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Abstract— As awareness of environmental issues grows, society recognizes
the need for change, and more consumers advocate for environmentally
friendly products. Consequently, the construction industry is compelled to
devise new strategies to meet these demands. Construction and Demolition
Waste (CDW) arises from construction, renovation, or demolition activities,
constituting a residual product that has a significant negative impact on the
environment. Expanded Polystyrene (EPS), also known as "Styrofoam,” is a
polymer-based material characterized by its low density, high flexibility,
exceptional thermal, acoustic, and chemical resistance, in addition to being
entirely recyclable. Composites refer to materials created by combining one
or more materials with a matrix, also known as a reinforcement or filler
load. This work aimed to conduct research by producing composite
materials with a polymer matrix based on expanded polystyrene reinforced
with CDW particles. The incorporation of CDW into expanded polystyrene
was proposed through its dissolution in the solvent "acetone," enabling the
mixing of CDW particles into the polymer matrix. Through structural
characterization and mechanical properties, it is intended that the study of
this new material can fill gaps in research on the reuse of construction and
demolition waste in the field of civil engineering.

Resumo— A medida que cresce a conscientizagdo sobre as questdes
ambientais, a sociedade reconhece a necessidade de mudanca e mais
consumidores defendem produtos ecologicamente corretos,
consequentemente, a industria da construgéo civil € compelida a tracar
novas estratégias para atender a essas demandas. O residuo de construcao
e demolicdo (RCD) é proveniente das atividades de construcéo, reforma ou
demolicdo, sendo produto residual que gera impacto negativo significativo
no meio ambiente. O poliestireno expandido (EPS), também conhecido como
“isopor”, é um material a base de polimeros caracterizado por sua baixa
densidade, alta flexibilidade, excepcional resisténcia térmica, acustica e
guimica, além de sua composicdo totalmente reciclavel. Os compositos
referem-se a materiais que sdo criados combinando um ou mais materiais
com uma matriz, também conhecida como carga de reforgo ou carga de
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enchimento. Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma pesquisa
através da producdo de materiais compésitos de matriz polimérica a base
de poliestireno expandido reforcado com particulas de RCD. Foi proposta
a incorporacdo do RCD ao poliestireno expandido através da dissolucéo do
mesmo em solvente “acetona”, possibilitando assim a mistura das
particulas de RCD na matriz polimérica. Através de caracterizacio
estrutural e de propriedades mecanica, pretende-se que o estudo desse novo
material possa preencher lacunas nas pesquisas sobre reaproveitamento de
residuos de construcgéo e demoli¢do na area de engenharia civil.

Palavras-chave— Compositos, Residuos de constru¢do e Demolicéo,
Poliestireno Expandido.

l. INTRODUCAO

A urbanizacdo e o desenvolvimento de tecnologias
construtivas tém incentivado cada vez mais o investimento
no setor da construcéo civil, oferecendo melhores condigdes
de salde para populacdo, expansdo da mobilidade urbana
promovendo praticidade, conforto e qualidade de vida para
a populagdo. No entanto, a construgdo civil tem sido
responsavel por 50% do volume total de residuos
produzidos nos grandes centros urbanos. Como
consequéncia, 0 meio ambiente sofre processo de
deterioracdo devido a esses impactos (DUAN et al., 2020b;
RYOU; LEE, 2014; XIAO et al, 2018g;
ZHANG et al., 2015).

Em um canteiro de obras, pode-se citar alguns residuos de
diferentes categorias que sdo classificadas na Resolucéo n°
307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
como: materiais cerdmicos, concreto, solos, madeiras,
plasticos entre outras dezenas de diferentes tipos de
materiais que s3o descartados no meio ambiente. E
importante também mencionar as interferéncias nos meios
antropico, bidtico e fisico nas vizinhangas onde as
construgdes sdo edificadas. A Associagdo Brasileira para
Reciclagem de Residuos da Construgdo Civil e
Demolicdo (ABRECON, 2022) destaca que o contexto
atual oferece oportunidades para empreendimentos sociais
e sustentaveis, ou seja, aqueles que trazem beneficios tanto
para a sociedade quanto para 0 meio ambiente.

O ramo da construcdo civil oferece amplo espaco para
ideias inovadoras, mas nem sempre é 0 mais receptivo a
mudancas. Para superar esse obstaculo, 0s projetos nessa
area devem se alinhar a novos processos ou formulagoes
que reduzam o tempo de construcdo e o desperdicio. Além
disso, é fundamental que esses projetos agreguem valor sem
inflar custos, ao mesmo tempo em que defendem os
principios da sustentabilidade por meio da responsabilidade
ambiental, equidade social e viabilidade econémica.

A medida que a competitividade no setor se intensifica, 0s
empreendedores  reconhecem a importincia da
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sustentabilidade e se esforcam para adotar préaticas
ecologicamente corretas. Eles concebem e exploram ideias,
técnicas e materiais inovadores, enfatizando a viabilidade
econdmica da reciclagem. No meio dessa empreitada, 0s
residuos, em particular o residuo de construcéo e demoligdo
(RCD), merecem aten¢do, uma vez que sdo provenientes
das atividades de construcéo, renovacdo ou demolicéo.

