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Incorporagdo de residuos da construcdo civil na producdo de concreto: revisdo de

literatura

Construction waste incorporation into concrete production: literature review

André Inécio da Silva Filhot

RESUMO

A construcdo civil € um dos setores da inddstria global que mais causam impactos
ambientais, especialmente devido a quantidade de recursos naturais extraidos
constantemente, a alta emissdo de gases poluentes na atmosfera e a elevada geracdo e
descarte incorreto de residuos sélidos. Nesse aspecto, o reaproveitamento dos residuos
gerados pela construcdo civil dentro da propria industria construtiva € uma forma de
mitigar os danos causados ao meio ambiente. Neste trabalho, o principal objetivo foi
averiguar o estado da arte dos estudos que visam a producdo de concretos sustentaveis a
partir da incorporacdo de residuos da construcdo civil. Para isso, foi realizada uma reviséo
de literatura de vinte artigos de pesquisa publicados em inglés, em revistas Qualis A, entre
2014 e 2023, que trataram da substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados.
Os estudos revisados foram descritos em termos de suas caracteristicas metodolégicas. Foi
observado que 0s ensaios mais comuns para avaliar o comportamento dos concretos
produzidos foram os ensaios de resisténcia a compressao, tracdo e flexdo, modulo de
elasticidade, absorcdo de &gua e penetracdo de cloretos. Os resultados indicam que a
performance mecanica é comprometida pela incorporacdo de agregados reciclados, sendo
interessante apenas para porcentagens de substituicdo baixas, de até 30%. A absorcdo de
agua e a penetracdo de cloretos, por outro lado, crescem de acordo com 0 aumento da taxa
de incorporacdo, prejudicando a durabilidade do concreto. A partir das conclusGes
extraidas, foram identificadas as seguintes tendéncias para estudos futuros: incorporacao
mista de agregados reciclados e materiais cimenticios suplementares; tratamento e

beneficiamento dos residuos utilizados; e acréscimo de aditivos quimicos no concreto.

Palavras-chave: reaproveitamento; sustentabilidade; agregados reciclados; materiais

alternativos; qualidade do concreto.



ABSTRACT

Civil construction is one of the sectors of the global industry that causes the most
environmental impacts, especially due to the amount of natural resources constantly
extracted, the high emission of polluting gases into the atmosphere and the high generation
and incorrect disposal of solid waste. In this aspect, the reuse of waste generated by
construction within the construction industry itself is a way of mitigating the damage
caused to the environment. In this work, the main objective was to investigate the state of
the art of studies aimed at producing sustainable concrete from the incorporation of
construction waste. To this end, a literature review was carried out of twenty research
articles published in English, in Qualis A magazines, between 2014 and 2023, which dealt
with the replacement of natural aggregates with recycled aggregates. The studies reviewed
were described in terms of their methodological characteristics. It was observed that the
most common tests to evaluate the behavior of the concrete produced were the tests of
compressive, tensile and flexural strength, modulus of elasticity, water absorption and
chloride penetration. The results indicate that mechanical performance is compromised by
the incorporation of recycled aggregates, being interesting only for low replacement
percentages, up to 30%. Water absorption and chloride penetration, on the other hand,
increase as the incorporation rate increases, damaging the durability of the concrete. From
the conclusions drawn, the following trends for future studies were identified: mixed
incorporation of recycled aggregates and supplementary cementitious materials; treatment

and processing of waste used; and addition of chemical additives to concrete.

Keywords: reuse; sustainability; recycled aggregates; alternative materials; concrete

quality.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil ¢ uma das maiores forcas motrizes para o0 crescimento econdmico
mundial, tanto nos paises desenvolvidos quanto naqueles em desenvolvimento. No entanto,

apesar de sua importancia para a sociedade, suas atividades causam impactos bastante
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negativos ao meio ambiente. Segundo Wu et al. (2019), essa industria € uma das maiores
geradoras de residuos solidos urbanos, produzindo, anualmente, mais de 10 bilhGes de
toneladas de residuos, dos quais a maior parte é potencialmente reaproveitavel.

Na literatura, conforme apontado por Costa, Athayde Junior e Oliveira (2014), existem
dois termos atualmente em uso para fazer referéncia aos residuos sélidos oriundos da
construcdo civil, a saber, Residuos da Construcdo Civil (RCC) e Residuos de Construgéo e
Demolicdo (RCD). Sera adotado o termo RCC, de acordo com a nomenclatura utilizada pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente na Resolugdo - CONAMA n° 307 (Brasil, 2002).

Devido ao alto volume de residuos produzidos pelo setor construtivo e aos impactos
ambientais atrelados, o gerenciamento dos RCC tornou-se uma problematica fundamental
para as economias globais (Chen et al., 2021). Novas alternativas de reciclagem e
reaproveitamento dos RCC na inddstria vém sendo cada vez mais pesquisadas, sendo
exemplos disso, alguns estudos relacionados a reutilizacdo de madeiras (Azambuja et al.,
2018), po de tijolo (Chen et al., 2023), telhas ceramicas (Matos et al., 2021) e agregados
(Borges et al., 2023) na producdo de novos materiais de construcéo.

Uma classe de materiais importantes para o setor da construcdo civil sdo os materiais
cimenticios. Sdo exemplos desses materiais: pastas, argamassas, concretos, blocos de concreto
para alvenaria estrutural, tijolos de solo-cimento e blocos intertravados de concreto para
pavimentacao (Nascimento, 2016). Estudos relacionados a essa classe incluem a incorporagédo
de areia reciclada em misturas de solo-cimento autoadensavel (Simioni et al., 2020), a
substituicdo de agregados miudos naturais por reciclados em argamassas estabilizadas de
revestimento (Santana; Pereira, 2020) e a avaliacdo da hidratacdo de pastas cimenticias
preparadas com po de concreto reciclado (Deng et al., 2023).

Dentre 0s materiais cimenticios, o concreto é particularmente importante para o cenario
construtivo brasileiro. De acordo com Thives, Ghisi e Thives Janior (2022), o concreto é um
dos principais RCC coletados no Brasil, o que facilita o desenvolvimento de formas de
reinserir o material na cadeia produtiva da construcdo civil. Exemplos de estudos
desenvolvidos sobre o tema incluem a andlise das propriedades fisicas e composicGes de
agregados reciclados adequados para a producdo de concreto (Silva; Brito; Dihr, 2014), a
avaliacdo dos processos de mistura de concretos preparados com agregados de RCC (Cordeiro
et al., 2017) e a realizacdo de dosagens especificas para concretos preparados com agregados
graudos reciclados de concretos (Santos; Leite, 2018).

