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CONCRETO RECICLADO: DA HISTORIA DO CONCRETO A INOVACAO DA
RECICLAGEM

Ruana da Silva Leite!

RESUMO

A escassez dos recursos naturais, o grande volume e residuos descartados e a preocupacgdo com
0 meio ambiente vem levando pesquisadores e estudiosos a procurarem alternativas para
amenizar os impactos causados pelo setor da construcéo civil, além de melhorarem na economia
deste setor. Diante desta situacdo, a utilizacdo de residuos como agregados na producéo de
concreto, é uma alternativa viavel e recomendada por tais estudiosos. O presente trabalho tem
como objetivo fazer uma revisdo bibliografica sobre o concreto reciclado como material de
construcdo nos dias atuais, trazendo consideracdes desde a origem do concreto convencional a
nova solucdo para reducdo dos residuos que é o concreto reciclado. As pesquisas realizadas
puderam mostrar que o uso do residuo de concreto como agregado seria 0 mais recomendado
para a produgédo do novo concreto, devido ao fato de ndo precisarem de muitas alteragdes na
sua reciclagem. Propriedades como trabalhabilidade, massa especifica e resisténcia a
compressdo axial, puderam mostrar a eficacia e eficiéncia da substituicdo de até 50% dos
agregados convencionais pelos agregados reciclados, ndo comprometendo as caracteristicas do
concreto.

Palavras-chave: reciclagem, concreto, construcéo civil.

1 INTRODUCAO

Atualmente, a engenharia civil vem utilizando cada vez mais recursos e técnicas
surpreendentes, afim de aumentar as possibilidades de se trabalhar com formas e dimensdes
que estdo propiciando construcdes cada vez mais exuberantes. No entanto, para que isso fosse
possivel, primeiramente foi necessario que 0 homem inventasse algo para substituir e melhorar
as construcOes rudimentares, desenvolvendo materiais e tornando as empresas desenvolvidas
ambientalmente.

Dizer que uma empresa ou material possui uma gestdo ambiental é afirmar que os
parametros de economia e a escassez dos recursos ambientais sdo respeitados, passando assim
por um processo sustentavel (CARDOSO. 2010). Nesta ética, o setor da construcao civil tem,
nas Ultimas décadas, procurado mecanismos que envolvam novas técnicas para que possa se
tornar os processos de construcdo mais sustentaveis e produtivos economicamente.

Assim, pesquisas com o reaproveitamento dos Residuos de Construcdo e Demoli¢ao

(RCD), como um material alternativo na composi¢do de concreto na construgdo civil, é cada
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vez mais comum. Pois, 0s impactos ambientais que o setor gera, sdo um forte agravante a
poluicdo e degradacdo do meio, assim, o setor busca na reciclagem uma maneira de minimizar
tais danos, obtendo sucesso e produtos mais competitivos para o mercado (VIANA,2016).

Reciclar o RCD é de suma importancia para o setor, tendo em vista que a reciclagem
desses beneficios é de grande respaldo, como: a diminuicdo das taxas de consumo de matéria-
prima ndo renovavel de origem natural; reducdo de areas necessarias para aterro, minimizagdo
de volume de residuos, uma vez que representam mais de 50% da massa dos residuos sélidos
urbanos (PINTO, 1999).

Com isso, este artigo tem como objetivo fazer uma revisdo bibliografica sobre o
concreto reciclado como material de construgdo nos dias atuais, trazendo consideragdes sobre
a origem do concreto convencional, seus constituintes, principais tipos e enfatizando o concreto
reciclado, mostrando a importancia de se reciclar, para a sociedade e 0 meio ambiente, também
sobre os residuos de construcdo e demolicdo e residuo de concreto como agregado e suas
propriedades e a influéncia dos agregados reciclados na produgéo de um novo concreto.

2 DESENVOLVIMENTO

Aqui serdo abordados os temas relacionados a pesquisa, como o resumo historico do
surgimento do concreto e seus componentes, 0s principais tipos de concreto e o concreto

reciclado que sera o assunto destaque no presente trabalho.

2.1 Resumo historico do surgimento do concreto

O concreto é o material de construcdo mais utilizado em todo 0 mundo. Podendo ele,
ser encontrado nas nossas habitacGes de alvenaria, em pontes, rodovias, obras de saneamento,
como tantas outras edificagdes. Ha uma estimativa de que seu consumo anual no mundo, seja
de 11 bilhdes de toneladas. Segundo a ABCP — Associagéo Brasileira de Cimento Portland, em

2012 o pais produziu cerca de 51 milhdes de ma.

