viaveis de reciclagem ou recuperagdo até o momento. E por fim, os residuos Classe D incluem
tintas, solventes, 6leos e outros, ou seja, materiais contaminados ou prejudiciais a saude.

Em 2010 foi sancionada a Lei n°12305, que institui a Politica Nacional de Residuos
Soélidos, classificando os residuos quanto a origem e a periculosidade. O art. 13 define residuos
da construgdo civil como aqueles gerados nas construcdes, reformas, reparos e demoli¢des de
obras de construcdo civil, incluidos os resultantes da preparagdo e escavagao de terrenos para
obras civis.

A classificacdo dos residuos sélidos envolve a identificagdo do processo ou
atividade que lhes deu origem, de seus constituintes e caracteristicas, € a comparacao destes
constituintes com listagens de residuos e substancias, cujo impacto a saude e ao meio ambiente

¢ conhecido (NBR 10004, 2004).
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A Figura 4 mostra o fluxograma quanto a periculosidade, definido pela NBR 10004
(2004) que classifica em Classe I os residuos perigosos e Classe II os residuos ndo perigosos,
sendo este ultimo subdividido em Classe IIA, para ndo inertes, ¢ Classe IIB, para residuos

inertes.

Figura 4 - Fluxograma de caracterizacdo e classificacdo de residuos.
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Fonte: NBR 10004 (2004).

Em um enquadramento da Resolu¢do n° 307 do CONAMA (2002), com a NBR
10004 (2004), o Quadro 1 apresenta o comparativo.

Quadro 1 - Enquadramento da resolu¢ao n° 307 CONAMA com a NBR 10004 (2004).

CONAMA NBR

Classe A Classe II B
Classe B ClasselIAeB
Classe C Classe 11

Classe D Classe 1

Fonte: Adaptado de CONAMA (2011) e NBR 10004 (2004).
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Os residuos da Classe A sdo aqueles ndo inertes, nas Classe B e C, encontram-se
residuos ndo perigosos, podendo estes serem inertes ou ndo. Estes residuos sdo considerados
nao perigosos, possibilitando a sua reciclagem. Ja os residuos de Classe D, sdo considerados
pela NBR 10004 (2004) como residuos perigosos.

No Brasil, o tultimo relatério expedido pelo SINIR (Sistema Nacional de
Informacgdes sobre a Gestdo dos Residuos Solidos), em 2019, informa as porcentagens das
diferentes classes de residuos, definidas na Resolucdo do CONAMA n° 307/431. Sendo
apresentadas na Tabela 1, residuos classe A, B, C e D representados por 61%, 25%, 9% e 2%,

respectivamente. Os 3% restantes sdo de classificagdo ndo especificada pelo SINIR.

Tabela 1 - Dados de representagao de tipologia de classe do RCD.

Classificacio CONAMA %

Classe A 61
Classe B 25
Classe C 9
Classe D 2

Fonte: Adaptado de SINIR (2019).

3.2.2 Estimativas de geracio no Brasil e outros paises

Indicadores socioecondmicos podem ser utilizados como meio de previsdao da
geracdo de residuos de construcdo. No Brasil, levantamentos realizados em diferentes
municipios brasileiros indicam que a gerag¢ao de residuos de construcgao per capita varia de 168
a 760 kg/hab.ano, o que resulta em valor médio préximo a 500 kg/hab.ano (ABRECON, 2020).

A ABRECON divulgou em 2020 a estimativa de RCD gerado no pais em 100
milhdes de toneladas ao ano, aproximadamente. Estes dados foram estimados por regides do
pais (Figura 5), em ordem decrescente: 44,5 Mt/ano, 29 Mt/ano, 15,1 Mton/ano, 9,3 Mt/ano e
8,3 Mt/ano, correspondendo as regides sudeste, nordeste, sul, norte e centro-oeste,
respectivamente. O mesmo estudo também aponta que desde 2013, inicio da pesquisa, até 2020,
ndo houve aumento significativo na geragdo de RCD.

O setor da construcdo civil representa cerca de 30% de todos os residuos gerados

no mundo (Lopes et al., 2023). Ao mesmo tempo, quantificar a geracdo RCD no Brasil ¢ uma
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tarefa dificil, considerando que uma grande quantidade tem origem de obras informais, nao

sendo quantificada.

Figura 5 - Estimativa de geracdo de RCD para as regides brasileiras no ano de 2020.

QUANTIDADE DE RESiDUOS
DE CONSTRUCAO CIVIL

Nordeste
28.687.122 ton/ano

Norte
9.336.296 ton/ano

Centro-QOeste
8.292.152 ton/ano

Sudeste
44.506.120 ton/ano

Sul
15.096.158 ton/ano

Fonte: Adaptado de ABRECON 2020.

Os ultimos dados divulgados pela EPA (Environmental Protection Agency), dos
Estados Unidos, apontam que cerca de 600 milhdes de toneladas de RCD foram geradas no ano
de 2018. A EPA ainda cita que em 2020, os principais compostos do RCD foram concretos,
madeira, drywall de gesso, metal, tijolo e telha de barro, telhas asfélticas e pavimento asfaltico.
O relatorio separa por tipologia de cada material (constru¢ao ou demoligdo), o residuo de acordo
com seu gerador (conforme apresenta a Tabela 2), podendo-se observar que o setor de
demolicdo € responsavel por mais de 94% dos residuos gerados. Na Tabela 2 estd incluida a

fragdo por tipologia dos materiais estudados.



Tabela 2 - Relagdo de RCD por tipologia e atividade nos Estados Unidos.

] . . Total Fracao
Material Construcio Demolicao RCD  Material (%)
Concreto (Mton) 24,2 381 405,2 67,50
Madeira (Mton) 3,4 37.4 40,8 6,80
Drywall de gesso (Mton) 3,9 11,3 15,2 2,53
Metal (Mton) 0 4,7 4,7 0,78
Tijolo e telhas de barro (Mton) 0,3 12 12,3 2,05
Telha asfaltica (Mton) 1,2 13,9 15,1 2,52
Pavimento asfaltico (Mton) 0 107 107 17,82
Total (Mton) 33 567,3 600,3 100

Fonte: Adaptado de EPA (2020).
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O mesmo relatério emitido pela EPA divide os materiais por destinacdo, onde 143,7

milhdes de toneladas (Mton) de RCD foram dispostos em aterro e 456,6 Mton foram

direcionadas para reciclagem, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados de destino do RCD, em 2020, nos Estados Unidos.

Material Aterro Reciclagem
Concreto (Mton) 71,2 334
Madeira (Mton) 29,6 11,2
Drywall de gesso (Mton) 13,2 2,1
Metal (Mton) 1,1 3,6
Tijolo e telhas de barro (Mton) 10,8 1,5
Telha asfaltica (Mton) 13 2,1
Pavimento asfaltico (Mton) 4,8 102,1
Total (Mton) 143,7 456,6

Fonte: Adaptado de EPA (2020).

Laadila (2021), em um estudo realizado em Quebec, no Canada, aponta que cerca

de 70% do RCD sdo reaproveitados a partir da separagdo na origem ou enviados para um centro

de triagem. As porcentagens, por tipologia, sdo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - RCD destinado para reciclagem no Quebec - Canada.

Material RCD em % para reciclagem
Madeira 55,9
Concreto 21,8

Metal 6,6

Gesso 1,2

Outros 14,5

Fonte: Adaptado de Laadila (2021).

Na Europa, a Comissdo Europeia deu prioridade ao RCD, estabelecendo uma
diretiva quadro-residuos (DQA 2008/98/EC), em que apresentou a meta de recuperagdo para
atingir 70% de reciclagem do RCD até 2020 (Taboada et al., 2020). Segundo dados divulgados
pela Eurostat (2023), 27 paises da Unido Europeia (UE) geraram, em 2020, um total de 305
Mton de RCD, em que Alemanha, Franga e Italia foram os paises com os maiores valores de
produgdo, com 89 Mton, 61 Mton, e 46 Mton, respectivamente. Neste calculo ficou excluido o
Reino Unido, por ndo possuir dados de 2020, porém em 2018 o pais produziu 68 Mton de RCD.
Nestes dados foram contabilizados apenas residuos minerais provenientes de construgdo e
demoli¢do, ndo inclusos solos. Quanto a produgdo per capita de RCD, Zhang et al. (2022),
define este com um nivel médio de 0,7 ton/capita. Quanto ao cumprimento da meta
estabelecida, em um estudo realizado por Antunes et al. (2025), a UE submeteu cerca de 40%
do RCD a reciclagem, com a informacao de varios paises da EU relatando a recuperagao de
70% do residuo, porém a autora aponta a contabiliza¢do das informag¢des como inconsistentes,
sendo necessaria uma avaliacdo mais precisa dos dados de reciclagem para analise da meta
estabelecida pela Comissao Europeia.

Na Australia, conforme publicado pela National Waste Report (2018), a produgao
foi de 20,4 milhdes de toneladas/ano, com uma estimativa de 0,84 toneladas per capita. O
mesmo relatorio aponta um crescimento de 18% na producao do RCD, porém um aumento de
61% para 72% na taxa de reciclagem do material, que ¢ utilizado habitualmente em

pavimentacao de rodovias € em construgdes como agregado reciclado.
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3.2.3 Gestao do RCD

Ressaltando a importancia na gestdo de residuos, a valorizacdo do RCD tem seu
inicio na origem, onde o material pode ser segregado com mais facilidade (ABRECON, 2020).
O foco do setor de construcdo na gestdo de residuos aumentou devido as preocupagdes
ambientais, paralelamente a maior conscientizacdo e implementacdo de regulamentacgdes
(Ayalp, 2024). Ma e Hao (2024) afirmam que as melhorias trazidas pelas estratégias
convencionais de gerenciamento de residuos de RCD ndo minimizam de maneira expressiva os
impactos causados por estes residuos, fazendo assim, com que a industria da construcdo se
interesse por novas estratégias de gestao.

Soto-Paz e colaboradores (2023) realizaram uma analise comparativa entre paises
emergentes ¢ desenvolvidos, e apontam que os paises emergentes asiaticos, como a China,
Malasia, india e Indonésia, possuem maiores avangos relacionados a gestdo e reutilizagdo do
RCD. Ja na América do Sul e Africa os avangos estdo relacionados & regulamentagio. Ma
(2024) complementa que a gestdo governamental impacta diretamente no gerenciamento dos
residuos, quando aplicadas penalidades e incentivos, reduzindo, assim, o destino ilegal destes.

Kabirifar et al. (2020) concluiram que existe uma relacdo direta entre o tamanho da
populacdo e as atividades relacionadas com a economia, com a quantidade de RCD gerados,
uma vez que os principais geradores a nivel mundial estdo entre as grandes economias. Para
Santos e Tubino (2021), a geracao de RCD varia muito entre os paises, dependendo diretamente
das condig¢des econdmicas favoraveis a construgdo civil, do clima, estagio de construgdo, além

do grau de incentivo a construgao civil.

3.2.4 Valorizaciao do RCD

Marin-Cortés et al. (2024) citam que o RCD ¢ subvalorizado devido a falta de
conhecimento a respeito de suas propriedades quimicas e mineraldgicas. Considerando a
magnitude do impacto da construgdo civil, torna-se imprescindivel incluir esta grande industria
no processo de sustentabilidade. Por meio da simbiose industrial, ¢ possivel verificar impactos
positivos alcancados pela valorizagdo dos residuos. Também deve-se ressaltar a energia
utilizada na produg¢@o dos insumos e na execugao das obras de construgdo civil. Segundo Wang
(2024), a construgao civil € responsavel por cerca de 37% das emissdes globais de gases de
efeito estufa, relacionados ao consumo de energia, com uso final de energia representados por

mais de 33% a nivel global.
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John (2000) retrata o problema gerado pelo volume de residuos e afirma que o
caminho para uma construcdo civil sustentavel estd embasado em leis e resolucdes estipuladas
pelas politicas publicas. O atraso no desenvolvimento de politicas publicas especificas para
residuos gerados pelo setor da construcao civil tem forte impacto na valorizagao do RCD.

Para Geus e Garcias (2016), em quase todas as cidades, as quantidades geradas de
RCD superam em volume e massa (peso) os demais tipos de residuos urbanos. Por este motivo,
a preocupacdo com a destinacdo adequada destes residuos tem sido o foco de ateng¢ao das
autoridades publicas.

Neste sentido, a valorizagdo de residuos da construgdo civil, torna-se a melhor
alternativa para conservacao do meio ambiente, promovendo a reducao do consumo de recursos
naturais e de custos para disposi¢ao em aterros industriais. Com isto, reduz-se também o niumero
de depositos clandestinos de entulho, gerando uma significativa diminui¢cdo no consumo de
energia na producdo e na aplicacdo de materiais de construgdo civil (Lopes et al., 2023).

Segundo Ding (2024), a abordagem mais difundida na reciclagem do RCD ¢ a
fragmentacao e beneficiamento, transformando-o em novos materiais ou produtos. Entretanto,
Ma (2024) aponta que geralmente, os produtos secundarios reciclados do RCD sao
normalmente utilizados como base para pavimentos rodovidrios e terraplanagens, diminuindo
significativamente o valor técnico e economico deste subproduto, sem resolver efetivamente o
problema deste residuo.

Segundo Hafez (2020), a nivel mundial mais de 30 bilhdes de toneladas de
agregados naturais sdo consumidos anualmente apenas para a producdo de concreto.
Hosseinnezhad e colaboradores (2023) apontam que o concreto ¢ o material mais utilizado na
construc¢do civil com um consumo anual, que ultrapassa 12 bilhdes de toneladas em todo o
mundo, com volumes de 60% a 75% de agregado. Deste volume, 60% a 67% correspondem
aos agregados graudos e 33% a 40% aos agregados miudos.

Considerando estes dados, uma das possibilidades de valorizagdo do RCD ¢ a
utilizagdo deste como agregado reciclado. Nesta l6gica, Brasileiro e Matos (2015), apontam a
utilizagao do RCD como agregado para confec¢ao de tijolos, blocos pré-moldados, meio-fio,
calgcadas, argamassa de revestimento, além de camadas de base e sub-base, pavimentos, entre
outros.

Em um estudo feito pela ABRECON (2020), no Brasil até¢ 2019 existiam mais de
300 usinas de reciclagem de RCD. Porém a capacidade de producao das usinas de reciclagem
de RCD ¢ inferior a de agregados naturais, ndo ultrapassando 50 Mton/ano, com a necessidade

de grandes areas de estoque, tanto para armazenamento do RCD recebido, quanto para obtengao



33

de agregados reciclados. O RCD geralmente recebido nas usinas de reciclagem ¢ o residuo
misto, composto por materiais cimenticios diversos (concretos e argamassas) € ceramica
vermelha, podendo conter teores variados de solos argilosos.

Devido a alta quantidade, em nivel global, de agregados naturais consumidos ¢ o
alto volume de RCD gerado, este trabalho utilizou o residuo na condi¢ao de agregado reciclado,
classificando sua fragdo cerdmica composta por concreto, argamassa, tijolos, telhas e
revestimentos ceramicos, aplicando a sistematica CPQvA.

Para fazer uso do agregado reciclado, primeiramente ¢ preciso conhecer
detalhadamente as principais caracteristicas do mineral de fonte primaria normalmente
utilizado. O agregado natural (AN), por exemplo, ¢ composto por areia e pedregulhos, que
possuem massa especifica aparente de 1520 e 1680 kg/m?, respectivamente. A areia de silica ¢
muito utilizada como agregado mitdo, sendo as rochas carbonaticas o material mais utilizado
para agregados graudos, também conhecidos como britados (Mehta; Monteiro, 2008). Para
Frazao (2002), os agregados naturais sdo encontrados na natureza, ¢ podem ser utilizados na
granulometria como encontrada ou fragmentados mecanicamente.