No Brasil, o sistema construtivo mais tradicional é a alvenaria convencional com estrutura

de concreto armado. Considerando que esse método €, em sua execugdo, de natureza



predominantemente manual, o que colabora para a ocorréncia frequente de erros durante as
construcdes, ha, consequentemente, maiores prejuizos financeiros, geracdo de RCC e
degradacdo do meio ambiente (Gomes Junior; Bello, 2022).

Diante disso, observa-se que produzir novas alternativas de materiais sustentaveis e,
simultaneamente, contribuir para a reducdo dos impactos ambientais causados pelo setor da
construcdo civil é fundamental na busca por formas mais viaveis de atender a alta demanda
que o pais possui por habitacdes e obras de infraestrutura em geral. Neste estudo, sera
realizada uma revisdo de literatura de trabalhos recentes relativos a incorporacdo de RCC na
producdo de concreto, a fim de ilustrar qual é o aspecto geral do estado da arte desse assunto

dentro da discussdo cientifica moderna.

1.1 Residuos da Construcéo Civil

Na Resolugdo CONAMA n° 307, sdo estabelecidos critérios, diretrizes e procedimentos a
fim de que seja possivel realizar uma gestdo adequada dos residuos oriundos da construgédo
civil. Os RCC sdo definidos como residuos provenientes de construcdes, reformas, reparos e
demolicGes de obras de engenharia das mais diversas naturezas (Brasil, 2002).

Alguns exemplos de RCC incluem tijolos, blocos ceramicos, concretos, madeiras,
argamassas, tintas, metais, resinas, colas, solos em geral, gessos, vidros e plasticos. A
Resolucdo CONAMA n° 307 (e suas atualizacbes) separa o0s residuos em quatro classes
distintas, de acordo com a natureza destes (Brasil, 2002, 2004, 2011, 2015):

a) Classe A: sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como de
construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacdes e obras de infraestruturas, além de
solos provenientes de escavagoes;

b) Classe B: séo os residuos reciclaveis para outras destinagOes (plasticos, papel, papeldo,
metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliarias e gesso);

c) Classe C: sdo os residuos para 0s quais ndo estdo disponiveis tecnologias ou aplicacdes
economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacao; e

d) Classe D: sdo residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, ou aqueles

contaminados ou prejudiciais & saude, oriundos de demolicdes, reformas e reparos.

Os RCC de particular interesse para estudos de incorporacdo em materiais de construcao
sdo aqueles pertencentes & Classe A. E previsto pela Resolugdo CONAMA n° 448 que a



8

destinagdo correta destes residuos é a reutilizacdo ou reciclagem, na forma de agregados, ou a
reservacao para uso futuro em aterros apropriados para residuos de Classe A (Brasil, 2012).

Apbs ser estabelecido que grandes geradores devem desenvolver e implantar planos de
gerenciamento de RCC para destina-los de forma adequada (Brasil, 2012), a reciclagem dos
RCC cresceu bastante, com a criacdo, nos ultimos anos, de usinas de reciclagem espalhadas
em diversas regides do Brasil (Paulino et al., 2023). Pode-se constatar que a reutilizacdo de
residuos industriais como componentes de novos materiais promove redugdes nos custos
operacionais envolvidos, nos impactos ambientais causados e no volume que ndo pode ser
reaproveitado e precisa ser descartado apropriadamente (Nascimento, 2016).

Portanto, verifica-se que desenvolver formas de reaproveitar os RCC de Classe A é
tecnicamente viavel. Wu et al. (2019) apontaram que residuos como tijolos triturados e areias
podem ser reutilizados em diferentes contextos, como no aumento do volume da camada base
em pavimentos e, especialmente, no concreto. Lopes et al. (2023) afirmam que estudos vém
sendo desenvolvidos para reduzir, no cimento Portland, a proporcdo de clinquer, substituindo-
o0 por Materiais Cimenticios Suplementares (MCS). Li et al. (2023) propdem a reciclagem de
tijolos refratarios, enquanto Juan-Valdés et al. (2021) estudaram a presenca de agregados

graudos reciclados e materiais cerdmicos na composicao de concretos sustentaveis.

1.2 Incorporacdo de Residuos da Construcéo Civil em Concreto

A utilizacdo de RCC como agregados requer a realizagdo de estudos para analisar a
influéncia que esses materiais possuem no comportamento mecéanico de concretos nos estados
fresco e endurecido (Angulo, 2005). Considerando que o histérico dos RCC geralmente n&o é
sabido, Silva, Brito e Dihr (2014) listaram algumas caracteristicas que devem ser conhecidas a
respeito dos agregados reciclados: composicdo quimica, tamanho e forma, densidade,
absorcéo de agua e propriedades mecanicas.

Uma forma de avaliar os efeitos da incorporacdo de agregados graudos reciclados no
concreto é a relatada por Cordeiro et al. (2017), que consiste em estudar a influéncia dos
métodos adotados para a ordem de mistura dos componentes, durante a preparacdo do
concreto. Outro tipo de abordagem € analisar a substituicdo de algum material natural por um
RCC, como no trabalho de Soni e Shukla (2021), em que foi estudada a substituicdo de
agregados middos por agregados graudos reciclados triturados como forma de atenuar 0s
impactos ambientais causados pela extragdo de areia das margens de rios.

Robalo et al. (2021) desenvolveram concretos ecoeficientes, tendo em vista os impactos da
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geracdo de RCC, extracdo de recursos naturais e emissdo de CO. na producdo do cimento
Portland. Para isso, os autores fizeram concretos com diferentes proporcdes de cimento e
incorporacdo de agregados reciclados. Estudos relacionados a redugdo do teor de cimento
Portland s&o particularmente interessantes, visto que este, além de ser o principal componente
do concreto, € o maior responsavel pela pegada de carbono do material (Zhu et al., 2021).

Além da incorporacdo de agregados miudos e graudos reciclados, ha estudos que focam em
substituir total ou parcialmente esses materiais por outros tipos de residuos alem dos RCC. No
trabalho desenvolvido por Yin et al. (2023), foram analisadas as propriedades mecénicas e
reoldgicas de um concreto de alta performance elaborado com a incorporacéo de residuos de
vidro como material cimenticio e agregado miudo. Em outro estudo, foi desenvolvido um
concreto sustentavel a partir da substituicdo de variadas porcentagens de agregados por
residuos de vidro, tijolos de argila triturados e vidro triturado (Helmy et al., 2023).