O concreto preparado em centrais cresce a uma taxa superior ao crescimento da
construcdo civil porque seus sistemas construtivos tém ganhado a preferéncia dos
construtores e porque tem caido o nimero de obras que rodam concreto sem o uso do
servico das concreteiras. (Valter Frigieri, diretor de planejamento e mercado da
ABCP).



Chega a ser surpreendente a capacidade e versatilidade do concreto. Grandes edificios
foram erguidos, como o Burj Khalifa, um arranha-céus localizado em Dubai, nos Emirados
Arabes Unidos. A edificacio apresenta 828 metros de altura e é considerado a estrutura mais
alta do mundo a ser edificada pelo homem. Porém nem sempre foi assim, a historia do concreto
comeca com a do cimento que é seu principal componente.

Homens preé-historicos ja conheciam um material que teria propriedades aglutinantes.
Ou seja, eles teriam notado que ao deixar pedras proximas ao fogo, as mesmas descarbonavam
e liberavam um p6 que endurecia com a acdo do sereno noturno. (PANZERA, 2010).

Hé& evidéncias de que o cimento foi utilizado na construgdo das piramides do Antigo
Egito, utilizando uma espécie de gesso calcinado. Entrando nas construcdes gregas e romanas,
estudos mostram que os mesmos utilizaram um tipo de massa obtida através da hidratacdo de
cinzas vulcanicas misturadas com areia e pedacos de telha.

Somente em 1824, o britanico Joseph Aspdin, pdde apresentar o cimento Portland.
Aspdin tinha experiéncia em queimar e moer pé de pedra e argila. Com esse processo ele péde
obter um pd que ao misturar com agua produzia uma espécie de argamassa. Ao deixar secar,
ele observou que a mistura se transformava em algo com resisténcia semelhante as pedras
utilizadas nas constru¢Ges. Nomeando-o de cimento Portland por possuir grandes semelhancas
com rochas encontradas na ilha Portland, no condado de Dorset. (DORFMAN, 2003).

2.2 Componentes do concreto

O concreto é composto por cimento, agua, agregados graudo e middo. Podendo haver
adicdo de aditivos quimicos e adicdes, cuja finalidade seja melhorar as caracteristicas quimicas
e fisicas deste. Logo, para a obtencdo de um concreto resistente, econémico e de boa
durabilidade, é importante a realizacdo de estudos e ensaios para melhor conhecer as
propriedades de tais componentes.

Com isso, para chegar na mistura que chamamos de concreto temos que comegar com a
mistura do cimento com agua, que recebe o nome de pasta de cimento. Ao adicionar areia
(agregado mildo) a esta pasta, tornasse-a argamassa, e ainda se colocar uma tela de ferro ao
montar uma peca, receberd o nome de argamassa armada. Dai, da mistura da argamassa com
brita (agregado graudo) surge o concreto. Se houver aditivos ou ferro, produzird um concreto

especial ou armado, respectivamente.



2.2.1 Cimento

O cimento mais utilizado na producdo do concreto € o cimento Portland. Segundo a
norma NBR 5732, o cimento Portland comum € um aglomerante hidraulico adquirido através
do resultado da moagem do clinquer, que ¢ um produto composto por silicatos de célcio.
Durante a moagem é adicionado uma certa quantidade de sulfato de célcio, ainda podendo ser
adicionado matérias pozolanicos, escorias e/ou materiais carbonaticos. Vale frisar que o
cimento é o aglomerante mais utilizados nas constru¢des como aglomerante.

H& uma enorme gama de cimentos com caracteristicas e propriedades distintas, que
permite 0 uso mais adequado de acordo com o tipo de edificacdo. Com isso, € muito importante
conhecer estas caracteristicas e propriedades a fim de ter um melhor aproveitamento dentro da

obra.

2.2.2 Agua

De acordo com a origem que a dgua tem, pode-se definir, através de ensaios, se esta é
apropriada ou nédo para a producdo do concreto. Onde deve estar livre de impurezas e atender
qualidades quimicas, como por exemplo o seu pH que deve estar entre 6 e 8, e ainda seguir
parametros estabelecidos por normas. Afinal, é ela a responsavel por hidratar o cimento e torna-
lo um material aglutinante.

