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RESUMO

O agregado reciclado proveniente de RCD se tornou um material de construcdo
mais popular com ampla utilizacdo em varios paises do mundo, uma vez que a
quantidade de residuos de construcdo e demolicdo produzidos diariamente se
tornou uma preocupacdo ambiental. Portanto, o presente trabalho tem como
objetivo analisar as caracteristicas do comportamento do concreto utilizando
agregado reciclado. Para o desenvolvimento do estudo utilizou-se a revisao
bibliografica narrativa, por meio do método dedutivo, obtendo uma abordagem
qualitativa sobre o comportamento do concreto utilizando agregado reciclado. A
pesquisa mostrou que o aumento do teor da utilizacdo do agregado reciclado em
substituicdo ao agregado natural reduziu a trabalhabilidade e aumentou o indice
de vazios e a absorcdo da mistura. Os resultados encorajam a utilizacdo de
agregado reciclado em uma proporgdo menor que o agregado natural, gerando um
ganho ambiental e comportamento mecanico satisfatério. Sendo assim, conclui-se
gue o concreto com substituicdo parcial ou integral de agregado reciclado é viavel
para aplicagdo em concreto estrutural, mas precisa de incentivo e normas
regulamentadoras no Brasil para ser implantado comercialmente.
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ABSTRACT

Recycled aggregate from CDW has become a more popular building material with
wide use in several countries around the world, as the amount of construction and
demolition waste produced daily has become an environmental concern.
Therefore, this work intends to analyze the behavioral characteristics of concrete
using recycled aggregate. For the development of the study, a narrative
bibliographic review was used, through the deductive method, acquiring a
qualitative approach on the behavior of concrete using recycled aggregate. The
research showed that the increase in the recycled aggregate content in
replacement of natural aggregate reduced workability and increased the void rate
and absorption of the mixture. The results encourage the use of recycled aggregate
in a smaller proportion than the natural aggregate, generating an environmental
gain and adequate mechanical behavior. Consequently, it is concluded that
concrete with partial or full replacement of recycled aggregate is viable for
application in structural concrete, but it needs incentive and regulatory standards
in Brazil to be commercially used.

Keywords: Recycled aggregate, Construction waste, Recycled concrete.

INTRODUGAO

A geracdo de residuos de construcdo e demolicdo é um problema critico
da industria da Construcdo Civil. Além de impactar negativamente o meio
ambiente, afeta também a economia e a sociedade como um todo. Nesse sentido,
acOes governamentais por meio de legislacdes tém sido desenvolvidas e ficando
cada vez mais rigorosas, buscando conduzir a reducdo da producdo, a correta
destinacdo e a reciclagem daquilo que foi gerado. Além disso, pesquisas por todo o
mundo tem buscado quantificar a criacdo de Residuos de Construcdo e Demoli¢do
(RCD) para diferentes tipos de obras, considerando diferentes tipos de varidveis e
dados (RIVERA, 2020). Entre os pesquisadores, ha uma vasta investigacdo sobre a
utilizacdo deste residuo da construcdo civil como agregado, testando variabilidade
de materiais e combinacBes, em busca de um comportamento mecéanico
satisfatorio (GOMES et al., 2019).

Porém, no Brasil ainda hd muito por se fazer. Ainda existem questdes que
s3o cruciais para uma maior implementacdo de acdes nesse sentido, tais como
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custos, cultura local, conscientizacgdo, praticas de reducdo da geragao entre outras,
além, inclusive, de uma adequada quantificacdo dos residuos gerados,
regulamento sobre manejo e propor¢cdo de agregados reciclados (BRASILEIRO;
MATOQOS, 2015). Portanto, o objetivo deste trabalho é analisar caracteristicas do
comportamento do concreto utilizando agregado reciclado.

