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Resumo: Devido a maior escassez de recursos e indisponibilidade de areas para descarte de residuos, as
cidades europeias se tornaram pioneiras na reciclagem dos residuos de constru¢éo e demolicdo (RCD). Apesar
dos recursos naturais brasileiros ndo serem inesgotaveis, ha uma grande discrepéncia entre o desenvolvimento
da reciclagem de RCD no Brasil e no continente Europeu. Enquanto alguns paises ja possuem um grande
namero de construgdes utilizando agregados de RCD em concreto com funcéo estrutural, o Brasil ainda ndo
possui uma norma especifica que preveja essa tecnologia. Dessa forma, este trabalho visa apresentar
exemplos de utilizacdo desse tipo de agregados em edificacdes localizadas em paises como Alemanha, Suica,
Espanha, Reino Unido, Singapura e China. Com base na disseminacdo do avanco desses paises na utilizacao
do concreto reciclado e o potencial de aplicagdo desses residuos em estruturas, acredita-se contribuir para a
insercéo do desenvolvimento dessa tecnologia no Brasil.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da tecnologia de reciclagem de residuos de construcao e demolicdo (RCD) se iniciou
na Europa apés a Segunda Guerra Mundial para a reconstrucdo das cidades europeias devastadas (LEVY,
2001). Devido a maior escassez de recursos naturais e necessidade de destinagdo dos escombros, a Europa
tornou-se o continente pioneiro na reciclagem de RCD. Em 1984, ja entrava em vigor na Holanda, a norma
“CUR - Betonpuingranulaaten als toeslagsmateriaal vor beton” para utilizagdo de agregados de residuos de
concreto (ARC) em novo concreto. Como reflexo desse pioneirismo europeu, atualmente alguns paises
europeus ja trazem normatizagfes que tratam do concreto reciclado para fins estruturais. A norma holandesa
prevé essa aplicacdo de ARC utilizando coeficientes de seguranca mais conservadores para concreto com
agregados reciclados. Em agosto de 1998, o Comité alemado de Concreto Armado (DAfStb) publicou a norma
para especificacdo do concreto com agregados reciclados”, elaborada com base em quatro anos do projeto de
investigagdo nacional “Baustoffkreislauf im Massivbau” (BIM), esta apresenta as especificacbes para o uso de
ARC em concreto estrutural. A utilizagdo de agregados reciclados em concreto estrutural também é prevista
desde 2002 pela especificacdo de Hong Kong, “Works Bureau Technical Circular No.12”, em que permite até
20% de substituicdo do agregado natural pelo reciclado em concreto estrutural com até 35 MPa (GONCALVES,
2007). Em contrapartida, a norma brasileira (ABNT NBR 15116:2004) que trata de concreto com agregados de
RCD foram publicadas apenas em 2004 com os requisitos de utilizacdo desses agregados em pavimentacao e
preparo de concreto sem funcao estrutural. Apesar dessa norma estar em processo de revisdo, até o0 momento
dessa publicacdo ndo possui uma nova versao.

Esse trabalho tem o objetivo de apresentar exemplos pioneiros de edificagbes com a utilizacdo dos
agregados de RCD. Com isso pretende-se demonstrar o potencial de aplicagdo do concreto reciclado para fins
estruturais e 0s avancgos desse setor em paises desenvolvidos. Acredita-se que a divulgagdo da sintese aqui
apresentada incentive a elaboracdo de uma norma que trate desses residuos para utilizacdo estrutural e,
consequentemente, impulsione a modernizacéo do setor de reciclagem de RCD no Brasil.
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2 UTILIZACAO DE CONCRETOS COM AGREGADOS DE RESIDUOS