A norma NBR 15900-1, estabelece os requisitos necessarios para aprovacdo da agua de
amassamento do concreto. Podemos citar como exemplo de requisito a cor, que esta deve ser
comparada com a agua potavel. Outro requisito seria a presenca de material sélido, onde é
permitido no maximo 50.000 mg/L. Além dos requisitos fisicos, é preciso conhecer as
propriedades quimicas, pois estas podem alterar a resisténcia e o tempo de pega do material.

A 4gua mais apropriada é a proveniente do abastecimento publico. Aquela oriunda de
esgoto, mesmo passando por todo tratamento, ndo é satisfatorio seu uso. Ainda temos a agua
salobra e a do mar, que podem até ser utilizadas, mas somente em concreto simples. Ja as

subterraneas, devem ser submetidas a ensaios.

2.2.3 Agregados

Valverde (2001), define agregados como sendo minerais, solidos e inertes que ao

mistura-los com materiais aglomerantes (cimento) ou com ligantes betuminosos podem ser
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utilizados na fabricacdo de pecas artificiais resistentes. Exemplos de agregados, temos a areia
como agregado miudo e brita como agregado graudo.

Segundo a literatura, os agregados correspondem, mais ou menos, oitenta por cento do
peso do concreto. Ha um beneficio enorme quanto a sua utilizacdo na producéo deste. Sao eles
0S responsaveis por propriedades importantes do concreto, como 0 aumento da resisténcia ao
desgaste, reducdo da retracdo e até no aumento da resisténcia contra incéndios (TROIAN, 2010;
WERLE, 2010; CAVALHEIRO, 2010; GONCALVES, 2011, ULSEN, 2011).

Os agregados sdo ricos em caracteristicas, devendo ser realizado estudos e controle de
qualidade antes e durante a utilizagdo em construcbes de pecas de concreto. Destas
caracteristicas as mais relevantes, sdo sua forma, granulometria, textura, suas massas unitaria e
especifica, além da absorcéo de umidade, resisténcia a abrasao, compressao e sanidade.

A massa dos agregados influencia diretamente na massa do concreto. Se estes estiverem
umidos, esta agua presente ira alterar a relagdo agua/cimento, interferindo diretamente na
resisténcia mecanica da estrutura. Além disto, os agregados tém que ter uma boa resisténcia aos
esforcos mecanicos, até maior do que a pasta de cimento quando esta estiver endurecida.

Logo, pode-se afirmar que € de grande importancia o conhecimento das propriedades
fisicas e quimicas dos agregados utilizados nas estruturas de concreto. Se procurar em sites,
livros, revistas especificas, podemos encontrar exemplos de erros causados pelo mau uso dos

agregados.

2.2.4 Aditivos e adicdes

Os aditivos e adi¢Oes sdo cruciais para obter um aumento e melhoramento das
propriedades do concreto, transformando-o em concreto especial. Sdo eles os encarregados de
aumentar ou diminuir o tempo de pega, ou ainda alterar a fluidez, entre tantas outras
caracteristicas que o concreto, assim, adquirir.

Segundo a norma NBR EB 1763 de 1992, aditivos sdo “produtos que adicionados em
pequena quantidade a concretos de cimento Portland modificam algumas de suas propriedades,
no sentido de melhor adequé-las a determinadas condi¢des”. Ou seja, ira alterar diretamente a
cinética da hidratagdo do concreto. Entre tantos tipos, podemos citar aqui aditivos retardadores,
aceleradores, plastificantes.

Por outro lado, as adi¢Oes sdo utilizadas em maiores quantidades, as vezes na hora da

propria fabricacdo do cimento. Elas tém uma origem mineral, onde as mais utilizadas sdo a
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cinza volante, escoéria de alto forno, metacaulinita e silica ativa. Geralmente s&o utilizadas na
substituicdo de parte do aglomerante, obtendo propriedades especiais.
Resumidamente, os aditivos enfraquecem ou fortalecem uma propriedade especifica que

ja exista no concreto. Ja as adi¢cdes ddo ao concreto caracteristicas que ele nao tinha.

2.3 Principais tipos de concreto

O concreto € um elemento bastante utilizado hoje em dia, facilmente encontramos de
pequenas a grandes estruturas feitas completamente ou parcialmente com uso do concreto.
Dependendo do material utilizado e a quantidade do mesmo, pode-se obter véarios tipos de
concreto, havendo alteragcdes nos custos, métodos de aplicacao, entre tantas outras naturezas.

