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AGREGADOS, MEIO AMBIENTEE O
DESAFIO DA ECONOMIA CIRCULAR

Diana Csillag, coordenadora Executiva do CICS, conversou com o Prof.
Sergio Angulo, do Departamento de Construcdo Civil da Poli USP, com a
Profa. Carina Ulsen do Departamento de Engenharia de Minas e de
Petréleo da Poli USP e com a doutoranda do Departamento de Construgao
Civil da Poli USP Lidiane Santana Oliveira sobre agregados. Foram
abordados temas como escassez, reciclagem e as alternavas existentes para

agregado natural.
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CICS: Por que os agregados tém se
tornando um tema relevante na
construcgao?

Lidiane S. Oliveira e Sérgio Angulo: Os
agregados sdo os maiores constituintes dos
materiais cimenticios, e esses sdo o0s
materiais industriais mais consumidos pela
sociedade [1]. Estudos que abordam o uso
da ferramenta de fluxo de materiais do
mundo tém demostrado que os materiais
de  construgdo  (essencialmente  os
agregados) correspondem a quase 50% de
todos os recursos naturais extraidos do
planeta [2].
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CICS: Apesar de abundante, como as
diferentes regides no mundo e no Brasil
enfrentam esta escassez?

Lidiane S. Oliveira e Sérgio Angulo: Apesar
de abundantes em diversas regides do
mundo, diversas localidades vivenciam o
problema de escassez regional (ou
localizada) [3], seja préximo aos grandes
centros urbanos como regido metropolitana
de Paris, de S3o Paulo ou em regides
especificas (devido a particularidades na
oferta de bens minerais). A Holanda ndo
dispde de rochas para britar, pois é regido
aluviar; por isso, importa agregados da
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Noruega, Alemanha e Bélgica [4]. No Brasil,
o estado do Acre chega a transportar
agregados britados do estado de Rondonia,
percorrendo entre 252 e 512 km [5]. Na
Franca a falta de agregados com
caracteristicas adequadas para uso pela
construgao resulta na importacdo desses
recursos a distancias superiores a 300 km
[6]. No caso de Dubai, como seus recursos
marinhos de areia foram esgotados para a
construgdo dos conjuntos de ilhas Palm
Jumeirah e The World, o pais importa da
Austrdlia areia para produgdo de concreto
[7]. Singapura ao longo dos ultimos 40 anos
tem importado grandes volumes de areia da
Indonésia, Malasia, Vietnam e Camboja
para amplia¢do do seu territério [7].

CICS: Como estad a demanda de agregados
no Brasil e no mundo?

Lidiane S. Oliveira e Sérgio Angulo: Nas
ultimas décadas tem sido crescente o
consumo de agregados, em especial por
paises em desenvolvimento. Por exemplo, a
China consumiu entre
2011 e 2014 mais
concreto do que os
Estados Unidos em todo
o século XX, o que implica
em enorme consumo de
agregados pelo pais [8].

Desde o inicio desse século, o consumo de
agregados no Brasil é crescente, salvo
decréscimos nos anos onde a crise
econdmica assolou o pais de modo mais
forte. Embora o consumo de brita seja
elevado, a crescente demanda de areia
natural tem sido mais problematica pois sua
demanda é maior que a da brita. A areia tem
sido extraida a uma taxa maior do que a sua
formacgao natural, e a dragagem de grandes
volumes de areia podem afetar a fauna e
flora locais [9]. As consequéncias do grande
consumo de areia natural observado nos
ultimos anos tém sido devastadoras em

Para analisar a circularidade e seu
potencial nessas aplicagdes, é
preciso entender como se da o fluxo
de agregados dentro da construgdo.

diversas regides do globo, principalmente
em paises em desenvolvimento.