A consciéncia ambiental tem aumentado nos Gltimos anos,
levando a sociedade a ter uma abordagem mais criteriosa
sobre o assunto. A gestdo e destinacdo inadequada de
entulho, residuos de construgdo e demolicdo tém se
destacado como um grande problema para as areas urbanas,
causando impactos socioambientais, incluindo degradagéo
do solo, contaminagdo de corpos hidricos, aumento do risco
de enchentes, poluicdo do ar e proliferacdo de vetores
transmissores de doengas em centros urbanos. Além disso,
os residuos sdo frequentemente dispostos em condi¢des
insalubres nas ruas e em bota-foras clandestinos
(BESEN et al., 2017).

Entre os vérios atributos do engenheiro civil, é esperado que
os profissionais incentivem a implantacdo na busca de
novas tecnologias construtivas sustentaveis, como a
implantacdo de materiais reciclados nas construgdes valida
a eliminacdo de uma parte desses residuos acumulados
incorretamente na natureza. Logo, constitui-se fator de
extrema relevancia a busca e o estudo de materiais que
apresentem propriedades especificas com baixo custo e que
beneficiem a preservacdo da natureza.

Os compdsitos sdo materiais heterogéneos e multifasicos,
criados pela mistura de um ou mais materiais com uma
carga de reforco ou matriz de carga de enchimento. O
objetivo de combinar esses materiais é fundir as
propriedades Unicas de seus componentes individuais, a fim
de criar um desempenho estrutural superior, adaptado as
condices especificas de uso (CALLISTER, 2020).

O poliestireno expandido (EPS), um polimero, conhecido
no Brasil como “isopor”, ¢ considerado um pléstico celular
rigido gerado a partir da polimerizac&o do estireno em 4gua
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(ABQUIM, 2020). E normalmente utilizado em elementos
estruturais como lajes, nivelamento de terrenos e
revestimentos. Considerado um residuo de diversos setores,
inclusive do setor da construcdo civil, no Brasil, cerca de
36,6 mil toneladas desse material sdo descartadas de
maneira inconveniente, acabando por ser destinadas a
aterros sanitarios (ROCHA; FIGUEIREDO; ALTRAN,
2016).

Dada a importancia da reciclagem para a sociedade atual,
h& um crescente interesse na reutilizacdo desses materiais
por profissionais e académicos da area de engenharia.

Dessa maneira, esse trabalho teve como objetivo a
fabricacdo de compdsitos poliméricos a base de EPS e
avaliacdo da influéncia dos RCD incorporados como
reforco na sua matriz. Apés a producdo, foi realizada a
caracterizaco estrutural do material utilizando técnicas de
microscopia eletrdnica de varredura (MEV), a anélise da
porosidade, a determinacdo da dureza e da resisténcia a
compressdo do material.

1. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Construcao civil

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2022), o Produto Interno Bruto (P1B) da construgéo
civil cresceu 9,7 % em 2021. Foi o melhor desempenho do
setor desde 2010, quando a industria da construgdo civil foi
responsavel pela geracdo de mais de 329 milhdes de vagas
formais no mercado de trabalho e por um aumento de 13,1
% no PIB, o melhor resultado dos ultimos 24 anos. De
acordo com a Camara Brasileira da Inddstria da
Construcdo (CBIC, 2022) a construgdo civil é a industria
que mais impulsiona a economia nacional.

No entanto, o crescimento da indistria da construcdo
acarreta alguns problemas, como a geracéo de residuos que,
quando sdo descartados inadequadamente, causam alto
impacto negativo ao meio ambiente. Vérios autores
apontam que o setor da construgdo civil consome cerca de
50% de todos os recursos naturais, além de gerar volume
elevado de residuos. Somando-se a isso, cerca de 60% do
“lixo” que € produzido diariamente nas cidades tém origem
do setor da construgéo civil (SILVA;
FERNANDES, 2012; SEGANTINI; WADA, 2011).

Segundo GOLDEMBERG et al. (2012), a construgéo civil
é responsavel pela transformagéo do ambiente natural, o que
requer manutengdo permanente. Métodos de gerenciamento
de residuos produzidos durante a constru¢ao tém despertado
muito interesse e tém sido alvo de inimeros estudos nesse
contexto (IBRAHIM et al., 2010; ANGULO et al., 2011).

O impacto ambiental causado pela construcdo civil esta
normalmente ligado a todas as suas etapas de producéo,
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incluindo extracdo de recursos, produgdo e transporte de
materiais, concepcao e execucdo de projetos, construcéo,
praticas de uso e manutencdo, demolicdo e desconstrucéo,
bem como o destino final dos residuos produzidos ao longo
de sua vida util. As fases mencionadas tém impactos
ambientais, econdmicos e sociais que afetam todas as
cidades, empresas e organizagdes governamentais
(IBRAHIM et al., 2010; ANGULO et al., 2011).