As propriedades do concreto, como porosidade, distribuicdo granulométrica,
absor¢do de agua, trabalhabilidade, forma e textura superficial dos grdos entre outras, sdo
influenciadas pelas caracteristicas do agregado (Neto et al., 2005). Para a produgao de concretos
a base de cimento Portland, a NBR 7211 (2022), especifica os requisitos para agregados mitidos
e graudos, estabelecendo limites de distribuicdo granulométrica. A Tabela 5 relaciona os
agregados de origem natural quanto a classificagdo conforme a NBR 7211 (2022),

classificando-os em miudos e gratdos.

Tabela 5 - Classificagao dos agregados em relacao a granulometria.

Classificacio  Abertura minima Abertura maxima

Agregado miudo 150 um 4,75 mm

Agregado graudo 4,75 mm 75 mm

Fonte: NBR 7211 (2022).

O agregado mitdo comumente utilizado ¢ proveniente de leito de rio (Azevedo et
al., 2020). Ja os agregados graudos partem da cominui¢do de rochas (Bauer, 2016).
O agregado reciclado ¢ definido pela NBR 15116 (2021), como material granular

proveniente do beneficiamento da fracdo ceramica de residuos de construgdo, sendo este
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subdividido em agregado reciclado cimenticio, predominante de materiais cimenticios diversos;
agregado reciclado de concreto, predominantemente residuos de concreto; e agregado reciclado
misto, composto por materiais cimenticios € materiais ceramicos.

No que diz respeito a quantidade, a ABRECON (2020) estima uma producao de
agregados reciclados comercializada pelas usinas de reciclagem na regido sul do Brasil, em
1.058.400 de toneladas cubicas ao ano.

Quanto as normas brasileiras disponiveis para o manuseio e utilizagdo do RCD,

estas estdo especificadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Normas técnicas disponiveis para manuseio e utilizagdo do RCD.

NBR Descricao

Residuos da construcio civil e residuos volumosos - Areas de transbordo e

15112:2004 . o ' '
triagem - Diretrizes para projeto, implantacao e operagdo

Residuos so6lidos da construgao civil e residuos inertes - Aterros - Diretrizes

15113:2004 . '
para projeto, implantacdo e operacao

Residuos solidos da Construgio civil - Areas de reciclagem - Diretrizes para

15114:2004 . .
projeto, implantacdo e operagao

Agregados reciclados de residuos solidos da construgao civil - Execugdo de

15115:2004 ‘ .
camadas de pavimentagao - Procedimentos
Agregados reciclados para uso em argamassas e concretos de cimento

15116:2021

Portland - Requisitos e métodos de ensaios

Fonte: Associagao Brasileira de Normas Técnicas.

3.2.5 Tipologia do RCD

Quanto a tipologia do RCD, para producao de agregados reciclados, esta dependera
da tecnologia utilizada na constru¢do, aliado a localizacdo geografica do residuo. O estudo
engloba a fragcdo ceramica do RCD, em que materiais ceramicos sao normalmente compostos
por combinacdes de metais com elementos nao metalicos, principalmente 6xidos, nitretos e
carbonetos, sendo tipicamente materiais isolantes térmicos e elétricos (Padilha, 2007).

Lederer e colaboradores (2020) separam os principais componentes do RCD na

Austria em concreto, alvenaria (incluindo argamassa e gesso), asfalto, areia e brita. J4 Aslam,



35

Huang e Cui (2020) citam os principais componentes do RCD na China, como concreto, tijolos,
argamassa, madeira, embalagens, aco e outros materiais de construcao.

Em um estudo feito em Hong Kong, Bao e Lu (2023), citam a tipologia do RCD
divulgada pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (USEPA - United States
Environmental Protect Agency), formada por concreto, gesso, tijolos e telhas de barro, concreto
asféltico, telhas asfalticas, produtos de madeira e ago. Na India, em demoli¢des de estruturas
antigas, os principais componentes encontrados sao: solos, cascalho e areia, com uma propor¢ao
de 28% de tijolos e 30% de alvenaria, 30% de concretos, 5% de metal, 3% de madeira e 4% de
outros materiais (Nandal et al., 2022). Para Ittyeipe (2023), na India, apesar das diferentes
estruturas onde hd uma variagdo na composi¢cdo do concreto e da alvenaria, tais materiais
juntamente com a argamassa, constituem mais de 95% dos materiais de constru¢do, com maior
percentual para a fragdo ceramica no RCD.

Face ao exposto, torna-se possivel observar a semelhanga da tipologia do RCD a
nivel mundial, possibilitando a realizagdo de um estudo de valorizacdo a partir da sistematica
multicritérios CPQvVA, integrada com a metodologia GUT, com base em informagdes de
diferentes paises. Assim, nesta pesquisa de dissertacdo foram estabelecidas algumas fracdes
ceramicas do residuo de constru¢do e demolicdo (RCD): (i) composta por materiais de cerdmica
vermelha (CV), sendo estes, ndo cimenticios; (i) materiais cimenticios (CI); (iii) concretos
(CO) com ou sem fungdo estrutural e (iv) materiais mistos (MI), uma mistura de dois ou trés

dos materiais citados anteriormente.

(1) Ceramica Vermelha (CV): As ceramicas vermelhas t€ém como principal caracteristica sua
coloracdo avermelhada, com diversas aplicagdes no ramo da construcdo civil. Os exemplos
mais comuns sao tijolos e telhas, em que sua qualidade final vai depender da qualidade da
matéria-prima aplicada (Bauer, 2016). Esses materiais tem como principal constituinte a argila,
que, segundo Yazigi (2013), sdo moldadas por extrusdo e queimadas em uma temperatura
especifica para cada utilizagdo final. As ceramicas vermelhas sdo constituidas principalmente
de silicatos hidratados de aluminio, sendo que sua cor avermelhada ¢ proveniente do 6xido de
ferro (Santos, 1992).

Para Kazmierczak (2007), uma formulagdo a base de argila submetida a processos
de secagem lenta e exposta a altas temperaturas d4 origem as ceramicas vermelhas. Sua
coloragdo tem origem em argilas sedimentares, com significativos teores de ferro em sua

composi¢ao. O autor ainda aponta que a presenga de determinados elementos, como silicatos e
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fosfatos, que podem aumentar a resisténcia mecéanica da ceramica e sais soliveis que propiciam

o aparecimento de eflorescéncias nos componentes ceramicos.

(i1) Materiais cimenticios (CI): A base dos materiais cimenticios € o cimento Portland, utilizado
na fabricagdo de argamassas e concreto. Este ¢ obtido a partir do clinquer, constituido
essencialmente de silicatos hidraulicos de célcio, que possui propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a acao da agua (Yazigi, 2013; Leonhardt; Monnig,
2008).

Para este trabalho a nomenclatura sera baseada na NBR 15116 (2021), no qual
considera materiais cimenticios os residuos provenientes de materiais cimenticios diversos,
neste caso, as argamassas, € para concreto os materiais compostos predominantemente de
concreto.

A argamassa ¢ definida pela NBR 7200 (1998), como mistura(s) homogénea(s) de
agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou ndo aditivos ou
adicoes, com propriedades de aderéncia e endurecimento. A aplicagdo das argamassas
determina o tipo de aglomerante ou a mistura de tipos diferentes de aglomerantes a ser(em)
utilizado(s) (Fiorito, 1994).

As argamassas podem se diferenciar em argamassa de assentamento e argamassa
de revestimento. Para Cavalheiro (1995), a funcdo da argamassa de assentamento ¢ unir os
blocos da alvenaria, para garantir uma estrutura monolitica, mantendo-os separados, no intuito
de absorver deformagdes e compensar irregularidades da forma dos blocos. Ja a argamassa de
revestimento tem a finalidade de regularizar superficies, dar acabamento e prote¢ao da estrutura

revestida (Yazigi, 2013).

(iii) Concreto (CO): E composto de elementos estruturais e artefatos de concreto sem a fungio
estrutural. Possui em sua composi¢do argamassa, agregado graido e pode conter aditivos
diversos, a depender de sua solicitacao (Carvalho; Filho, 2010)

O America’s Cement Manufacturers (2023), indica que as caracteristicas de
esmagamento do concreto endurecido sdo semelhantes as da rocha natural. Os agregados de
concreto reciclado contém ndo apenas os agregados originais, mas também a pasta de cimento
hidratada, reduzindo a densidade especifica e aumentando sua porosidade. Das tecnologias de
tratamento de minérios que sdo aplicadas na reciclagem de RCD nao existe qualquer alteracao

da estrutura interna do mineral (Chaves, 1996).
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(iv): Materiais mistos (MI): Conforme a NBR 15116 (2021), os materiais mistos sdo uma
mistura ndo quantificada dos materiais em estudo, podendo conter ceramica vermelha, materiais

cimenticios e/ou concreto.
3.3 SISTEMATICA CPQvA

Baseado na economia circular, o desenvolvimento sustentavel tem sido estudado ao
longo dos anos, sendo uma das ferramentas viaveis a valorizacao dos residuos gerados, através
de uma decisdo multicritérios, denominada CPQvA, desenvolvida por Raupp-Pereira, em 2006
(Figura 6). A sistematica ¢ dividida em quatro critérios: classificacdo (C), enquadramento
legislativo quanto a periculosidade; potencialidade (P), defini¢do do potencial do residuo;
quantidade e viabilidade (Qv), quantidade disponivel na fonte geradora; e aplicabilidade (A),
possiveis aplicagdes para o residuo a ser avaliado. Nesta pesquisa, esta foi adotada como

estratégia metodologica fundamental para a valorizagao do RCD.

Figura 6 - Representacdo da sistematica multicritérios CPQVA.

Projeto Matérias-primas Zde critérios (CPQA) J
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Reutilizagao como fonte e 250
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ou para outras industrias) g~
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Fonte: Raupp-Pereira (2006).

Vilaga (2020) utilizou desta sistematica para a valorizagao de residuos da mineragao
de ferro do quadrilétero ferrifero. Da mesma forma, Monsani (2022) aplicou a sistematica para
o desenvolvimento de argamassas cimenticias a partir da valorizacdo de minerais contidos em
rejeitos de carvao catarinense. Faraco (2022) fez uso da mesma abordagem na valorizagdo de

fragdes residuais geradas no beneficiamento de carvao mineral da regido sul de Santa Catarina.
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Em 2017, Oliveira elaborou um guia para a tomada de decisdes considerando a
sistematica CPQVA, com implantagdo de um questionario contendo 12 perguntas,
determinando pesos arbitrarios para cada pergunta, conforme apresenta a Tabela 6.

Oliveira (2017) também definiu o indice de criticidade (Ic) para cada critério,
determinado pela Equacdo 1, sendo esta a razdo entre o somatério do produto dos pesos dos
questionamentos (qn) € o valor atribuido as respostas (Ra), pelo somatério dos pesos dos

questionamentos de cada critério.

Ic = % (01)

No guia elaborado por Oliveira (2017) sdo atribuidos valores de respostas aos
questionamentos, conforme o nivel de dificuldade, determinados pelo decisor, sendo 0 para
baixa, 5 para média e 10 para alto nivel de dificuldade, conforme apresentado na Tabela 6.

Apo6s o célculo de Ic de cada critério, € obtido o Ic total e avaliado o nivel de
dificuldade da analise, a partir da nota maxima 10 dividida em trés niveis, sendo de 0 a 3,3 facil,
3,4 a 6,6 médio, e 6,7 a 10 dificil. A métrica de nivel de dificuldade utilizando o Ic total aplicado
por Oliveira (2017) sera substituida no presente trabalho por uma listagem baseada na

metodologia GUT explicada a seguir.
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Tabela 6 - Questionamentos que compoem a sistematica CPQvA adaptado para avaliagdo do

RCD, de acordo com cada critério e seus respectivos pesos.

Critério Questionamento (q) Pesos
ql Halegislagdo que restrinja a valorizagdo do RCD? 10
C g2 Qual a dificuldade em estabelecer uma amostra representativa? 8
g3 Qual a classe ambiental — legislativa do RCD 10
Somatorio das questdes da Classificacdo (£qC) 28
P g4 A composicado do RCD classificado restringe a potencialidade das 10
aplicagdes?
Somatorio das questdes da Potencialidade (XqP) 10
g5 A variabilidade composicional compromete possiveis produtos(s) 6
potencial(is)?
g6 Ha algum elemento que configure limite de tolerdncia no produto(s) 8
potencial(is)?
Qv q7 Hanecessidade de adequacdo do gerenciamento para a geradora do RCD? 6
g8 Ha necessidade de adequacdo do gerenciamento para a receptora do RCD? 6
q9 Ha legislacdo que regulamenta o produto ou restrinja o uso do RCD? 10
ql0 A quantidade de produg¢do do RCD atende a necessidade do(s) produto(s) 10
candidato(s)?
qll Ha mercado consumidor para a valorizagdo do RCD conforme o produto(s) 6
candidato(s)?
Somatorio das questdes da Quantidade e viabilidade (XqQv) 52
A ql2 O desempenho do produto(s) atende as exigéncias de mercado? 10
Somatorio das questdes da Aplicabilidade (XqA) 10

Fonte: Adaptado de Oliveira (2017).

3.4 METODO GUT

O método GUT permite elaborar um diagndstico do problema a ser estudado, sendo

que a analise de decisdo ¢ um processo sistematico baseado em um padrao de raciocinio, onde

o processo de tomada de decisdes torna-se menos tendencioso (Kepner; Tregoe, 1986). O

método € utilizado para obter, priorizar e avaliar informacdes. Neste estudo, a metodologia sera

adaptada para a sistematica CPQvA, de forma a responder os questionamentos propostos por

Oliveira (2017) por meio de uma escala pré-determinada (apresentada na Tabela 6), para
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posterior geracdo de nivel de dificuldade de valorizagdo do residuo em estudo, para cada
produto potencial (PP).

A abordagem se da como o processo de pensamento aplicado para coletar,
organizar, analisar, confirmar e comunicar dados e informagdes para solucionar problemas e
questdes de forma pratica, imparcial e autorreflexiva, sendo determinante para a¢des eficazes e
eficientes (Markopoulos et al., 2022).

Esta metodologia ¢ muito utilizada na inspeg¢ao predial, onde ¢ possivel colocar em
ordem de prioridade a gravidade, urgéncia e tendéncia das manifestacdes patologicas de uma
edificagdo. Utilizada como ferramenta de gerenciamento, também conhecida como Matriz de
Prioridades, esta metodologia auxilia na analise dos problemas e tomadas de decisdes (Monteiro
et al., 2020). E utilizada sempre que for necessario priorizar agdes dentro de um conjunto de
alternativas e com a matriz ¢ possivel classificar, em ordem de prioridade, os eventos conforme
cada nivel de ocorréncia (Costa et al., 2017).

Markopoulos et al. (2022) aplicou o método para avaliar o desempenho dos
funcionarios de uma determinada empresa, categorizadas em cinco areas: compreensao da
situacao, causa do desvio, sele¢do de alternativas, redu¢ao de riscos ¢ aumento de chances.

Sembiring (2024) analisou alguns estudos de casos com o uso de Kepner-Tregoe
onde o método conseguiu identificar com eficacia a possivel causa do atraso em projetos e
identificou a possivel causa do aumento do estoque de pecas ociosas de uma fabrica, afirmando
que o método ¢ usado para determinar o problema em questao.

Manipura (2025) fez uso do método para uma produgao mais viavel de composto a
partir de residuos solidos urbanos no Sri Lanka, aplicando um questiondrio especifico em 22
estagdes de compostagem, baseados em quatro pardmetros, Indice Geral de Gestio de
Instalagdes, Indice de Gestdio do Processo de Compostagem, Indice de Qualidade do Composto
e Indice de Recuperagio de Custos, para assim definir a prioridade no planejamento de a¢des a
serem tomadas.

