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RESUMO

O ramo da construgao civil consome durante 0 seu processo uma grande quantidade de
material, 0 que de certa forma acaba gerando em escalas grandes os Residuos da
Construcédo e Demolicdo que sdo mais conhecidos como RCD'’s, residuos que em certos
grandes centros alcancam um numero de propor¢des preocupantes. Pode-se entender
que a necessidade em se pensar na reutilizagdo desses residuos acaba sendo
extremamente importante tanto para o ambito ambiental em que se aliviam os impactos
ocasionados pelo mesmo ao meio ambiente, assim como em carater econémico. Sendo
assim, este trabalho ir4d abordar a utilizacdo de residuos soélidos na substituicdo de
agregados da construcao civil, e buscar na literatura a importancia e necessidade de sua
utilizacdo, mas para isto, através de uma pesquisa bibliografica, buscar conceituar
residuos e agregados reciclaveis, bem como seu processo, levantar dados referentes a
destinacdo dos residuos da construcdo civil, no propésito de melhorar as condicdes

ambientais.

Palavras-chave: residuos da construcao e demoli¢ao; reciclagem; agregados reciclados.
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1. INTRODUCAO

O Brasil passou, nas ultimas décadas, por um crescente processo de
urbanizacdo, onde houve a migracdo de grande parte da populacéo brasileira
para os centros urbanos. Essa urbanizacdo, que € marcada pelo crescimento
desordenado e sem planejamento, provoca diversos problemas ambientais e
estruturais, gerando desconforto e preocupacao para a populacdo (ZANGESKI
et al., 2017).

A construcao civil € uma das industrias que mais causam impactos
ambientais, uma vez que é responsavel por um alto consumo dos recursos
naturais, que geralmente € extraido da natureza de forma descontrolada, sem
se importar com a escassez desses recursos. Além disso, € uma industria que
gera grande quantidade de residuos, que geralmente sdo descartados de
forma inadequada (DOMENICO et al., 2018). Os residuos da construcao civil
representam um significativo percentual dos residuos sdlidos produzidos nas
areas urbanas dos municipios. Buscando minimizar os impactos causados por
esse tipo de residuo, no ano de 2002 foi publicada a resolu¢cdo n°® 307 do
CONAMA, que considera a viabilidade técnica e econdmica de producéo e uso
de materiais provenientes da reutilizacdo, reciclagem e beneficiamento destes
residuos.

Segundo a resolucéo, residuos da construcao civil sdo aqueles gerados
em construcoes, reformas, reparos e demolicbes de obras de construgéo civil,
além dos resultantes da preparacdo e da escavacdo de terrenos. S&o
exemplos desses residuos: tijolos, blocos ceramicos, concretos em geral,
solos, telhas, vidros, plasticos, madeiras, entre outros (CONAMA, 2002).

Os residuos de construcgédo civil sdo classificados em Classe A, B, C e D,
separados de acordo com o tipo de material gerado e a possibilidade de sua
reutilizacdo. A Classe A é composta pelos residuos reutilizaveis ou reciclaveis
como agregados, como 0s provenientes de obras de infraestruturas, inclusive
solos, componentes ceramicos como tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimento, etc., argamassa, concretos e pecas pré-moldadas em concreto
(CONAMA, 2002).

Nesse sentido, a reciclagem e utilizacdo dos residuos da construcao civil

na propria industria se tornam interessante, jA& que garante a diminuicdo da



disposicédo desses residuos em aterros e locais irregulares. Além disso, pode
diminuir os custos da construcéo através da utilizagdo de materiais utilizando
alguns materiais reciclados e, ainda, proporciona beneficios ao meio ambiente,
ja que havera menor extracdo de materiais naturais (NUNES et al., 2017).

Visto isso, 0 presente artigo tem como objetivo realizar uma reviséo
bibliografica, buscando por artigos cientificos publicados entre os anos de 2015
e 2019, sobre a utilizagéo de residuos gerados na industria da construgéo civis
como agregados reciclados e tudo que envolve o tema, e analisar a influéncia
da incorporacdo dos agregados reciclados na producédo de novos concretos a
partir do estudo das caracteristicas dos agregados reciclados em relagcdo as
propriedades dos concretos produzidos.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Desenvolvimento sustentavel e a construgéo civil

De acordo com Athayde (2018), a industria da construcao civil, quando
ocorreu a Revolucdo Industrial na Europa e Estada Unidos, abriu a
possibilidade de que pessoas da zona rural optassem por morar nas cidades
com o0 intuito de conseguir um emprego nas grandes empresas, ISSO
consequentemente iria exigir uma grande demanda de alimentos, espaco e
energia, por causa do grande aumento de populacéo.

