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Resumo A preocupagdo com o meio ambiente tem levado a sociedade a uma busca de
alternativas de um crescimento mais sustentavel. Dentro desse cenario a reciclagem de residuos surge
como uma possibilidade promissora na diminuicdo dos impactos ambientais. Neste contexto se englobam
os residuos de construgdo civil. Um grande desafio do setor é transforma-lo em uma fonte alternativa de
matéria-prima. Deste modo tem-se tentado incorporar o uso do concreto reciclado com substituicao dos
agregados naturais por agregados reciclados oriundos do beneficiamento do residuo de construgéo e
demolicdo (RCD). Mas para que essa solugao possa ser utilizada em grande escala é necessario que esse
novo material possa ser usado na produgao de elementos estruturais que representam a maior parcela do

consumo desse concreto.

Palavras-chave: Concreto reciclado, residuo de construgédo e demoligao, elementos estruturais.

Area do Conhecimento: Engenharia Civil

Introducao

O desenvolvimento sustentavel se tornou uma
grande preocupagdo para a Industria de
Construgédo Civil, uma vez que, o setor é
responsavel pelo consumo de uma grande
quantidade de recursos naturais e por grande
parte dos impactos ambientas devido as suas
atividades.

Presume-se que s&o gerados cerca de 2 a 3
bilhdes de toneladas de entulho por ano em todo o
mundo (LEITE, 2001). No Brasil, as estimativas
pontuais mostram uma geracdo de 220 a 670
quilos por habitante. S6 a industria de construgéo
civil gera na cidade de S&o Paulo 90.000 metros
cubicos de entulho por més, sendo que esse valor
corresponde somente ao material que chega em
aterros oficiais. (JOHN, 2000; LEITE, 2001).

Diante do exposto acima, uma das alternativas
promissoras para diminuicdo dos impactos
ambientais, do grande consumo de recursos
naturais gerados pela construgdo civil e dos
problemas urbanos atuais gerados  por
demoligbes, € o uso de concreto reciclado, com

substituicdo dos agregados naturais  por
agregados reciclados oriundo do beneficiamento
do residuo de construgdo e demolicdo (RCD)
(ARAGAO, 2007).

No entanto, as diferencas entre as propriedades
dos agregados naturais e reciclados, denotam
alguns entraves referentes a utilizagao e também
a confiabilidade dos mesmos. O objetivo do
seguinte trabalho € realizar a revisao bibliografica
sobre a utilizagdo de concreto reciclado em
elementos estruturais.

Metodologia

A metodologia utilizada na realizagdo deste
trabalho foi a revisdo de literatura em artigos,
dissertacdo de mestrado e tese de doutorado, a
fim de coletar informagdes sobre experiéncia do
uso de agregado oriundo de residuo de
construcdo e demolicdo, em elementos estruturais
comumente utilizados na Engenharia Civil.
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Resultados e discussao

a) Sobre o residuo de construcdo e
demolicao

Residuo de construgdo e demolicdo (RCD) é
julgado todo e qualquer residuo oriundo de
atividades de construcao, sejam eles de reformas,
novas construcoes, demolicdes, que envolva
atividade de obra e limpezas de terrenos que
contenham solo ou vegetagao.

No Brasil estima-se que 50% do RCD séao
originados das construgbes (construgdo informal,
canteiros de obras e provenientes de perdas
fisicas). Em diversos paises, os residuos de
construgbes representam 19 a 52% do RCD,
enquanto que os residuos de demolicao
representam 50 a 81% do RCD (ANGULO, 2000).

Os teores de matérias minerais e ndo-minerais
presentes no RCD mudam entre canteiros de
obras e paises. Os teores de madeira sdo mais
significativos na Inglaterra, nos Estados Unidos e
na Australia. O teor de residuo de asfalto é mais
destacado na Holanda. Esses residuos podem
representar grande parte dos residuos de
construgdo na Inglaterra e Australia, o mesmo
ocorre com os residuos de demolicao
(CARVALHO, 2008).

De acordo com a Resolugdo do Conama
307/2002, os residuos da construcdo séao
classificados em quatro categorias,

Classe A: composta por alvenaria, concreto,
argamassas e solos, passivel de reciclagem
para uso na forma de agregados.

Classe B: restos de madeira, metal, pléstico e

papel que podem ser reutilizados no canteiro
ou encaminhados para reciclagem.