Seguindo a perspectiva desses e de outros estudos, observa-se que a incorporagdo de RCC
no concreto € um campo bastante promissor, visto a importancia que esse material representa
para a inddstria da construcdo civil e a complexidade de fatores que interferem nas suas
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas. Apesar da reutilizacdo dos RCC ser vista como
uma boa estratégia para mitigar os impactos da construcdo civil, aplica-la sem prever e

analisar seus efeitos pode reduzir a performance do concreto a longo prazo (Zhu et al., 2021).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é apresentar o estado da arte das pesquisas referentes a
incorporacdo dos RCC de Classe A na producdo de concreto e analisar os resultados obtidos

nesses estudos.

1.3.2 Objetivos especificos

« Apresentar informacGes sobre os escopos, procedimentos metodoldgicos e resultados
dos estudos revisados;

 Descrever os principais resultados obtidos em decorréncia da incorporacdo de RCC;

- Avaliar os resultados dos estudos revisados, destacando as principais alteracdes

causadas pela incorporagdo de RCC no concreto.
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2 METODOLOGIA

O presente estudo é classificado como uma reviséo de literatura, visto que se trata de uma
avaliacdo do estado da arte do tema investigado, isto €, o reaproveitamento de RCC por meio
de incorporacdo na producdo de concreto, através do levantamento, observacéo e anélise de
pesquisas desenvolvidas recentemente na area. Além disso, a revisdo desenvolvida também
possui caracteristicas pertencentes as pesquisas qualitativas.

Sobre a abordagem de pesquisa qualitativa, Severino (2013) ressalta que tal abordagem é
mais entrelacada aos fundamentos epistemoldgicos do estudo do que as suas especificidades
metodologicas. Esse detalhe é particularmente interessante as revisdes de literatura, onde o
objeto de estudo é formado pelos resultados produzidos por outros pesquisadores e 0 objetivo
principal é identificar lacunas, semelhancas e divergéncias entre os resultados apresentados.

A partir das considerages feitas, depreende-se que o estudo realizado pode ser entendido
como uma revisdo literaria com aspectos de andalise qualitativa, devido aos critérios utilizados
para escolher, avaliar e extrair conclusdes dos trabalhos submetidos a revisdo. Na Figura 1 é
ilustrado um fluxograma das etapas desenvolvidas para esta pesquisa.

Figura 1 - Fluxograma da pesquisa

DEFINICAO DO ESCOPO
DAREVISAO

!

SELECAO DAS FONTES E
LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

!

ANALISE DA BIBLIOGRAFIA E
ESCOLHA DOS CRITERIOS DE DECISAO

!

APRESENTACAO DOS
ESTUDOS

DESCRICAO DOS AVALIACAO DAS
RESULTADOS ALTERACOES

CONCLUSOES

Fonte: Autor (2023)

Conforme mostrado na Figura 1, a metodologia de pesquisa definida segue uma sequéncia
de etapas. A definicdo do escopo trata-se da escolha do tema de concentracdo sobre o qual

sera feita a revisdo, sendo, para o caso deste estudo, a incorporacdo de RCC em concreto. Em
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seguida, € feita a selecdo das fontes de busca e, posteriormente, o levantamento dos artigos a
serem analisados.

A analise da bibliografia consiste em uma avaliacdo preliminar e superficial dos artigos
encontrados, para averiguar a pertinéncia destes em relagdo ao escopo do projeto. A escolha
dos critérios de decisdo, em contrapartida, trata da escolha dos parametros, apds observar as
caracteristicas dos estudos levantados, a serem utilizados para definir se estes trabalhos devem
ou ndo integrar o conjunto adotado como base para a revisao.

Apo6s selecionar, por meio dos critérios definidos adiante, um quantitativo de estudos
significativo, estes foram apresentados. Os resultados obtidos foram descritos e,
posteriormente, foram elaboradas comparagdes entre os estudos. Tentou-se, a partir das
comparagOes estabelecidas, identificar a ocorréncia de tendéncias no comportamento do
concreto segundo as caracteristicas das incorporacdes realizadas.

O escopo desta reviséo consistiu em avaliar estudos que trataram da incorporacgéo de RCC
de Classe A em concretos. Para encontrar trabalhos pertinentes, foram pesquisados artigos
publicados em inglés, referentes as areas de Materiais de construcdo civil e Ciéncia e
engenharia de materiais, por meio da base de dados eletrdnicos Science Direct. Os artigos
levantados foram obtidos com o uso das palavras-chave: “Construction and demolition waste
incorporation in concrete”. No Quadro 1 sdo apresentadas informacgdes a respeito dos

critérios utilizados para a escolha dos estudos revisados.

uadro 1 — Informacdes gerais da pesquisa

Natureza Descricdo
Area de concentracao Materiais de construcéo civil e Ciéncia e engenharia dos materiais
Tipo de trabalho Artigos de pesquisa publicados em revistas Qualis Al
Total de artigos escolhidos 20
Intervalo temporal 2014-2023
Idioma Inglés
Tipo de incorporagdo Substituicao
Existéncia de informacdes sobre 0s objetivos e particularidades do
estudo; da origem e natureza dos RCC utilizados; dos materiais ndo
Fatores de decisio reciclados (cimento, agregados naturais e outros) usados; das
porcentagens de incorporacdo; dos ensaios realizados para
caracterizagdo dos residuos e avaliacdo do concreto; e dos
resultados obtidos.

Fonte: Autor (2023)

Para atender aos objetivos propostos, foram analisados, preliminarmente, 1.256 artigos,

dos quais se escolheu 40 para analisar com maior profundidade. ApGs observar caracteristicas
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e peculiaridades apresentadas por alguns desses estudos, foram adotados 20 artigos para o
desenvolvimento da revisdo. Foram impostas as seguintes restrices na escolha dos artigos:
estes deveriam ser artigos de pesquisa, publicados em revistas de Qualis Al; o periodo de
publicacdo adotado foi de 2014 a 2023; e o tipo de incorporagdo do RCC foi a substituigéo.
Como fatores de decisdo, também foram utilizadas as caracteristicas metodoldgicas dos

estudos, referentes aos processos de desenvolvimento e avaliagcdo dos resultados propostos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seqguir, sdo descritos os dados catalograficos, escopo e particularidades extraidos dos
artigos. Também sdo apresentadas informacdes a respeito do processo de caracterizacdo dos
residuos, dos materiais ndo reciclados utilizados e das taxas de incorporacao adotadas. Os
principais ensaios realizados para avaliar as caracteristicas dos concretos produzidos, assim
como seus resultados, sdo comentados em sequéncia. A partir disso, tentou-se identificar

tendéncias nos resultados através das semelhancas entre os estudos.
3.1 Dados catalogréaficos
Para entender a relevancia do tema na comunidade cientifica global, foram observadas as

distribuicbes temporal e espacial dos estudos revisados. Na Figura 2, sdo representadas as
quantidades de estudos escolhidos por ano, dentro do periodo de tempo proposto para analise.