O aumento das industrias de construcdo trouxe grandes beneficios
sociais e econdmicos para o desenvolvimento das cidades, mas também
causou uma expressiva geracao de residuos, e dentre eles os residuos de
construcdo e demolicdo, 0 que causa impactos ambientais, por muita das
vezes, nao ser despejados em uma destinacdo adequada (SILVA et al., 2017).
Com a idéia de reduzir esses impactos negativos no meio ambiente, a
construcdo civii vem nos dltimos anos aderindo ao desenvolvimento
sustentavel, onde por motivos de consumo e descarte de grandes volumes no
meio ambiente, utiliza-se o reaproveitamento de residuos de constru¢do como

um meio de reduzir os impactos ambientais e tornar o canteiro de obra mais



limpo e sustentavel, ja que os entulhos e a extracdo dos calcarios para
fabricacdo dos agregados seréo reduzidos(CORDEIRO et al., 2017).

No Brasil, é abordada a importancia do gerenciamento dos residuos na
Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 307 do ano
de 2002, e nela visa reduzir, reutilizar ou reciclar os residuos, através de
diretrizes e procedimentos para a gestdo dos residuos de constru¢do. Com a
reutilizacdo dos residuos de construgdo, ajuda de forma a incentivar a
reciclagem e uma possivel conscientizacdo ambiental e sustentavel (BARROS;
FUCALE,2016).

Para se utilizar o desenvolvimento sustentavel, necessita de uma
otimizacdo das técnicas construtivas, ou seja, utilizando-se de pequenas
quantidades de matérias quando possivel e substituir as matérias — primas por
residuos reciclados, assim o planeta pode se desenvolver de modo
sustentavel, dispensando a extracdo de recursos naturais como matéria prima,
logo solucionando o grande problema que envolve a destinacdo de residuos
(ATHAYDE, 2018).

A grande geracdo de entulhos causados pela construcdo civil é
caracterizada pelas elevadas quantidades de desperdicios de materiais, além
da falta de arrojo técnico, e em determinados paises a conhecimentos
reduzidos em relacdo a como se fazer o reaproveitamento adequado para
residuos, e ainda tem a exploracdo desenfreada de recursos naturais, que era
considerado infinito ha algumas décadas atras (ATHAYDE, 2018). Zangeski et
al (2018) explica que para mudar esse cenario 0 agregado reciclado ira
minimizar os impactos ambientais com sua utilizacdo nas obras de construcéo,
sendo usadas em diversas aplicacbes como: materiais de pavimentos
rodoviarios, subhabitos, estabilizacdo do solo, melhoria do sub-terreno, e na

producédo de concreto de muitas categorias.

2.2. Agregados naturais

Através dos processos de intemperismo e abrasdo de rochas matriz, se
originam os agregados naturais, e por meio desses processos podem-se obter
as propriedades como a composicdo quimica, dureza, massa especifica,

resisténcia, dependendo da composi¢cdo da rocha matriz. E as propriedades



que exercem influéncia direta na qualidade do concreto, que sdo a forma e
dimensdo das particulas, textura e absor¢cdo dos graos, estao relacionados a
rocha matriz (ATHAYDE, 2018).

Segundo Soares (2017), os agregados sdo de suma importancia, pois
ela constitui % do volume total do concreto, e diferente do cimento que
adicionado a agua forma um ligante hidraulico, os agregados nao s&o
constituidos com a &gua, assim formando um produto complexos de
hidratacéo, além de possuirem um baixo custo, assim sendo, quanto maior seu
emprego, menor sera o seu custo. Para a classificacdo dos agregados, o fator
determinante seria o tamanho das particulas, sendo divididas em agregados
graudos e miudos.

De acordo com a NBR 7211 (2009),0s agregados graudos (pedra britas)
sao “Agregados cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 75
mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm”, e os
agregados miudos (areia): “Agregado cujos graos passam pela peneira com
abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de
malha de 150um”, ambos em ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR
NM 248, com peneiras definidas pela ABNT NBR NM ISO 3310-1, (NBR 7211,
p. 03, 2009).

Para Athayde (2018), a principal razdo para se adicionar os agregados
no concreto, é o resultado benéfico sobre a retracao e resisténcia a tracdo que
se obtém, além das propriedades dos agregados melhorarem a estabilidade
dimensional e durabilidade do concreto.

2.3. Agregados reciclados

Aradjo et al., (2015) explica que os agregados reciclados tém
caracteristicas que precisa ser definido valores e limites para poder ser
aplicados em argamassas e concretos, assim garantindo qualidade, mas é
necessarios procedimentos sistematizados para a sua utilizacdo na construcao
civil.

Para haver uma reciclagem dos materiais formados nas obras das
construcdes civis, é necessario levar em consideracao a viabilidade econémica

para evitar uma remocao e destinacdo precipitada. Os agregados reciclados
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que sdo formados através dos blocos de concretos ou ceramicos parcialmente
danificados estariam reduzindo o consumo energético dos recursos naturais,
além de reduzir os custos por causa do descarte dos materiais e 0s impactos
negativos no meio ambiente (NUNES et al,. 2017).