Podemos, aqui, listar os principais tipos (Construgédo Civil Pet).

2.3.1 Concreto convencional

Este € o concreto mais utilizado em obras civis, também conhecido como concreto
simples. N&o h& adi¢bes de nenhum tipo de aditivo quimico e sua resisténcia pode variar entre
10 e 40 MPa, dependendo do seu traco. E lancado diretamente ao solo, quando for uma
fundacéo, ou em formas. Podendo ser feito na prépria obra ou usinado (Esquissomo).

Além de fundacdes, o concreto convencional pode ser utilizado na construcdo de pisos,
calcamentos e estruturas. E um concreto que proporciona a diminui¢o dos custos e do tempo

na execucdo da obra. Além de aumentar a qualidade final e a durabilidade da estrutura.
2.3.2 Concreto bombeavel

Este tipo de concreto tem, praticamente, as mesmas caracteristicas, funcdes e vantagens
do concreto convencional. A diferenca é no aumento do seu fator agua-cimento, diminuicdo da
granulometria do agregado graudo e a opcdo de adicdo de algum aditivo plastificante, para que
0 concreto tenha maior fluidez e possa ser bombeado (Esquissomo).

2.3.3 Concreto pré-fabricado

Como o proprio nome ja diz, é um concreto feito previamente. E fabricado, geralmente,

em empresas especializadas, seguindo um rigoroso controle de qualidade tanto na sua
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fabricagdo, como no transporte, armazenamento e utilizagéo na obra. Geralmente sdo fabricadas
pecas, como lajes, pilares, vigas (ULSEN, 2011).

Este tipo de concreto esta sendo cada vez mais utilizado nas construcdes civis. E um
excelente negdcio para uma construtora, pois economiza tempo, ou Seja, enquanto Seus
funcionarios trabalham fazendo outros servigos, como a preparacdo do terreno, as pegas de
concreto ja estdo sendo fabricadas. Outro fator positivo € a economia de material, ndo ha muito

desperdicio porque ha um encaixe entre essas pecas.

2.3.4 Concreto de alta resisténcia inicial

Este tipo de concreto tem como principal caracteristica, a capacidade de adquirir uma
alta resisténcia em pouco tempo de idade, ganhando tempo e velocidade na execucao da obra.
Sua resisténcia inicial se d& pelo uso de aditivos, tornando-o um concreto caro. Porém, a
construtora que faz uso deste tipo de concreto, ird ter uma reducdo com outros gastos, como por
exemplo reducdo com funcionarios, equipamentos, alugueis de formas, entre outros (ULSEN,

2011; Esquissomo).

2.3.5 Concreto pesado

Como o préprio nome sugere, este concreto tem sua densidade elevada em comparacao
aos demais tipos, variando entre 2800 e 4500 kg/m3. Para ser feito, geralmente utilizam o
mineral hematita, como agregado graudo, pois ele tem uma maior massa especifica e maior
resisténcia (Construcédo Civil Pet).

Além da maior resisténcia alcancada, o concreto também se torna mais duravel, e
consegue proteger locais contra radia¢fes. Sua utilizacdo é feita em locais que necessitam de

um contrapeso ou em salas que tenham radiacdo, como salas de raio-x.

2.3.6 Concreto projetado

E um dos concretos mais utilizados hoje em dia no Brasil, por causa do relevo brasileiro
que exige muitas estruturas de contencgdo. Este tipo, chega a ser mais fluido que o concreto
bombeéavel, pois ele é aplicado de forma projetada, ejetada, através de equipamentos que

utilizam a pressao do ar comprimido (ULSEN, 2011).
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Hé& duas formas de ser aplicado o concreto, uma é de forma seca e outra de forma Umida,
dependendo se ha ou ndo a mistura com agua antes da aplicacdo. Na primeira forma, a agua é
aplicada no bico da mangueira de projecéo, ou seja, S0 ocorre 0 contato agua-cimento segundos
antes da aplicacdo. Geralmente, € utilizado para conter taludes, em construcbes de tuneis,

paredes, entre outras estruturas.