Classe C: produtos sem tecnologia para

recuperacdo, como, no caso do Brasil, o
residuo do gesso.

Classe D: residuos considerados perigosos,

como tintas, solventes, déleos e outros.

b) Agregados reciclados

O agregado é tido como material inerte,
disperso por entre a pasta de cimento, usado
somente por razdes econdémicas. No entanto,
economia nao é a Unica razdo de se usar
agregado, pois este material atribui vantagens
técnicas consideraveis ao concreto, que passa ter
maior estabilidade dimensional e melhor
durabilidade do que a pasta de cimento pura. Na
realidade, o agregado nado é totalmente inerte e
suas propriedades fisicas, térmicas e, as vezes,
também quimicas, tém influéncia no desempenho
e na durabilidade do concreto.
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Além dessas propriedades importantes do
concreto endurecido, os agregados também tém
um papel fundamental na determinagéo do custo e
da trabalhabilidade das misturas de concreto
(MEHTA, 2007).

A importédncia de estudar os agregados
isoladamente fundamenta-se no fato, que 75% do
volume do concreto é ocupado pelos agregados,
nao sendo surpresa o fato de sua qualidade ser de
consideravel importancia (LEVY, 2001).0s
agregados  reciclados  apresentam  grande
alteracdo em suas propriedades, dependendo da
composicdo do residuo processado dos
equipamentos usados, do teor de impurezas, da
granulometria etc. Fornecem  propriedades
especificas, diferentes das propriedades dos
agregados convencionais, que determinam
algumas diferengas nas condi¢cdes de aplicacdo e
nas caracteristicas de argamassas e concretos em
que forem usados (LIMA, 1999).

Conforme este autor, as principais
diferencas com relacdo aos  agregados
convencionais sao: maior absorcdo de agua dos
gréos, heterogeneidade na composi¢cdo e menor
resisténcia mecanica dos gréos.

As Figuras 1 e 2 mostram o aspecto geral
dos agregados produzidos a partir dos residuos de
construgéo e demoligéo.

Residuo de construgcéo e demolicdo sem
beneficiamento.

Figura 1-
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Figura 2 - Aspecto geral dos agregados
produzidos com RCD ap6s o beneficiamento

c) Propriedades mecanicas do concreto
reciclado — Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo é uma das
propriedades mecéanicas mais abordadas e que
tem importancia na caracterizagao do concreto no
estado endurecido. E possivel estabelecer
relagdes entre diversas propriedades do concreto,
tais como, moédulo de deformacgéo longitudinal e
resisténcia a tracdo com a resisténcia a
compressao.

Em concretos comuns, produzidos com
agregados naturais, compactos e resistentes, a
resisténcia a compressao tem grande influéncia da
porosidade da matriz e da zona de transi¢do. No
caso, dos concretos reciclados, nos quais valores
de resisténcia a compressdo tendem a ser
menores do que 0s comuns, a ruptura se faz nos
agregados, levando-os a ser o elemento
determinante nesta propriedade para esses
concretos.

Todos os materiais dos quais o concreto &

composto influenciam diretamente a sua
resisténcia e o seu desempenho final. Assim, os
agregados também sao extremamente
importantes  para  analise  criteriosa  das
propriedades do concreto. Qualquer alteragcao dos
materiais componentes do concreto merece um
estudo sistematico e isso também se aplica ao
agregado reciclado, principalmente quando se
pensa que eles correspondem até 80% de toda
mistura (ARAGAOQ, 2007).
Lima (1999), em seus estudos, chegou a
conclusao que as perdas de resisténcia dos
concretos com reciclado em relagdo ao comum
mostraram-se diferentes nas pesquisas nacionais
(brasileiras), variando de inexistentes até 50%.