Athayde (2018) apresenta dois tipos de residuos para se obter
agregados reciclados: residuos de concretos (RC) e lama residuais de
concretos usinados (LRCU). Os RC apresentam ser bastante homogéneos,
assim se destacando por propiciar seu emprego em concretos estruturais e
elementos pré-moldados, ja o LRCU apresenta uma quantidade limitada de
impurezas em relacdo a outros residuos a serem aplicados como agregados.
Mas para o uso desses dois residuos requer uma cautela, pois dependendo o
percentual de substituicAo de agregados naturais por agregados reciclados
pode acarretar em aumento significativo da absorcdo de agua, reducédo da
coesao e aumento da retracao por secagem do concreto.

Soares (2017) especifica etapas para se obter os agregados reciclados:

e Na primeira etapa utiliza-se de processo de separagdo onde 0s
residuos séo separados para se obter os residuos oriundos de
concreto, retirando madeiras, vidros, acos, papeis, plasticos e
contaminantes.

e Na segunda etapa o processo de britagem onde os residuos
passaram por processos iguais a de britas convencionais, e
também a separacdo dos agregados naturais da pasta de cimento
através de tratamento térmico e moagem, logo se realizam a

separacao magneética, retirando os residuos de agos presentes.

Em algumas recicladoras europeias, ha processos ainda mais
sofisticados de separacédo, onde e quase por completo feito a remocgéao de
materiais indesejaveis, ficando apenas 0,5% de residuos presentes (SOARES,
2017).
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2.4. Residuos de construcéo e demoli¢cdo — (RCD)

Os residuos de construcdo e demolicdo, de modo mais simplificado,
podem ser definidos como um residuo de proveniente de construcdo, reparos,
reformas, e demoligbes de estruturas e estradas (CONAMA, 2002).

Os RCDs sao compostos por diversos materiais, por exemplo, tijolos,
concretos, blocos, madeira, entre outros. Esses residuos podem ser
classificados em 4 classes, sendo de A a D, que vai desde os que podem ser
reutilizados na propria obra, até os que sao considerados perigosos a salde
humana e ao meio ambiente (CONAMA, 2002). Sendo:

e Classe A - Residuos que séo derivados de obras de construcao,
reforma, ampliacdo, demolicdo, e até obras que corresponde a
infraestrutura;

e Classe B — Residuos que podem ser reciclados, com finalidade
oposta da classe citada anteriormente, por exemplo, papeis
vidros, gesso, entre outros;

e Classe C — Residuos que ndo existem tecnologias ou recursos
econdmicas viaveis, que nao podem ser reciclados ou
reutilizados;

e Classe D - Correspondem aos residuos perigosos, por exemplo,
solvente, tinta, entre outros, e ainda, os residuos que sdo nocivos
a saude.

Os residuos de concretos gerados nas obras de construgdo civil sdo
compostos por argamassas e agregados naturais, e podem ser obtidos por
meio da separacdo dos RCD’S. Separando a fracédo concreta, ela passa por um
processo de reciclagem que envolve britagem, esmagamento, peneiramento a
seco e meios de remoc¢do de matérias contaminante, para a producdo dos
agregados reciclados (ATHAYDE, 2018).

Para Cordeiro et al.,, (2017) os residuos gerados nas obras das
construcbes sdo verdadeiras jazidas a ser explorada, pelo fato de serem
consideradas matérias primas para o agregado reciclado, ela representa a

maior fracdo dos residuos solidos gerados no mundo. Por esse motivo para
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Barros e Fucale (2016) sdo considerados uma problematica por trazer graves
impactos no meio ambiente, por muitas das vezes serem despejados
irregularmente, causando problemas de contaminacdo dos solos e da &gua
subterranea.

De acordo com a norma NBR 10004 (2004), uma norma que trata da
classificacdo dos residuos sdlidos, os residuos devem ser classificados do
ponto de vista do risco ambiental, para que tenha um despejo correto. Os
RCDs, de acordo com essa norma, séo classificados como residuos de classe
Il — inertes, pelo fato de ndo conter componentes minerais ndo poluentes e ser
inerte quimicamente. Mas Cordeiroet al. (2017), mostram que esse fato pode
ndo ser verdadeiro, pois podem conter nos residuos de construgédo e demolicdo
materiais pesados e de grande volume, além de materiais de pinturas, que se
depositado em local inadequado pode gerar contaminacdo do solo,
prejudicando o meio ambiente.

A construgdo civil acaba sendo a grande responsavel pela geracdo de
RCD, que sdo despejados de forma precaria em locais indevidos,
comprometendo a paisagem e a qualidade de vida, além do desperdico nas
obras, que consomem recursos naturais sem reaproveitar os residuos gerados
nessas obras (NUNES et al., 2017).