O método analisa trés aspectos: gravidade, urgéncia e tendéncia, sendo que em cada
aspecto, deve-se atribuir uma pontuagao de 1 a 5 de acordo com a questdo analisada (Cevada;
Damy-Benedetty, 2021). Um exemplo da aplicacdo ¢ demonstrado na Figura 7, onde Simoes e

Fornari (2023), aplicaram na gestdo de uma usina de reciclagem.
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Figura 7 - Exemplo dos aspectos do método GUT aplicado na gestdo de uma usina de

reciclagem.
Gravidade (G) Urgéncia (U)
(1) sem gravidade (1) sem urgéncia
(2) relativamente grave (2) relativamente urgente
(3) grave (3) urgente
(4) muito grave (4) muito urgente
(5) gravissimo (5) urgentissimo

Tendéncia (T)

(1) sem piora

(2) piora a longo prazo

(3) piora a médio prazo
(4) piora a curto prazo

(5) piora imediata

Fonte: Adaptado de Simdes e Fornari (2023).

Simoes e Fornari (2023) denominam gravidade onde o quao ameagador o problema
pode se tornar, urgéncia esta relacionado com o tempo, onde o problema nao resolvido pode se
agravar, e tendéncia remete ao futuro proximo, a possibilidade de o problema piorar caso ndo
tenha uma agao.

A priorizagdo, enfim, ¢ a multiplicag@o entre os trés valores aplicados (variando de
1 a 5) de cada item (gravidade, urgéncia e tendéncia) (Cevada; Damy-Benedetty, 2021).

A relevancia deste método para o estudo, tende a minimizar subjetividades, gerando
uma listagem conforme o nivel de dificuldade na valorizagao de residuos auxiliando na tomada

de decisoes, aliada a sistematica CPQvA, tornando a analise mais objetiva.

3.5 CASODEESTUDO: TIJOLOS DE SOLO-CIMENTO

Com o objetivo de examinar potenciais aplicacdes em materiais de construgdo
sustentaveis, para aplicagdo do RCD estudado, selecionou-se o material tijolo de solo-cimento,
também conhecido como tijolo ecologico.

A técnica do solo-cimento aplicada em tijolos ¢ utilizada de misturas de solo e
cimento, compactados ou prensados na umidade Otima. Devido as pressdes elevadas de
prensagem, o consumo de cimento ¢ baixo, da ordem de 5%, e o tijolo obtido ¢ de excelente
qualidade (ABCP, 1984). Cabe ressaltar a auséncia de tratamento térmico no processo de
producao dos tijolos, o que o torna ainda mais atrativo, considerando a sustentabilidade, para o

uso do RCD. A fabricagdo tradicional de blocos cerdamicos depende da queima de argila em
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fornos a altas temperaturas, muitas vezes alimentados por combustiveis fosseis nao renovaveis,
como carvao ou gas natural (Souza, 2024).

Apos 25 anos de muita pesquisa, estudos e testes, o tijolo ecologico provou ser
muito mais resistente, seguro e pratico do que o tijolo comum (Eco Produgao, 2022). Para
Grande (2003), a evolugdo na fabricacdo de blocos e tijolos de solo-cimento, deu-se devido a
criacdo de prensas para sua produgdo a partir de 1961. Grande (2003) ainda cita a diferencga
entre o tijolo cozido convencional com o bloco prensado, onde o tijolo convencional, durante o
tratamento térmico sofre uma redugdo na area especifica das particulas, ocasionando redugao
do volume aparente bem como aumento da resisténcia mecanica. Porém a qualidade do tijolo
prensado ¢ dada em fun¢do do empacotamento dos graos do solo, gerando um material com
baixa porosidade e alta densidade.

A NBR 10833 (2012) determina que o solo a ser utilizado seja 100% passante em
peneira 4,75 mm e de 10% a 50% passante em peneira 75 pm, sendo estas caracteristicas do

residuo em estudo, o que indica a potencialidade da aplicacao.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo esta apresentado o procedimento experimental desenvolvido durante
a pesquisa de dissertacdo de mestrado. Inicialmente foi realizado um diagnostico para
verificagdo das quantidades de RCD obtidas na regido sul catarinense e em outras regides do
mundo (secdo 4.1). Desta forma, foram selecionados os materiais de estudo (se¢do 4.2). Para a
caracterizagcdo dos RCD coletados, foi aplicada a sistematica multicritério CPQVA (secdo 4.3),
composta pelos critérios Classificagcdo (secao 4.3.1.), Potencialidade (secdo 4.3.2),
Quantidade/Viabilidade (secdo 4.3.3) e Aplicabilidade (secdo 4.3.4). Para finalizar, foi feita
também a andlise comparativa utilizado o método GUT, detalhado na se¢do 4.4. Este fluxo de

atividade ¢ apresentado resumidamente na Figura 8.

Figura 8 - Fluxograma das atividades desenvolvidas.

Correlagdo global > Pontos de coleta do RCD
Regional
Comparativo - N g Obra 1 (amostra A)
P Brasil Construtora A b lsrasiiae)
Global
Construtora B > Obra 3 (amostra C)
Construtora C » Obra 4 (amostra D)

> Metodologia GUT

Construtora D —» Obra5 (amostra E)
indice de criticidade
Construtora E > Obra 6 (amostra F)
Pr=C+P+Qv+A
Construtora F —* Obra7 (amostra G)
Recicladora A —  Ponto 1 (amostra H)
Aplicagdo guia sistémico CPQvA < Preparagdo de amostra
Lixiviagdo - Classiﬁcat;io Coleta RCD
Solubilidade
DRX, FRX, BET, MO, granulometria, massa unitaria, o
massa especifica/densidade real, absorgdo de agua ~ Potencialidade Triagem
Gestdo de residuos (PNRS) . L ete
Métcado sonsumidor Quantidade/Viabilidade Britagam

Solo-cimento

Coleta do solo, peneiramento em malha #270 mesh Aplicabilidade
Caracteriza¢do da areia: FRX, DRX e granulometria
Compactacdo da formulagdo padréo e F1 (50% de RCD):
resisténcia mecénica, absor¢3o de dgua, variagdo
dimensional

Fonte: Autora (2026).

4.1 DIAGNOSTICO INFORMATIVO GLOBAL

Com base em artigos cientificos publicados entre 2013 e 2025, estruturou-se o

procedimento experimental desta pesquisa a partir do diagnostico, baseado nas estimativas ja
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mencionadas, de uma possivel tipologia global de RCD.

Em uma busca a nivel de materiais de construgdo por tipologia com caracteristicas
comparaveis, entre Brasil, Estados Unidos da América (EUA), Portugal, Unido Europeia (UE),
[ndia e China, a Tabela 7 mostra de forma comparativa, em porcentagem, os principais
materiais que compdem o RCD. Contudo, salienta-se que nos dados divulgados pelos EUA,

esta inserida a quantidade de solo na composicao, diferenciando dos demais.

Tabela 7 - Tipologia do RCD do Brasil, Estados Unidos da América (EUA), Portugal, Unido
Europeia (UE), India e China, dado em (%).

Tipologia Brasil (SP) EUA Portugal UE India China
Concreto 14 67,50 85,6-99,0 Nd 30 71,20
Argamassa 38 Nd nd Nd nd nd
Ceramica 13 2,05 0,7-13,5 Nd 28 28.46
vermelha
Gesso 3 2,53 nd 0,2-0,4 nd Nd
Concreto e nd Nd nd 40-84 30 Nd
alvenaria
Outros 32 27,92 0,1-0,8 10,3 - 81 12 0,34
. Nandal
EPA Rodrigues  Marques Zhu et al.
Fonte Paz (2020)  2020) eral (2013)  (2017) éégé) (2012)

*nd — nao definido.

A Tabela 7 mostra a predominancia de fragdes ceramicas, como concreto,
argamassa e ceramica vermelha, no RCD, motivo pelo qual o material ¢ comumente utilizado
como agregado em sua reciclagem. Materiais ceramicos sdo inorganicos, isolantes e inertes, a
depender de sua condi¢do, o que ajuda no seu uso como fracao de preenchimento em compostos
cimenticios. Antunes et al. (2025) citam tijolos, telhas, materiais ceramicos € concretos como
os residuos frequentemente gerados na industria da construgao civil.

Face ao exposto, considerando o somatorio da fragdo cerdmica, em porcentagens
entre 62 e 99,66 (em média), esta ¢ a fragdo com a maior abrangéncia global. Desta forma este
trabalho foi embasado nesta tipologia do residuo de constru¢ao e demoligdo. Na Australia, os
principais residuos de RCD inclui materiais, como concreto, tijolos e entulho (Governo
Australiano, 2024)

O diagndstico seguiu com a pesquisa dos materiais constituintes do residuo,
possibilitando melhor entendimento da tipologia para sua valorizacdo. Para a pesquisa foi

necessario identificar as fracdes ceramicas a serem estudadas, como sendo ceramica vermelha,
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concreto, argamassa ou material cimenticio e materiais mistos (mistura dos demais materiais
citados em diferentes proporc¢des). A composicao do agregado natural também foi coletada para

a obtencao do diagnostico.

42 COLETA E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Para a coleta das amostras, foi realizada uma solicitagdo em um grupo formado por
engenheiros civis da regido, no qual sete engenheiros disponibilizaram acesso a oito pontos para
coleta do RCD, distribuidos entre Cricitma, Balnedrio Rincdo e Forquilhinha, em um raio
maximo de 22 quilometros de distdncia do centro de Criciuma (cidade polo da regido sul

catarinense), conforme apontado na Figura 9.

Figura 9 - Localizagdo dos pontos de coleta das amostras, destacando as cidades de Criciima,

Forquilhinha e Balneério Rincao.
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Fonte: Autora (2026).

As coletas foram realizadas nos meses de abril a agosto de 2024, em um montante
de cerca de 25 kg cada coleta. Para identificar esses pontos de coleta, no intuito de preservar a
construtora e seus clientes, foram atribuidas letras de A a H para identifica¢do, de acordo com

a origem e tipologia do RCD coletado em cada ponto, conforme apresentado no Quadro 3.
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Quadro 3 - Identificacdo da origem dos residuos e por tipologia das amostras coletadas.

Identificacio Origem Residuo Local
A Construgao Argamassa/ceramica vermelha Criciima
B Construgao Argamassa/ceramica vermelha Criciima
C Construgao Argamassa Baln. Rincao
D Construgao Argamassa Forquilhinha
E Construcao Concreto Criciima
F Construgao Concreto Forquilhinha
G Demoligao Argamassa/ceramica vermelha Criciima
H Demolicdo  Concreto/argamassa/ceramica vermelha Cricitima

Fonte: Autora (2026).

No Quadro 3 foram identificados a origem do RCD quanto a construgdo ou
demolicdo, a fragdo cerdmica coletada, bem como sua localizagdo. Os materiais para coleta
disponiveis variaram de acordo com a etapa de constru¢ao da obra, bem como os elementos
construtivos que passaram por demoli¢ao. Nas obras das quais foram coletados concreto, estas
haviam passado recentemente pelo processo de concretagem de elementos estruturais. Na coleta
de argamassas juntamente com a ceramica vermelha, haviam passado em processo de vedagao
com levantamento de paredes em alvenaria. Nas obras onde havia apenas argamassa, estas
estavam passando por um processo de execucao de embogo e reboco das paredes de vedagao.

As amostras de RCD provenientes de obras e demoli¢des executadas nesta regido,
foram utilizadas para caracterizag¢ao do produto regional. Esta caracteriza¢ao foi comparada aos
resultados ja publicados em ambito mundial. Cabe ressaltar que a nivel global comparado ao
Brasil, para os materiais de construgdo, o gesso ¢ amplamente utilizado, estando presente na
tipologia do RCD. No entanto, no Brasil, o gesso pertence a classe B do CONAMA sendo
utilizado para outras destinagdes, ndo sendo considerado neste trabalho a sua valorizagdo como
agregado reciclado.

Nos seis pontos de coleta de residuos de constru¢do, foram encontrados residuos de
madeiras, provenientes de formas e escoras, que ja sdo reaproveitadas no decorrer da obra;
residuos de ferro, provenientes de armagdo de elementos estruturais e residuos de plasticos e
papel, resultantes do uso de insumos, como cimento, argamassa, aditivos entre outros. Tendo
em vista que o montante do residuo em estudo se trata da fracdo ceramica e que as obras
visitadas se encontravam em estagio de execucao de estrutura, vedacao e acabamento de reboco,
etapas onde ha uma maior produgdo da fragdo ceramica do residuo em estudo, foram recolhidos
materiais apenas da fragdo ceramica, sendo este, alvenarias, argamassas € concretos.

Quanto a coleta de residuo de demoli¢do, ocorreu em dois pontos: uma reforma de
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residéncia, com demolicdo de parede interna, contendo argamassa de
revestimento/assentamento e ceramica vermelha; e a outra coleta foi realizada em um ponto de
descarte de entulho de obra, com a presenca de concreto, argamassa e ceramica vermelha, todos
de origem desconhecida.

Para esta pesquisa foi separada e estudada apenas a fragdo ceramica, contemplando
ceramica vermelha, argamassas e concretos, tendo em vista que se trata do montante classe A
determinado pela resolugdo CONAMA para o reuso como agregado reciclado. A resolugdo
também contempla solos provenientes de terraplanagem, porém esta fragdo nao foi utilizada
neste trabalho, devido a NBR 15116 (2021) determinar que para a aplicacdo do residuo como
agregado reciclado para aplicagdo em materiais cimenticios, apenas materiais cimenticios e
ceramicas vermelhas sdo permitidos, classificando estes agregados em agregados reciclados de
concreto, cimento e mistos, conforme ja detalhado. A mesma norma sugere um limite de
porcentagens de ceradmica vermelha para cada classe de agregado, sendo 0%, 10% e 40%, para
agregado reciclado de concreto, cimento e misto, respectivamente.

Em um segundo momento, foi necessario preparar as amostras, em uma triagem
manual, onde foram retirados residuos nao pertencentes a fracdo ceramica estudada, como
plasticos, papéis e demais materiais como ferros e madeiras. Na sequéncia, foram selecionados,
por tipo de fragdo ceramica de cada ponto de coleta, seguindo o exposto no Quadro 3, ou seja,
ceramica vermelha, argamassa e concreto, conforme apresentado na Figura 10, para posterior

caracterizagdo de cada tipologia separadamente.

Figura 10 - Registros fotograficos dos tipos de materiais por ponto de coleta, conforme

descrigao do Quadro 3.

Fonte: Autora (2026).
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4.3 SISTEMATICA CPQVA

Dado inicio a aplicagdo do guia sistétmico CPQVA, elaborado por Raupp-Pereira
(2006), para a tomada de decisao, no sentido de valorizar o RCD, buscou-se classificar o residuo
de constru¢do e demoli¢do (RCD), identificar a potencialidade, a quantidade e viabilidade do
material, para determinar a aplicabilidade do RCD gerado na regido sul catarinense. Sendo
possivel uma aplicagdo representativa do material de forma global considerando suas
caracteristicas comparaveis, seguindo o exposto no fluxograma apresentado na Figura 8.

Em cada critério do processo da sistematica CPQVA, foi calculado o Indice de
Criticidade (Ic) baseado nas respostas de cada questionamento, mencionado na Tabela 6, para
posterior listagem de classificagdo conforme o nivel de dificuldade determinado pelo tomador

de decisdo.

4.3.1 Classificacao (C)

Para o enquadramento de Classificagdo do RCD em estudo, foi analisada a
legislag@o vigente no pais a que se refere o questionamento q1. No Brasil, ¢ vigente a Resolugao
n°® 307 do CONAMA (2002) que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao
dos residuos da construcao civil. Com uma alteragdo quanto a classificagdo do gesso, na
Resolugdo n® 431 altera o art. 3°, no qual o gesso passa a ser um residuo com outras destinagoes,
descartando o seu uso como agregado reciclado.