Figura 2 — Distribuicao temporal dos estudos
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Fonte: Autor (2023)
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Pode-se depreender da Figura 2 que a maioria dos trabalhos esta concentrada nos ultimos 5
anos, o que significa que a percepcdo académica sobre o tema esta alinhada aos esforcos
atuais de tornar as atividades humanas mais sustentaveis, o que pode ser alcancado através do
desenvolvimento de novas pesquisas para discutir o tema de forma abrangente.

Quanto a distribuicdo espacial dos artigos analisados, tém-se ilustradas na Figura 3 as

quantidades de estudos escolhidos de acordo com o local de publicacéo.

Figura 3 — Distribuicdo espacial dos estudos
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Fonte: Autor (2023)

Dentre os paises representados na Figura 3, quatro deles (Bangladesh, Brasil, China e
india) estdo entre os dez mais populosos do mundo, o que indica que a necessidade de
otimizar a gestdo dos recursos naturais para atender as suas populacdes é latente nesses paises.
Os dois paises mais populosos, india e China, concentram juntos sete dos vinte estudos
revisados, o que pode estar relacionado & importancia critica da industria da construgdo civil
no crescimento dos paises, especialmente para aqueles que, como a india, apresentaram um
rapido processo de desenvolvimento nas ultimas décadas (Singh et al., 2022).

Portugal e Espanha também se destacaram dentro do levantamento bibliografico realizado,
concentrando, juntos, sete dos vinte trabalhos analisados. Uma possivel explicacdo para esse
fato é que ambos os paises possuem territorios relativamente pequenos, o que implica numa
menor disponibilidade de recursos, gerando maior necessidade de reaproveitamento dos

residuos. Segundo Abreu, Evangelista e Brito (2018), os RCC representam de 25% a 30% de
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todos os residuos gerados na Unido Europeia, o que justifica o desenvolvimento acentuado de
pesquisas na area em paises que sdo membros do bloco.

No Brasil, o esforco e incentivo a reutilizacdo de RCC é fundamental, tendo em vista o
crescimento da construcdo civil no pais e os impactos ambientais decorrentes da extragdo
desenfreada de recursos naturais em um territorio de dimensdes continentais. Ainda, o volume
de RCC coletado é disposto primariamente em aterros, causando danos ao meio ambiente
devido ao amplo uso do solo e ao processo de transporte dos residuos desde os centros
urbanos até sua destinacéo final (Ortolan et al., 2023).

No caso de paises como Argélia e Ird, a baixa disponibilidade de depoésitos de agregados
naturais (Kazemian; Rooholamini; Hassani, 2019) propulsiona a ampliacdo de processos de
reciclagem dos RCC. Conforme apontado por Datta et al. (2022), a geracdo anual de residuos
de concreto tem crescido continuamente desde 2012. Este fato promove a pesquisa e 0 reuso

de materiais, reduzindo o consumo energético e a preservacdo de fontes naturais.

3.2 Escopo e particularidades

Os artigos selecionados para revisdo apresentam objetivos de pesquisa e caracteristicas
particulares diversas. Foram identificadas similaridades entre alguns dos trabalhos, o que
tornou possivel agrupa-los em torno de semelhancas mais abrangentes. Essas semelhancas
consistiram em estudos que analisaram: reciclagens maultiplas de residuos; avaliacdo da
durabilidade do concreto (absorcdo de agua, penetracao de cloretos, carbonatagdo, previsao de
vida util etc.); tratamentos ndo usuais para 0s RCC; tipos e origens dos agregados utilizados; e
alteracdes no componente aglomerante (cimento) utilizado no concreto.

Abreu, Evangelista e Brito (2018) avaliaram a performance mecanica de concretos
produzidos com agregados reciclados trés vezes, enquanto Zhu et al. (2019) e Silva,
Evangelista e Brito (2021) concentraram seus estudos na avaliagdo da durabilidade do
concreto preparado apos trés geracOes de reciclagem dos agregados provenientes de RCC.

Bao et al. (2020) e Dang et al. (2020) buscaram entender o comportamento da absorgéo de
agua e penetracdo de cloretos no concreto produzido com incorporagao de RCC. Ortolan et al.
(2023) observaram, além da penetracéo de cloretos, a performance mecéanica e a profundidade
de carbonatag&o, tratando da previsdo de vida Gtil do concreto sob essas agressdes.

Em trés estudos foram realizados processos ndo tradicionais nos residuos utilizados.
Algarni et al. (2021) verificaram a eficacia de trés formas de tratamento dos agregados
reciclados: pasta de cimento-silica, solucdo de silicato de sodio e abrasdo Los Angeles. Por
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outro lado, Kazemian, Rooholamini e Hassani (2019) trataram os RCC com pré-imersdo em
acido e pastas de metasilicato de célcio. Berredjem, Arabi e Molez (2020) conservaram 0s
corpos de prova em trés tipos distintos de agua, a saber: dgua proveniente da rede de
abastecimento publico; agua deionizada; e 4gua salgada.

Quanto aos tipos de agregados utilizados, Pedro, Brito e Evangelista (2014) substituiram
100% do agregado graudo por RCC. Alves et al. (2014) estudaram o comportamento de
concretos incorporando residuos ceramicos como agregados middos, enquanto Anderson,
Smith e Au (2016) substituiram os agregados cerdmicos na parcela de agregados graudos.
Gonzalez-Corominas e Etxeberria (2014) incorporaram residuos ceramicos como agregados
mitdos e residuos mistos como agregados graddos para produzir um concreto de alta
performance. Soni e Shukla (2021) trituraram os residuos de agregados reciclados graidos
para incorpora-los na fragdo mitda da composi¢do do concreto.