2.5. Caracteristicas dos agregados reciclados

Para agregados em concretos, existem caracteristicas muito importantes
a serem estudadas para sua utilizacdo, como a granulométrica, a forma e a
estrutura, a absorcdo de agua, o moédulo de elasticidade, a resisténcia a
compressédo e os tipos de substancias deletérias. Todas essas caracteristicas
devem ser consideradas, pois a viabilidade de sua utilizacdo dependera do
total conhecimento do seu comportamento na estrutura (Zangeski et al., 2017).

Ja Soares (2017) explica que existe certa predominancia para tipos de
materiais em agregados resultantes de reciclagem, assim mudando sua
composi¢cdo e tornando suas caracteristicas muitos diferentes, colocando a
absorcdo e a porosidade como fatores determinantes para determinar sua

qualidade, e quanto menores o indices, melhor seu emprego. O autor ainda
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coloca em pauta que matérias de residuos ceramicos, sdo mais porosas que
materiais convencionais.

Souza (2017) cita em seus estudos que certos tipos de agregados
possuem composicao variada, e isso determina a qualidade do concreto, por
exemplo, materiais com predominancia de residuos ceramicos tém uma alta
porosidade comparada a materiais oriundos de concreto, o que pode acarretar
em uma quantidade maior de agua absorvida. Athayde (2018) complementa
que certos tipos de impurezas podem comprometer o desempenho, e por isso

devem ser identificadas, quantificadas e quando possiveis eliminadas.

2.6. Classificagéo dos agregados

2.6.1 Granulometria, Forma e Textura

Os agregados podem ser divididos em graudo e miudo, onde de acordo
com a norma NBR 7211 (2005), gréos entre 76 mm e 4.8 mm séo considerados
agregados graudos, como por exemplo, a brita e o cascalho. Os gréaos entre
4,8 mm e 0,15 mm sédo considerados agregados miudos, como por exemplo, a
areia lavada e a areia artificial.

A norma responsavel pela caracterizacdo da composicao
granulométrica, no Brasil, € a NBR NM 248 (ABNT, 2003), enquanto a NBR
7809 (ABNT 2006) é responsavel pela normatizacdo dos ensaios da forma e
textura especifica.

De acordo com Athayde (2018) composicdo granulométrica dos
agregados reciclados se mostra um pouco mais grossa que 0s agregados
naturais,e isso resultam em um modulo de finura maior, exercendo certa
influencia sobre a trabalhabilidade dos concretos, até entdo no estado fresco.
Possiveis causas para a finura ser maior do que o normal € relacionado a
origem dos agregados, britagem ou esmagamento utilizado.

A forma do gréo é determinada muitas das vezes porequipamento de
britagem, e éum influenciador direto na resisténcia do concreto, onde particulas
alongadas de agregados reciclados exigem uma grande quantidade de agua e
areia, aléem de uma quantidade excessiva de cimento reciclado, e isso diminui a
trabalhabilidade do concreto (CORDEIRO et al., 2017).
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A classificacao da textura € definida através do grau que a superficie do
agregado é considerada lisa ou aspera. Pode ser observado que os agregados
mais é&speros, durante as primeiras idades, tém sua resisténcia afetada,
tornando a formacao de aderéncia fisica entre a pasta do cimento e o agregado
mais forte (KRUGER et al. 2017).

2.6.2 Massa especifica e massa unitéaria

Existem normas que prescreve o processo de determinacdo da massa
especifica dos agregados graudos e miudos, como a NBR NM 52:2002 (2002).
Através dessas normas também se obtém a massa especifica aparente e da
absorcdo de agua dos agregados graudos, na condi¢cdo saturados superficie
seca, destinados ao uso em concreto. A massa unitaria € caracterizada atraves
da norma regulamentadora NBR NM 45 (2006).

Com a utilizacdo das normas € possivel separar a massa especifica em
leves, médios e pesados, sendo:

e Leves — Vermiculita expandida, argila expandida.
e Meédios — Brita e areia.
e Pesados — Hermatita, Magnetita

A massa especifica pode ser definida como sendo a relacdo entre a
massa do agregado seco e 0 seu volume, enquanto a massa unitaria que esta
relacionada diretamente com a granulometria é determinada pela a massa real
suficiente para o preenchimento de um recipiente de volume unitario
(ATHAYDE, 2018). E normal que a massa especifica e massa unitaria dos
agregados reciclados apresentem valores menores que 0s agregados naturais

utilizados na producao de concreto.

2.6.3 Porosidade e absorcao de agua

Normalmente a taxa de absor¢do de agua, para agregados
convencionais, ndo exerce muita influéncia nas misturas de concreto, pois a
uma porcentagem muito pequena de agregados que apresentam porosidade.
Mas quando na producdo de concretos se utiliza agregadosreciclados, ja se

tem uma maior preocupacéao, pois a influéncia deste material apresenta mais
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alto de absorcdo de 4gua em comparacdo com osconvencionais (KRUGER et
al., 2017).