Em seguida, baseado na coleta do residuo, foi estudada a resposta ao
questionamento g2, quanto a dificuldade em estabelecer uma amostra representativa do residuo,
considerando as etapas de obra, o nimero de obras existentes e a variagdo dos residuos
encontrados.

Realizada uma analise de Lixiviagdo e Solubilidade baseado em estudos ja
publicados, fazendo uso da NBR 10005 (2004) e NBR 10006 (2004), ndo havendo restrigdes
para a valorizagdo do RCD, foi possivel classificar o RCD pela normativa NBR 10004 (2004),
conforme sua indicagdo referente a periculosidade, respondendo ao questionamento q3 da
Classificacao.

Para Tam, Somro e Evangelista (2018) alguns materiais de construcdo podem
conter substancias nocivas a saude e meio ambiente, por serem utilizadas juntamente com o
concreto, alguns exemplos, amianto, tintas a base de chumbos, fendis e hidrocarbonetos

aromaticos policiclicos.



49

4.3.2 Potencialidade (P)

O estudo da Potencialidade (P) do material foi iniciado com a sua caracterizagao,
sendo que para utilizacdo do material como agregado, Mehta e Monterio (2008) estabelecem
massa especifica, composi¢ao mineraldgica e granulométrica, forma e aspecto superficial e teor
de umidade, como caracteristicas fundamentais.

Ressalta-se a importancia desta etapa para o conhecimento do RCD em questao, no
intuito de utilizar o material como fonte alternativa ao agregado natural. Considerando os
resultados da caracterizagdo, o critério de potencialidade pode indicar diversos produtos que
sdo possiveis de serem obtidos (Oliveira, 2017).

No quesito de potencialidade, foram aplicados métodos de caracterizagdo quimica,
fisica, mineraldgica e microestrutural dos residuos em estudo, determinando, assim, se as suas
composi¢des restringem a potencialidade de aplicacdo do material, conforme questionamento
q4 da Tabela 8.

Para as andlises de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e Difracao de Raio-X (DRX),
as amostras utilizadas na identificacdo da Figura 10, sdo os residuos de cada ponto de coleta
(localidade) especificados no Quadro 3, cada tipo de material foi misturado e cominuido até
estarem passantes na peneira #200 para os ensaios. A analise quimica da amostra estudada foi
realizada por espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) utilizando o equipamento
Espectrometro Epsilon 3XLF Panalytical, pelo método da pastilha fundida (pérola). Os oxidos
dos elementos quimicos, em sua forma mais estavel estdo presentes nas fases cristalinas, que
foram identificadas por difragdo de Raios-X (DRX), em um difratdometro marca Siemens
(BRUKER AXS, modelo D-5000) equipado com tubo de anodo fixo de Cu (A = 1,5406 A),
operando a 40 kV e 30 mA no feixe primario e monocromador curvado de grafite no feixe
secundario. A analise foi realizada no intervalo angular de 10 a 72° 26 em passo de 0.05°/1s
utilizando-se fendas de divergéncia e anti-espalhamento de 1° e 0,6 mm no detector. A
identificacdo das fases foi realizada com o banco de dados COD 24.

O desempenho do produto potencial, considerando a reatividade do material, pode
ser afetado pela area superficial da particula, sendo assim, em uma andlise fisica do RCD, a
superficie especifica foi obtida por adsor¢ao de gas acoplado com a teoria de Brunauer, Emmett
e Teller (BET), equipamento modelo NOV A 1200e, fabricado pela Quantachrome Instruments.
As amostras passaram por um processo de desgaseificagao para eliminar possiveis obstrugdes
ou umidade adsorvida na superficie da particula. Apos essa etapa, foram conduzidas a condigao

de temperatura constante em banho com nitrogénio liquido e submetidas a pressdo com
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nitrogénio gasoso, no qual as moléculas de nitrogénio sdo adsorvidas pela superficie da
particula.

Para avaliacdo da morfologia do RCD, o material foi observado por microscopio
optico (Bioptika, modelo12Mp), no intuito de obter um melhor entendimento da forma e textura
da superficie das particulas.

A distribui¢do granulométrica da amostra foi determinada baseada nas normas NBR
17054 (2022) e NBR NM ISO 3310-1 (2010), utilizando as peneiras com aberturas entre 4,75
mm a 150 um. O material selecionado de cada ponto de coleta, foi fragmentado até atingir a
granulometria de agregado mitdo (entre 150 pm a 4,50 mm). A cominui¢do do material foi
executada por moinho martelo Furlan, modelo MM Manchester, 7,5 CV, 1650 rpm, malha 5
mm. A poténcia do equipamento foi aprimorada conforme a dificuldade da moagem e por tipo
de material, ficando entre 800 ¢ 1100 rpm. Utilizando poténcias abaixo de 800 rpm, o material
prendia entre os martelos e com poténcias acima de 1100 rpm, reduziam visivelmente a
granulometria do residuo.

Foram coletadas duas amostras de 300 g cada, pesadas na balanca de marca Marte
(modelo AD3300, capacidade de 0,5 g a 3310 g). As amostras passaram por secagem em estufa
(Ethiktecnology, 100 L 220 v Ethik 430-4d), por 24 h, na temperatura de 100 °C. Na sequéncia
a amostra passou por peneiramento manual, por no minimo dois minutos em cada peneira,

sendo estas de malhas de série normal definida pela NBR 17054 (2022), descritas na Tabela 8.

Tabela 8 - Conjunto de peneiras utilizadas para o ensaio de granulometria.

Série normal
4,75 mm
2,36 mm

1,18 mm

600 pm

300 um

150 pm

Fonte: NBR 17054 (2022).

A determinacdo da massa especifica aparente foi realizada segundo a NBR 16972
(2021), com adaptacdo devido ao volume e equipamentos disponiveis no laboratério para a
analise. Foi coletado 50% a mais da quantidade de material necessario para preencher um
recipiente com volume de 100 cm?. O ensaio € subdividido em trés métodos, A, B e C, no qual
foram aplicados os métodos A e C, que se enquadram, conforme tamanho de particulas, no

material em estudo. O procedimento foi realizado trés vezes em cada método, sendo utilizado
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a média de cada amostra. O método A ¢ utilizado para determinar a massa especifica aparente
do material compactado, em que o recipiente ¢ preenchido até um tergo e aplicado cinco golpes
para adensamento. Em seguida, o recipiente € preenchido até dois tercos, efetuando os mesmos
golpes, finalizando com o enchimento completo, aplicagdo dos golpes e nivelamento do volume
de amostra. Em seguida, foi aplicado o método C, para determinar a massa especifica aparente
do material no estado solto. Foi determinada a massa do recipiente vazio, sendo este 0 mesmo
recipiente utilizado no método A. Em seguida, com o auxilio de colher, foi adicionado o
material até acima da borda do recipiente, feito o nivelamento do RCD com uma espatula reta,
e determinado a massa do recipiente cheio. Por fim, foi utilizada a Equagdo 02 para

determinagdo da massa especifica aparente.

Mar—myr

Pap = T (02)

Em que:

pap ¢ a massa especifica aparente do agregado, em gramas por centimetros cubicos (g/cm?);
mar € a massa do recipiente com o agregado, expressa em gramas (g);

m; ¢ a massa do recipiente vazio, expressa em gramas (g);

V ¢ o volume do recipiente, expresso em centimetros cubicos (cm?).

Os ensaios para determinagao da massa especifica e a absor¢cdo de agua foram
adaptados da NBR 16916 (2021), quanto ao volume da amostra utilizada e equipamentos
disponiveis para o estudo. Os ensaios foram realizados em duplicata, em que as amostras foram
previamente secas em estufa (Ethiktecnology, 100 L 220 v Ethik 430-4d), por 24 h, na
temperatura de 100 °C. Apods a secagem, o material foi coberto com agua onde ficou imerso por
24 h. Em seguida o material passou por um filtro de papel da marca Unfil, C40 faixa branca
(filtragdo média com papel de 12,5 cm de diametro). As amostras foram espalhadas em uma
bandeja, e submetidas a uma corrente de ar para assegurar uma secagem uniforme da superficie
do agregado. Para assegurar a condi¢ao de saturada superficie seca (SSS), durante o processo
de secagem, a amostra foi inserida em um molde tronco de cone, permanecendo no mesmo até
o desmoronamento da amostra. Na condi¢ao de SSS, realizou-se sua pesagem para a verificagdo
do valor da massa mg a ser utilizada para calculo conforme a norma. O material foi inserido em
um becker de vidro, no qual obteve-se a massa mc do recipiente junto da amostra. Foi

acrescentada agua potavel a 23 °C até a proximidade da superficie, removidas as bolhas de ar e
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apos 1 h foi completando o volume do frasco com dgua potavel. O frasco foi submetido a
pesagem, sendo conhecido o somatorio da massa do frasco, amostra e dgua, sendo esta a massa
mp. O material foi novamente seco em estufa por 24 h a 100 °C, sendo conhecida sua massa ma.
O volume de agua adicionado ao frasco VA, foi calculado pela equagdao 03, onde pa € a
densidade da 4dgua, considerada 1 g/cm?.

_ mp—-mc¢

VA == (03)

Para célculo da densidade do agregado na condicao seca (ps) foi utilizada a equacao
04 e a densidade do agregado saturado com superficie seca (pss) deu-se pela equaciao 05. Em

seguida, foi realizado o calculo da absor¢do de agua (Abs), dada pela equagado 06.

Ps =2 (04)

Pss = o (05)

Abs = =22 % 100 (06)
A

Por ser um procedimento manual, suscetivel a falhas, e por haver a possibilidade de
comparativo entre resultados, foi utilizado a picnometria com gas hélio (Quantachrome
Instruments, 120 volts, 60 Hz) para determinar e comparar a densidade do material com os
resultados obtidos pelo procedimento anterior. O procedimento define a densidade real por
intrusao de gas hélio, utilizando pressao entre 20 a 23 psi, temperatura de medigao de 22,8 °C

e célula Small.

4.3.3 Quantidade e viabilidade (Qv)

Para auxiliar na analise de Qv, se fez uma pesquisa inicial para estimativas quanto
as quantidades de RCD geradas a nivel mundial e regional. No Brasil, a ABRECON (2020)
informa que a geracdo de residuos de construcao per capita varia de 168 a 760 kg/hab.ano, o
que resulta em um valor mediano de 500 kg/hab.ano, ou 0,5 ton/hab.ano. Chen et al, 2021,
estima que esta produ¢ao mundial de RCD ultrapasse 10 bilhdes de toneladas anualmente. Neste

contexto, buscou-se a informagdo do World Bank Group (WBG) (2024), que possui um banco
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de dados populacional em 8,14 bilhdes de pessoas no mundo, resultando em 1,22 toneladas por
habitante, aproximadamente.

Na cidade de Criciima, no ano de 2024, foram emitidos um total de 309.374,99 m?
em licengas para constru¢do. Com uma populacao de 214.493 (IBGE, 2022), multiplicando o
numero de habitantes pela quantidade média de RCD gerada no Brasil, tem-se uma quantidade

estimada de 107 mil toneladas de RCD ao ano.

4.3.4 Aplicabilidade (A)

A aplicabilidade do RCD em estudo foi determinada pelo desempenho do produto
em relagdo aos requisitos exigidos pelo mercado e a sua utilizacdo como agregado reciclado,
seja ele na producao de concreto, ou na aplicacdo em determinados produtos, como pavers,
tijolos, pavimentagdo, entre outros.

Este critério foi baseado em experimentos ja utilizados e testados para potencial(is)
produto(s), embasado em desempenho similar aos produtos de mercado que utilizam matéria
prima primaria.

Ferreira et al. (2021), citam que as aplicag¢des do agregado reciclado podem ser bem
diversificadas, que vao desde a camada de sub-base de pavimentacao até a producao de concreto
e argamassas. Santos e Tubino (2021) citam testes para a viabilidade ambiental do uso de RCD
em projetos para a recuperagao de solos degradados pela mineragao.

O anexo A4 NBR 171001 (2023), define as tecnologias de destinacao de residuos
como RU 01 e RU 02, sendo utilizadas como insumos ou matéria-prima, e a reutilizacao direta
como produto, respectivamente. Para os casos de utilizagdo do RCD como agregado de
pavimentacao, este pode ser enquadrado como RU 02. Ja na sua utilizagdo em argamassas,
concretos e outros, se enquadram como RU 01.

No caso de utilizagdo do residuo em concretos, a presenga de Na;O e K20 na
composi¢ao do residuo apresentam a possibilidade de reagir com outros agregados, podendo
apresentar desagregacao, manifestagdo conhecida como alcalis. O CaO ¢ um dos responsaveis
pela expansao do concreto antes e apos sua hidratagdo, ocasionando efeitos danosos ao produto
potencial (Silva; Borges; Barafiano, 2021).

Dentre as possibilidades de uso, este residuo ¢ forte candidato para aplicagdo em
blocos de solo-cimento, definido pela NBR 10834 (2012), como uma mistura compactada e
endurecida de solo, cimento e 4gua. Além de ser um produto conhecido como eco bloco, por

ndo necessitar de tratamento térmico e sua simples composi¢do. Para aplicacdo em blocos de
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solo-cimento, a NBR 10833 (2012) determina que o solo utilizado dever ser 100% passante em
peneira de abertura 4,75 mm, e entre 10% e 50% do material passante na peneira 0,75 mm. Para
a aplicacdo em tijolos de solo-cimento, este trabalho baseou-se nas normas disponiveis

conforme mostrado no Quadro 4.

Quadro 4 - Normas para estudo de aplicacdo de RCD em blocos e tijolos de solo-cimento.

Norma Descricao

8491:2012 Tijolo de solo-cimento - Requisitos

8492:2012 Tijolo de solo-cimento - Analise dimensional, determinagao da
resisténcia a compressao e da absor¢ao de agua - Método de ensaio

10833:2013 Fabricagao de tijolo e bloco de solo-cimento com utilizacao de

prensa manual ou hidraulica - Procedimento
10834:2013 Bloco de solo-cimento sem funcao estrutural - Requisitos
10836:2013 Bloco de solo-cimento sem fungdo estrutural - Analise dimensional,

determinagdo da resisténcia a compressao e da absor¢ao de agua -
Me¢étodo de ensaio

Fonte: Autora (2026).

O tijolo de solo cimento ¢ amplamente utilizado como vedagdo na construgao civil, e

teve seu uso intensificado no Brasil a partir de 1960 (CHICOLI, 2020). Segundo Portela e

Amaral (2019), a alvenaria de solo-cimento dispensa revestimento, ndo se utiliza argamassa de

assentamento, pois os blocos sao encaixados. Nao héa uso de formas para vigas e pilares, e ainda
sdo de facil manuseio.

Para melhor conhecimento do processo, foi realizada uma visita a uma fabrica local,

a fim de utilizar como base os métodos utilizados pelo fabricante, para uma possivel

comparacao entre o produto obtido pelo fabricante e o testado com RCD. Inicialmente, foi

coletado um montante do solo utilizado na fabrica e informacgdes de formulagao para adaptacdo

do procedimento em laboratorio, sendo estas descritas na Tabela 9.
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Tabela 9 - Descricao das informacgdes de fabricagdo do bloco de solo-cimento da empresa

parceira local.

Caracteristica do fabricante Descricao
Tipo de cimento Cimento Portland V
Pressao compactacao blocos 5 toneladas
Trago formulacao I(cimento):5,5(solo)
Umidade De 15 a 18%

Fonte: Autora (2026).

A Figura 11 ilustra um tijolo de solo-cimento coletado na empresa em que foi
realizada a visita, sendo que o mesmo possui dimensdes de 25x12,5x7 cm (base x largura x

altura).

Figura 11 - Imagem fotografica representativa de um tijolo de solo-cimento obtido por

processamento industrial, na empresa parceira.