Datta et al. (2022) verificaram a influéncia do tamanho e do conteldo dos agregados
graudos nas propriedades do concreto, e Singh et al. (2022) incorporaram agregados miudos
reciclados em concretos cujos agregados gratdos eram naturais ou reciclados. Thomas et al.
(2014) analisaram o limite de fadiga de concretos com agregados reciclados, e Thomas, Setién
e Polanco (2016) avaliaram a durabilidade e performance mecanica de um concreto preparado
com finalidade estrutural utilizando agregados reciclados provenientes de pré-moldados.

Por fim, Muduli e Mukharjee (2020) realizaram incorporacdo de metacaulim no
aglomerante cimenticio para melhorar a qualidade e as propriedades do concreto; essa
incorporagdo foi realizada substituindo porcentagens de 5% a 20%. E Sua-iam e Makul
(2023) produziram um concreto autoadensavel substituindo 20%, 35% e 50% do cimento por

cinzas volantes e utilizando um aditivo superplastificante de policarboxilato.

3.3 Caracterizacdo dos residuos

Dentro do conjunto de artigos revisados, verificou-se a existéncia de trés tipos de RCC
utilizados no processo de incorporacdo para substituir fragdes dos agregados naturais:
agregados reciclados de concreto (ARC); agregados reciclados gratdos (ARG); e agregados
reciclados de ceramica (ARCer), conforme apresentado nos estudos.

Na Figura 4 estdo representadas as quantidades de estudos nos quais cada um dos tipos de
RCC foi utilizado. O total apresentado na tabela é maior que o nimero de artigos revisados
pois um dos estudos utilizou dois tipos de agregados.

O agregado reciclado de concreto é predominante. Por esse termo, entende-se todo e
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qualquer material granular constituido predominantemente por residuos de concreto. A
abundancia de estruturas de concreto, em todo o mundo, promove uma grande disponibilidade

de residuos adequados ao processo de reaproveitamento.

Figura 4 — Estudos por tipo de RCC incorporado
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Tipo de RCC utilizado

Fonte: Autor (2023)

Por outro lado, os agregados reciclados gratdos e os agregados reciclados de ceramicas sao
aqueles provenientes de processos de beneficiamento dos RCC de Classe A, em cuja
composicdo haja parcelas significativas de residuos de materiais granulares ou ceramicos.
Ambas as nomenclaturas sdo englobadas pelo termo “agregados reciclados mistos”,
estabelecido pela NBR 15116: Agregados reciclados para uso em argamassas € concretos de
cimento Portland - Requisitos e métodos de ensaios (ABNT, 2021).

Segundo a referida norma, além da necessidade de os materiais utilizados para a producao
de agregados reciclados estarem enquadrados na Classe A da Resolugdo CONAMA n° 307,
esses materiais residuais ndo podem conter nenhum tipo de substancia cuja natureza ou
quantidade afetem aspectos como a hidratagcdo e endurecimento do cimento, a protecdo das
armaduras contra a corrosao e a durabilidade do concreto (ABNT, 2021).

Quanto as origens dos RCC, alguns autores informaram os tipos de obras ou locais de
tratamento de onde os RCC foram obtidos, enquanto outros produziram seus residuos em
laboratorio. Também houve variagbes quanto ao material originario (concreto armado,
protendido, tijolos e telhas ceramicos etc.). Na Tabela 1, constam informaces referentes aos
tipos e origens dos RCC utilizados como agregados em cada um dos trabalhos analisados.

Para identificar as propriedades apresentadas pelos residuos e verificar a viabilidade de uso
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destes como agregados no concreto, os autores realizaram ensaios de caracterizagdo. No

Brasil, a NBR 15116 estabelece alguns ensaios especificos para os agregados reciclados;

também é possivel, para maior precisdo, realizar 0s mesmos ensaios previstos para 0S

agregados naturais pela NBR 7211: Agregados para concretos - Ensaios (ABNT, 2021, 2022).

Tabela 1 — Classificacéo e origem dos RCC

Autores Tipo de RCC Origem do RCC
Abreu, Evangelista e Brito (2018) ARC Concreto de origem controlada
Algarni et al. (2021) ARC Concretos de baixa qualidade
Alves et al. (2014) ARCer Tijolos de alver;:;iia;éeri;esjeitos de lougas
Anderson, Smith e Au (2016) ARCer Telhas ceramicas
Bao et al. (2020) ARC Concreto de origem controlada
Berredjem, Arabi e Molez (2020) ARC Concretos de propriedades desconhecidas
Dang et al. (2020) ARCer Tijolos de alvenaria
Datta et al. (2022) ARC Concreto de origem controlada
Gonzalez-Corominas e Etxeberria (2014)  ARCer e ARG Residuos tritura?rzfacrjﬁei:t%ostria e usina de
Kazemian, Rooholamini e Hassani (2019) ARG Residuos provenientes de aterro sanitario
Muduli e Mukharjee (2020) ARC Concreto tratado
Ortolan et al. (2023) ARG Concreto tratado
Pedro, Brito e Evangelista (2014) ARC Concreto traga:grzrj]mlgll::j%rg;?io e rejeitos
Silva, Evangelista e Brito (2021) ARG Concreto de origem controlada
Singh et al. (2022) ARC Concreto de origem controlada
Soni e Shukla (2021) ARG Residuo de concreto tratado
Sua-iam e Makul (2023) ARC Residuos de concreto protendido
Thomas et al. (2014) ARC Usina de tratamento
Thomas, Setién e Polanco (2016) ARC Concreto tratado
Zhu et al. (2019) ARC Concreto de origem controlada

Fonte: Autor (2023)

Cada estudo seguiu os padrdes de ensaios recomendados em seus locais de publicacdo

(usualmente, padrdes americanos, europeus ou nacionais). Foi observado que 0s ensaios que

mais se repetiram entre os trabalhos foram: absorcdo de agua; abrasdo Los Angeles;

densidade; densidade aparente; gravidade especifica; e gravidade especifica aparente. Alguns

estudos realizaram ensaios de médulo de finura, indice de vazios e difragdo de raios-X. Os

resultados obtidos permitiram aos autores concluirem a adequacdo dos residuos utilizados

para incorporacédo e producdo de concretos sustentaveis.