Para Soares (2017) a quantidade de 4gua que o material reciclado pode
absorve, depende de varios fatores, como a condicdo inicial de umidade do
agregado, o tempo de permanéncia do material com a agua, e isso dificulta no
calculo do real fator a/c, devido ao grande consumo por parte dos residuos
devido a sua maior porosidade. Para resolver esse problema, é citado pelo
Soares (2017), que a pré-saturacdo melhora a consisténcia do concreto no
estado fresco sem uso de aditivos, mas em determinadas porcentagens, se
usado em 100% os resultados serdo inferiores do que quando usados sem a
saturacdo, sendo a melhor utilizacdo aos 80%, assim a utilizacdo da pré-
saturacdo nao deve se levada em consideracéo no fator a/c, pois ficaria muito
acima se comparado ao agregado convencional.

Athayde (2018) mostra que a quantidade de &agua absorvida esta
diretamente relacionada a porosidade, assim como o tamanho das particulas
influéncia na taxa de absorcdo, além da argamassa antiga aderida as
particulas também aumentar a taxa de absorcéo, resultando na hora da mistura

de concreto uma grande quantidade de agua.

2.6.4 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade pode ser considerada uma das mais importantes
dentre as propriedades do concreto no estado fresco, uma vez que amesma
exerce grande influéncia sobre as propriedades do concreto no estado
endurecido.

Por causa da alta taxa de absorcdo do agregado reciclado, ha uma
consideravel diminuicdo na trabalhabilidade do concreto, levando em conta que
RCD ceramicos ir4 exigir uma demanda maior de agua para se manter a
consisténcia, diferente dos RCD de concreto que n&o teve alteragcéo
significativa(KRUGER et al., 2017). Soares (2017) mostra também que sem a
pré-saturacado a perda da consisténcia ocorre de forma mais rapida, devido a

maior porosidade dos residuos.
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Uma das solugcdes mostrada para o fator agua/cimento(a/c) na
trabalhabilidade do concreto seria a pré-saturacdo para reduzir o grande
consumo de agua e o uso de aditivos no concreto (SOARES, 2017). Athayde
(2018) também afirma g o uso de da pré-umidificacdo dos agregados antes da
mistura da producdo de concreto resolveria o problema, além disso, pode-se
fazer uso de aditivos plastificantes ou superplastificantes, mas o uso desses
aditivos pode reduzir qualquer vantagem econdmica oferecida pelo concreto

reciclado.

2.7 Resisténcias mecanicas do concreto

De acordo com Soares et al., (2017, p.31, apud ANDRADE e TUTIKIAN,
2011, p. 616) defina-se como resisténcia mecanica do concreto: “a capacidade
do material de suportar as cargas aplicadas sobre ele, sem que 0 mesmo entre
em ruina. De forma pratica, considera-se a resisténcia do concreto como a
carga maxima aplicada sobre um corpo-de-prova”.

Athayde (2018) mostra que as resisténcias dos concretos podem ser
influenciadas por relacdo a/c, que diminui dependendo da quantidade
adicionada na mistura, a relacdo entre a porosidade também e um fator
importante a ser estudado, pois quanto maior a porosidade, maior a absorcéo

de agua, assim aumentando a relagdo a/c.

2.7.1Resisténcias a compressao

De acordo com a NBR 5739 (2018) a realizacdo dos ensaios de
resisténcia a compresséo ¢ feita através de uma prensa, onde a resisténcia dos
corpos de provas € determinada nas idades de 7, 28, 56 e 91 dias. Como um
parametro para avaliacdo de qualidade, a resisténcia a compressao €
considerada a propriedade mais importante a ser considerada, apesar de que
em alguns casos as caracteristicas como durabilidade e a permeabilidade ser
também consideradas importantes para se prever a vida util da estrutura
(ATHAYDE, 2018).
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Normalmente a resisténcia, por esta diretamente ligada a estruturas da
pasta de cimento, permite uma nocdo melhor da qualidade do concreto
(ZANGESKI et al., 2017). Em estudos realizados por Barros e Fucale (2017)
onde mostrou que os concretoscom a adicdo dos agregados reciclados, que
foram feitos sem adicdo de agua inicial, apresentaramuma resisténcia a
compressdo acima das misturas dereferéncias (REF) utilizadas. Enquanto a
adicdo de agua inicial nos concretos feitos com teor de agregados reciclados

aumentou sua relacao al/c, assim reduzindo sua resisténcia.

2.7.2 Resisténcias a tracdo por compressao diametral

Esse ensaio é feito utiizando da mesma prensa da resisténcia de
compressédo, porém com a mudanca na utilizacdo de suas chapas de aco, que
sdo colocadas na face superior e inferior do corpo de prova, e é através desse
ensaio que se determina a resisténcia a tracdo nas idades de 7, 28, 56 e 91
dias (NBR 7222, 2011).

E usado para se saber qual o limite que o corpo de prova pode ser
submetido a esforcos de tragdo, onde comecga a aparecer microfissurasa

medida que se aplica maiores tensfes (SOARES et al., 2017).