Fonte: Autora (2026)

Apos a coleta do solo utilizado pela empresa, foi necessario obter informacoes de
quantidade de areia e argila/silte, presentes no solo coletado para posterior substitui¢ao da areia
pelo RCD. Esta separagdo se deu por peneiramento a imido em malha #270, pois por defini¢do
a NBR 6502 (2022) determina que a argila ¢ a fracdo com particulas de dimensdes menores que
0,002 mm e silte com particulas entre 0,002 mm e 0,06 mm; e a areia com particulas maiores
que 0,06 mm.

Com uma peneira #270 mesh, foi acrescentado o material coletado no fabricante do

tijolo, abaixo da peneira foi colocado um recipiente metalico para coleta da fragdo passante
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(argila). O peneiramento foi feito a timido, ficando retido na peneira o material com
granulometria de areia. Apds secagem em estufa (Ethiktecnology, 100 L 220 v Ethik 430-4d),
a 100 °C durante 48 h até eliminacao total da agua, foi realizada a pesagem para verificagao da
massa.

No intuito de conhecer melhor o material coletado na fabrica, o solo passou por
alguns ensaios de caracterizacdo apOs a separagdo. A areia passou por verificacdo da
granulometria, DRX e FRX, e a argila/silte por DRX e FRX, ambos com os mesmos
procedimentos realizados para o RCD para cada ensaio, j& descritos anteriormente.

Com a areia do fabricante separada do restante do material, foi possivel determinar
a quantidade de RCD que poderia ser utilizada como substituto da areia utilizada na formulacao
industrial. Com esta informacao, para um primeiro teste, foi fixado uma substituicao de 50%
da areia utilizada na formulagdo padrao industrial por um dos residuos de RCD caracterizados,
em aplicacdo como agregado reciclado (AR). Esta formulagao teste foi nomeada como F1 por
se tratar da primeira formulagdo estudada. O principal critério utilizado para selecionar o RCD
utilizado na F1 foi a similaridade da granulometria deste com a areia utilizada pelo fabricante.

Na obtengao dos corpos de prova, para os ensaios de compressao simples, absor¢ao
de 4gua e variagdo dimensional, foi utilizado o padrdo do fabricante, com trago 1:5,5, cimento
CP-V, e pressdo de 5 toneladas. O tamanho do corpo de prova foi conforme estampo de prensa
disponivel, com dimensdes de 12 cm por 2 cm. A NBR 8491 (2012) define a dimensao do tijolo
onde a altura seja menor que a largura, podendo este ser macigo ou vazado. Quanto a umidade
da formulacdo, foram testadas 12%, 10% e 8%, conforme ajuste para a trabalhabilidade na
moldagem dos corpos de prova.

No ensaio de analise dimensional, compressdo simples e absor¢ao de agua, foram
seguidas as instrucdes da NBR 8492 (2012), que solicitada 10 corpos de prova para a analise
dimensional (Figura 12), obtendo-se trés determinagdes de medidas em pontos distintos, como
base, largura e espessura das pecas. Conforme a NBR 8491 (2012) as tolerancias permitidas de

dimensdes nominais ndo podem ultrapassar | mm.
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Figura 12 - Corpos de prova das formulagdes: a) padrao, com o solo disponibilizado pelo

fabricante e b) F1, com substituicdo de 50% de AR da amostra C.

Fonte: Autora (2026)

No ensaio de compressao simples, foram analisados 7 corpos de prova e, para
adequar a norma 8492 (2012), os mesmos foram cortados ao meio (conforme marcagao
ilustrada na Figura 12), sendo que as duas partes obtidas foram coladas nas superficies maiores
com uma pasta de cimento. Apds o endurecimento da pasta de cimento, os corpos de prova
foram imersos em agua por no minimo 6 horas. Os mesmos foram removidos da 4gua em até 3
minutos antes da andlise, enxugando-se levemente a superficie com pano umedecido. O corpo
de prova foi colocado, centralizado, diretamente no prato inferior da maquina Emic DL.10000,
e aplicada carga uniforme a razao de 500 N/s até a ruptura. Foi utilizado o programa Tesc versao
3.04 para a coleta dos resultados. A NBR 8491 (2012) determina que o valor médio da amostra
ensaiada ndo pode ser menor do que 2,0 MPa, nem valor individual inferior a 1,7 MPa, aos sete
dias de idade. As amostras foram ensaiadas aos 29 dias de idade, devido a disponibilidade do
laboratorio para a execugao do ensaio.

Para a absor¢do de agua (Abs), foram utilizados 3 corpos de prova, secos em estufa
da marca SolidSteel, modelo SSDcd — 180 L, 2000 W a 105 °C por 24 h, verificando-se, com
uma balanca UW6200H da marca Shimadzu, a massa (m;), em gramas do corpo de prova, apos
atingirem temperatura ambiente. Em seguida, os corpos de prova foram imersos em agua, por
24 h, secos superficialmente com pano imido, e verificada a massa (m2), dos corpos de prova
saturados. O calculo para determinar os valores individuas de absor¢do de 4dgua ¢ dado pela

Equagdo 07.
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Abs = 21 % 100 (07)
mq

Conforme a NBR 8491 (2012), a amostra ensaiada ndo pode apresentar média de

valor de absor¢do de 4gua maior que 20% e valores individuais de 22% aos 7 dias de idade.

4.4 METODO GUT

Para a aplicacdo do método, inicialmente foram definidos os pardmetros a serem
analisados neste estudo, substituindo gravidade, urgéncia e tendéncia, por aqueles da
sistematica CPQVA (apresentados na Tabela 6), atribuindo uma nota para cada questionamento
baseado nos produtos potenciais. Ao final da atribuicao de valores, seguindo os aspectos do
método proposto por Kepner-Tregoe, fez-se necessario produzir um niimero representativo do
resultado de toda a andlise e que determinou qual o grau de prioridade daquele problema (Santos
e Tubino, 2021). A obtenc¢ao deste nimero foi dada pelo calculo do indice de criticidade (Ic) de
cada critério, fazendo-se uma listagem em ordem crescente de prioridade (Pr), em relacdo ao
nivel de dificuldade na valoriza¢ao do residuo em estudo.

Seguindo a sistematica CPQvA, foi dado uma nota para cada questionamento pré-
estabelecido por Oliveira (2017), na Tabela 6. Para obter o resultado de cada parametro, foi
multiplicado o resultado da soma de cada critério definido, sendo que quanto maior o resultado
numérico final da equacao proposta, maior a dificuldade em valorizar o residuo. Sendo assim,
a substitui¢ao dos parametros de GUT para CPQVA, seguiram conforme apresentados no

Quadro 5.

Quadro 5 - Célculo da ordem de prioridades (Pr) com adequagao do método GUT para o

aprimoramento da sistematica CPQVA.

Método/Sistematica Formula
GUT P=G+U+T
CPQvA

Fonte: Adaptado de Knapp e Olivan (2021).

Para Costa et al. (2017), essa ferramenta pode ser utilizada em diversas situagdes
como auxilio para a tomada de decisdo, sendo aplicada muitas vezes como instrumento

complementar as outras ferramentas da gestao da qualidade.
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Sendo assim, ao invés de definirmos a classificacdo final do residuo em facil,
moderado e dificil, obteve-se uma listagem dos produtos em potencial que podem ser aplicados,
em ordem de dificuldade, conforme a pontuacao obtida no calculo de prioridades (Pr), tendo
seu topo, ou sua maior pontuacao, a maior dificuldade na classificagao da sistematica CPQvA.

Para além do tijolo de solo cimento (PP1), selecionado para o estudo aprofundado,
por se tratar de um tijolo ecoldgico, para aplicacdo do método GUT, fez necessario apontar
outros produtos potenciais para a listagem de prioridades, a partir de levantamento bibliografico
exposto no Quadro 6. Para estes produtos potenciais, o agregado reciclado foi obtido a partir da

casca ceramica.

Quadro 6 - Produtos potenciais (PP) da literatura utilizados na listagem da metodologia GUT

para aprimoramento da sistematica CPQvA.

Identificaciao Produto potencial Referéncias
PP2 Base cimenticia (argamassa) Ferreira (2017)
PP3 Concreto sem fungao estrutural Frotté et al (2017)
PP4 Concreto com fungao estrutural Lima et al (2019)
PP5 Geopolimero Grigoleto (2023)

Fonte: Autora (2026).

Ferreira (2017), estudou os efeitos da incorporagdo de areia reciclada proveniente
de RCD em argamassas de revestimentos (PP2). O uso de AR na argamassa apresentou uma
melhora no desempenho quanto a resisténcia a compressao e tragao na flexdo em incorporagdes
acima de 50% de substitui¢do do AN. O autor também aponta o ganho na rigidez, porém uma
maior absorcao de agua devido a maior quantidade de poros do AR, também apresentou um
aumento nas fissuras da argamassa em seu estado endurecido, devido a presenca de finos.

Frotté et al (2017), realizou estudo das propriedades fisicas e mecanicas de concreto
(PP3) com substitui¢do parcial de agregado natural por agregado reciclado de RCD. Foi
realizada a andlise de substituicdo em 0%, 25% e 50%, e apontou que o aumento do teor de
substituicdo de agregado natural por agregado reciclado levou a uma diminui¢do nas
resisténcias a compressdo e tracdo, na trabalhabilidade, da massa especifica, do modulo de
elasticidade do concreto, bem como a um aumento da absor¢ao e do indice de vazios.

Lima et al (2019), realizou estudo experimental de vigas de concreto armado (PP4)

com agregado de RCD. Os resultados das substituicdes apresentaram ligeira inferioridade na
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resisténcia ao esforco cortante quando comparadas a viga referéncia. Pela reducdo de
desempenho das vigas de RCD serem pequenas e as cargas de ruptura alcancadas por todas as
vigas serem proximas entre si, o trabalho concluiu que o uso de agregados reciclados de RCD
nesses elementos estruturais ¢ tecnicamente viavel.

Grigolet (2023), analisou o comportamento de residuos de constru¢do e demoligdo
em materiais alcali-ativados (PP5). Fazendo uso de pasta com p6 de tijolos e pd de cimenticios
juntamente com po de tijolos, o autor comprovou a viabilidade da substituicao.

Apo0s o célculo de Ic de cada critério para cada produto potencial, foi aplicada a
adaptagdo do método GUT proposto e, posteriormente, estabelecida uma ordem de prioridade

para a valorizagdo do residuo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com o
diagnostico global para quantificagdo do RCD (se¢do 5.1). Em seguida, os questionamentos
sistétmicos CPQVA sdo apresentados na secdo 5.2, separados pelos critérios de Classificagdo
(secdo 5.2.1), Potencialidade (se¢ao 5.2.2), Quantidade/Viabilidade (se¢ao 5.2.3),
Aplicabilidade (sec¢ao 5.2.4) e determinagdo do indice de criticidade (se¢do 5.2.5). Por fim, a
secdo 5.3 apresenta a integracdo do processo de valorizacdo de residuos realizada pela

metodologia GUT.

5.1 DIAGNOSTICO GLOBAL

Para a estimativa do diagnostico global foram levantados dados de 9 paises
diferentes, em um total de 14 trabalhos cientificos publicados, apresentados na Tabela 10. O
diagnostico inclui os resultados obtidos na caracterizagao regional do RCD.

Os materiais em analise foram separados por grupos de tipologia, sendo o primeiro
formado por agregado natural (AN), a fim de realizar um comparativo com o RCD. Os demais
grupos foram separados, conforme encontrado na literatura: ceramica vermelha (CV), concreto
(CO), argamassa ou material cimenticio (CI) e materiais mistos (MI). Em seguida foram
distribuidos os locais de origem de cada residuo, com apresentacdo das porcentagens dos

principais constituintes, incluindo a perda ao fogo.



Tabela 10 - Estimativa diagnostica dos principais constituintes de RCD por grupo de tipologia e local de origem.
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Oxidos (%)

%%
Grupo Local Si0: Ca0  ALO:  Fex0; K:0 MgO  SO;  NaxO  TiO:  Demais* ‘¢ Ref
Brasil/RN 95,81 - 2,38 - - - 0,13 - 0,94 0,74 - 1
AN Brasil/RJ 79,97 6,04 4,56 0,13 0,03 - - 8,87 0,22 - - 2
Turquia/ 64,56 7,6 8,38 3,52 0,96 1,17 0,01 3,08 0,29 0,12 8,19 3
Bartin
17,4 a 1,1a
UE 61,1 a 62,4 la3 s 61a72 5as4 2a45 0a0l 03al 07a09 0ao0,l 53 4
Espanha/ 45,5 1570 10,10 244 231 181 312 095 0,32 0,12 16,50 5
Madrid
Vietna/ 62,76 a 058a  1699a  616a  249a 117a 005a 040a  10la 0o ) 10
cv Hanoi 66,30 1,97 23,38 7,83 3,63 1,56 0,25 0,68 1,14 ’ ’
Turquia/ 331a  159a  6,70a  230a 266a 038a l14la 08la 1,99 a
Ankara 43616 742 20,5 8,93 342 4,84 1,16 1,61 19 0322043 ¢ 1
Turquia/ 4212599 2,78 a 13,5a 7,40 a 1,55a 224 a 042a Oa i ) 0,73 a 12
Ankaca ’ g 7.81 18,3 11,9 2.88 6,45 1,93 1,45 3,90
Regional 70,79 0,23 17,76 6,08 1,52 0,62 0,05 0,28 1,34 0,16 1,20
UE 30,5 36,10 4,20 0,70 1,60 0,50 0,40 0,30 - - 222586"‘ 4
México / 68,93 a 1,93 a 0,81a 0,57 a 1,17 a 1,20 a 0,30 a
Coahuila 2831397 g7 3.53 3.61 154 170 495 071 - - - 6
Espanha/ 67,70 10,67 6,48 1,22 2,16 0,54 1,43 0,22 0,15 0,12 8,6 5
Madrid
o Brasil/RJ 81,65 8,92 3,87 2,54 0,32 0,69 0,54 0,17 0,45 0,04 - 2
T;gcrlgi?/ 49,41 12,95 7,08 2,76 0,83 1,18 0,17 2,11 0,25 0,13 22,13 3
Turquia/ 34.8 2569 11,5a 436a 345a 0,79 a 1,29 a 0,54 a 0,19a 8,84 a 12
Ankara ’ g 27,2 10,70 423 2,22 4,46 1,32 2,02 - - 22,00
Australia/ g 5, 13,74 478 2,33 078 2,19 - L1905 0,23 8,39 13
Melbourne
Regional 65,02 8,39 8,35 8,49 0,96 2,44 0,28 1,28 0,87 0,27 3,66
UE 42,40 25,40 3,70 1,30 1,30 2,50 0,30 0,30 - - - 4
or Vietna/ 41,40 a 1092a  443a  160a  L13a 026a 034a 038a 0198 oo oo 0
Hanoi 76,40 44,00 8,48 515 2.38 6,84 1,44 1,36 0,59 g ) -
Regional 82,36 517 4,34 0,70 1,19 0,41 0,14 0,25 0,18 0,12 512
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Brasil/RN 40,40 29,83 10,18 8,91 1,57 - 5,03 - 0,76 332 - 1
Brasil/SP 75,53 6,10 9,76 4,18 0,99 1,68 0,17 0,38 1,11 0,09 - 7
Espanha/ 63,50 11,58 6,57 1,57 2,17 0,61 2,44 0,35 0,17 0,10 9,50 5
Madrid
MI Brasil/SP 65275 7all  6al0 2,50 1’35%"‘ la2 - 05a2 ; ; 629 8
. 9,4 a 6,2a 1,3a 0,3a 0,3a 6,37 a
Brasi/RS 39,3 a 64,9 26,1 Go  Mlatd 3.2 o7 G4 07208 013a07  Trol 9
China/ 49,04 1475 1264 572 25 225 07 102 073 058 3987 14
Wuran
0,58a 2,38a 0,13a 0a 0a Oa 0a 0a
Intervalo 2I8a958l gy 2338 803 540 684 503 gg7 0al34  0a33z 44, -

* Demais: ZrO», ZnO, SrO, P,Os, Mn2O3, MnO e outros ndo mencionados na literatura.
** Referéncias bibliograficas: (1) Ferreira et al. (2020); (2) Azevedo et al. (2020); (3) Gencel et al. (2021); (4) Marin-Cortés et al. (2024); (5)
Martinez et al. (2016); (6) Rodriguez-Morales et al. (2024); (7) Contreras-Llanes et al. (2016); (8) Ulsen et al. (2013); (9) Andrade (2018); (10)
Nguyen (2021); (11) Ulugol (2021); (12) Kul et al. (2024); (13) Saberian e Li (2018); (14) Zhu et al. (2012).
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Em uma andlise geral da composicio de cada grupo pode-se observar a
predominancia de SiO>, AlO3, CaO, Fe;O3 e Na,O da composi¢do do agregado natural (AN)
constituindo de 87,14 a 99,57% do material, sendo o SiO; responsavel por 64,56 a 95,81%.
Essa elevada concentracao de SiO» da-se pela presenca de silica na constituicao da areia de rio
(Azevedo et al., 2020).