Um dos fendmenos mais comuns em paises desenvolvidos e em
desenvolvimento é a demolicdo de estruturas antigas e decadentes, como prédios
e infraestrutura de trafego, e sua substituicdo por novas (BRASILEIRO; MATQOS,
2015). As principais razdes para esta situagdo sao a necessidade de expansdo,
deterioracdo de estruturas antigas, mudancas de propdsito, reorganizacdo de um
plano de cidade, desastres naturais (terremoto, inundacdo e incéndio) e outros
(FREITAS et al., 2014). Os estudos mostram que é necessdria uma correta
destinacdo deste material para que o desenvolvimento seja sustentavel (DURAN et
al., 2016). Portanto, o presente trabalho tem como objetivo de analisar as
caracteristicas do comportamento do concreto utilizando agregado reciclado

FUNDAMENTACAO TEORICA

CONCRETO GEOPOLIMERO

Uma das alternativas para o uso de concreto sustentavel e ecologicamente
correto para a construcao civil foi o desenvolvimento de concretos de baixo
carbono e que empreguem materiais reutilizaveis da construcdo civil, como o
concreto geopolimérico. O concreto geopolimérico substitui o cimento por
residuos industriais, ou seja, utiliza cinzas e escdria para sua mistura junto com a
adicdo de uma pequena quantidade de ativador alcalino necessario para o processo
de geopolimerizacdo (WASIN et al., 2020).

Ha um grande numero de artigos publicados sobre a proporcao da
mistura, os efeitos sobre a trabalhabilidade, resisténcia mecanica e propriedades
do material do concreto geopolimérico (GPC) nos ultimos anos. No entanto, a
pesquisa sobre a durabilidade do aco de reforco em varios tipos de GPC é limitada
e considerada contraditéria com o concreto de cimento Portland comum na
literatura. Segundo Paul et al., (2020), escdria e cinza volante foram considerados
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0s principais componentes materiais da maior parte do novo material estudado.

Das et al, (2020) recentemente estudou o desenvolvimento
microestrutural em concreto geopolimérico tendo como material cal e silica
substituindo cinzas volantes, em diferentes teores de uso. Verificou-se que aos 7
dias, as particulas de cinza volante ndao eram totalmente reativas por causa do
processo inicial de geopolimerizagdao. No entanto, a microestrutura tornou-se mais
compacta e densa apds 28 dias. Este efeito também foi relatado por outros
pesquisadores. O autor chegou a resultados positivos com o uso de teores de cal e
silica ativa em substituicdo a 7,5% e 2% da cinza volante, respectivamente,
produzindo uma microestrutura densa com maior desempenho estrutural.

Da mesma forma, no caso do concreto com agregado reciclado, busca-se
a substituicdo de materiais mais corriqueiros por materiais advindos de reuso ou
reaproveitamento de residuos que seriam descartados.

AGREGADO RECICLADO COMO UM MATERIAL DE PAVIMENTACAO

O valor de impacto dos agregados fornece uma medida relativa da sua
resisténcia a choques ou impactos repentinos, que em alguns agregados difere de
sua resisténcia a uma carga compressiva aplicada lentamente (SARRAZ et al., 2017)

Testando trés amostras de agregado natural e agregado reciclado, o
agregado natural apresentou menor valor de impacto de agregado em comparacao
com o resultado obtido do agregado reciclado. A razdo 6bvia é que a pasta de
cimento fixada ao agregado reciclado afetou diretamente a sua resisténcia.
Observou-se que o seu valor do impacto dos agregados graudos reciclados varia
em 20 a 30 por cento (SARRAZ et al., 2017).

A partir da classificacdo dos agregados com base no valor de impacto,
observou-se que agregados com valor de impacto dentro de um intervalo de 10 a
20 por cento sdo agregados fortes. Quando o valor de impacto varia de 20 a 30 por
cento dos agregados, sdo considerados satisfatorios para pavimentacdo de
estradas. O autor estipula que valor de esmagamento dos agregados fornece uma
medida relativa da resisténcia de um agregado sob uma carga de compressdo
aplicada gradualmente. Observou-se que o valor de britagem de agregados graudos
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100% reciclados estd em torno de 20 a 30 por cento. No entanto, 100% RCA
(concreto agregado reciclado) pode resistir a britagem sob uma carga compressiva
aplicada gradualmente para qualquer tipo de estrutura de pavimento (SARRAZ et
al., 2017).