2.7.3 Mdédulos de elasticidade

E um dos parametros mecanicos utilizados para se obter uma medida de
rigidez de um material solido, e € de extrema importancia, pois dependendo da
composicao quimica, microestruturas e defeitos (poros e trincas), que pode ser
realizado através da relacdo entre tensdo exercida e a deformacao sofrida pelo
material (SOARES et al., 2017). Athayde (2018) mostra que é de extrema
importancia, pois ao se descobrir o modulo de elasticidade é possivel calcular
as flechas maximas admissiveis, que faz parte do célculo estrutural.

A norma responsavel pela determinacdo dos modulos estéticos de

elasticidades e de deformacdo a compressdo do concreto endurecido, em

corpos de prova cilindricos € a norma ABNT NBR 8522:2017.
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3. METODOLOGIA

Foi utilizada como estratégia metodologica a revisao bibliografica, a qual
possibilita 0 estudo de casos de autores que ja pesquisaram sobre o assunto.
Foi levantada uma revisédo de literatura nacional, cujo tema a ser abordado: A
utilizacéo de residuos de constru¢do e demolicdo na substituicdo do agregado
da construcdo civil, de forma a analisar as consideracées obtidas pelos
diferentes pesquisadores a partir do tema de interesse.

Para uma pesquisa melhor elaborada, foram utilizados como instrumento
de coleta de dados, artigos encontrados nas bases de dados, Google
académico, além de consultar normatizacdes especificas sobre o tema, que
tinha como os seguintes descritores: agregados reciclados, residuos de
construcéo e demolicdo, propriedades do concreto.

Logo apés a escolha do tema e do tipo de coleta de material, foi feita a
leitura do material, assim podendo elabora informacdes para o referencial
tedrico, além de ampliar o conhecimento e estabelecer uma melhor
compreensao sobre o tema.

Foram selecionados 8 artigos onde se pode obter ensaios relacionados
as caracteristicas e propriedades dos concretos reciclados, assim obtendo os
resultados em relacao a influéncia do uso de agregados reciclados no concreto.
Os artigos escolhidos, publicados no periodo de 2015 a 2019 tiveram uma
andlise critica das principais consideracdes dos autores especificados nas
Tabelas 1.1 e 1.2.

4. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Com toda a vantagem que os agregados reciclados podem proporcionar
ao meio ambiente, onde,diferente dos agregados naturais, mostram que suas
caracteristicas e propriedades se diferenciam, limitando o seu uso regular. Com

a utilizacdo da Tabela 1.1 e 1.2 pode-se observar as peculiaridades dos
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estudos e os resultados em relacdo as propriedades adquiridas pelos concretos
e as caracteristicas dos agregados reciclados dos estudos realizados pelos
autores analisados.

De acordo com o Cordeiro et al. (2017) um dos fatores que causa um
aumento na absorcdo de agua em concretos de agregados reciclados, sdo os
percentuais de porosidadesaltos e a dimensdo de poros elevadas. Barros e
Fucale (2016) mostram que apOs um teste que colocava o agregado miudo
imerso por 24h apresentou uma absorcdo de agua de 10%, enquanto o
agregado natural apresentou absorcdo de agua igual 0,2%, ou seja, os ARC
apresentam uma grande porosidade em relacdo aos agregados naturais.
Amario et al., (2018), Fonseca et al., (2018) e Damario et al., (2018) concordam
que as propriedades dos concretos podem ser influenciadas pela condicdo de
umidade, assim sendo a porosidade dos ARC por ser maior que as dos
agregados naturais, causauma grande absorgéo por parte do mesmo.

Amario et al.,, (2018) explica através dos seus resultados que as
amostras de agregados reciclados de concreto (ARC) apresentam uma
reducdo consideravel nas resisténcias a compressdo em comparacido ao
concreto com agregados naturais, isso devido a sua grande porosidade,
fazendo com que haja uma reducdo no comportamento mecanico dos
concretos. Cordeiro et al., (2017), Aradjo et al., (2015), Barros e Fucale (2016) ,
Soares (2017) e Amario et al., (2018) mostram que os ARC produzidos sem
saturacao, fez com que houvesse um desempenho inferior, assim como relata
o Domenico et al., (2018) que a capacidade de absorcdo de agua determina o
potencial que o concreto possui em adquirir certas manifestacdes patologicas,
ja que a agua possui uma capacidade de deterioracdo grande, fazendo que
quanto maior a absor¢do, maior sera a exposicdo a entrada de matérias

indesejaveis.