O grupo de ceramica vermelha (CV) se destaca pela presenga de SiO2 e A1,O3, com
42,10 a 70,79% e 10,10 a 23,38%, seguido de Fe;O3 com 2,44 a 11,90%, respectivamente.
Marin-Cortés et al. (2024), ressaltam que a presenca predominante destes constituintes em
produtos de ceramica vermelha ¢ maior do que qualquer outro material, pelo elevado teor de
hematita e outros minerais portadores de Fe.

No grupo do concreto (CO), existe uma grande variagdo na composicdo, por
exemplo o SiO», de 5,98 a 81,65%, em que a alta concentracdo deste esta associada com a
presenga de areia de rio como matéria prima do concreto. O CaO possui uma diferenca entre
8,39 e 87,11%, e o teor deste constituinte se destaca dos demais grupos, que tem como origem
o cimento. Por também possuir areia e cimento em sua composi¢do, o grupo dos materiais
cimenticios (CI), também apresenta um destaque em SiO2 e CaO, 41,40 a 76,40% e 10,92 a
44,00%, respectivamente.

Por fim o grupo dos materiais mistos (MI), composto pela mistura de cerdmica
vermelha, concreto e argamassa, apresenta uma variacdo de 39,30 a 75,53% de SiO», 6,10 a
29,83% de CaO, 6 a 12,64% de Al2O3 e 1,57 a 8,91% de Fe;0s.

Em uma analise da fra¢do ceramica constituinte nos materiais de classe A, em
regides metropolitanas do estado de Sao Paulo, Contreras-Llanes et al. (2016), ressalta a vasta
gama de elementos constituintes no RCD, porém com destaque nos seguintes materiais, SiO2
(40-70% em peso), CaO (10-25% em peso), Al203 (5-20% em peso), Fe203 (0,5-8% em peso)
e K20 (1-4% em peso).

Segundo Ferreira et al. (2019), a origem do SiO; se relaciona com diferentes tipos
de silicatos que sdo derivados da pasta de cimento endurecida e de agregados naturais, rochas
naturais, ceramica vermelha, entre outros. Em caso de utilizacdo do agregado em matriz
cimenticia, foi detectado o composto de SOz em até 5,03%, sendo que a presenga deste, mesmo
baixa, no caso de aplicagdo em produtos cimenticios, pode causar a perda gradual da resisténcia
mecanica e afetar a durabilidade de argamassas e concretos com RCD em sua composigao,
provocado pela formacao de etringita secundaria.

No caso de utilizagdo do residuo em concretos, a presenca de Na,O e K>O na

composi¢ao do residuo apresentam a possibilidade de reagir com outros agregados, podendo
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apresentar desagregacdo, manifestagdo conhecida como alcalis. O CaO ¢ um dos responsaveis
pela expansdo do concreto antes e apos sua hidratag¢do, ocasionando efeitos danosos ao produto
a que se destina, devido a recarbonatagdo nos materiais a base de cimento (Silva; Borges;
Barafiano, 2021).
Marin-Cortés et al. (2024), analisaram materiais ceramicos e cimenticios da
Europa, separadamente, identificando o quartzo como principal fase cristalina em materiais
ceramicos, com menores propor¢des de feldspato, anortita e albita. Hematita, e outras fases
cristalinas contendo Fe, como siderita, magnetita e outros minerais a base de ferro, devido as
rochas sedimentares utilizadas como matéria-prima também foram verificadas. Na analise feita
pelo autor em materiais cimenticios, foi encontrada calcita como carbonato principal, além de
quartzo e feldspato, ambos em menor quantidade.
Diante do exposto, observa-se que apesar de quantificagdes variadas, hd uma
composicao similar nos residuos pesquisados, sendo em grande parte composta por SiO2, CaO,

AL O3 e Fe;O3, mostrando a semelhanca do RCD gerado a nivel global.

52 CPQA

5.2.1 Classificagao

Considerando a legislacao e normas vigentes, o critério C, que define a classificacao
do material em estudo, deu-se pela literatura, por estudos ja publicados, referente ao RCD,
utilizado como AR. A revisdo da NBR 10004 feita em 2024 cita a classifica¢ao dos residuos de
acordo com suas caracteristicas de periculosidade, as quais foram definidas a partir de critérios
de perigo mundialmente adotados, dando suporte para responder a primeira questio do

questionario da Tabela 6.

QI: Ha legislagdo que restrinja a valoriza¢do do RCD?

Sim, o RCD para uso como AR segue a resolu¢ao n° 307 do CONAMA (2002),
seguida Resolugao n® 431 de 2011, que define a fracao ceramica como reutilizavel ou reciclavel
como agregado. Além disso, a Lei n°12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos
Soélidos, indica que para a possibilidade da valoriza¢do do residuo ¢ necessario classifica-lo
quanto a origem e periculosidade; fazendo uso das normas, NBR 10005 (2004) e NBR 10006

(2004), classificando o RCD quanto a lixiviagao e solubilidade, respectivamente.
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Para Pinto (1999), ¢ relativamente baixa, na composi¢cdo dos RCD, a presenca de
residuos perigosos (produtos acidos, inflaméaveis e outros), mas esse aspecto ndo deve ser
ignorado, realizando-se nesta parcela os procedimentos e tratamento adequado.

Substancias perigosas geralmente estdo presentes em materiais de construgao
porque sdo usadas juntamente com o concreto, para completar a estrutura e realizar os
acabamentos. Residuos perigosos devem ser separados na fonte, pois mesmo em pequenas
quantidades podem representar riscos especificos para os trabalhadores € o meio ambiente, além
de dificultar a reciclagem (Tam; Somro; Evangelista, 2018).

Em uma andlise de lixiviados de argamassa, com substitui¢do dos agregados
mitdos em 25%, 50% e 100%, Azevedo et al. (2020) obtiveram resultados dos principais
constituintes abaixo dos limites méximos permitidos pela norma supracitada. Quanto a
solubilidade, o mesmo estudo apontou que a substituicdo em 100% do agregado miudo
ultrapassou os limites maximos de cloreto e sulfato.

Com isto, para o quesito 1 a nota atribuida quanto ao nivel de dificuldade ¢ 0 (zero).

02: Qual a dificuldade em estabelecer uma amostra representativa?

Neste quesito, considera-se que o gerador do residuo, o canteiro de obra/demolicao,
ndo se trata de um local fixo, como uma fabrica/industria fisica. A amostra depende da demanda
de obras e demoligdes, bem como a tipologia do residuo da constru¢do depende da etapa da
obra, como j4 mencionado no item de coleta e preparacao das amostras. Neste contexto, hd uma
dificuldade em estabelecer uma amostra representativa. Além de que conforme a ABRECON
(2020), os municipios deveriam propor uma rede de pontos de entrega voluntéria para captar os
residuos descartados para os pequenos geradores e para os grandes geradores, licenciar areas
de triagem e de reciclagem para uma operagao adequada dos residuos.

No entanto o nimero de obras e demoli¢des, conforme ja mencionado, ¢ elevado,

sendo assim a nota atribuida para este quesito ¢ 5 (cinco).

03: Qual classe ambiental — legislativa do RCD?

A classe ambiental do RCD vai depender de sua origem. Nas amostras coletadas, o
conhecimento da fonte ajuda na determinacdo dessa classificacdo conforme a NBR 10004
(2004), por ter sido segregado no ponto de coleta e ndo apresentar gesso nesse processo. Porém
apenas a caracterizagdo laboratorial vai definir com exatidao a classificacdo de cada material.
Para o caso em estudo, ndo foram realizados ensaios de lixiviacao e solubilidade, sendo baseado

em estudos ja executados em RCD jé segregados na fonte geradora, livres de caracteristicas
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como inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, determinados
como Classe II, podendo ser inerte ou ndo, a depender da composi¢do. Quanto a classificacao
CONAMA n 307 de 2002, esta define o RCD na classe A, dos quais sdo residuos reutilizaveis
ou reciclaveis como agregados, estando o residuo em estudo de acordo com esta classificacao.

Sendo assim, para este quesito, foi atribuido a nota 0 (zero), por ndo ser um residuo perigoso.

5.2.2 Potencialidade

O quesito 4 aborda a composi¢ao dos materiais, no qual sua anélise foi baseada nos

resultados dos ensaios de caracterizagao fisica, quimica, mineralogica e microestrutural.

04: A composi¢do do RCD classificado restringe a potencialidade das aplica¢oes?
Nao, por possuir composicdo semelhante ao solo fornecido pelo fabricante, a
composi¢ao do RCD nao restringe seu uso. Variados tipos de silicatos derivados das particulas
da pasta de cimento hidratado e dos agregados naturais, dao origem aos diferentes 6xidos
presentes na composicdo do material em estudo (Ferreira et al., 2020). Na analise
composicional apresentada na Tabela 11, verifica-se a composi¢do quimica das amostras do

RCD por tipologia, ceramica vermelha, concreto e argamassa.

Tabela 11 - Resultados da composi¢ao quimica por fluorescéncia de Raios-X, por tipologia de

amostra.

Fracao Teor de éxidos (%)

residual SiO: ALOs KO Na;O Fe:0O3  TiO: CaO  MgO Outros PF
Ceramica .04 1776 15 028 608 134 023 062 021 120
Vermelha

Concreto 65,02 8,35 0,96 1,28 8,49 0,87 8,39 2,44 0,55 3,66
Argamassa 82,36 4,34 1,19 0,25 0,70 0,18 5,17 0,41 0,26 5,12

*PF: Perda ao fogo. Fonte: Autora (2026).

Dos principais constituintes do RCD estudado, foram encontrados, entre 65,02 e
82,36% de Si02, entre 4,34 ¢ 17,76% de Al203, entre 0,70 ¢ 8,49 de FexO3, eentre 0,23 a 8,39%
de CaO. Os valores apresentados nos outros 6xidos correspondem ao Mn2O3, P2Os e SO3, com
teores individuais inferiores a 0,3% cada.

Na caracterizacdo mineraldgica, apresentada na Figura 13 verificam-se as fases

cristalinas presentes das amostras. O mineral com maior porcentagem identificado, com base
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no ensaio de DRX aliado a analise de FRX, foi o quartzo apresentando também calcita,
ortoclasio, mica, hematita e albita e anortita.

Para Ulsen ef al. (2013), os teores de silica, alumina e 6xido de ferro podem estar
correlacionada ao teor de silicatos das fases rochosas naturais, areia e ceramica, ja os teores de
oxido de célcio e a perda ao fogo estdo diretamente relacionadas ao teor de ligante.

Em uma analise de DRX, Contreras- Llanes et al. (2016), confirmou a presenga de

quartzo e carbonatos como calcita e hidréxidos como principais fases cristalinas.

Figura 13 - Difracdo de Raios-X das fragdes residuais ceramicas (de classe A) estudadas.
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Fonte: Autora (2026).

Ozel et al. (2025), em caracterizagdo na Turquia, também identificaram quartzo,
cristobalita, tridimita, calcita, diopsidio e lazurita, com picos no quartzo para os materiais de
ceramica vermelha e picos de quartzo e calcita para materiais cimenticios.

A Tabela 12 apresenta os resultados da andlise de area de superficie especifica das
particulas das amostras, realizados pelo método Brunauer, Emmett e Teller.

Pelo material britado possuir uma area de superficie especifica maior, mais
irregulares serdo suas particulas. Santos (2016) aponta que uma area de superficie especifica
para um agregado miudo ¢ de 0,60 m?/g, e que normalmente um material rugoso possui uma
area de superficie especifica maior que um material liso. Neste quesito a area de superficie
especifica de agregados reciclados apresentam valores superiores do que os agregados naturais,

variando entre 4 m?/g e 8,584 m?/g.
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Tabela 12 - Area de superficie das particulas das amostras estudadas.

Area de superficie
especifica (m?/g)
4,98
7,48
5,94
5,76
3,00
6,49
8,58
4,00

Amostra

T QMoo w

Fonte: Autora (2026).

Para Bai et al. (2020), o processo de producao do agregado de RCD, pode interferir
na variagdo do tamanho de particulas. Azevedo et al. (2020), apontam esta variacao em relagao
ao agregado natural devido ao formato dos grdos, que em geral s3o mais homogéneos e
circulares.

Quanto a morfologia do material observada em microscopio Optico e ilustrada na

Figura 14, € possivel verificar a textura aspera e porosa e o formato irregular das particulas.

Figura 14 - Microscopia 6ptica das amostras.

Fonte: Autora (2026).

Comparada com a morfologia densa da superficie do agregado de calcario natural,
observou-se que a morfologia da superficie dos residuos de concreto, tijolo e cimenticio ¢
porosa. A estrutura porosa causa alta absorcdo desses materiais residuais, prejudicando a
relacdo dgua/cimento, gerando um aumento na porosidade dos produtos candidatos (Zhu et al.,

2012).
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A distribui¢do granulométrica das amostras estd apresentada na Tabela 13, em que
se verificam porcentagens que variam entre 1,67 e 17,34% de retidos na peneira com abertura
de 4,75 mm, e a presenca de finos entre 1,95 e 15,16% (passante na peneira 0,150 mm). Esta
diferenca varia de acordo com a composi¢ao do residuo de cada amostra, bem como a tipologia
da obra de origem.

Em um comparativo de variabilidade em relagdo a tipologia das amostras, observa-
se que entre os diferentes materiais estudados, as amostras E e F, compostas por concretos,
possuem menor diferenca entre os percentuais de amostras retidas em cada peneira. Pode-se
observar que as amostras que possuem argamassa e ceramica vermelha na tipologia apresentam

maior diferenga entre percentuais de passante em cada peneira.

Tabela 13 - Composi¢ao granulométrica das amostras de agregado reciclado miudo, conforme

NBR 7211 (2022).

Peneira % Retido
Abertura

(mm) A B C D E F G H
4,75 17,34 5,62 1,99 3,27 9,42 7,92 1,67 12,57
2,36 20,29 7,65 3,17 10,57 14,96 18,67 2,84 8,69
1,18 16,75 9,13 6,22 26,29 16,76 21,69 8,17 16,17
0,60 10,87 8,90 6,36 19,98 14,59 19,18 8,04 17,87
0,30 18,61 37,41 33,20 16,08 21,40 14,48 17,33 19,14
0,15 14,27 25,35 40,92 14,46 19,60 14,02 46,19 17,94

Fundo 1,95 5,94 8,12 9,35 3,27 3,73 15,16 7,60

% Acumulado

4,75 17,34 5,62 1,99 3,27 9,42 7,92 1,67 12,58
2,36 37,63 13,27 5,16 13,84 24,38 26,89 4,51 21,27
1,18 54,38 22,40 11,39 40,13 41,14 48,58 12,67 37,44
0,60 65,25 31,30 17,76 60,12 55,73 67,76 21,32 55,32
0,30 83,87 68,72 50,96 76,18 77,13 82,25 38,65 74,46
0,15 98,12 94,07 91,88 90,65 96,73 96,27 84,84 92,40

Fundo 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: Autora (2026).