2.4 Concreto reciclado

2.4.1 Importancia de se reciclar

Sempre que é feita uma reforma ou uma construcdo, ha acimulo de entulho e muitas
vezes ndo se sabe 0 que fazer com 0 mesmo. Ha uma estimativa de que no Brasil séo gerados
cerca de 70x10° toneladas de residuos de construcio de demolicdo (RCD). Acreditando que a
geragdo nos centros urbanos é continua e elevada, diferente das jazidas, logo sua reutilizagéo
como matéria-prima para a construcdo ira, de certa forma, contribuir positivamente para a
sustentabilidade no meio ambiente (ULSEN, 2011).

De acordo com Patto (2006) os recursos naturais disponibilizados pela natureza séo
limitados e esgotaveis, logo, aparece a necessidade de desenvolver estudos para comprovarem
a eficiéncia e eficacia utilizacdo de agregados reciclados, promovendo protecdo ao meio
ambiente, pois menos jazidas serdo exploradas, além de proporcionar uma maior economia.

Séo gerados mais de 1 bilhdo de toneladas por ano de RCD, onde sdo depositados em
aterros sanitarios do mundo inteiro (BJEGOVIC, 2010). Segundo Cabral (2007), no Brasil, 0s
RCD representam 50% do total de residuos sélidos, sendo a regido sudeste responsavel por
61%. E segundo a Camara Brasileira da Industria da Construcao Civil — CBIC, atualmente se
tem uma maior geracdo de RCD, ja que o setor da construcdo civil estd passando por um
momento favoravel.

Diante disto, uma alternativa promissora para reducdo dos entulhos, diminui¢cdo dos
impactos ambientais, dos problemas gerados pelas demoli¢cdes e do enorme consumo dos
recursos naturais pelas induastrias de construgéo civil, € o uso de concreto reciclado.

A prética da reciclagem de entulhos surgiu na Alemanha ap6s a segunda guerra mundial,
onde foi preciso fazer a reconstrucdo das cidades. Segundo Arnaldo Battagin, engenheiro
responsavel pelos laboratorios da ABCP, “a influéncia dos agregados de RCD no concreto tem

sido investigada desde a década de 80 em varios paises europeus, que viabilizaram
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economicamente essa alternativa ao proibirem a pratica de uso de aterros para destinagdo de
residuos passiveis de reciclagem”.

Alguns paises como a Bélgica, Holanda e Dinamarca, para se adaptarem a atual falta de
agregados graudos em locais onde ndo ha fontes de extracdo, precisam realizar importacdo de
areia e entulho da Sibéria e Inglaterra, respectivamente. Onde este entulho é devidamente
reciclado e utilizado na produgao de concreto. Além disso, ha uma estimativa de que 90% dos
residuos nesses paises sao reciclados (SILVA, 2016).

Padovan (2013) cita em seu trabalho que no Brasil, onde as técnicas de reciclagem sao
usadas a mais de 20 anos, s6 foram reciclados um pouco mais de 5% do entulho gerado no pais.
Mesmo sendo tdo pouco, é possivel encontrar prédios que fizeram uso do concreto reciclado

nos Estados de Sdo Paulo, Curitiba, Rio de Janeiro e Belo Horizonte.

2.4.2 Residuos de construgdes e demoli¢cdo — RCD

RCD é todo e qualquer residuo proveniente de atividades da construcao civil, sejam eles
oriundos de novas construcdes, reformas, demoli¢des ou qualquer outra atividade que esteja
relacionada a obra (CONAMA, 2002).

Estima-se que mais de 90% do total de RCD é composto por fragdo mineral, além de
componentes organicos como madeira, papel e plastico. Com isto, o primeiro passo na
reciclagem é realizar a separacdo dos materiais que possuem tecnologias especificas de
reciclagem. Com os residuos separados, o segundo passo consiste na escolha do processo que
ird gerar um material homogéneo através do residuo heterogéneo. (ULSEN, 2011).

A norma da ABNT, NBR 10004/2004, classifica os residuos de construcao e demoli¢cdo
como classe 111, ou seja, residuos inertes, onde ndo promovem reac¢6es quimicas. Em 2002 foi
aprovada a resolucdo 307, pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, que orienta
sobre a destinacdo dos residuos da construcao civil. Nesta resolucdo, mais precisamente no
artigo 3°, ha a classificacdo dos RCD de acordo com sua origem,

o Classe A: residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, como tijolos, telhas,
placas de revestimentos, blocos, tubos, residuos de concreto, etc.;

e Classe B: residuos reciclaveis para outras destina¢cdes como vidro, metais, plasticos,
papéis, gesso, madeira, etc.;

e Classe C: residuos onde ainda ndo ha tecnologias que permitam a sua recuperacao

ou reciclagem;
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e Classe D: residuos considerados perigosos como aqueles provenientes de reformas

ou demolicdes de clinicas radioldgicas.