Em ambos os testes, os valores sdo maiores do que o agregado normal. Os
autores entdo, consideram que o AR (agregado reciclado) é adequado para
aplicacdo pratica em estradas, ponto também debatido entre outros
pesquisadores. Segundo Zhang et al.,, (2021) os dados inferem que a resisténcia a
compressao da mistura sob diferentes teores de AR pode atender aos requisitos da
camada de base para rodovias de segunda classe na China. Quando o AR é fixado
em 25% e 50%, pode-se concluir que as propriedades mecanicas das misturas
estabilizadas com cimento mudam linearmente pela avaliagdo da matriz difusa.
Mas quando o conteudo de AR aumenta de 50% para 75%, as propriedades
mecanicas se deterioram rapidamente. A medida que o teor de AR aumenta, o
efeito do conteudo de concreto reciclado no desempenho do pavimento diminui
gradualmente.

TRABALHABILIDADE E TESTE DE ABATIMENTO

Sarraz et al. (2017) estudaram a relacdo entre a trabalhabilidade e a
proporcdo de dgua do concreto. Concluiram que, para uma mesma relacdo
agua/cimento, o abatimento do concreto com AR é menor do que com agregado
natural. Os resultados dos testes de Wagih et al. (2013) mostraram que é
necessario aumentar a quantidade de agua em 9-13% para atingir o mesmo nivel
de trabalhabilidade.

Os autores explicam que, devido ao formato irregular e superficie mais
aspera do agregado reciclado, este absorve mais agua do que o agregado natural,
resultando em um composto mais dificil de misturar, compactar e acabar e,
portanto, um material com menor abatimento e mais poroso. Esta hipotese é
respaldada por diversos pesquisadores. O agregado deve ser preparado como
superficie seca saturada antes de misturar para garantir a melhor trabalhabilidade
com a menor razdo agua / cimento possivel.

Nestes ensaios o maior abatimento medido foi de 125 mm para o concreto
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com agregado normal na razdo de 0,6 a / c e o menor valor medido foi de 20 mm
para RC3 (concreto agregado reciclado) na razdo de 0,4 a / ¢, que coincide com os
resultados experimentais usuais em concreto com AR. Ainda que a relacdo
agua/cimento para o AR seja maior, no caso do uso na pavimentagdo, acaba
apresentando maior eficiéncia energética.

Dawood et al., (2021) em pesquisa utilizando pd de vidro e residuo de
tijolos como agregados reciclados em baixa proporgao, afirmam que os valores de
retracdo de secagem para o método de cura por fervura sao ligeiramente maiores
do que a retracdo no caso de cura normal. A retracdo por secagem também
aumenta com o incremento do conteldo de Nano-silica em todas as idades. A
absorcdo de misturas de tijolos de concreto pode ser aumentada notavelmente
pelo uso de 2,5% e 3,5% de Nano-silica. Contudo, o efeito desse material apresenta
melhor desempenho em tracos de concreto com menor teor de cimento do que

em tragos de concreto mais ricos.

Segundo Zhang et al., (2017) de acordo com a micro-morfologia e andlise
de interface, o grau de hidratacdo da AR estabilizada com cimento é superior ao
relacionado a NA aos 7 dias de idade; um contelddo adequado de Ca no concreto
reciclado contribui para a atividade potencial da mistura reciclada estabilizada com
cimento. No entanto, a estrutura de interface entre o AR e a pasta de cimento é
relativamente solta, com algumas rachaduras e poros no interior. E a razdo pela
qual o agregado reciclado ndo pode substituir completamente os agregados
naturais na mistura estabilizada com cimento para as propriedades mecanicas de

longo prazo.

Para os trés tipos de materiais que compdem o AR, o concreto com
agregado natural e o cimento sdo melhor combinados, seguido de tijolos e a pedra
britada com o pior desempenho. A retracao da mistura reciclada estabilizada com
cimento aumenta a medida que o teor de AR aumenta. Mas uma pequena
guantidade de agregado reciclado é benéfica para melhorar as propriedades de
secagem e de retracdo de temperatura de misturas recicladas estabilizadas com
cimento. Com o aumento da razdo concreto com agregado natural / concreto com
agregado reciclado, a contracao diminui primeiro e depois aumenta. Considerando
as propriedades mecéanicas da mistura estabilizada com cimento, pode-se concluir
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que o teor de AR e a relagdo entre agregado natural / agregado reciclado ndo deve
ultrapassar 50% e 3: 7 respectivamente. Outros autores reforgam esta conclusao
em outras publicagdes e resultados de ensaios (BAl et al, 2019; DEBIEB et al, 2010;
ELHAKAM et al, 2012).