2.2 Compositos ecoeficientes

Os materiais compostos sdo produzidos a partir de dois
componentes essenciais: um material principal denominada
matriz e um elemento de reforco ou carga que esta disperso
na matriz. A matriz é frequentemente referida como fase
continua, enquanto o reforco é conhecido como fase
dispersa. Embora esses materiais sejam separados por uma
interface, eles ainda mantém uma capacidade significativa
de adesdo entre si. A matriz incorpora, fortalece e d& forma
ao componente. J& o material de reforco confere resisténcia
e pode ser constituido de fibras curtas, continuas, p6s ou
esféricas (PAULESKI, 2005). O efeito de sinergia que se
observa nos sistemas é uma caracteristica dos compdésitos
que deve ser observada, sendo os principais constituintes
dos compositos utilizados na construgo civil categorizados
como estruturais e matriciais (PAULESKI, 2005).

Os elementos estruturais sdo feitos por componentes
organicos ou inorganicos, com formas regulares ou
assimétricas, podendo ser fibrosos ou pulverulentos
(esféricos ou cristalinos), com fragmentos achatados
(flocos) ou fibras extremamente curtas, quase moleculares,
de material monocristalino. Os blocos de construcdo séo
quase sempre feitos de um polimero orgénico que pode ser
macio ou duro, termoplastico ou de temperatura fixa. Sua
responsabilidade principal é manter o espacamento e a
orientacdo das fibras, transmitir as forcas de cisalhamento
entre as camadas da fibra para tornar o material resistente a
rasgos e torcBes e proteger as fibras contra danos
superficiais (PAULESKI, 2005). A Figura 1 esquematiza
um compdsito.

/Matriz
e ) Paa
/ 4’% -ﬁ’/ %% . Re'ou;ont-:
Y R T ‘Q} c?:}'i).l
¢ TG ) \

Fig.1- Esquematizac@o de um compasito
Fonte: Nota Positiva, 2010.
2.3 Polimeros

As macromoléculas conhecidas como polimeros se
distinguem por seu tamanho, composi¢cdo quimica e
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interacBes intra e intermoleculares. Possuem unidades
quimicas conectadas por ligagGes covalentes repetidas que
percorrem toda a extenséo da cadeia. Podem ser sintéticos,
ou naturais como seda, celulose, fibras de algodao, etc.
(WAN, 2002).

Os polimeros sdo classificados como termoplasticos
(plasticos), termofixos, borrachas e fibras. Plasticos séo
materiais que, apesar de estarem sozinhos em temperatura
ambiente seu estado final, tornam-se fluidos e moldaveis
quando aquecidos acima da temperatura de "amolecimento"
por uma acdo isolada ou combinada de calor e presséo.
Alguns exemplos de termoplésticos incluem polipropileno
(PP), polietileno (PE), politereftalato de etileno (PET),
policloreto de vinila (PVC) e poliestireno (PS). As
propriedades dos termoplésticos incluem maleabilidade
quando expostos ao calor, baixa densidade, boa estética,
isolantes térmicos e elétricos, resisténcia ao impacto e baixo
custo; como resultado, eles tém uma ampla gama de
aplicagfes (WAN, 2002).

2.4 Poliestireno expandido

O isopor, ou poliestireno expandido, como é conhecido no
Brasil, é criado pela expansdo da resina de PS com um
expansor de gas. Esse plastico celular rigido é formado a
partir da polimerizagdo do estireno em 4gua. O EPS é mais
utilizado na construgdo civil, onde ganhou ampla
popularidade (BERLOFA, 2009). Para transformar o
isopor, 0 pentano é usado como agente expansor. Esse
hidrocarboneto é capaz de se deteriorar rapidamente devido
a uma reacdo fotoquimica causada pela luz solar, sem
representar qualquer ameaga ao meio ambiente. O produto
resultante € composto por pérolas de até 3 mm de didmetro,
que podem expandir até 50 vezes seu tamanho original por
meio de vapor, fusdo e moldagem em vérias formas. As
pérolas expandidas sdo compostas por 98% de ar e apenas
2% de poliestireno. Por exemplo, em um metro ctbico de
EPS, existem entre 3 e 6 bilhdes de células fechadas e com
ar (ABRAPEX, 2016).

O EPS é um polimero termoplastico que encontra uso
abundante no setor industrial como material de embalagem
para diversos produtos, bem como como isolante térmico na
engenharia civil. O EPS pos-consumo é um material
reciclavel que pode ser empregado na producdo de
compésitos (POLETTO, 2008).