No caso do presente trabalho, o foco é nos residuos Classe A. o agregado proveniente
destes residuos pode atribuir caracteristicas especificas que determinam algumas diferencas em
relacdo aos agregados convencionais. As principais sdo: heterogeneidade, menor resisténcia
mecanica e maior absorcao de dgua (LIMA, 1999).

A heterogeneidade faz com que as propriedades do agregado reciclado seja influenciada
por matérias encontrados em sua composicdo. Sendo assim, os residuos de concreto (RC) se
torna o material mais homogéneo e consequentemente mais propicio na utilizacdo da producéo
do novo concreto. Essa forma de reciclagem seja ela na fracéo de agregados gratdos ou middos,
ainda podem ser usados para diferentes finalidades, tais como argamassas e pavimentacao
(PADOVAN, 2013).

A ideia de utilizar residuos para obtencdo de concreto € uma solucéo bastante viavel e
vem sendo amplamente estudada, sendo comprovada sua efetividade técnica. O Programa de
Pds-Graduacgdo em Engenharia Civil (PPGEC) da Unisinos tem promovido pesquisas sobre este
tema, comprovando a eficiéncia do uso de agregados reciclados na substituicdo do agregado
natural num teor de até 50% (TROIAN, 2010; WERLE, 2010; CAVALHEIRO, 2010;
GONCALVES, 2011).

Todavia, ha discordancias em relacdo ao modo como é realizado a mistura deste
agregado com os outros materiais. Ainda que o agregado proveniente da reciclagem do concreto
(ARC) tenha uma menor possibilidade de contaminacdo e menor variabilidade, possui uma
menor massa especifica e maior porosidade quando comparado aos agregados naturais. Logo,

o concreto reciclado ira ter uma menor trabalhabilidade.

2.4.3 Agregado de residuos de concreto — ARC

Segundo a NBR 15116:2004 da ABNT, agregado de residuos de concreto é definido
como sendo aquele que é obtido através dos residuos pertencentes a Classe A, sendo composto
por cerca de 90% em massa de material a base de cimento Portland e rochas. Segundo Butter
(2013), estes agregados irdo apresentar caracteristicas e propriedades bem particulares,
advindas do tipo de material que chega para ser reciclado. A forma como esse material serd
desintegrado ira influenciar diretamente nas propriedades do agregado.
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E sugerido usar no maximo 50% do agregado reciclado em substituicdo do natural para
que possa evitar possivel diminuicdo na resisténcia mecanica do novo concreto. O que ird afetar
diretamente na resisténcia, € o fato de que o agregado reciclado apresenta uma certa quantidade
de argamassa presa no grao, tornando-o mais poroso (TROIAN, 2010; WERLE, 2010). Diante
disto, faz-se necessario conhecer as propriedades dos agregados reciclados.

2.4.3.1 Granulometria

A granulometria é uma caracteristica muito importante, pois interfere diretamente na
trabalhabilidade do concreto, além de influenciar na sua resisténcia mecénica, absorcao de agua,
consumo do aglomerante e fluéncia do concreto (TORCU E SENGEL, 2004). Segundo
Padovan (2013), os agregados reciclados tém a granulometria mais grossa, se comparada aos
agregados naturais. Sendo assim, é possivel conhecer a quantidade de agregados finos,
provenientes da argamassa que é solta do agregado convencional.

2.4.3.2 Forma e textura

Forma e textura sdo dois fatores que tem bastante influéncia na producdo do concreto,
como na trabalhabilidade, devido interferir na quantidade de &gua necessaria para 0
amassamento da mistura (COUTINHO, 2006). Segundo a norma da ABNT NBR 7211:2009, a
forma do gréo valida para uso em concreto deve ser no maximo 3, segundo a literatura estudado,
0 agregado reciclado atende este critério.

Em relacdo a sua textura, 0 ARC é mais poroso e rugoso do que os agregados
convencionais, proporcionando uma maior absorcdo do material ligante (massa de cimento).
Podendo proporcionar um melhor desempenho final, devido ao fato que esta maior absor¢éo

ir4, de certa forma, transformar o agregado e a matriz em um Unico bloco de material.