Abreu, Evangelista e Brito (2018), Zhu et al. (2019) e Silva, Evangelista e Brito (2021)
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observaram que a qualidade dos RCC diminui quando estes sdo reciclados mais de uma vez.
Muduli e Mukharjee (2020) concluiram que as performances fisica e mecanica dos agregados
reciclados séo inferiores quando comparadas as dos agregados naturais. Particularmente, a
absorcdo de agua é consideravelmente maior, devido a presenca de argamassa residual aderida
a superficie dos agregados reciclados (Algarni et al., 2021; Alves et al., 2014).

3.4 Materiais e taxas de incorporacao
Todos os estudos analisados realizaram a incorporagéo substituindo porcentagens relativas
das quantidades de agregados naturais por RCC. Na Figura 5 sdo mostrados os numeros de

estudos que incorporaram o residuo como agregado middo, graudo ou ambos.

Figura 5 - Estudos por fragdo de incorporagéo

Estudos analisados

[¥]

Agregado graddo Agrerado middo Ambos
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Fonte: Autor (2023)

Como é possivel observar na Figura 5, a incorporacdo de RCC como agregados graddos é
predominante na maioria dos estudos. Singh et al. (2022) mencionam que, em trabalhos
anteriores, havia muitas hesitacfes quanto a incorporacdo de agregados reciclados miados.
Esse fato pode ser devido a maior absor¢cdo de dgua apresentada pelos agregados reciclados
miados, comprometendo a durabilidade, performance mecanica e trabalhabilidade do concreto
se ndo houver a adocao de uma relacdo 4gua-cimento adequada.

O Quadro 2 contém informagdes gerais sobre as incorporacdes realizadas em cada estudo,
onde séo detalhadas as porcentagens adotadas, os cimentos e agregados naturais utilizados. As
substituicdes das quantidades de agregados naturais por RCC foram realizadas em relacéo as
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massas e volumes, tanto das parcelas as quais foram incorporadas quanto dos totais
estabelecidos para os agregados. Os cimentos utilizados na producdo dos concretos, cujas
nomenclaturas aparecem em formas idénticas as apresentadas nos trabalhos, sdo de tipos

usualmente empregados em obras cotidianas de engenharia civil, segundo os autores.

Quadro 2 — Informagdes gerais

Autores Incorporacéo Porcentagens Cimentos / Agregados naturais
Abreu, Evangelista e Agregado 25 & 100% Cimento CEM” 1425R
Brito (2018) gratdo 0 Avreia e cascalho
Algarni et al. (2021) Agregado 33, 67 ¢ 100% _Cimento OPC
graido Areia e calcario triturado
Alves et al. (2014) Agregado 20, 50 e 100% Cimento CEM Il A-L 425 R
mildo Avreia silica e cascalho
Anderson, Smith e Au Agregado 20, 25, 35, 50, 65, Cimento SPC™
(2016) gratdo 75, 80 e 100% Granito triturado
Bao et al. (2020) Agregado 30, 50 e 100% Cimento OPC 42.5
graudo Areia e granito triturado
Berredjem, Arabi e o Cimento CEM 11 42.5
Molez (2020) Ambos 25¢ 100% Calcério triturado
Agregado o Cimento OPC 42.5
Dang et al. (2020) mildo 50 ¢ 100% Avreia e pedra britada de calcério
Datta et al. (2022) Agregado 15, 30 e 45% Cimento OPC
gratdo Avreia e lascas de pedra
Gonzalez-Corominas e Ambos 15 e 30%; 20, 50 Cimento CEM 1 52.5R
Etxeberria (2014) e 100% Areia, cascalho e dolomita triturada
Kazemian, Rooholamini Agregado 25 & 50% Cimento Type |
e Hassani (2019) graudo 0 Avreia e arenito silicoso
Muduli e Mukharjee Agregado 50 e 100% Cimento OPC Grade 43
(2020) graudo 0 Avreia e pedras de granito trituradas
Ortolan et al. (2023) Agregado 25, 50 & 75% Cimento CP-V ARI
gratdo Avreia e basltico
Pedro, Brito e Agregado 100% Cimento CEM 1 425R
Evangelista (2014) graudo ° Avreia e calcério triturado
Silva, Evangelista e Brito Agregado 25 & 100% Cimento CEM 1 425R
(2021) graudo 0 Cascalho de calcério triturado
. 30, 60 e 100%; Cimento OPC Grade 43
Singh et al. (2022) Ambos 100% Avreia e dolomita triturada
. Agregado o Cimento OPC Grade 53
Soni e Shukla (2021) mildo 50 € 100% Areia e pedras de granito trituradas
Sua-iam e Makul (2023) Agregado 25, 50, 75 e 100% . Cimento OPC Type I.
graudo Areia e rocha de calcério triturada
Thomas et al. (2014) Agregado 20,50 & 100% Cimento CEM 152.5 N/SR
graudo Avreia e cascalho
Thomas, Setién e Agregado 0 Cimento CEM | 52.5 N/SR
Polanco (2016) gratdo 20,50 e 100% Avreia e cascalho
Zhu et al. (2019) Agregado 100% Clment_o CEM |_52.5 R
graudo Avreia e pedrisco

Fonte: Autor (2023)

* CEM: Abreviacio de Cement (Cimento)
** OPC: Ordinary Portland Cement (Cimento Portland Comum)
*** SPC: Standard Portland Cement (Cimento Portland Padréo)
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3.5 Analise do concreto

Para analisar os aspectos definidos, os autores de cada artigo escolheram conjuntos de
ensaios julgados como mais pertinentes as propriedades visadas. Foram realizados ensaios
tradicionais para concretos nos estados fresco e endurecido: densidade, porosidade, teste de
slump, trabalhabilidade, resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tracdo por compressao
diametral, resisténcia a flexdo, resisténcia a abrasdo, modulo de elasticidade, absorcdo e
permeabilidade de &gua, retragdo por secagem e resisténcias a penetracdo de cloretos e a
carbonatacdo. Thomas et al. (2014), especificamente, realizaram também testes de fadiga.

Os ensaios do concreto, tais como aqueles realizados para caracterizar os RCC, seguiram
as recomendacfes comumente adotadas nos locais de desenvolvimento dos estudos. Para os
ensaios relacionados ao comportamento mecéanico do concreto (resisténcias a compressao, a
tracdo, a flexdo, modulo de elasticidade etc.), foram detalhados, pela maioria dos trabalhos, as
idades de cura do concreto para a realizagdo de cada ensaio. Poucos estudos ndo mencionaram
as idades para as quais 0s ensaios de performance mecanica foram executados.

Na Figura 6 séo ilustradas as quantidades dos ensaios que mais se repetiram.