A Associacdo Brasileira do Poliestireno Expandido
(ABRAPEX) lista uma série de vantagens associadas ao
poliestireno expandido, que incluem:

a) O isopor apresenta excelentes propriedades de
isolamento devido a sua baixa condutividade térmica;
a estrutura de célula fechada cheia de ar impede a
transferéncia de calor;
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b) As densidades do isopor variam de 10 a 30 kg/m3,
resultando em construgdes significativamente mais
leves devido ao baixo peso;

c) O isopor possui notavel resisténcia mecanica apesar
de sua leveza, tornando-o uma escolha adequada para
aplicagdes que exijam tal caracteristica;

d) O isopor possui baixa capacidade de absorcdo de
agua. Isso porque ndo é higroscépico. Mesmo quando
totalmente submerso em agua, o isopor absorve apenas
quantidades minGsculas de agua. Esse atributo garante
gue o isopor mantenha suas caracteristicas mecanicas e
térmicas, mesmo quando submetido a condicGes
Umidas;

e) O isopor é um material que pode ser facilmente
manuseado com ferramentas comumente disponiveis,
tornando-o altamente adaptavel para qualquer trabalho.
Sua natureza leve permite um manuseio sem esfor¢o no
local de trabalho, tornando as operacGes de
movimentacdo e colocagdo muito mais rapidas e
simples;

f) A versatilidade do isopor reside em sua capacidade
de ser moldado em uma variedade de formas e
tamanhos que séo adaptados aos requisitos exclusivos
de qualquer projeto de construgo;

g) O isopor possui resisténcia ao envelhecimento, o que
lhe permite manter suas propriedades inalteradas
durante toda a sua vida util;

h) Capacidade de absorver choques;
i) A sua resisténcia a compressao é de 2 kg/cmz;

j) O isopor é quimicamente compativel com vérios
materiais utilizados na construgdo civil, incluindo,
entre outros, cimento, gesso, cal e agua.

No Brasil, em 2017, a producdo de EPS alcancou 44,9 mil
toneladas, enquanto o consumo total foi de 91,74 mil
toneladas (conforme dados da ABIQUIM, 2020). No
cenario global, o mercado de EPS foi avaliado em 9,7
bilhées de dolares em 2019, com uma perspectiva de
crescimento anual de 4,6% prevista para o periodo entre
2020 e 2027, chegando a um valor estimado de 12,9 bilhdes
de dolares (GRAND VIEW RESEARCH INC, 2021). Vale
ressaltar que o poliestireno expandido é reciclavel, e
algumas empresas brasileiras ja tentaram reutiliza-lo. O
processo de reciclagem envolve a transformacéo do isopor,
que tem as mesmas propriedades iniciais do poliestireno
utilizado na producdo inicial. No entanto, o custo de
investimento em uma unidade de revalorizagcdo para
posterior venda é proibitivamente alto, tornando-se inviavel
em menor escala (ABRAPEX, 2016).
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2.5 Residuos de construgdo e demolicéo

De acordo com Pimentel et al. (2010) apud Figueiredo et al.
(1995), a concepgdo comum de eliminacéo, lixo ou sobra
envolve a reunido de materiais diferentes que, quando
combinados, resultam em uma massa sem valor comercial e
com potencial de impacto ambiental variavel, dependendo
de sua composicdo. No ambito da construcdo civil, a
sustentabilidade é influenciada por diversos fatores, entre
eles 0 uso de dgua e a utilizacdo de estratégias bioclimaticas.

A maioria dos residuos sélidos produzidos em areas urbanas
esta diretamente relacionada as operagdes de construcdo e
demolicdo, representando cerca de metade de todos os
residuos urbanos gerados nas grandes cidades
(KWON et al., 2015, e LIU et al., 2014).

Os RCD, sdo categorizados como residuos sélidos e ndo
reativos, que podem consistir em rochas, solo, areia ou
agregados, processados ou nao processados. De acordo com
a Resolugdo 307 CONAMA (2011), os residuos da
construcéo civil sdo definidos como os residuos gerados na
construgdo, reforma, geragdo e demolicdo de obras de
construgdo civil, bem como os resultados da preparagéo do
solo e escavacdo. Esses residuos incluem materiais de
construgdo como concreto, tijolos, blocos cerdmicos,
metais, solo, resinas, colas, tintas, madeira, forros,
argamassa, compensados, gesso, telhas, fiacdo elétrica,
plasticos tubulac@es, vidros e pavimento asfaltico. Esses
materiais sdo comumente referidos como entulhos de
construcdo, calcario ou estilhagos (CONAMA, 2011). O
Quadro (1) da resolu¢do CONAMA 307 classifica 0 RCD
em quatro categorias.

Quadro 1 - Classificacdo dos Residuos conforme a
Resolu¢cdo CONAMA n°307/2011

International Journal of Advanced Engineering Research and Science, 10(11)-2023

Residuos para o0s quais ndo foram
desenvolvidos tecnologias ou aplicagdes

Classe C . o .
economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacéo.

Residuos perigosos oriundos do processo de
construcdo, tais como: tintas, solventes, éleos

Classe D | e outros, ou aqueles contaminados oriundos

de demolicéo, reformas e reparos de clinicas
radiologicas, instalagces industriais e outros.

l. De construcéo, demolicéo reformas
e reparos de pavimentos e outras obras de
infraestrutura, inclusive solos provenientes
de terraplanagem.

Il. De construcéo, demoligéo reforma e
reparos de edificagdes: componentes
ceramicos  (tijolos, telhas, placas de
revestimento, etc.) argamassa e concreto.

Classe A

I1. De processo de fabricacdo e/ou
demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meio fios, etc.)
produzidos nos canteiros de obra.

Residuos reciclaveis para outras destinacdes,
tais como plastico, isopor, papel, papeldo,
metais, vidros, madeiras, gesso e outros.