Segundo Xiao, e colaboradores (2005), a
resisténcia diminui a medida que se aumenta o

de Poés Gradu

Encontro Latino Americano
de Iniciagao Cientifica Junior

teor de agregado reciclado. Fazendo uma
comparacdo entre os valores da mistura sem
agregado reciclado e a com 100%, este
decréscimo atinge cerca de 19%.

d) Propriedades mecanicas do concreto
reciclado — Resisténcia a tracao

Latterza e Machado Jr. (2003) elaborou um
estudo, no qual pode-se concluir que as
caracteristicas do agregado graudo nao
influenciou os resultados dos ensaios na
graduacdo estudada (dimensdao maxima de 9,5
mm). Para os autores, os concretos com
agregados reciclados tiveram comportamento
igual, ou ligeiramente superior, caso do concreto
com 50% de substituicao. Este fato € devido a boa
aderéncia entre a pasta e o agregado reciclado.
Contribuindo com essa hipétese, alguns autores
observaram nos ensaios que tanto na compressao
diametral, quanto na flexdo, as rupturas davam-se
através dos agregados.

e) Propriedades mecanicas do concreto
reciclado — Modulo de deformacao

Segundo Levy (2001), O modulo de
elasticidade € uma propriedade do concreto que
permite prever as deformacdes de uma estrutura,
e de forma indireta possibilita antecipar a obtengéo
do valor da abertura de fissuras que surgirdo em
estruturas de concretos, ou seja, conhecido o
médulo de elasticidade, serd possivel supor se
uma estrutura em fungéo do carregamento ao qual
esta submetido ira permitir o surgimento de
fissuras além dos limites tolerados por normas
nacionais ou estrangeiras.

Latterza e Machado Jr. (2003), em seu
estudo sobre concreto com agregado graddo
reciclado, relatou que, quanto ao médulo de
elasticidade, ndo se observou variagdo entre o
concreto de referéncia e os contendo 100% e 50%
de graudos reciclados (ao contrario da analise
feita pelos autores quanto a resisténcia a
compressao); isto pode ser devido a pasta que
penetra nos poros superficiais dos reciclados,
garantindo maior interacdo entre a pasta e o
agregado.

f) Aplicacobes do RCD em elementos
estruturais

O concreto reciclado j& vem demonstrando
uma boa atuagdo numa série de usos em obras
urbanas, com a obtencdo de custos bastante
benéficos, é possivel programar sua utilizagdo em
concretos para: bases de pavimentos, estruturas
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residenciais com fck < 20MPa e producédo de
artefatos pré-moldados em concreto (tubos, lajes,
blocos).

Dois tercos do residuo de concreto demolido no
Japdo, ja sdo utilizados para pavimentacdo de
rodovias. Todavia, j& existe um plano para que
seja incentivado o uso deste residuo para
producgéo de novos concretos (VASQUEZ, 2000).

A Comunidade Europeia a partir de 1988
realizou um grande namero de obras em concreto
obtido a partir de agregados reciclados, de
concreto, de alvenaria, assim como da mistura de
ambos. Algumas dessas obras sdo obras de
grande porte como pode ser visto nas Figuras 3 e
4 (LEVY e HELENE,2002).

Figura 3- Piso de alta resisténcia do
Laboratério de Cardinton construido
especialmente para analisar o efeito

causado por substituicdo em massa de

20% de agregados reciclados de concreto

e alvenaria de baixa qualidade.
(LEVY e HELENE, 2002).

Figura 4 - O edificio do meio ambiente; 1°
edificio do Reino Unido a incorporar
a tecnologia de concreto usinado com a
utilizagao de agregados reciclados
(LEVY e HELENE, 2002).
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No Brasil, as administracdes municipais de
algumas cidades como e Belo Horizonte e cidades
do interior paulista, tem recorrido a reciclagem de
residuos de construgdo e demoligdo como forma
de diminuir o problema da geracdo de entulhos,
que vem se tornando em problema de grandes
proporgdes nas maiores metrépoles do pais.

No interior de Sdo Paulo, em Guarulhos um
piso de concreto com 12500 m3 de volume
existente no terreno onde foi construido o
condominio Villaggio Maia, foi totalmente
reciclado, sendo o agregado utilizado sob a forma
de blocos de fundagéo e de concreto, muros, lajes,
contramarcos de janelas e outros pré-moldados,
figuras 5 a 7 (CAPELLO, 2006).

Ainda segundo Capello (2006), aconteceu
uma situagcdo semelhante no centro do Rio de
Janeiro, numa obra da Racional Engenharia. A
construcdo do edificio Torre Almirante, com 36
pavimentos, provocou a demolicdo de um
esqueleto de nove pavimentos, o que gerou 7 mil
m? de entulho. A construtora montou uma usina de
reciclagem que produziu toda a pavimentacao da
obra e ainda blocos de concreto que foram
utilizados de fato na construgéo do edificio.