Em 6 de maio de 1995, antes mesmo da publicacdo da primeira norma alema com especificacdo do uso de
ARC em concreto estrutural, a Fundacdo Federal Alema para o Meio Ambiente (DBU) inaugurou seu prédio
administrativo utilizando essa tecnologia em Osnabruque, Alemanha (DIERKS, 2017). A edificacdo,
apresentada na Figura 1, possui dois andares e um pordo com escritérios, espaco de exposicdes, areas de
treinamento, area social, sala de reunides e cozinha. Neste projeto, agregados de residuos de concreto foram
utilizados em substituicdo ao agregado natural na composi¢éo do concreto utilizado na construcdo das paredes
estruturais (DEUTSCHEN BUNDESSTIFTUNG UMWELT, 2015). Segundo Deutschen Bundesstiftung Umwelt
(2001), embora o projeto estrutural tenha previsto o concreto classe C25, o traco do concreto reciclado foi
dosado como C35 como procedimento de seguranca. No total, cerca de 120 m3 de concreto reciclado foram
empregados neste edificio de escritdrios. Por ser a primeira utilizacdo desse tipo de concreto quando ainda ndo
havia nenhuma normatizacéo que tratasse do uso estrutural do concreto reciclado, alguns cuidados especiais
foram tomados como o acompanhamento da construcdo por especialistas e consentimento de autoridades do
pais. No entanto, os estudos mostraram que o material reciclado atingiu, com seguranca, a resisténcia a
compressdo e demais propriedades necessarias para fins estruturais. Passamos de mais de 25 anos de
construcdo, a edificacdo ainda € um exemplo importante de construgcéo sustentdvel e arquitetura moderna.

Figura 1 - Prédio Administrativo da Fundacgéo Federal Alema para o Meio Ambiente (DBU)
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Fonte: Deutschen Bundesstiftung Umwelt (2015)

ApOs a divulgacdo da norma alema para concretos reciclados estruturais em 1998, a primeira construcéo
alema a seguir tais diretrizes foi o edificio residencial "Waldspirale" na cidade de Darmstadt, Alemanha.
Construido entre novembro de 1998 e setembro de 1999, a edificacdo de 12 pavimentos é composta por 105
apartamentos, estacionamento, um quiosque, um café e um bar (SILVA et al.,, 2018). Uma vista geral do
residencial Waldspirale é mostrada na Figura 2. Para a concretagem das paredes, lajes, pilares e fundacgdes, foi
necessario cerca de 12.000 m3 de concreto reciclado com classes de resisténcia C25 (MARINKOVIC; et al.,
2012).

Figura 2 - Waldspirale, Alemanha
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Fonte: Waldspirale (2015)
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Recentemente, o estudo de Stirmer e Kulle, (2017) estimou que milhares de constru¢cdes na Alemanha
tenham utilizado essa tecnologia, ou seja, concretos com agregados de residuos de construgdo e demoligao.
No mapa da Alemanha, apresentado na Figura 3, sdo destacadas as localizacBes de construgbes que
utilizaram concreto reciclado, divulgadas entre 1994 e 2017 no pais.

Figura 3. Localizacao de constru¢cdes com concreto reciclado na Alemanha
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Fonte: Sturmer e Kulle (2017)

No entanto, as constru¢bes com concreto reciclado ndo estdo concentradas apenas na Alemanha. Na
Suica, por exemplo, existe uma série de exemplos de edificagbes com essa utilizacdo. Ao usar concreto
reciclado, a prefeitura da cidade de Zuriqgue assume um papel pioneiro no pais. Conforme Stadt Zirich (2017),
sdo exemplos dessas construgdes o edificio da escola “Im Birch” (Figura 4a), construida em 2004 em que 0s
elementos estruturais de concreto utilizaram cerca de 50% de concreto reciclado; o Complexo habitacional de
“Werdwies”, apresentado na Figura 4b, que foi construido em 2007 possui lajes de concreto com residuos de
concreto e paredes estruturais com concreto de agregados de RCD; o campus da escola “Hirzenbach”,
finalizada em 2008, utilizou ARC em todos os componentes de concreto; o centro de esportes “Heuried”, com
finalizacdo prevista para 2017, incluia o uso de ARC nos componentes de concreto moldados no local,
incluindo componentes impermedveis e fundagfes de estacas de concreto. Além desses exemplos, o relatério
também prevé a extensdo do museu de belas-artes "Kunsthaus" em 2020 com todos os componentes de
concreto moldados no local com ARC.

Figura 4 — Exemplos de emprego do concreto reciclado em edificagdes de Zurique, Suica.