2.4.3.3 Massas unitaria e especifica

A norma da ABNT NBR NM 45:2006 define massa unitaria como sendo a “relagao
entre a massa do agregado com o estabelecido nesta Norma e o volume do recipiente”. Ja a
massa especifica ¢ definida pela NBR NM 52:2009, da ABNT como sendo “a relacao entre a

massa do agregado seco e o seu volume excluindo os poros permeaveis”.
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E importante se ter conhecimento da massa especifica dos agregados reciclados, pois se
esta for baixa, o que pode acontecer devido a alta porosidade dos grdos, ndo poderé ser utilizada
na producdo do concreto de alta resisténcia (BRITO, 2005). Ter este conhecimento prévio
torna-se possivel a realizacdo da substituicdo dos agregados reciclados por aqueles de origem
natural, de forma que n&o necessite sua total substituig&o.

A tabela a seguir (Tabela 1), é possivel mostrar o levantamento bibliogréafico em relacéo

as massas unitarias e especifica dos agregados reciclados em relacdo a sua granulometria.

Tabela 1 - Levantamento bibliografico sobre as massas unitaria e especifica, levando em consideragéo sua
granulometria.

Fracao Massa Massa
Autor Granulométrica Unitaria Especifica
(mm) (kg/dm?) (kg/dm?
Buttler (2003) 0-19 1,25-1,29 2,39 -2,45
Torcu e Sengel (2004) — 1,16 2,47
Cabral (2007) 0-20 1,22 2,27
Werle (2010); Troian (2010) 4,75 -20 1,21 2,47 - 2,50
Gongcalves (2011) 4,75-19 1,07 -1,16 2,33-2,37

Esta diferenca entre os valores apresentados é explicada pela diferenca nas massas dos
agregados naturais que fazem parte da composicdo dos agregados reciclados e da porosidade
da argamassa (CABRAL, 2007).

2.4.3.4 Porosidade e absorcéo de agua

A porosidade e a absorcdo de agua estdo diretamente ligadas, pois 0s poros retém uma
certa quantidade de agua afetando a durabilidade e a resisténcia mecanica do concreto
produzido. Diversas pesquisas comprovam que 0s agregados reciclados absorvem muita agua
e que este fato ocorre devido ao fato que a sua composicao é de agregado natural e a argamassa
de cimento, que esta aderida das obras anteriores, como podemos ver no esquema da Figura 1.
Sendo esta uma das diferencas mais relevantes entre os ARC e os NA (agregados naturais)
(BUTTLER, 2003; CABRAL, 2007; TROIAN, 2010; WERLE, 2010; GONCALVES, 2011).
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Figura 1 - Esquema do agregado reciclado - agregado natural coberto por argamassa.
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Fonte: Ulsen (2011).

Segundo os autores Juan e Gutiérrez (2004), a porosidade proporcionada pela
argamassa, ira surtir efeitos negativos nas propriedades dos ARC. Ainda, segundo 0s autores,
0 recomendado seria que a quantidade maxima de argamassa aderida seja de 44%. De acordo

com Amorim (2004), quanto menor for o grdo do agregado natural, maior sera a quantidade de

argamassa.
Estudos realizados por Gongalves (2011), mostram que a absorc¢do de dgua pelo ARC é

muito superior a quantidade de agua absorvida pelos agregados naturais. Como se pode ver na

Figura 2, a maior absor¢do nos ARC ocorre durante os 10 minutos iniciais do ensaio, onde

durante os primeiros 5 minutos esta absor¢do é mais intensa.

Figura 2 - Absorcéo de 4gua dos agregados reciclados (ARC) e AGN.
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Fonte: Goncalves (2011).

E muito importante conhecer sobre a capacidade de absorcéo do agregado para que se

possa determinar as diretrizes necessarias para a execucao do traco do concreto. Geralmente, a
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quantidade de agua utilizada é estipulada levando em consideracdo o potencial de agua
absorvida pelo agregado e a velocidade inicial da absorcao.

2.4.4 Propriedades do concreto reciclado

A opcéo de substituir os agregados convencionais por agregados reciclados de concreto,
nos leva a necessidade de conhecer a sua influéncia nas propriedades do concreto produzido.

Aqui estardo citadas, as principais delas.