Figura 6 — Quantidade de estudos por ensaio
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Fonte: Autor (2023)

De acordo com a Figura 6, nota-se que o0 ensaio de resisténcia a compressao é praticamente
unanime em estudos que visam avaliar a qualidade do concreto, tendo sido realizado em

dezenove dos vinte trabalhos analisados. As principais idades para as quais 0 ensaio foi
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realizado foram de 7, 28 e 56 dias. Alguns estudos também avaliaram, de forma néo
simultanea, a resisténcia a compressao para as idades de 14, 63, 90, 91, 180, 270 e 360 dias.

A resisténcia a tracdo foi avaliada, majoritariamente, aos 28 dias por Abreu, Evangelista e
Brito (2018); Alves et al. (2014); Berredjem, Arabi e Molez (2020); Gonzalez-Corominas e
Etxeberria (2014); Muduli e Mukharjee (2020); Singh et al. (2022); Soni e Shukla (2021); e
Zhu et al. (2019). Os trabalhos desenvolvidos por Algarni et al. (2021); Anderson, Smith e Au
(2016); Thomas et al. (2014); e Thomas, Setién e Polanco (2016) nédo especificaram as idades
do concreto para a realizagdo do ensaio de resisténcia a tracéo.

Por sua vez, o ensaio de resisténcia a flex&o foi realizado, nas idades de 7 e 28 dias, por
Gonzalez-Corominas e Etxeberria (2014); Muduli e Mukharjee (2020); Singh et al. (2022); e
Soni e Shukla (2021). Anderson, Smith e Au (2016) e Kazemian, Rooholamini e Hassani
(2019) ndo especificaram as idades do concreto para o0 ensaio de resisténcia a flexao.

O ensaio para a determinacdo do modulo de elasticidade, executado na idade de 28 dias,
foi feito nos estudos de Abreu, Evangelista e Brito (2018); Alves et al. (2014); Gonzalez-
Corominas e Etxeberria (2014); Ortolan et al. (2023); Pedro, Brito e Evangelista (2014); e
Sua-iam e Makul (2023). Anderson, Smith e Au (2016); Thomas et al. (2014); e Thomas,
Setién e Polanco (2016) ndo especificaram as idades do concreto para o ensaio de
determinacdo do modulo de elasticidade.

A absorcdo de dgua do concreto foi estudada por Algarni et al. (2021); Berredjem, Arabi e
Molez (2020); Dang et al. (2020); Gonzalez-Corominas e Etxeberria (2014); Ortolan et al.
(2023); Pedro, Brito e Evangelista (2014); Silva, Evangelista e Brito (2014); e Thomas, Setién
e Polanco (2021). E a penetracdo de cloretos no concreto foi investigada nos estudos
desenvolvidos por Dang et al. (2020); Gonzalez-Corominas e Etxeberria (2014); Muduli e
Mukharjee (2020); Ortolan et al. (2023); Pedro, Brito e Evangelista (2014); Silva, Evangelista
e Brito (2014); e Zhu et al. (2019).

3.6 Resultados dos ensaios

As Tabelas 2 a 5 contém os dados relativos aos resultados obtidos dos ensaios de
resisténcia do concreto a compressao, tracao e flexdo, assim como do ensaio de determinagédo
do modulo de elasticidade. Foram representados nas tabelas os resultados que apresentaram as
menores varia¢Oes (cujos valores estdo entre parénteses) em relacdo aos tragos de referéncia
utilizados nos estudos. A partir da escolha destes valores, foram determinadas as porcentagens

“otimas” de incorporacao de RCC, para as condigdes especificas de cada estudo, assim como



as idades correspondentes para 0s corpos de prova utilizados na execucao dos ensaios.

Na Tabela 2 constam os dados referentes ao ensaio de resisténcia a compressao.

Tabela 2 — Ensaio de resisténcia a compressao

Autores % Otima Idade Resultado

Abreu, Evangelista e Brito (2018) 25% 28 dias 59,7 MPa (+ 6,8%)
Algarni et al. (2021) 33% - 31,0 MPa (+ 15,0%)

Alves et al. (2014) 50% 56 dias 47,0 MPa (- 1,7%)

Anderson, Smith e Au (2016) 25% - 50,6 MPa (+ 9,5%)

Bao et al. (2020) 30% 28 dias 40,0 MPa (- 4,8%)

Berredjem, Arabi e Molez (2020) 75% + 25% 360 dias 52,0 MPa (+ 5,1%)
Datta et al. (2022) 15% 56 dias 44,0 MPa (- 15,4%)
Gonzalez-Corominas e Etxeberria (2014) 30% 180 dias 118,6 MPa (+ 18,5%)

Kazemian, Rooholamini e Hassani (2019) 25% 90 dias 37,5 MPa (- 1,3%)

Muduli e Mukharjee (2020) 50% 28 dias 40,0 MPa (- 1,2%)
Ortolan et al. (2023) 25% 91 dias 36,0 MPa (- 14,3%)

Pedro, Brito e Evangelista (2014) 100% 28 dias 56,0 MPa (- 3,4%)
Silva, Evangelista e Brito (2021) 25% 28 dias 59,7 MPa (+ 6,8%)
Singh et al. (2022) 30% 90 dias 45,5 MPa (+ 1,1%)

Soni e Shukla (2021) 100% 90 dias 94,9 MPa (- 0,0%)

Sua-iam e Makul (2023) 25% 91 dias 75,0 MPa (+ 7,1%)

Thomas et al. (2014) 20% - 56,5 MPa (- 6,0%)

Thomas, Setién e Polanco (2016) 100% 28 dias 38,4 MPa (+ 5,2%)
Zhu et al. (2019) 100% 28 dias 40,0 MPa (- 18,4%)

Fonte: Autor (2023)
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Bao et al. (2020); Berredjem, Arabi e Molez (2020); Datta et al. (2022); Kazemian,
Rooholamini e Hassani (2019); Ortolan et al. (2023); e Zhu et al. (2019) verificaram que,

guanto maior a porcentagem de incorporacdo de RCC no concreto, maior a reducao sofrida na

resisténcia a compressdo. Essa reducdo, no entanto, ndo pode ser explicada unicamente pela

taxa de incorporacdo de RCC. A qualidade dos agregados, o numero de ciclos de reciclagem

(Abreu; Evangelista; Brito, 2018), a razdo entre os agregados naturais e reciclados (Singh et

al., 2022) e o tempo de cura do concreto (Sua-iam; Makul, 2023) afetam a sua resisténcia.