Classe B

www.ijaers.com

Conforme o Quadro 1, é possivel observar que os materiais
a serem elaborados no compdsito sdo compostos por
residuos classe A e isopor (EPS) classe B.

No Brasil, o gerenciamento adequado dos RCD foi
estabelecido por meio da aprovacdo da Resolucdo 307 em
2002 (CONAMA, 2011). Essa resolugdo define claramente
0s papéis do setor publico e das organizacdes privadas
(PINTO; GONZALEZ, 2005), garantindo que todas as
partes tenham responsabilidades compartilhadas no
processo.

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) de 2010
estabeleceu uma definicéo para residuos da construcéo civil
em seu Artigo 13, inciso 1, alinea h. Essa definicéo inclui os
residuos gerados pela construcdo, reforma, reparo e
demolicdo de obras de construcdo civil, bem como os
residuos resultantes da preparagdo e escavagdo de terrenos
para obras civis (BRASIL, 2010).

A publicacdo da NBR 15116 pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) em junho de 2021 trouxe varias
inovacdes importantes. Uma delas é a permissdo para a
utilizacdo parcial de agregado reciclado de concreto em
substituicdo ao agregado natural na fabricacdo de concretos
estruturais, uma pratica anteriormente ndo permitida na
versdo de 2004 da norma. Além disso, essa atualizacdo da
NBR 15116 estabelece uma classificagcdo dos residuos da
construgdo civil em quatro categorias: A, B, C e D. Dentro
dessa classificacdo, apenas os agregados pertencentes a
classe A sdo autorizados para uso em concreto estrutural.
Para se qualificar como classe A destruicdo deve consistir
em, no minimo, 90% em massa de fragmentos a base de
cimento Portland e rochas. Além disso, a eliminagdo deve
pertencer a subclasse denominada "Agregado Reciclado de
Concreto" (ARCO) para ser aceito. Existem duas outras
subclasses dentro da classe A, nomeadamente "Agregado
Reciclado Cimenticio" (ARCI) e "Agregado Reciclado
Misto" (ARM), mas a norma ndo permite 0 uso dessas
subclasses na producdo de concreto estrutural. A norma
também estabelece um limite de 20% de substituicdo dos
agregados convencionais pelos reciclados quando se trata
de concretos das classes de agressividade I e I1.
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Os residuos produzidos nas atividades de demolicdo e
construgéo representam um problema quando se trata de sua
disposi¢do final devido a sua composicao fisica e grande
volume. Esses materiais ndo podem ser depositados em
aterros sanitarios e muitas vezes sdo deixados em cacambas
em areas urbanas, o que além de degradar o visual da
paisagem urbana, também favorece a formacéo de pequenos
lixdes a céu aberto. Esses lixdes provocaram a disseminacao
de vetores patogénicos que podem prejudicar a salde
publica, além de obstruir os sistemas de drenagem
(PASCHOALIN; GRAUDENZ, 2012).

A utilizacdo de RCD tem um efeito positivo no meio
ambiente e ajuda a reduzir o esgotamento dos recursos
naturais. Isso ocorre porque o0 RCD reduz o impacto de seu
descarte na natureza e minimiza a retirada de agregados de
suas fontes naturais. O uso de RCD aconteceu no p6s-guerra
durante a década de 1940, principalmente na Alemanha,
quando as cidades foram destruidas ou parcialmente
destruidas pelos bombardeios dos Aliados, principalmente
no final da guerra.

A escassez de espago para depositos de agregados “in
natura" e a abundancia de entulho, deram origem a ideia de
utilizar o RCD. Isso ndo apenas resolveu o problema da
deposicdo de residuos, mas também resultou na
minimizacdo do uso de agregados naturais (JOHN;
AGOPYAN, 2000).

2.6 Incorporaces de residuos de construcdo civil em
compdsitos poliméricos a base de poliestireno expandido

A industria da construgdo civil, influenciada tanto pelo
crescimento da economia em seu setor de atuagdo quanto
pela necessidade de desenvolvimento sustentavel e
certificacdo ambiental na edificacdo, iniciou uma aposta na
inovagdo tecnolégica como forma de aumentar sua
competitividade. Essa estratégia também serve para
prolongar a atual fase de crescimento do setor e estabelecer
um ponto de venda tnico no mercado (TYKKA et al., 2010;
AR, 2012; HARRIS et al., 2013).

A pesquisa sobre a incorporagdo de RCD como agregados
reciclados (AR) é amplamente explorada, embora seu uso
prético ainda seja limitado no &mbito nacional. No entanto,
devido as enormes quantidades de residuos gerados
globalmente e ao crescente desafio de sua destinacéo final,
torna-se essencial a busca por novas técnicas de reciclagem
desses materiais (SALLES, 2023).