Tabela 1.1 - Peculiaridades dos estudos em concretos com agregados reciclados
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. . Condigdo de umidade dos ARC/ Granulometria dos agregados Taxas de
Pesquisador Ano Cimento Portland afc agregados LRCU reciclados (mm) substituicdo (%)
Zangeskiet al. 2017 CP Il F-32 - Com saturacéo prévia ARC 0-4,75 0e 100
4,75 - 20
Cordeiro et al. 2017 CPV - ARI 0,61 Sem saturagdo prévia ARC 6,3-19 100
Araujoet al. 2015 CP-ll Z 32 0,45 Sem saturagdo prévia ARC 4,75-19 0,19, 43, 75e 100
Barros e 2016 Indeterminado 0,6 Com e sem saturagao ARC 0-4,75 0,50 e 100
Fucale prévia
Soares 2017 CP-ll Z 32 - Sem saturagdo prévia ARC 0-4.8 0,10e 20
Amarioet al. 2018 CPV - ARI 0,53 Sem saturagdo prévia ARC 475-9 0,50e 100
9,5-19
Fonseca et al. 2018 CPZz32 0,50 Com saturacao prévia ARC 0-2,40 0, 15, 30 e 100
4,75-7,20
Domenico et 2018 CPIl E32 0,51 Sem saturagao prévia ARC 0-2,36 0, 15, 25

al.
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Tabela 1.2- Caracteristicas dos agregados reciclados estudados em relagdo aos agregados naturais

Pesquisador Ano Resisténcizi a Resistégcia a Méqu!o de Porosidade Granulometria, Forma Absorcio de dgua
compressao tracao elasticidade e textura

Zangeskiet al. 2017 ! - - 0 ~ 1
Cordeiro et al. 2017 = - - 0 1 1
Aradjo et al. 2015 = = ! 0 ~ 1
Barros e Fucale. 2016 ~ ! - 0 1 1
Soares. 2017 = =~ - 0 1 1
Amarioet al. 2018 ! - - 0 1 0
Fonseca et al. 2018 ~ = =~ 0 ~ 1
Domenico etal. 2018 1 - - 1 ) 1
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Domenicon et al., (2018) concordam com o Zangeski et al., (2017),
Cordeiro et al., (2017), Araujo et al., (2015), Barros e Fucale (2017), Soares
(2017), Amario et al., (2018) e o Fonseca et al. (2018) quando afirmam que os
agregados apresentam como caracteristica um aumento na absorcdo de agua
e baixa densidade. Para garantir um melhor controle sobre a/c ideal para
mistura do concreto, a prévia saturacdo se faz necesséria, para resultado de
desempenho mais satisfatorios. Barros e Fucale (2017) mostraram em seus
estudos, que os concretos com agregados miudos reciclados com pré-
umedecimento ndo obteve resultados melhores que o0s concretos com
agregados miudos ndo saturados, e isso se devem ao fato do aumento da
relacdo agua/cimento, com a adicdo da &agua, ocasionando uma
baixaresisténcia.

Ao realizar ensaios de resisténcia mecéanica, Zangeski et al., (2017)
obteve um resultado muito menor utilizando ARG em comparagdo aos
agregados naturais, isso se deve o fato da composicéo do residuo, devendo se
da atencdo & existéncia de impurezas e contaminantes, ocasionando efeitos
negativos nas propriedades do concreto reciclado, como risco de fissuras,
retracdo, reducao de aderéncia, assim reduzindo sua resisténcia a
compressdo. Enquanto o Cordeiro et al.,, (2017) através de sua pesquisa,
mostra que se pode obter resisténcia a compressao axial distintos ao se utilizar
equipamentos de producao de concreto diferentes. Nos seus estudos utiliza de
dois equipamentos paracalcular sua resisténcia mecanica, o misturador de eixo
vertical que ao longo do processo da producéo do concreto, que em funcéo de
sua poténcia, causou uma desagregacdo dos agregados reciclados mais
porosos e houve uma geracéo de residuos mais finos que causou um resultado
superior a da betoneira de eixo inclinado, que foi outro equipamento utilizado,
que nao teve alteracdo nenhuma se comparado com a granulométrica inicial.
Cordeiro et al.,, (2017)mostra que em ambos se obteve a resisténcia &
compressédo axial de projeto, sendo que o mais eficiente foi no misturado de
eixo vertical, e se comparado ao Zangeski et al., (2017) que teve uma queda
bem grande na sua compresséo, a utilizacdo do misturador poderia |lhe trazer
algum beneficio.

Araujo et al., (2015) e Fonseca et al., (2018) em seus estudos com

varios teores de substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados,



23

obtiveram respostas positivas em relagdo ao seu uso em concretos com fins
estruturais com até 100% de substituicdo, isso se deve ao fato de suas
propriedades se assemelharem, e as massas especificas dos ARC ficaram
proximas aos tracos de referéncia utilizados por eles, se observado a Tabela
1.2 a semelhancas entre os dois, apesar da diferenca de queda da
elasticidade, que de acordo com Araujo et al., (2015) ocorreu por influéncia da
substituicdo dos agregados naturais pelo reciclado que variou de 6% a 12%,
sendo uma influencia pouco significativa. Para se chegar nesse resultado,
tanto o Araujo et al., (2015) e o Fonseca et al., (2018) fizeram abatimento dos
corpos de provas com 7 e 28 dias, para se obter um resultado mais exato, e
com isso chegaram a valores favoraveis com até 43% de substituicdo, onde se
encontraram maiores desempenhos em concretos, e com valores mais altos de
substituicdo é normal a diminuicdo de resisténcia, mesmo com os valores
acima do minimo apresentados nos estudos.