A Regido Metropolitana de S3do Paulo
adquire areia de regides cada vez mais
longes dos centros  consumidores,
superiores a 200 km. Para se ter uma ideia
de como essa mudanga de cenario impacta
no prego da areia, em um intervalo de 4
anos o preco da areia aumentou 100% na
cidade de S3do Paulo em razdo das maiores
distancias de transporte [10]. O agregado
em S3o Paulo é mais caro que em Zurique,
considerada uma das regides mais ricas do
mundo. O aumento de custo impacta mais
significativamente justamente os paises que
mais precisam se desenvolver. Esse
acréscimo nos pregos estimula a aquisi¢do
de areia de fornecedores irregulares, que
apresentam valores mais baixos do que das
empresas que regularizadas junto aos
6rgdos competentes. No entanto, esse nao
é um caso isolado no Brasil, onde é
estimado que 75% da areia consumida seja
extraida de maneira irregular [11].
Infelizmente esse ndo é
um caso isolado, e sim
um problema mundial,
ja que acredita-se que
apenas 2/5 de toda a
areia  extraida no
mundo seja
comercializada legalmente [12]. Por
exemplo, Singapura foi acusada de
contratar contrabandistas para extrairem
areia de praias da Indonésia e da Malasia
[13]. A “mafia de areia” na india é
considerada uma das organizagbes
criminosas mais poderosas e violentas do
mundo, ja tendo causado a morte de
centenas de pessoas nas chamadas
“guerras de areia” [14,15].

CICS: Qual o potencial de circularidade dos
agregados para o setor da construgdo?
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Lidiane S. Oliveira e Sérgio Angulo: Os
agregados usados pela construcdo sdo
consumidos pelos mais diversos setores,
sendo grande volume consumido para
produ¢do de concreto, argamassa, pré-
moldados, artefatos, na construgdo de
pavimentos, aterro, contengdo, barragem, e
até ampliagdo de territérios. Para analisar a
circularidade e seu potencial nessas
aplicagdes, é preciso entender como se dd o
fluxo de agregados dentro da construcao.
Nesse sentido, temos desenvolvidos
estudos de fluxo de materiais com coleta de
dados estatisticos setoriais levantado por
diferentes ¢6rgdos, com checagem de
consisténcia dessas informagdes,
analisando quanto da fragdo midda (areia) e
da grauda (brita) estdo alocadas nos
diferentes materiais cimenticios.

Com isso, observamos que no cenario
brasileiro a demanda de areia é superior a
de brita, sendo cerca de metade do total de
areia usada na produgdo de argamassas, e
outa metade para
producdo de concretos.
Destes concretos, o
concreto estrutural
corresponde apenas a
1/3 dos diferentes tipos
de concretos produzidos, que exige a
melhor qualidade dos agregados. Assim, ha
uma grande oportunidade para uso de
fontes secundarias como agregados.

Embora ndo existam dados estatisticos
sobre o consumo de materiais secundarios
como agregados pelo setor da construgdo,
hoje ja sdo utilizados residuos de
construcdo e demolicdo (RCD) como
agregados (graudos e miudos) em
atividades de pavimentagdo. Se todos as
britas oriundas de RCD fossem absorvidas
pelo setor, a partir de dados da ABRECON
(Associagdo Brasileira para Reciclagem de
Residuos da Construgdo Civil e Demoli¢do)
foi estimado que a circularidade dos
agregados graudos estaria em torno de 8%
[16]. Estudos indicam a potencialidade de
ampliar o uso dos agregados de RCD em

ha uma grande oportunidade para
uso de fontes secundarias como
agregados

materiais cimenticios, apds passarem por
etapas de beneficiamento semelhantes a da
producdo da brita.

Os RCD sdo certamente a fonte secundaria
mais usada, fruto da reciclagem, porque
incomoda no meio urbano, objeto de
regulamenta¢bes para promog¢do da
reciclagem e banimento do uso de area de
aterros. No entanto, ha residuos menos
percebidos pela sociedade que sdo tdo
importantes quanto os RCD, como os
rejeitos de pedreira ou rejeitos de
mineracdo, em especial porque tem
potencial de aumentar a circularidade da
areia. Algumas pedreiras que antes
consideravam o pé de pedra gerado nas
etapas de beneficiamento da brita como
residuo, hoje ja comercializam esse material
como um coproduto, mostrando potencial
de ampliagdo dessa estratégia por outras
empresas.