Esta tese de que existem restricdes ao se trabalhar com agregado
reciclado é reforcada por Rostami et al.,, (2021), que estuda a aplicacdo de
Agregados de Concreto Reciclado (RCAs) em misturas compostas de cimento tem
sido investigada por diversos pesquisadores. Os resultados disponiveis na literatura
indicam que a argamassa de cimento aderida a superficie dos RCAs leva a alta
absorcdo de agua e grande porosidade nas misturas cimenticias. Como resultado,
menor trabalhabilidade, durabilidade e propriedades mecanicas em comparacao
aos agregados convencionais. Estes resultados sdo caracteristicos de misturas
contendo RCAs.

RESISTENCIA A TRACAO E COMPRESSAO DE CONCRETO COM AGREGADO NATURAL
E CONCRETO COM AGREGADO RECICLADO

Em geral, o foco dos estudos é nos dados de resisténcia a compressao
cilindrica da amostra aos 7 dias, 21 dias e 28 dias, e posteriormente foram
comparados com a resisténcia da mistura de concreto sem agregados reciclados.

O comportamento do concreto com agregado reciclado foi investigado
tendo em vista a variacdo da proporcdo dos agregados reciclado e natural com a

relagdo agua/cimento constante e dimensionamento misto.

Sarraz et al., (2017) mostra que a resisténcia a compressao do concreto
com agregado reciclado foi menor do que do concreto com agregado natural. A
resisténcia de 28 dias do concreto RC1 e RC3 com AR reduziu cerca de 42% os
valores obtidos. Os beneficios econdmicos e ambientais associados a reutilizacdo
de AR podem compensar a reducdo da resisténcia, conclusdo respaldada por
diversos estudos semelhantes (BAI et al, 2019; ETXEBERRIA, 2007).

O estudo também aponta que o concreto 100% AR ganha resisténcia a
compressdao mais rapido em 7 dias do que 50% AR. Estudos anteriores também
indicam que o concreto com maior porcentagem de AR atinge maior resisténcia
inicial (GANDHI et al., 2011).
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Com a proposta de inclusdo de agregado reciclado fino utilizando residuo
de tijolos e pd de vidro (de 2,5 a 3,5%), os autores Dawood et al., (2021) obtiveram
aumento significativo sob a resisténcia a compressdo por cerca de 12-24%,
respectivamente, aos 3 dias de cura normal. No entanto, o maior aumento é obtido
com o menor teor de cimento nas misturas de concreto. A relagdo de resisténcia a
compressao entre a resisténcia acelerada para o método de cura com agua
fervente e o convencional a forca aumenta em cerca de 5-9% usando 2,5 e 3,5% de
po de vidro, respectivamente, em 3 dias. Enquanto a resisténcia a compressao para
o0 método de cura com agua fervente para a resisténcia convencional é claramente
aumentada em cerca de 5% e 11% usando 2,5 e 3,5% de pd de vidro,
respectivamente, aos 28 dias.

Utilizando a técnica de biomineralizacdo para melhorar as propriedades
de resisténcia e durabilidade do concreto agregado reciclado, Rais et al., (2021)
estudou misturas de RAC com e sem bactérias, preparadas com 50% e 100% de
agregado graudo reciclado (RCA). Foram testadas a resisténcia a compressdo,
absorcdo de agua, permeabilidade a agua, resistividade elétrica e durabilidade
contra a resisténcia ao sulfato do concreto. Além disso, a analise da microestrutura
do concreto foi realizada usando MEV, EDS e XRD. Os testes de durabilidade foram
realizados em 28, 56, 120 dias e de resisténciaem 7, 28, 56, 120 dias. Os resultados
mostram que a resisténcia a compressao do concreto 100% RAC foi aumentada em
19,0% em 120 dias a partir da reacdo quimica causada pela calcita (CaCO3 -
causadas por bactérias e propriedades de durabilidade em termos de absorcdo de
agua, permeabilidade, resisténcia elétrica, também foram aumentadas em 12,7%,
42,9%, 100,8% respectivamente.