Observa-se nos estudos realizados pelos autores, que 0s concretos
onde foram aplicados ARC graudos podem resultar em propriedades melhores
gue os ARC miudos, isso ocorre pelo fato de ser submetida a processos de
tratamentos onde os residuos sdo esmagados e triturados, e aqueles que nao
resultarem em particulas menores se tornam mais resistentes. Apesar de haver
casos em gque o agregado graudo possa ser menos eficiente que o agregado
miudo.

Amario et al., (2018), no entanto, encontraram valores de resisténcia
mecanica abaixo dos valores de sua referéncia, utilizando apenas substituicdo
de agregados graudos obtiveram dados através de ensaios de abatimentos de
tronco de cone realizados em um equipamento de pratos paralelos, chamado
redbmetro BTRHEOM, que teve como resultado um aumento na trabalhabilidade
do concreto, causado pelo excesso de 4gua na mistura e uma redugcdo na
resisténcia a compressao, causado pelo aumento da porosidade, que foi maior
nos agregados com 100% de substituicdo, e por esse motivo aumentou ainda
mais a adi¢cado de 4gua na mistura.

Barros e Fucale (2016) apresentaram um aumento significativo nos
valores de resisténcia mecanica em relacéo ao seu referencial, e nesse estudo
se utiliza apenas de agregados miudos, onde na substituicdo de 50%

apresentou uma resisténcia axial superior 10,7% e resisténcia a compressao
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diametral inferior 9,55% em relag&o ao concreto convencional, enquanto na de
100% se conseguia um valor maior na resisténcia a compressédo axial e
diametral, utilizando agregados secos, ja com agregados pré-umedecidos
apresentaram dados inferiores ao referencial, se deve ao fato de ter um
aumento na relagéao a/c que causou uma diminui¢cdo na resisténcia.

A utilizacdo de agregados reciclados com baixo teor de substituicao
podeacabar se obtendo os mesmos resultados de resisténcias mecanicas em
comparacao com 0s concretos com agregados naturais, isso se confirma nos
estudos de Soares et al., (2017) e Dominico et al., (2018), que de acordo com a
Tabela 1.1, utilizaram pequenas porcentagens de substituicdo de ARC, e néo
houve uma grande mudanca nas propriedades dos concretos.

Dominico et al., (2018) teve como objetivo em seu projeto, utilizar
apenas agregados miudos para se obter a analises quanto a sua resisténcia a
compressédo e permeabilidade, onde também foi analisada os resultados finais
para saber se com as mudancas de granulometria seria possivel a utilizacao de
agregados reciclados em concretos com funcéo estrutural. No final de seus
estudos, os valores encontrados foram satisfatérios, e que era possivel a
utiizacdo de agregados reciclados miados para pecas estruturais, com
determinada padronizacdo da granulometria e percentual de teor na mistura,
mas consequentemente houve um grande aumento na sua absorcéo de agua.

Em comparacdo com Soares et al.,(2018), a utilizacdo de agregados
miudos também teve resultados favoraveis, tanto na resisténcia a compressao
quanto na tracdo, apesar de que na resisténcia a tragdo houve um mal
funcionamento da prensa de rompimento, € mesmo assim se obteve resultados
favoraveis. Em relacdo aos agregados reciclados, aconteceu de ter uma
variacdo média de 5% dentre os tracos, concluindo que todos as substituices
obtiveram resultados estatisticamente iguais aos tracos que utilizam agregados

naturais.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Visando a reducdo dos entulhos gerados pela construcédo civil, este
trabalho tinha como objetivo mostra a importancia de buscar a solugédo para os
problemas de descartes de residuos da construgdo civil, através da reutilizacédo
dos residuos como agregados reciclaveis na producdo de concretos, assim
reduzindo a quantidade de entulho gerado.

O uso de agregados reciclados na confeccdo de concretos, em
proporcdes adequadas, se torna viavel, pois nem sempre afeta a resisténcia a
compressado e a tracdo, em certos casos € ate melhorado. No entanto a total
substituicdo do concreto com ambos agregados ou apenas um tipo de
agregado pode diminuir o desempenho do concreto em funcéo da resisténcia.
Estudos afirmam, que o concreto com baixos percentuais de substituicdo de
10% & 30% de agregados naturais pelo reciclado € possivel como funcéo
estrutural, pois sua qualidade e propriedades quase ndo seriam afetadas, a
utilizacdo de 100% também seria vidvel, porém para sua utilizacdo necessita
de mais estudos sobre o tema e um maior aprofundamento sobre o
comportamento dos residuos. O uso do agregado também pode ser feita
através de sua utilizacdo em subprodutos na producdo de blocos e

pavimentagao.
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