De acordo com ABRECON (2022), a reciclagem de
residuos de construcao e demolicdo no Brasil ainda esta em
sua fase inicial, e a reciclagem ¢é vista atualmente como a
forma mais eficaz de reduzir o impacto ambiental dos
residuos.
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Nos dltimos anos, a demanda por materiais de construcgao
aumentou significativamente devido ao aumento da
populacdo. Isso tem resultado em uma escassez cronica
desses materiais, tornando a reciclagem e a reutilizacdo de
residuos industriais uma solucéo atraente e sustentavel. Os
especialistas estdo explorando os avangos tecnolégicos para
atender a demanda por materiais de construgdo necessarios
para atender a crescente populacdo e aos padrdes de vida.
Essa abordagem também visa reduzir a quantidade de
residuos enviados para aterros sanitarios, 0 que é
especialmente importante em paises que lutam para obter
terras  disponiveis e  gerenciar  essas  &reas
(MADURWAR et al., 2013).

No campo da engenharia civil, j& é obrigatorio considerar a
reducdo de custos, energia e consumo de reservas naturais
no desenvolvimento de materiais direcionados para novas
solugdes tecnoldgicas (PICANCO; GHAVAMI, 2008).

Os residuos provenientes da constru¢do e demolicéo,
mesmo apls a segregacdo, apresentam propriedades
distintas em comparacdo com o0s agregados naturais.
Grande parte dessa discrepancia estd relacionada a
composicdo dos agregados reciclados, que consistem
principalmente em ceramicas vermelhas e materiais
cimenticios. Esses materiais apresentam propriedades
significativamente diferentes quando comparados as rochas
naturais. Outro fator relevante é a presenca de argamassa
aderida em parte dos agregados reciclados, o que apresenta
propriedades como alta porosidade e baixa resisténcia a
abrasdo e variagdo em comparagcdo com 0S agregados
naturais (AN). Além disso, a mistura de AR e AN cria uma
quantidade de =zonas de transicdo interfacial (ZTI),
conforme observado em diversos estudos (DUAN et al.,
2020; FERREIRA, BARRA; DE BRITO, 2011; KOU;
POON; ZHAN, 2011; THOMAS et al., 2020).

Varios estudos visam substituir os agregados, middos e
graddos, por residuos de diferentes naturezas. Alguns
exemplos séo 0s estudos realizados por
BARBOSA et al.,2011;LINTZ et al.,2012;SANTOS,2010.
Entre outras descobertas, esses estudos avaliaram a
possibilidade de utilizacdo de agregado reciclado no lugar
do agregado natural e descobriram que as propriedades do
concreto com agregados reciclados podem ser influenciadas
pelas caracteristicas dos residuos usados. Muitos autores
tém confirmado esses achados, como LEITE, 2001;
AWASTHI, 2011; CHAUHAN, 2011; VIDAL et al., 2010;
ISSAl et al., 2011.

Algin e Turgut (2007) realizaram um estudo sobre residuos
de construcdo. Especificamente, eles exploraram a
potencialidade de usar p6 de calcario e serragem de
madeira, que sdo comumente abandonados em todos o0s
paises e representam riscos ambientais e de salde para a
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populacdo. Sua pesquisa se concentrou em um experimento
paramétrico que visava combinar os dois materiais residuais
para formar um composito leve e barato que poderia ser
utilizado na construcao civil. Os resultados do experimento
indicaram que a combinacdo dos dois residuos se mostrou
uma alternativa bem-sucedida aos tijolos tradicionais, pois
podem ser utilizados na construcdo de paredes com menor
custo.

A busca por um material que seja adequado para uso na
construcdo civil e que possua atributos fisicos e mecanicos,
como resisténcia térmica, aclstica e mecénica, tem sido
foco de pesquisas cientificas. Com esse intuito os
compositos poliméricos que incorporam EPS recebem
atencdo significativa, devido a grandes lacunas que existem
na influéncia do EPS na producdo e propriedades dos
compésitos (LEAO, 2021).

Embora haja uma extensa pesquisa sobre a integracdo de
RCD em concreto, argamassa e tijolos, ha uma falta de
exploragdo de sua integracdo em plasticos usados nha
construgdo civil. Portanto, h uma necessidade de materiais
inovadores, como 0s que podem ser produzidos a partir de
compostos poliméricos constituidos por poliestireno
expandido e RCD.

1. METODOLOGIA

A presente pesquisa € classificada como aplicada quanto a
sua natureza, pois, caracteriza-se pela utilizacdo imediata
dos resultados da pesquisa na solugdo de problemas que
ocorrem na realidade (LAKATOS; MARCONE, 2017).
Quanto a seus objetivos, a pesquisa classifica-se como
explicativa, com o objetivo basico de identificar fatores que
determinam ou contribuem para a ocorréncia de um
fendmeno (GIL, 1999 apud OLIVEIRA, 2011). Em relacdo
ao enfoque, o estudo trata-se de pesquisa quali-quantitativa,
existindo uma abordagem que usa tanto os métodos
quantitativos quanto qualitativos para a realizagdo de uma
anélise aprofundada do estudo (CRESWELL, 2010).

E por fim, em relacdo aos procedimentos técnicos,
classifica-se como uma pesquisa experimental, adotando
critério de manipulagdo de uma ou mais varidveis
independentes, interferindo na realidade com intencdo de
testar o impacto de uma intervencdo sobre um resultado
(CRESWELL, 2010).