Edificio da escola “Im Birch” Complexo habitacional de “Werdwies’

Fonte: Stadt Zirich (2017)
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Em Valéncia, na Espanha, uma ponte estaiada também é exemplo de utilizacdo do concreto com
agregados reciclados. A ponte possui 145m de comprimento, com dois vdos assimétricos de 45m e 90m,
respectivamente. O vdo de 90 m foi concretado utilizando concreto com 35 MPa e 20% de substituicdo dos
agregados naturais graldos por agregados graudos de residuo de concreto. No controle de qualidade do
concreto foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo, moédulo de elasticidade, retragéao,
carbonatacéo e absorcdo de agua (SANCHEZ et al., 2009).

A edificagdo denominada “Enviromental Building” localizada em Watford representa o primeiro uso de
agregados reciclados em concreto estrutural no Reino Unido. Trata-se de um edificio de escritérios concebido
para ser sustentavel e um exemplo de baixo consumo de energia. Nesta construcéo foi empregado cerca de
1500m3 de agregados graudos reciclados de concreto, os quais foram obtidos a partir da britagem de residuos
de demolicdo de um edificio de 12 andares localizado em Londres. Nos elementos de fundagéo foi utilizado
concreto C25 (75mm de abatimento) com um consumo de cimento de 350kg/m?3 e fator agua/cimento de 0,5.
Para as lajes e pilares, um concreto classe C35 e mesmo abatimento foi especificado (SILVA et al., 2018).

Outro exemplo importante é o “Hong Kong Wetland Park”, primeira edificagdo de Hong Kong com a
utilizacéo de concreto reciclado. Concluido em 2005, o parque tem 10.000 m2 e é composto por galerias de
exposicles, teatros, lojas de souvenirs, cafés, areas de recreacdo infantil, salas de aula e um centro de
recursos. No projeto, cerca de 13.000 m3 de concreto reciclado foi produzido para a concretagem de blocos,
lajes, vigas, entre outros. Os teores de substituicdo de agregado natural por agregado reciclado foram de 100%
para concreto classe C20 e 20% para concretos de classe superior a C25 (POON e CHAN, 2007).

O edificio “Samwoh Eco-Green Building” € um edificio de trés andares localizado em Singapura e
construido com concreto com 100% de substituicdo dos agregados naturais por agregados reciclado. O
concreto reciclado de classe C40 foi usado para a construcdo de todos os elementos estruturais do edificio, que
incluiam vigas, colunas, lajes e paredes. Inaugurado oficialmente em marco de 2010, o edificio foi construido
como parte de um projeto de pesquisa financiado pelo Ministério do Desenvolvimento Nacional de Singapura
com o objetivo de avaliar a viabilidade do uso de agregados de residuo de concreto. A construgao teve o
acompanhamento de laboratério para verificagdo do concreto e os resultados também auxiliaram na elaboracao
de diretrizes para uso de agregados de concreto em estruturas (SILVA et al., 2018).

3 CONCLUSOES OU CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com a revisdo bibliografica, a necessidade de destinacdo dos escombros na segunda Guerra
Mundial fez das cidades europeias as pioneiras no desenvolvimento de reciclagem de RCD. Com a maior
escassez de recursos e espacos para destinagdo de residuos, alguns destes paises ja possuem normatizagao
gue prevé a utilizacdo de RCD em concreto com fungéo estrutural. A Alemanha e Suiga possuem uma grande
guantidade de exemplos de utilizagcao, no entanto, essa tecnologia também ja esta presente em outros paises
como Espanha, China, Singapura e Inglaterra. Com base na apresentacdo do avanco desses paises na
utilizacdo do concreto reciclado, esse resumo demonstra o potencial de aplicacdo desses residuos em
estruturas também no Brasil. Assim como o exemplo da Fundacédo Federal Alema para o Meio Ambiente (DBU)
na Alemanha e o edificio “Samwoh Eco-Green Building” em Singapura, edifica¢cdes-modelo também podem ser
convenientes ao fornecer dados para elabora¢@o de uma norma durante sua propria construgao.
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