Além disso, ha estudos que indicam que
rejeitos oriundos do
beneficiamento do
minério de ferro sdo
potenciais  substitutos
da areia natural. Os
acidentes recentes na
industria da mineracao
tém exigido a¢des do poder publico para
evitar que existam barragens de rejeitos
nesses empreendimentos, abrindo grandes
oportunidade na promoc¢do de insumos
circulares na constru¢do. Obviamente com
grandes desafios logisticos, pois essas
atividades ocorrem concentradas em
determinados estados, que muitas vezes
ndo sdo os maiores demandantes por
agregados. Considerando o cenario
nacional, sem analisar local onde o rejeito é
gerado nem se suas caracteristicas sdo
adequadas para aplicabilidade como areia
secundario, hoje considerando apenas os
rejeitos gerados no beneficiamento do
minério de ferro temos por volta de 120 Mt
anualmente [17], quantidade superior ao
qgue se estima de residuos de construgdo
(100 Mt).
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No caso dos agregados de RCD, estudos
mostram que o desafio para fazer uma areia
de qualidade em materiais cimenticios pode
ser superado. Mas hd uma importante
ressalva que estudos em laboratério ndo
significam que sdo replicaveis no ambiente
industrial sendo necessarias percorrer
todas as etapas de implementagao durante
a pesquisa.

CICS: Qual/quais as alternativas aos
agregados naturais para ser utilizado pela
construgao civil?

Carina Ulsen: Acredito que esta pergunta
seja de ampla possibilidade de resposta e
muito mais dedicada a engenharia civil do
gue mineral, drea em que tenho formacgdo e
conhecimento. As alternativas sdo muitas e
envolvem a sele¢gdo dos materiais de
construcdo, mas vou me limitar a falar sobre
as possibilidades de se produzir agregados
reciclados a partir de Residuos de
Construgdo e Demolicdo (RCD), o que eu
posso falar com mais profundidade.

Historicamente, a producdo de agregados
reciclados a partir de RCD teve inicio na
Europa, no pds guerra, e comegou de uma
forma rudimentar com pouca tecnologia;
mais adiante, o setor foi liderado por
profissionais com pouco conhecimento em
processos de beneficiamento de modo que
toda construgdo do conhecimento foi
pautada na aplicagdo desse material, seja
para fins geotécnicos, pavimentagdo ou em
materiais  cimenticios. Anos  depois
percebeu-se que os processos pelos quais
os residuos passam interferem em suas
caracteristicas, e é neste ponto que a
parceria entre as dareas da engenharia
possibilitou maior éxito e mais avango no
conhecimento.

Os agregados reciclados podem ser
utilizados em grande parte das aplicacdes
civis (ndo estou dizendo que seja
recomendado que sejam utilizados em
todas as aplicagdes) mas nem sempre

possibilita uma substituicdo total, mas,
parcial. Antes de definir as aplicagOes, é
necessario que esteja claro quais as
propriedades que estes devem atender,
também é necessdrio compreender a cadeia
“geracdo de residuos — processo — produto
final — demanda de mercado” de forma
integrada, uma vez que estdo diretamente
relacionadas. Adicionalmente, é preciso
aprender a lidar com os agregados
reciclados, que maneira devem ser
incorporados aos materiais de construgao.
Outros materiais secundarios ja foram
inseridos como materiais de construcdo
mediante adaptagbes, o setor deve
entender que se trata de uma situagao
similar com os agregados e nao pensar que
basta simplesmente substituir o agregado
britado ou natural pelo reciclado.

CICS: Quais os desafios da inser¢ao desses
agregados alternativos no setor da
construgdo, como matéria-prima?

Carina Ulsen: Eu também gostaria de ter
melhor esse entendimento, mas na
engenharia civil temos os “clientes” dos
engenheiros de processamento, de modo
gque essa pergunta seria mais bem
respondida pelo setor que os utiliza, nem
tanto pelo que os gera. O que recebemos de
feedback é em relagdo a “baixa” qualidade
do agregado em comparagdo com O
agregado natural, e para isso tenho
diferentes consideragdes:

Como explicitado anteriormente, muitas
propriedades dos agregados reciclados
podem ser alteradas/controladas por meio
de processos de beneficiamento mineral.
Em comparacgao ao setor mineral, as jazidas
também s3o heterogéneas e temos
mecanismos para minimizar essa
heterogeneidade tanto na alimentagdo de
uma usina quanto nos produtos gerados, de
modo a atender especificagdes de
comercializagdo.