2.4.4.1 Trabalhabilidade

Esta é uma das propriedades mais importantes do concreto no estado fresco, pois ira
influenciar diretamente no seu estado endurecido. Segundo Mehta e Monteiro (2008), o
concreto produzido com agregado reciclado tem um aspecto mais seco, devido a maior absorgéo
de 4gua. Sendo mais dificil de ser langado, ira afetar tanto a resisténcia quanto a aparéncia da
peca final. Para aumentar a trabalhabilidade, pode-se aumentar a quantidade de &gua ou

adicionar aditivos que compensem a necessidade de dgua na mistura.

2.4.4.2 Massa especifica

Para Leite (2001), o concreto produzido como agregado reciclado tende a ter uma massa
especifica menor no seu estado fresco do que o concreto convencional. Isto ocorre devido a

baixa massa especifica dos agregados reciclados e da grande quantidade de vazios.

2.4.4.3 Resisténcia a compressao axial

Todos os materiais que compdem o concreto afetam diretamente a resisténcia a
compressdo do mesmo, logo a qualidade do agregado tera grande influéncia ja que corresponde
a 80% do peso do concreto. Leite (2001) e Cabral (2007) concordam que o que mais interfere
na resisténcia é a relacdo agua/cimento, pois quanto maior for a relacdo, maior sera a porosidade
e consequentemente a perda de resisténcia.

Ja Werle (2010), afirma que a qualidade do agregado reciclado sera o agente com maior
influéncia na resisténcia a compressdo. Se utilizar um ARC com baixa resisténcia, ele ira tornar

0 concreto num concreto de baixa resisténcia, ja se utilizar um agregado de alta resisténcia ndo
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ird ter influéncia significativa no novo concreto. A autora ainda recomenda que a substituicdo
de até 50% dos agregados convencionais pelos reciclados, manterd suas propriedades
mecanicas intactas.

Com isso, é possivel considerar satisfatorio o uso do agregado reciclado em concretos,

sejam eles concretos estruturais ou nao.

3 CONCLUSAO

Considerando-se 0 que foi exposto, pode-se concluir que a reciclagem de entulhos
gerados em grandes volumes no mundo inteiro, além de promover uma redu¢do nos impactos
ambientais, promove a economia para as empresas de construcdo, que deixam de adquirirem
novos agregados naturais, para inovarem na reciclagem dos entulhos gerados pela propria

empresa.

Com a pesquisa realizada, pode-se ver que o agregado mais indicado para a producao
de concreto, é aquele proveniente de residuos de concreto (ARC), pois ndo necessitam de
alteracOes quimicas no seu processo de reciclagem. Sendo recomendando uma substituicdo de
até 50% dos agregados naturais pelos reciclados, sem haver alteraces significativas no

resultado final.

Nos paises europeus que ja adquiriram a cultura da reciclagem, o uso de agregados
reciclados enfrenta poucas restricdes, ja no Brasil a grande dificuldade é que ainda ndo ha esta
cultura. Uma dificuldade em comum para o mundo todo € a falta de tecnologia para reciclagem

dos residuos.

A propriedade mais afetada pela utilizacdo do agregado reciclado é a trabalhabilidade,
devido ao fato do agregado natural que compde o reciclado, ser coberto por uma camada
expressiva de argamassa proveniente de obras anteriores, aumentando sua porosidade e
consequentemente a absorcdo de agua, tornando o concreto mais dificil de ser lancado.
Entretanto, a utilizacdo de mais agua ou aditivos junto a mistura, promovera melhor
trabalhabilidade. Logo, pode-se concluir que o concreto reciclado é uma alternativa bastante

inovadora e eficaz para o ramo da Engenharia Civil.
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CONCRETO RECICLADO: DA HISTORIA DO CONCRETO A INOVACAO DA
RECICLAGEM

ABSTRACT

The scarcity of natural resources, the sheer volume and discarded waste and concern for the
environment has led researchers and scholars to seek alternatives to mitigate the impacts caused
by the construction industry, as well as improve the economy of this sector. In this situation,
the use of waste as aggregates in concrete production is a viable alternative and recommended
by such scholars. This paper aims to make a literature review on the recycled concrete as a
building material today, bringing considerations from the origin of conventional concrete to the
new solution to reduce waste that is recycled concrete. Research conducted could show that the
use of concrete residue as added would be the most suitable for the production of new concrete,
due to the fact they do not require many changes in their recycling. Properties such as
workability, density and resistance to axial compression, could show the effectiveness and 50%
replacement of the efficiency of conventional aggregates by recycled aggregates, not
compromising the concrete characteristics.

Keywords: recycling, concrete, construction.
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