3.1. Aquisicdo de material

Foram obtidos residuos de construcdo e demolicdo (RCD)
em uma obra de reforma na cidade de Jodo Monlevade.
Esses residuos passaram por uma triagem inicial, onde
foram separados e selecionados, para fins de estudo, apenas
os tipos A e B de RCD.
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a) O RCD tipo A: materiais como revestimento cerdmicos,
blocos, telhas, argamassa, concreto.

b) O RCD tipo B: poliestireno expandido.
3.2. Beneficiamento do residuo

Os residuos de construcdo e demolicdo foram processados
como agregado reciclado, seguindo as diretrizes
estabelecidas pela norma NBR 15116 (ABNT, 2021). O
objetivo desse processo foi reduzir o tamanho das particulas
coletadas, utilizando um britador de mandibulas seguido de
um moinho de bolas.

O material resultante foi submetido a um processo de
secagem em estufa por 24 horas, em seguida, peneirado e
foram utilizadas as particulas passantes na peneira de malha
150um, objetivando a producdo de particulas de reforco
(MACHADO, 2017).

3.3.  Caracterizagbes do residuo de construcdo e
demolicéo

O RCD tipo A passou por uma caracterizagdo morfoldgica
utilizando a técnica de MEV em conjunto com o Sistema de
Energia Dispersiva (MEV/EDS). Essa anlise teve como
objetivo obter informacg6es qualitativas sobre a composi¢do
quimica béasica do material. Além disso, foi determinada a
massa especifica aparente utilizando o método descrito na
NM 52 (ABNT, 2009) e o teor de umidade superficial
seguindo a NBR 9775 (ABNT, 2011).

3.4. Producédo dos compositos

Os compdsitos foram produzidos utilizando o método de
evaporacao de solvente, também conhecido como "casting".
Essa técnica é empregada para a andlise de amostras em
escala laboratorial e envolve a solubilizagio do material em
um solvente. O processo de evaporacdo do solvente
consistiu em dissolver o EPS em propanona estruturando
uma dispersdo polimérica, que atua como uma matriz.
Durante a evaporagdo do solvente, ocorreu a solidificacéo
da fase interna da emulsdo, resultando na formacdo de
microparticulas. Essa abordagem permitiu a incorporagéo
de particulas, as quais podem ser associadas a matriz
polimérica (MACHADO, 2010).

As amostras foram moldadas em corpos de prova, secos em
temperatura ambiente por 30 dias e conformadas em
concomitancia a anélise a ser realizada.

3.5. CaracterizagOes dos compositos

Os compésitos produzidos com 5 e 10% (m/m) foram
submetidos a analise para caracterizacéo:

a) MEV: utilizado para investigar a interacdo na matriz
do compdsito polimérico, apos a incorporagéo do RCD
tipo A. Essa técnica permite analisar a microestrutura
e as propriedades da interface entre os materiais.
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b) Absorcdo de agua: segundo a norma técnica ASTM

570-22, a absorcao de agua dos compdsitos secos é
determinada através da imersdo em agua destilada em
temperatura ambiente. Depois de 24 horas, as amostras
sdo retiradas da &gua, secas com papel de baixa
absorcdo e pesadas em uma balanca analitica. O teor
de agua absorvida é calculado comparando as massas
inicial e final das amostras.

c) Dureza de Rockwell: de acordo com a norma técnica
ASTM E18-22, 0 ensaio é um dos diversos métodos de
medicao de dureza de materiais. O ensaio de dureza de
Rockwell detecta pequenas diferencas de durezas em
pequenos tamanhos de impressdo, e consiste em
aplicacdo de carga em etapas, de modo que, a priore,
uma pré-carga inicialmente aplicada garanta
estabilidade para o contato firme entre o penetrador e
a amostra e, em seguida, seja aplicada a carga total do
ensaio. Os penetradores utilizados na maquina de
ensaio de dureza Rockwell sdo do tipo esférico (esfera
de aco temperado) ou conico (cone de diamante com
120° de conicidade. O valor indicado na escala do
mostrador é o valor da dureza Rockwell, que
corresponde & profundidade alcangada pelo
penetrador, subtraidas a recuperacdo elastica do
material apds a retirada da carga maior, e a
profundidade decorrente da aplicacdo da pré-carga.

V. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. CaracterizacOes dos residuos de construgdo e
demolicdo (RCD)

O resultado médio de trés determinacdes da composi¢do do
RCD ap6s moagem é mostrado por intermédio da curva
granulométrica apresentado na Figura 2.

A Figura 2 apresenta a curva granulométrica do RCD.

100 "
e

Fo
80 / L 20

Passante na peneira (%)
-
Retida acumulada (%)

T
a0 18 38 54

Abertura da peneira (mm)
Fig.2- Curva granulométrica do RCD
Fonte: Autores, 2023.

Apobs o ensaio de granulometria, o material foi selecionado
e levado para analise no MEV, que possibilitou observar
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que o RCD apresenta diferencas significativas no tamanho
da particula. Destaca-se a diferenca de formatos entre as
particulas.