Em Curitiba, um projeto-piloto do governo
local possibilitou a construcdo de uma creche a
partir dos residuos gerados na propria obra, juntos
com sobras de outras construgbes feitas pela
empresa Enjiu, vencedora da licitagdo. Restos de
material cerdmico como telhas e tijolos foram
reaproveitados e utilizados como embogo e
argamassa para assentar tijolo.

e 2 el et f R | i

Figura 5 - Demolicdo do piso existente no
terreno da Obra do condominio
Villagio Maia (CAPELLO, 2006).
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Figura 6 - Contramarcos de janelas

produzidos com RCD e empregados

na obra do condominio Villagio Maia
(CAPELLO, 2006)

,\"‘ :,.!_"\'*...._!:r—. 5\ :

Figura 7 - Usina de reciclagem no canteiro

da obra do condominio Villagio Maia
(CAPELLO, 2006).

Figura 8 - Pavimentos.e concreto reciclado Fonté‘:i
FURNAS, (2008).

Latterza (1998) executou um estudo com a
utilizacdo de concreto produzido com agregado
graudo reciclado na produgao de painéis leves de
vedacdo. Neste estudo foram feitas avaliagbes do
desempenho dos painéis nos ensaios a flexao
com a finalidade de se obter uma aplicagao pratica
do concreto reciclado. O autor chegou a conclusao
de que o emprego do agregado graudo reciclado
em substituicdo, total ou em parte, do equivalente
natural em concretos de baixa resisténcia é viavel.

Encontro Latino Americano
de Pés Graduacao

Encontro Latino Americano

de Iniciagao Cientifica Junior

2000 - : ;

1800 Lmmmmmmmm b e T bmmmmm e
1 i |

1600 o-—mcmmm b no o E e bomemmee e

1400 ---,.,- C --.--..-Er-..-.----

S 1200 fm-mmm o b R — [
; 1000 ,,,,,,,,,,,% 7777777 - - oo oo E ,,,,,,,,,, E, ,,,,,,,,,
L —a— natural
600 +------- ‘"“"‘: """"" —— 100% reciclado |-~
R - A B —a— 50% natural + |-~
o1 Y RS e RS SR IO 50% reciclado

0 2.0 ‘:0 6:0 8:0 100
Deslocamento (mm)
Figura 9 - Gréfico for¢a x deslocamento
transversal para os 3 tipos
de painéis (LATTERZA, 1998).

Aragédo (2007) estudou o comportamento
de lajes produzidas com concretos reciclados com
50 e 100% de substituicdo e fck<25 Mpa,
verificando que o comportamento delas é muito
semelhante ao comportamento da laje produzida
com agregados naturais, para valores de
deslocamentos  abaixo da flecha limite
estabelecidos pela NBR-6118 (ABNT, 2004), para
os critérios de aceitabilidade sensorial para

. vibragbes sentidas no piso, conforme mostra o
¢ grafico momento x deslocamento da figura 7 em

que as lajes possuem  comportamentos

s semelhantes.

Os resultados dessa pesquisa mostram a

i viabilidade técnica de se empregar agregados

graudos e miudos reciclados de construgdo e
demolicdo em concretos estruturais de média
resisténcia.
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Figura 10 — Grafico momento x deslocamento das
lajes ensaiadas (ARAGAO, 2007)

Conclusao

Baseado nas revisbes bibliograficas
realizadas neste trabalho verificou-se que o
concreto reciclado pode ser utilizado na produgéo
de elementos estruturais tais como: pisos,
contramarco de janelas, painéis de pré-moldados
e lajes pré-moldadas, desde que observada suas
particularidades: sua menor resisténcia, maior
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deformalidade e maior permeabilidade, as quais
podem vim a serem fatores limitantes em alguns
casos.

Para uso do concreto reciclado em pecgas

de maior responsabilidade estrutural, deve-se
efetuar um estudo mais aprofundado das suas
propriedades mecénicas, e também da sua
durabilidade.
Com este trabalho, espera-se ter cumprido mais
uma etapa na busca por uma alternativa valida
para o aproveitamento do residuo da construgao e
demolicdo através da utilizacdo de agregado
graudo e mildos reciclados em concretos
estruturais, contribuindo com a qualidade
ambiental, considerando-se a nao deposicao
clandestino do entulho na malha urbana e ainda
podendo significar a reducdo de custos nas obras
destinadas as classes sociais de baixa renda.
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