A Figura 15 mostra os resultados dispostos em um grafico para melhor visualizagao
em uma analise considerando as exigéncias da NBR 7211 (2022) para distribui¢do
granulométrica para uso em matrizes cimenticias. A norma determina os limites inferiores e

superiores da zona 6tima (ZO) e zona utilizével (ZU).



71

Figura 15 - Distribui¢do granulométrica das amostras de AR, com identificacdo das zonas

otima (ZO) e utilizavel (ZU) e indicacdo dos limites inferior (LI) e superior (LS).
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Fonte: Autora (2026).

Para utiliza¢do do agregado em argamassas e concretos, com base na NBR 7211
(2022), as amostras A, F e H extrapolam o limite superior da zona utilizavel, exigido pela
norma; ja a amostra G excede o limite inferior da mesma zona. Dentro dos limites da zona
otima, nenhuma das amostras se mantiveram nos limites. Contudo, este ndo é um fator
impeditivo para o uso dos materiais em bases cimenticias, sendo que os limites maximos e
minimos encontram-se na zona utilizavel. Ressalta-se o aumento da variabilidade por se tratar
de amostras coletadas em diferentes pontos, oriundos de obras e demoli¢cdes de diferentes
composi¢des. As demais amostras podem ser utilizadas, como base cimenticia para produgao
de concretos e argamassas.

Para aplica¢do em tijolos de solo-cimento, a NBR 11798 (2012), indica que, no
maximo, 40% do material deve ficar retido na peneira 4,75 mm, nao informando o tamanho
minimo de particula. Neste contexto, as amostras apresentaram entre 1,67 e 17,34% atendendo
aos requisitos da norma.

A Tabela 14 apresenta os resultados de massa especifica aparente obtidos pelos
métodos A e CdaNBR 16972 (2021) para o agregado reciclado (AR). Sendo conhecida a massa
especifica aparente do agregado natural miudo, com valor de 1,520 g/cm® (Mehta; Monteiro,

2008), ¢ possivel realizar um comparativo.
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Tabela 14 - Resultado de massa especifica aparente, em g/cm?®, das amostras de AR, conforme

NBR 16972 (2021).

Amostra Método A Método C
A 1,475 1,408
B 1,288 1,229
C 1,416 1,330
D 1,382 1,301
E 1,632 1,543
F 1,542 1,461
G 1,310 1,230
H 1,406 1,333

Fonte: Autora (2026).

Cada amostra de AR produzido com RCD, mostra os valores de massa especifica
aparente que variam de 1,229 g/cm? a 1,632 g/cm?, evidenciando resultados proximos ao AN
ndo apresentando variacdes excessivas. Em uma diferenca consideravel, pode influenciar na
dosagem e resisténcia do produto candidato. Porém ndo ha restricdes para o tijolo de solo
cimento.

Para os resultados de densidade das amostras, conforme Tabela 15, a NBR 16916
(2021), define que a diferenca entre a repetitividade dos ensaios ndo pode ultrapassar 0,02
g/cm?. Como o procedimento foi realizado manualmente e com escala menor, adaptada pelas
condi¢des do laboratorio, por ndo haver picnometro suficiente e serem utilizados béqueres e
quantidade de amostra disponivel, essa diferenca ultrapassou o limite imposto pela norma.
Foram utilizados picnometro e becker, devido ao ensaio possuir varias etapas, ja descritas
anteriormente, sendo invidvel a execucdo de uma amostra por vez. O uso do becker reduz a
precisdo do ensaio. Sendo assim, foi realizado o ensaio por picnometria, para fins comparativos
e determinacdo deste resultado, apresentados na Tabela 15.

Analisando os resultados obtidos seguindo os parametros adaptados da NBR 16916
(2021), apenas as amostras B, D e G, atendem a variagao exigida de 0,02g/cm?, sendo as demais
com uma diferenca de até 0,39 g/cm?® na repetitividade do ensaio. Sendo assim, optou-se por
um ensaio de picnometria para obten¢ao dos valores de densidade real do material em estudo,

considerando estes valores como resultado conclusivo para a densidade real.
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Tabela 15 - Comparativo da densidade real obtida experimentalmente pela NBR 16916 (2021)

e picnometria, das amostras de AR.

Amostra N](SR 163916 rell))eifféf,?g : de Picnomitria

glem) (NBR 16916) (g/em’)
A 179 027 262
B o7 0,01 2.60
¢ 159 0,09 264
D v 000 259
E ;g? 0,17 2,74
F 14 012 272
© v 0,00 2.6
H Xt 039 2,65

Fonte: Autora (2026).

Ferreira et al. (2021) realizou uma caracterizagao de agregados miudos proveniente
de RCD, em que o material apresentou uma densidade especifica de 2,52 g/cm?. Se comparado
a densidade real por picnometria do AR estudado, com valores entre 2,59 g/cm?® a 2,74 g/cm?,
estes ndo apresentaram grande variacdo em relacdo a amostra do estudo citado anteriormente.
Porém a variagdo entre as amostras se da pelo fato de possuirem tipologias diferenciadas, como
concretos ceramica vermelha, cimenticio, possuindo variagdes composicionais entre si.

Carasek ef al. (2016) em um estudo com agregado natural caracterizaram a
densidade real do AN em 2,73 g/cm?. A densidade real do AN fica mais proxima do maior
resultado do AR apresentado por Chaves (1996), que cita que a pasta de cimento presente no
AR, reduz a densidade e aumenta a porosidade do agregado.

Os resultados da determinagdo da absor¢ao de agua estdo indicados na Tabela 16.
Em uma caracterizacdo de AN, Barbosa, Coura e Mendes (2008), informa a absor¢do de dgua
em 3,16%. Os resultados do AR em estudo, variam de 7,09% e 11,14%, apresentando uma
grande diferenga se comparado ao AN. A alta absorc¢ao de 4gua ligada a alta porosidade ¢ a alta
densidade do agregado reciclado resulta na redu¢ao do desempenho mecanico, quando aplicado

em concretos (Antunes et al., 2025).
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Tabela 16 - Resultados de absor¢do de 4gua das amostras de AR, conforme a NBR 16916
(2021).

Amostra Absorcao de agua (%)
7,87
7,36
8,10
11,14
7,09
6,23
9,28
9,59

T QMmO W

Fonte: Autora (2026).

Sendo assim, para o quesito 4, foi atribuida a nota 5 (cinco).

5.2.3 Quantidade/Viabilidade

05: A variabilidade composicional compromete possiveis produtos potenciais?

A variabilidade composicional pode comprometer o produto potencial escolhido,
se comparado com o material retido, pois como mostra a Tabela 17, a porcentagem de 99,10,
dominante de silica no material retido na peneira #270 mesh ¢ superior a silica encontrada no
RCD de concreto estudado, disponivel na Tabela 11, no qual a cerdmica vermelha, concreto e
argamassa, apresentam porcentagens de 70,79, 65,02 e 82,36 respectivamente, com
consideravel presenca de alumina, sendo estes 17,76, 8,35 e¢ 4,34. Porém a variacdo vai

depender da origem e posterior mistura do RCD para uso final como agregado.

Tabela 17 - Composi¢ao quimica do solo do fabricante, separado na fragdo retida na peneira

#270 mesh.

Residuo Si02  ALO3 KO Na;O Fe:0O3 TiO2 CaO MgO MmO P20s SOs PF

Retido 99,10 <040 <0,05 0,11 0,19 0,05 0,03 <002 <0,01 0,06 <0,05 0,46
(areia)

*PF: Perda ao fogo. Fonte: Autora (2026).

Na analise mineralogica do material a ser substituido (areia, fragao retida na peneira

#270 mesh), a Figura 16 indica a predominancia de silicatos na forma de quartzo.
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Figura 16 - Difrag¢do de Raios-X da areia utilizada como agregado pela empresa fabricante

parceira.
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Intensidade (u.a.)

10 20 30 40 50 60 70
20 (grau)

Fonte: Autora (2026).

Devido a esta presenca de quartzo, comparada ao agregado reciclado proveniente

do RCD, a nota atribuida para este quesito € 5.

Q6: Ha algum elemento que configure limite de tolerdancia no produto potencial?

No processo de construcao e/ou demolicdo, faz-se uso de inimeros componentes
contaminantes, dentre eles tintas, solventes, vernizes, Oleos, gessos, betume, silicone,
poliuretano, entre outros. Neste contexto, ¢ imprescindivel a segregacdo do RCD na origem
geradora, para evitar contaminagdes no processo de reciclagem do material.

Devido a segregacao durante a coleta do RCD para execugdo deste trabalho, foi
possivel eliminar a presenca destes possiveis materiais contaminantes, considerados residuos
perigosos na resolugcio CONAMA, 2002.

Portanto, por ndo haver elementos que configurem limite de tolerancia, foi atribuida

nota 0 para este quesito.

Q7: Ha necessidade de adequagdo do gerenciamento para a geradora do RCD?
Sim, para garantir a viabilidade do uso do RCD, a NBR 10004 (2004), recomenda
que o residuo passe por segregacao e identificacao na fonte geradora para um eficiente processo

de classificacao dos residuos.
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Para este procedimento é necessdrio a definicdo de local para triagem e
armazenamento, assim como destinagdo de funcionarios para a execucao do processo. O custo
deste procedimento varia de acordo com a localizagao e tamanho da obra a ser construida e/ou
demolida. Como nao foram encontrados os residuos segregados nos pontos de coleta, porém
ainda nao haviam sido misturados com residuos de classificacdo diferentes, como latas,

madeiras e outros, foi atribuida a nota 5 (cinco) para este quesito.

08: Ha necessidade de adequagdo do gerenciamento para a receptora do RCD?

Sim. Para utilizacdo para o produto potencial em estudo, o agregado reciclado
precisa passar por um processo de britagem e peneiramento para ajustar as caracteristicas
granulométricas para aplicagdo como agregado reciclado miudo, permitido por norma. Cabe
ressaltar que a granulometria do AR ira depender do produto potencial a qual estd destinado.

Com a necessidade do pré-tratamento de britagem e peneiramento, ¢ imprescindivel

o uso de equipamentos especificos, sendo assim, para este quesito foi atribuida a nota 5 (cinco).

09: Ha legislagdo que regulamenta o produto ou restrinja o uso do RCD?

Sim, o anexo A4 NBR 171001 (2023), define as tecnologias de destinagdo de
residuos como RU 01 e RU 02, sendo utilizadas como insumos ou matéria-prima, e reutilizagao
direta como produto, respectivamente. Para os casos de utilizagdo do RCD como agregado de
pavimentacao, este pode ser enquadrado como RU 02. Ja na sua utilizagdo em argamassas,
concretos e outros, se enquadram como RU 01. O RCD nao apresenta restrigoes especificas
para o uso em tijolos de solo-cimento. Além do exposto, o RCD se enquadra como residuo
reciclavel pela resolucdo CONAMA n° 307 de 2002. Neste contexto, ndo havendo restri¢des e
havendo legislagcdo para o uso do residuo em estudo, para o quesito 9 foi atribuida a nota 0

(zero).

010: A quantidade de producdo do RCD atende a necessidade do produto
candidato?

Sim. O RCD ¢ gerado no ambito mundial, disponivel em toda a obra de construg¢ao
e demoli¢do. Com uma estimativa global acima de 10 bilhdes de toneladas ao ano e 107 mil
toneladas ao ano na cidade de Criciuima. No Brasil 61% do RCD gerado pertence a classe A,
para uso como agregado reciclado.

Para o quesito 10, a nota atribuida foi 0 (zero).
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Ql11: Ha mercado consumidor para a valorizagdo do RCD conforme o produto
candidato?

Sim. De acordo com um grupo informativo de rede social, existem mais de 1000
produtores de bloco/tijolos de solo-cimento em todo Brasil. Sendo um numero expressivo para
o consumo do RCD. Além disso, o AR pode ser utilizado para outros fins, como artefatos
cimenticios, com alto uso no pais. Porém o uso do AR também depende da decisdo do fabricante
na sua utilizagao, existindo ainda dificuldade de aceitagao desta modificagcdao na formulagao.

Sendo assim, a nota atribuida para este quesito foi 5 (cinco).

5.2.4 Aplicabilidade

Para a aplicabilidade, o quesito 12 trata-se do desempenho do produto potencial.
Sendo realizada em tijolo de solo-cimento e analisadas as caracteristicas de desempenho do

produto com a aplicacao de 50% de AR em substituicdo do AN para producao do tijolo.

Q12: O desempenho do produto atende as exigéncias de mercado?

Sim, o tijolo de solo-cimento com substitui¢do parcial em 50% de AR, atende as
exigéncias do mercado, conforme caracterizacao apresentada a seguir.

Para substituicdo do solo pelo AR, foram separados por peneiramento via imida os
materiais com dimensdes acima e abaixo de 0,06 mm, conforme definicdo da NBR 6502 (2022),
denominados como areia, agregado este que ¢ utilizado pela empresa parceira, fabricante de
solo-cimento. A Figura 17 mostra o solo separado, em que a Figura 17a indica o material retido
na peneira #270 mesh (areia) e a Figura 17b ilustra o material passante na mesma peneira

(argila/silte).

Figura 17 - Separacao do solo do fabricante: a) retido na peneira #270 mesh (areia) e b)

material passante na mesma peneira (argila/silte).

Fonte: Autora (2026).



78

Para determinar a amostra de RCD que seria utilizada na aplicacdo da formulagao
do tijolo de solo-cimento, foi realizado um comparativo entre os ensaios de granulometria
obtidos. Com base na granulometria da areia (material retido em peneira #270 mesh)
apresentado na Tabela 18, utilizada pelo fabricante na formulacao, a amostra de RCD mais

compativel para uso foi a amostra C, sendo esta utilizada na formulacdo para teste.

Tabela 18 - Granulometria do material do fabricante, retido em peneira #270 mesh.

Peneira Abertura (mm) % Retida % Acumulada
4,75 0 0
2,36 0 0
1,18 0 0
0,60 1,90 1,90
0,30 24,41 26,31
0,15 70,61 96,91
Fundo 3,09 100

Fonte: Autora (2026).

Ao desenvolver a formulacdo com 12% de umidade, ndo foi possivel remover o
corpo de prova do estampo sem danifica-lo, pois devido as ranhuras do estampo da prensa,
somado a umidade do corpo de prova ele se quebrava ao ser removido da prensa. Para solugao
deste problema, foi realizado teste com 10% e 8%, definiu-se 8% de umidade, devido ao
manuseio, sem danos ao corpo de prova.

Foram moldados 10 corpos de prova conforme determina a NBR 10833 (2012),
sendo realizada analise dimensional nos 10 corpos de prova. Desse total, 7 corpos de prova
foram para ensaio de compressao simples e 3 para ensaio de absor¢do de dgua.

Na analise dimensional foi realizada a medi¢ao dos 10 corpos de provas, seguindo
a determinacdao da NBR 8492 (2012), ndo ultrapassando 1 mm das dimensdes nominais.
Considerando-se que os corpos de prova possuem dimensdes menores que as nominais, foi
necessario adaptar o tamanho das amostras. Sendo assim, utilizou-se comprimento nominal de
240 mm e largura de 120 mm, resultando em uma propor¢do 0,5. Os corpos de prova da
formulacao padrao do fabricante apresentaram uma diferenca dimensional entre 0,08 e 0,21
mm. Para a formulagdo com RCD, os corpos de prova apresentaram uma diferenga entre 0,15

e 0,22 mm. Ambas condi¢des atendem ao exigido pela norma.
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Cunha et al. (2023), sugere a utilizagdo de agregado miudo em argamassas de
vedacdo de alvenaria, contrapisos, solo-cimento, blocos e tijolos de vedagdo. Porém a
aplicabilidade do RCD sera determinada pelos resultados dos conjuntos de critérios CPQVA.