A atividade bacteriana pode resistir a penetracdo de sulfatos e, portanto,
o desempenho de resisténcia melhorado foi registrado no ambiente de sulfato do
concreto agregado reciclado bacteriano. Além disso, a presenca de cristais de
calcita e sais de sulfato foram observados nas micrografias de MEV, o que foi
confirmado pelos resultados das andlises de EDS e XRD. Além disso, a relacdo custo-
beneficio revela que o as melhorias que foram alcancadas em propriedades 100%
RAC com bactérias mostram que a producdo de 100% BRAC é economicamente
viavel e com bom desempenho estrutural.
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Para o estudo de Shaban et al., (2021) a técnica de refor¢o proposta para
concreto com agregado reciclado otimizou as propriedades mecanicas e o
desempenho de durabilidade do RAC em vdrias idades de cura. A perda de
resisténcia a compressao foi 4,5-18%, resisténcia a tracdo 3—18,5%, modulo de
elasticidade 8-22% e resisténcia a penetragdo de cloreto 5-30% para RAC tratado
guando comparado com concreto sem agregado reciclado, aos 28 dias.

O estudo do autor mostra uma técnica de utilizacdo do residuo de
porcelana, em forma de pasta do material pozolanico para tratamento de agregado
graudo reciclado. Em geral, os usos adequados deste material podem alcangar
beneficios técnicos no desempenho de concreto com agregado reciclado.
Utilizando a técnica de tratamento de superficie apresentada, resultados favoraveis
foram alcancados pelos autores nas diferentes propriedades do concreto.

Por meio de estudos de MEV, observou-se que os materiais pozolanicos
consomem CH que se acumulam nos vazios que estao presentes na superficie do
RCA e formam novos materiais hidratados. Esses materiais podem melhorar a
microestrutura das particulas entre as argamassas novas e velhas quando
comparados com o RAC ndo tratado, o que gerou no estudo uma correlacdo entre
a resisténcia a compressdo do concreto e as idades de cura foi estabelecida para
prever a resisténcia a compressdao do RAC tratado em qualquer idade de cura.
(Resisténcias a compressdo e flexdo, modulo de elasticidade e coeficiente de
migracdo de cloreto).

Segundo o estudo experimental de Shaban et al., (2021) foi indicado pouca
diferenca entre as resisténcias a tracdo do concreto com agregado reciclado e com
agregado natural. Observou-se que o concreto produzido apenas com agregado
normal apresentou a maior resisténcia a tracdo, o que gerou resultado semelhante
em estudos sobre o mesmo tema. O concreto preparado com 50% RCA e 100% RCA
apresentou resisténcias a tracdo quase semelhantes.

METODOLOGIA

O presente estudo, funda-se na base bibliografica, relacionando a
modalidade de revisdo da literatura narrativa, acerca das caracteristicas do
comportamento do concreto utilizando agregado reciclado. Portanto, a presente
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pesquisa sera levada a efeito, tomando como pressuposto o método dedutivo, o
que para Diniz e Silva (2008, p. 06) é o “[...] parte das teorias e leis consideradas
gerais e universais buscando explicar a ocorréncia de fendbmenos particulares. O
exercicio metddico da deducdo parte de enunciados gerais (leis universais) que
supostos constituem as premissas do pensamento racional e deduzidas chegam a
conclusdes [...]”, obtendo uma abordagem qualitativa.

CONSIDERAGOES FINAIS

Em diversas publicagcdes foram retratados obstaculos para a utilizagdo de
concreto reciclado, como a perda de trabalhabilidade (que se torna um problema
em obras), aumento do consumo de cimento, de absor¢do da dgua, aumento no
indice de vazios, etc. Outros autores trazem alternativas a estas barreiras, porém
sempre afetando o custo da obra na aplicacdo de melhorias para a qualidade do
concreto.

No Brasil também existe a limitacdo de ndo ter norma que regule e oriente
a utilizacdo de concreto reciclado, o que restringe sua aplicacdo. Sdo muitas
pesquisas que comprovam sua utilizacdo e aplicabilidade de uso estrutural, porém,
faltam incentivos do mercado frente aos possiveis desafios de utilizar materiais
alternativos. Os 6rgdos publicos também podem intervir quanto a utilizagdao deste
insumos, propondo normas regulamentadoras e medidas em lei que tenham por
finalidade a integracdo do uso de agregado reciclado em obras de construgdo civil
e infraestrutura, como uma medida mitigadora ambiental de politicas publicas.
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