Outro aspecto, refere-se ao uso pretendido
para tal material — eu acredito que deva
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haver um melhor entendimento entre os
setores para que o produto seja aplicado
onde ele tem maior potencial, nem todo
agregado reciclado (ou talvez nenhum
deste) deva ser direcionado a aplicagbes
onde as exigéncias mecanicas sejam
maiores, mas em aplicagdes compativeis
como suas caracteristicas; acho que este
deve ser um direcionamento — encontrar
aplicagdes compativeis, tanto do ponto de
vista técnico como com relagdo ao potencial
e demanda de mercado.

Um outo aspecto seria aprendermos a
trabalhar com materiais secunddrios uma
vez que os procedimentos aplicados as
matérias primas minerais podem nao ser
adequados e caracterizar o
material/produto  como  inadequado,
quando o inadequado pode ser a maneira
como o material estd sendo utilizado, e com
isso eu me refiro a métodos/procedimentos
também, ndo apenas a aplicacdo.

Do ponto de vista de processo, as principais
questoes seriam em relacdio a
heterogeneidade do material recebido e
garantia de fornecimento; diferentemente
do setor mineral, os residuos podem vir se
fontes distintas e desconhecidas. Para
ambas situagbes, esbarramos em uma
questdo bastante conhecida pelo setor de
agregados: logistica. Se
tivéssemos maior
controle  sobre  os
residuos (gestdo) e um
mecanismo  eficiente
para coleta e transporte
dos mesmos até as usinas recicladoras,
certamente, poderiamos ter uma outra
situagdo. Hoje, isso é possivel no ambito de
grandes obras, sejam construtoras ou
grandes operagbes de demolicdo ou
desmonte, mas para os geradores
pulverizados, isso ainda esta longe do ideal,
haja visto a diversidade de materiais
encontrados nas cag¢ambas coletoras da
cidade e a variabilidade entre elas.

faltam também normas especificas
para caracterizar o material, para
controle de qualidade

Do ponto de vista técnico, desenvolvemos
muitos produtos com viabilidade
comprovada. Nosso grupo (Poli USP —
Engenharia Civil e Minas) estuda o tema
desde meados dos anos 2000, quando mal
conheciamos os residuos; hoje, novo nivel
de conhecimento é bem elevado e temos
reconhecimento internacional pela nossa
atuacdo, seja em pesquisa ou projetos de
P&D apoiados pela inciativa privada — foram
muitos projetos, sendo que eu aponto como
o fator de maior éxito a integracdao de
conhecimentos da engenharia mineral (de
onde eu venho) com a engenharia civil, cada
qual vendo os residuos e os produtos sob
diferentes perspectivas com o intuito de
integrar conhecimento e tratar os residuos
de acordo com uma abordagem integrada.

CICS: Como materiais que nao seguem
caracteristicas normativas podem ser
usados pela construgao?

Carina Ulsen: Em complementacdo a
questdo anterior, sem duvida, a auséncia de
normas especificas para o uso de agregados
reciclados é um limitador a sua aplicacdo.
Mas eu posso devolver a pergunta com uma
reflexdo “alguns produtos sdo certificados
pelo seu uso final, e ndo necessariamente
pelo uso intermediario; vamos supor a
produgdo de argamassa industrializada

(produto
comercializado), a
responsabilidade da

empresa seria atestar a
qualidade e garantir as
propriedades do
produto final, sendo que os insumos
utilizados, proporgdes, etc. caracterizam-se
como segredo industrial”.

Por outro lado, faltam também normas
especificas para caracterizar o material,
para controle de qualidade — algumas sdo
“emprestadas” dos agregados naturais, mas
sabemos que isso traz varias imprecisoes.
No entanto, essa é uma questdo mundial
ndo apenas no Brasil, mas também posso
ver que ha evolugdo ao longo dos anos e
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que os paises e a propria sociedade
demanda por solugbes ambientalmente
mais adequadas, e com isso, nem sempre
quero dizer que a reciclagem é o melhor
caminho pois, dependendo como é
conduzida, pode gerar impactos ambientais
expressivos.

Complementando, é ainda um assunto
relativamente novo para a ciéncia, e todo
conhecimento exige temp. Mas, sem duvida
ha paises que ja avancaram muito mais, e
ndo necessariamente por escassez de
matéria prima mineral, mas por entender
rapidamente a necessidade de aumentar a
circularidade dos materiais.
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