Quanto a resisténcia dos corpos de prova, a Tabela 19 apresenta os resultados

quanto a compressao simples, definido pela NBR 8491 (2012), em MPa.

Tabela 19 - Resisténcia mecanica a compressao da formulacdo padrao e formulagcdo com 50%

de AR (F1).

Corpo de prova Padriao (MPa) F1 (MPa)
1 13,90 8,82
2 11,83 7,67
3 18,14 6,23
4 18,04 11,64
5 16,32 12,48
6 17,29 10,85
7 19,51 11,68

Fonte: Autora (2026)

Pode-se observar uma redugdo na resisténcia dos corpos de prova da formulagao
teste, porém, considerando as exigéncias da norma, a F1 apresenta uma média 9,91 MPa, que
atende ao valor 2,00 MPa determinado. Ainda, atende ao valor individual para cada corpo de
prova de 1,70 MPa da norma, sendo que os resultados obtidos ficaram entre 6,23 MPa e 12,48
MPa.

Na Tabela 20 apresenta-se os resultados do ensaio de absorcdo de agua das

formulagdes padrao e F1.

Tabela 20 - Resultados de absor¢do de agua dos corpos de prova das formulagdes padrao e F1,

seguindo a NBR 8492 (2012).

Corpo de Seca (m1) Umida (m2) Absorc¢ao (%)
prova Padriao (g) F1 (g) Padrio (g) F1 (g) Padrao (%) F1 (%)
1 42,20 42,04 46,47 47,19 10,12 12,25
2 42,31 42,40 46,63 47,74 10,21 12,59
3 42,35 42,61 46,51 47,87 9,82 12,34

Fonte: Autora (2026)

Para as formulagdes, os resultados foram satisfatorios, onde para resultados

individuais, a formulacao padrao resultou entre 9,82 % e 10,21% e F1 com resultados entre
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12,25% e 12,59%. As médias da formulagdo padrio e F1, foram de 10,05 % e 12,39 %,
respectivamente, atendendo a norma em que o valor médio ndo deve ser maior que 20%, e
valores individuais maiores que 22%.

Estes resultados indicaram que nao ha restri¢gdes graves que impedem o uso em

tijolos de solo-cimento. Sendo assim, a nota atribuida para o quesito 12 ¢ de 0 (zero).

5.2.5 1Indice de criticidade (Ic)

Relacionando o indice de criticidade de cada critério do RCD para uso no produto
potencial escolhido, com os pesos dos questionamentos e notas atribuidas para cada quesito, o
produto obteve os indices de criticidades para CPQvVA, em 1,43, 5, 2,31 e 0 respectivamente,

com um somatorio dos Ic em 8,74.

5.3 METODOLOGIA GUT

Por meio da metodologia GUT, adaptada para a aplicacao do indice de criticidade
(Ic), proposto por Oliveira (2017), foi calculada a listagem por ordem de prioridades, levando
em consideragdo o nivel de dificuldade na valorizagdo do residuo, facilitando a tomada de
decisdo do avaliador. Com isto, foi inserindo este nivel de dificuldade em um método ja
existente e consolidado, proposto por Kepner-Tregoe.

Foram calculados os indices de criticidades de cada critério CPQvA, em seguida
somados e listados em ordem crescente sendo quanto maior a soma dos Ic, maior o nivel de
dificuldade, determinando assim, a ordem de prioridades de valorizacdo, conforme listados na
Tabela 21.

Para o critério classificacdo (C), ficaram estabelecidas as mesmas notas atribuidas
anteriormente, por se tratar de um critério referente ao residuo. No critério potencialidade (P),
manteve-se a nota 5 (cinco), tendo em vista que foram pesquisados produtos em potencial,

levando em consideracao as possiveis aplicagcdes baseadas na literatura.
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Tabela 21 - Ordem de prioridade para valorizagdo de residuos, pelo método GUT adaptado
para CPQVA.

Produto

Potencial C P Qv A Soma Prioridade
PP1 1,43 5 2,31 0 8,74 1°
PP2 2,86 5 2,31 5 15,16 2°
PP3 2,86 5 2,31 5 15,16 2°
PP4 2,86 5 4,04 5 16,90 3°
PP5 2,86 5 5,58 5 18,43 4°

Fonte: Autora (2026).

Dando inicio na analise do critério quantidade e viabilidade (Qv), para o quesito 5,
a variabilidade composicional ird depender do lote do residuo, por depender da origem do RCD,
que influencia na composi¢ao deste. Para os produtos potenciais, foi atribuida nota 5 (cinco).

No quesito 6, quanto a elementos que configurem limite de tolerancia, para os
produtos PP2, PP3 e PP4, a NBR 15116 (2021), limita o uso para concretos com fungdo
estrutural, substituicdo maxima de 20% do agregado natural por agregado reciclado, bem como
a0 AR deve conter apenas concreto, excluindo o uso de outra tipologia do residuo. Sendo assim,
para o PP4, foi atribuida nota 5 (cinco). E os produtos PP2 e PP3, receberam nota 0 (zero), por
ndo apresentarem limites de tolerdncia. O PPS5, estudado por Grigoleto (2023), apresentou
residuos cimenticios com porcentagens abaixo do limite minimo para 6xido de silicio, 6xido de
aluminio e 6xido de ferro. Sendo assim, atribuida nota 5 (cinco) para este quesito.

Para os quesitos 7 e 8, foram mantidas as notas adotadas para o PP1, considerando
que o hé uma necessidade de adequacdo similar, tanto na gerado, quanto na receptora, para
todos os produtos em potencial, mantendo assim a nota 5 (cinco) para ambos.

O quesito 9 se refere a existéncia de legislacdo que regulamente o produto ou
restrinja o uso do residuo. Existe legislagdo para o uso dos produtos PP2, PP3 e PP4, para o
produto PP4, ha restricdes. Estas restrigdes ndo sdo impeditivas, porém reduzem o uso do
residuo. Para este quesito foi atribuida nota 0 (zero) para PP2 e PP3, sendo nota 5 (cinco), para
o PP4. Para o PP5, no Brasil, apesar de possuirem estudos para seu uso, nao ha uma legislagao
deste produto, sendo assim, foi atribuida nota 10 (dez).

No quesito 10, se mantem a nota do PP1, tendo em vista que este quesito esta
associado ao residuo, sendo que a quantidade de producao do residuo atende a necessidade dos
produtos potenciais, mantendo-se a nota 0 (zero).

O mercado consumidor para geopolimeros no Brasil ainda se encontra em estagio

de desenvolvimento, porém com um futuro promissor, principalmente no desenvolvimento
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sustentavel fazendo uso de residuos, porém atualmente ainda ndo possui um mercado ativo,
sendo atribuida para o quesito 11 nota 10 (dez) no PP5. Para os demais produtos potenciais, se
mantém ao exposto no PP1, possuindo mercado consumidor com uso frequente, porém assim
como no PP1, o uso do AR também depende da decisao do fabricante na sua utilizagao, sendo
este um fator determinante em sua valorizacdo. Para os produtos PP2, PP3 e PP4, foram
atribuidas nota 5 (cinco).

Respondendo ao quesito 12, o PP2, no estudo de Ferreira (2017), apresentou
diferentes resultados, sendo valores maiores e menores de resisténcia & compressao e tracao na
flexao, a depender da porcentagem de material incorporada, a argamassa também sofreu um
aumento das fissuras devido aos finos presentes no AR, neste contexto, foi atribuida nota 5
(cinco). Para o PP3, Frotté et al (2017) apontou que o aumento na substitui¢ao do agregado
apresentou uma reducdo na resisténcia do concreto, bem como diminui¢ao na trabalhabilidade,
da massa especifica, do médulo de elasticidade, sendo assim atribuida nota 5 (cinco). Para o
PP4, por apresentarem reduc¢ao na resisténcia, maiores aberturas de fissuras, maior deformagao
de estribos, resultando em um desempenho reduzido em relagao ao uso do NA, foi adotada nota
5 (cinco). O PP5 apresentou resultados satisfatorios para o uso de po de tijolos, porém a mistura
entre po de tijolos e p6 de cimento atendeu parcialmente as exigéncias para o uso, sendo adotada
nota 5 (cinco) para este quesito.

A Tabela 21 mostra que PP1 (tijolo de solo cimento) ¢ o produto com maior
prioridade para valorizagdo, por apresentar valores mais baixos no somatério de IC dos
critérios, ou seja, o produto com mais facilidade para valorizacao do residuo. Seguidos de PP2
(argamassa), PP3 (concreto sem fun¢ao estrutural), PP4 (concreto com fungao estrutural) e PP5
(geopolimero), nesta ordem. Cabe ressaltar que produtos com a mesma ordem de prioridade
como PP2 e PP3, ndo possuem ordem entre si, por possuirem o mesmo nivel de dificuldade.
Salienta-se ainda que a dependéncia da aplicabilidade no produto candidato, o mesmo pode ser
desclassificado para uso, caso o avaliador identifique a impossibilidade de valoriza¢do do
residuo no decorrer da avaliagdo. A listagem, ¢ uma ferramenta para facilitar a decisao final do

avaliador do residuo e ndo um fator conclusivo para uso do residuo.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, verificou-se que a producao anual de RCD ultrapassa 10 bilhdes de
toneladas a nivel mundial. Apenas para cidade de Criciima, estima-se uma quantidade de 107
mil toneladas ao ano. Com a crescente modernizacdo ¢ adensamento urbano, estes nimeros
tendem a crescer em relagdo ao tempo, considerando que estes numeros sao fundamentados nos
indicadores populacionais. Seguindo os objetivos estabelecidos pela ODS, faz-se necessario a
reciclagem desses residuos para garantir o ciclo da economia circular da industria da construg¢ao
civil, bem como preservar recursos naturais.

A estimativa diagnodstica global dos constituintes do RCD aponta a predominancia
de Si02, Al,O3, Ca0, Fe;03; e Na;O da composicao do agregado natural (AN), sendo o SiO>
responsavel entre 64,56 ¢ 95,81%, devido a presenca de silica na constitui¢ao da areia de rio.
No grupo de ceramica vermelha (CV) se destaca pela presenca de SiO; e AlO3, com 42,10 a
70,79% e 10,10 a 23,38%, seguido de Fe;O3 com 2,44 a 11,90%, respectivamente. A presenca
predominante destes constituintes se da pelo elevado teor de hematita e outros minerais
portadores de Fe. No grupo do concreto (CO), ha maior variagdo na composi¢ao, valores de
SiO; entre 5,98 € 81,65%, CaO com valores entre 8,39 e 87,11%, e o teor deste constituinte se
destaca dos demais grupos, que tem como origem o cimento. O grupo dos materiais cimenticios
(CI), apresenta um destaque em SiO> e CaO, 41,40 a 76,40% e 10,92 a 44,00%,
respectivamente. E o grupo dos materiais mistos (MI), composto pela mistura de ceramica
vermelha, concreto e argamassa, apresenta uma variagao de 39,30 a 75,53% de SiO, 6,10 a
29,83% de CaO, 6 a 12,64% de Al2O3 e 1,57 a 8,91% de Fe20s.

O trabalho expds a similaridade composicional do RCD, baseada em uma
estimativa global. Mostrando que ¢ possivel utilizar a sistematica CPQvA a nivel mundial,
tendo em vista que a tipologia do RCD se apresenta em sua maior quantidade na fracao
ceramica, composta de forma geral, por concretos, argamassas, ceramicas (tijolo, telhas,
revestimentos, entre outros), gessos € solos. Sua composicdo torna o RCD um material
promissor na substitui¢ao de recursos naturais.

Neste contexto, ¢ essencial o uso de ferramentas para o gerenciamento do RCD. A
fim de contribuir com a ferramenta j& existente da sistematica CPQvA, este trabalho integrou
uma adaptacdo da metodologia GUT, com o intuito de aprimorar esta ferramenta.

No critério classificagdo da sistematica, existem legislagdes vigentes referentes ao
RCD, quanto a sua classificagdo, gestao, reciclagem e destinagdo final. Porém a grande maioria

deste material ¢ utilizada em aterros, minimizando seu potencial de uso. Devido a
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predominancia de fragdes ceramicas (concretos, argamassas e ceramica vermelha) no RCD,
sendo estes materiais comumente inorganicos, isolantes e inertes, ndo possuindo maiores
restri¢des. Porém, para tanto ¢ necessaria a segregacdo na fonte geradora, a fim de separar
materiais contaminantes, como exemplo, o gesso.

Na andlise do critério potencialidade, o fator que diferencia significativamente o
agregado natural do agregado reciclado, foi a alta absor¢do de 4gua do AR, ligada com a alta
porosidade e maior area superficial do RCD, sendo este um fator que pode reduzir o uso do AR
em determinados produtos potenciais.

Para o critério quantidade e viabilidade, apesar da composi¢ao semelhante entre os
residuos, a quantidade de constituintes apresenta uma variagdo consideravel. No entanto, nio
impede a reciclagem do material, porém necessita de uma gestao focada no RCD, com atengao
especial na segregacao da tipologia na origem e o tratamento granulométrico na receptora do
material. A quantidade de RCD gerada ¢ elevada, atendendo as necessidades de produtos
candidatos.

Na aplicabilidade, o produto potencial utilizado para o estudo aprofundado foi o
tijolo de solo-cimento, por ser um produto ecoldgico, sem necessidade de tratamento térmico e
de simples tecnologia. O tijolo de solo-cimento (PP1) apresentou resultado satisfatorio,
cumprindo o exigido pelas normas vigentes. Porém, com a substitui¢do em 50% de AR, a média
da resisténcia do produto candidato apresentou uma reducdo de 40% em relacdo a amostra com
formulagdo padrao. E no ensaio de absor¢do de 4gua apresentou um aumento de 23% na média
dos valores obtidos. O produto potencial apresentou uma redugdo na qualidade, porém nao
desqualifica a aplicacdo do AR. Outro fator observado, foi a coloracdo das amostras, sendo
assim, € necessaria uma homogeneiza¢ao do AR para evitar diferenca de coloragdo, tendo em
vista que o tijolo de solo-cimento, ndo faz uso de revestimento, podendo interferir na estética
do uso final do produto.

Por fim, o aprimoramento da sistematica CPQvVA, para além do tijolo de solo
cimento (PP1), selecionado para o estudo aprofundado, para aplicagdo do método GUT, fez
necessario apontar outros produtos potenciais para a listagem de prioridades, a partir de
levantamento bibliografico, sendo estes argamassa (PP2), concreto sem fungao estrutural (PP3),
concreto com funcado estrutural (PP4) e geopolimero (PP5). Calculados os indices de criticidade
(Ic) de cada critério foi aplicada a adaptacdo da metodologia GUT, somando o Ic de cada critério
de cada produto potencial e gerando uma ordem numérica crescente dado o nivel de prioridade
para valorizagdo de residuos. O método aponta que PP1 (tijolo de solo cimento) ¢ o produto

com maior prioridade para valorizacgdo, por apresentar valores mais baixos no somatorio de IC
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dos critérios, ou seja, o produto com mais facilidade para valoriza¢ao do residuo. Seguidos de
PP2 (argamassa), PP3 (concreto sem funcao estrutural), PP4 (concreto com fungdo estrutural)
e PP5 (geopolimero), nesta ordem. Salienta-se que a listagem ¢ uma ferramenta para facilitar a

decisdo final do avaliador do residuo, € ndo um fator conclusivo para uso do residuo.
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