SEM HU: 20.0 KV 12 wD: 1441 . VEGA3 TESCAN|
SEWN MAG: 109x ‘SEMMAG: 500 X W00 pm
" UEMC - J, MONLEVADE

UBMG - J. ONLEVADE

Fig.3 — Fotomicrografia do RCD
Fonte: Autores, 2023.

O EDS mostrou que o RCD possui composicdo de C
(5,92%), O (49,05%), Mg (0,66%), Al (11,81%), Si
(17,41%), k (1,12%), Ca (7,01%), Ti (0,81%), Fe (6,22%).

O Quadro 2 apresenta valores relacionados & massa
especifica, & umidade superficial e a umidade hidroscopica
do RCD analisado. A massa especifica é a proporcao da
massa do material seco para o seu volume, excluindo os
poros permeaveis.

Quadro 2 — Propriedades do RCD

Propriedade Valor
Massa especifica 2,5g/cm3

Umidade superficial 0,51%

Umidade hidroscopica 1,25%

Fonte: Autores, 2023.

Segundo John (2000), a massa especifica de particulas de
RCD pode ser influenciada pelos compdsitos presentes na
amostra, pela técnica de britagem e até mesmo pela
localidade de aquisicao do residuo.

4.2 CaracterizacOes dos compositos produzidos a partir dos
residuos de construcgéo e demoligdo (RCD)

A Figura 4 apresenta as fotomicrografias dos compositos,
onde (a) representa a amostra sem adicéo de residuo, onde
ha presenca de poros, devido ao processo de expansdo do
poliestireno. A Figura 4 (b) retrata o compdsito com 5% de
residuo, verificando grande diferenca no aspecto da amostra
com o preenchimento de parte dos poros com o RCD.
Também foi notado que existem vazios entre o0 residuo e a
matriz polimérica. Na Figura 4 (c), 0 composito tem 10%
de residuo em sua constitui¢do, e foi observado que o RCD
teve  melhor aderéncia a  matriz, reduzindo
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consideravelmente a quantidade de vazios na estrutura do
compdsito. Ademais, ndo se observa nenhum tipo de
aglutinacéo.

Fig.4 — Fotomicrografia (a) do corpo de prova a base de
poliestireno, (b) do corpo de prova a base de poliestireno
com adicéo de 5% de RCD e, (c) do corpo de prova a base
de poliestireno com adi¢do de 10% de RCD.

Fonte: Autores, 2023.

E importante atentar a interface reforco-matriz. Para
garantir que as forcas sejam transmitidas de um estagio para
outro, deve ser fornecida uma forte adesdo entre o material
utilizado como matriz e o material utilizado como reforgo.
Sem interagdes fortes, 0 material ir4 falhar e a propagacéo
da trinca ocorrer4d em uma &rea maior (SHACKELFORD,
1996 apud MACHADO, 2017).

A Figura 5 apresenta o gréfico dos valores obtidos por meio
do ensaio de absor¢cdo de agua. A absor¢do de agua por
imersdo é o processo pelo qual a 4gua tende a ocupar todos
0S vazios permedveis presentes em um COrpo poroso.
Portanto, quanto menos poros, menor serd o percentual de
agua absorvida pelo material. O ensaio apresentou um
aumento na absorcéo de &gua para o corpo de prova com
5% de residuo com 25% de absorcéo de agua, e diminuicéo
na amostra com 10% de residuo incorporado para 11% de
absorcdo de &gua. O composito base sem a presenca de
residuo obteve 12% de absor¢do de agua. 1sso ocorre devido
a presenca das particulas de RCD incorporadas e a
quantidade de vazios.

COSTA et al. (2014) analisaram a taxa de absor¢&o de agua
em compdsitos produzidos a partir de matriz polimérica de
resina poliéster reforcados com fibras vegetais de acai. Os
autores concluiram que houve uma queda significativa na
taxa de absorcdo de dgua quando quantidades maiores de
fibras eram incorporadas a matriz.

O ensaio de dureza Rockwell no compoésito apresentou
falha. O corpo de prova ndo resistiu a carga aplicada,
ocorrendo deformacdo devido a baixa ductilidade do
material e alta deformacao pléastica.
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Fig.5 — Gréfico de absorcéo de agua do compdsito
Fonte: Autores, 2023.

Como sugestdo para trabalhos futuros, o ensaio de Dureza
Shore, utilizando a escala Shore A ou Shore D, é o método
preferido para borrachas e elastbmeros termoplasticos, e
também é comumente usado para plasticos "mais macios",
como poliolefinas, fluoropolimeros e vinilicos. Devido a
indisponibilidade de recursos, ndo foi possivel realiza-lo
nesta pesquisa.

V. CONCLUSAO

Foi desenvolvido material compdésito e analisada a interacdo
de residuos de construcéo e demoligdo como particulas de
reforco em uma matriz polimérica de poliestireno
expandido.

Os compésitos surgem como uma alternativa sustentavel a
construgdo civil, pois o impacto ambiental da disposi¢do
final dos residuos pode ser minimizado. Porém, novos
estudos devem ser realizados para otimizar o percentual de
RCD na matriz e os métodos de obtencdo dos compositos.
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