Muduli e Mukharjee (2020) chegaram a conclusdo de que a incorporacdo de pequenas

porcentagens de materiais aglomerantes no cimento é capaz de mitigar os impactos negativos

da incorporagdo de RCC. Os autores obtiveram como trago 0timo a substituicdo de 50% dos

agregados naturais por agregados reciclados e 15% de cimento por metacaulim. Suam-iam e

Makul (2023), por sua vez, encontraram as taxas de 25% de agregados reciclados e 20% de
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cinzas volantes como o trago de incorporagéo Gtima.

Gonzalez-Corominas e Etxeberria (2014) verificaram que, quanto maior a idade do
concreto, maior a resisténcia a compressdo adquirida pelo material. Zhu et al. (2019) afirmam
que, apesar da reducdo nas resisténcias, o concreto reciclado ainda pode ser utilizado com
seguranca em aplicagdes estruturais.

A Tabela 3 contém os dados relativos ao ensaio de resisténcia a tracéo.

Tabela 3 — Ensaio de resisténcia a tracdo

Autores % Otima Idade Resultado

Abreu, Evangelista e Brito (2018) 25% 28 dias 4,0 MPa (- 4,2%)
Algarni et al. (2021) 33% - 4,1 MPa (+ 2,4%)
Alves et al. (2014) 50% - 3,5 MPa (- 2,0%)
Anderson, Smith e Au (2016) 25% - 3,8 MPa (+ 22,6%)
Berredjem, Arabi e Molez (2020) 75% + 25% 360 dias 5,2 MPa (+ 5,1%)
Gonzalez-Corominas e Etxeberria (2014) 30% 28 dias 5,3 MPa (+ 2,3%)
Muduli e Mukharjee (2020) 50% 28 dias 3,1 MPa (- 0,3%)
Singh et al. (2022) 100% 90 dias 3,1 MPa (- 1,6%)

Soni e Shukla (2021) 0% 28 dias 4,7 MPa (- 0,0%)
Thomas et al. (2014) 20% - 2,9 MPa (- 11,9%)
Thomas, Setién e Polanco (2016) 100% 28 dias 1,9 MPa (+ 38,6%)
Zhu et al. (2019) 100% 28 dias 4,5 MPa (- 30,8%)

Fonte: Autor (2023)

Abreu, Evangelista e Brito (2018) indicaram que, apesar dos impactos negativos na
performance mecéanica do concreto, o processo de reciclagem em sequéncia tende a um valor
assintotico, no qual as propriedades se estabilizam. A mesma conclusdo também foi alcancada
no estudo realizado por Silva, Evangelista e Brito (2021).

Na Tabela 4, estdo representadas informac0es relativas ao ensaio de resisténcia a flexdo.

Tabela 4 — Ensaio de resisténcia a flexao

Autores % Gtima Idade Resultado
Anderson, Smith e Au (2016) 25% - 5,4 MPa (- 3,6%)
Gonzalez-Corominas e Etxeberria (2014) 15% 7 dias 8,3 MPa (+ 28,4%)
Kazemian, Rooholamini e Hassani (2019) 25% - 5,1 MPa (- 1,9%)
Muduli e Mukharjee (2020) 50% 28 dias 4,6 MPa (- 0,0%)
Singh et al. (2022) 100% 90 dias 5,1 MPa (- 1,0%)
Soni e Shukla (2021) 0% 90 dias 8,3 MPa (- 0,0%)

Fonte: Autor (2023)
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Anderson, Smith e Au (2016); Muduli e Mukharjee (2020); e Singh et al. (2022)
concluiram que a resisténcia a flexdo nédo € tdo impactada pela incorporagédo de RCC.

Na Tabela 5 constam dados sobre o0 ensaio de determinacdo do modulo de elasticidade.

Tabela 5 — Ensaio de determinacdo do mddulo de elasticidade

Autores % 6tima Idade Resultado

Abreu, Evangelista e Brito (2018) 25% 28 dias 41,2 GPa (- 9,2%)
Alves et al. (2014) 50% - 32,4 GPa (- 2,0%)
Anderson, Smith e Au (2016) 100% - 27,4 GPa (+ 26,9%)
Gonzalez-Corominas e Etxeberria (2014) 30% 28 dias 50,0 GPa (- 0,9%)
Ortolan et al. (2023) 25% 91 dias 35,5 GPa (- 13,4%)

Pedro, Brito e Evangelista (2014) 100% 28 dias 40,0 GPa (- 14,9%)
Sua-iam e Makul (2023) 25% 91 dias 42,0 GPa (+ 5,0%)
Thomas et al. (2014) 20% - 35,5 GPa (- 2,2%)

Thomas, Setién e Polanco (2016) 20% 28 dias 33,9 GPa (- 3,7%)

Fonte: Autor (2023)

Alves et al. (2014) e Ortolan et al. (2023) concluiram que o aumento da porcentagem de
incorporacdo provoca reducGes no modulo de elasticidade do concreto. Pedro, Brito e
Evangelista (2014) atribuem essa reducdo a dependéncia que o modulo de elasticidade do
concreto possui em relacdo aos modulos de elasticidade dos agregados utilizados, os quais,
para agregados provenientes de RCC, sdo pequenos devido a baixa qualidade dos mesmos.
Segundo esses autores, a performance do concreto reciclado esta diretamente relacionada as
propriedades apresentadas pelo material originario do RCC.

Os ensaios de absorcdo de agua e penetracdo de cloretos realizados ndo estdo detalhados
devido as diferencas metodoldgicas entre os estudos, relativas ao tempo de execucdo e
condicBes ambiente dos ensaios. Quanto a absorcdo de agua, a penetragdo de cloretos, Ortolan
et al. (2023); Dang et al. (2020); e Datta et al. (2022) afirmam que estas propriedades
aumentardo quanto maiores forem as taxas de substituicdo de agregados reciclados no
concreto. A microestrutura dos agregados reciclados e a presencga, em suas superficies, de
residuos de argamassa aderente explicam o aumento destas propriedades.

Por fim, quanto a aspectos mais especificos avaliados em cada artigo, Algarni et al. (2021)
e Kazemian, Rooholamini e Hassani (2019) ressaltam que o tratamento dos agregados
utilizados produz melhoras na performance do concreto. Por outro lado, Alves et al. (2014);
Thomas et al. (2014); e Thomas, Setién e Polanco (2016) concordam que 0 acrescimo de

aditivos na composicdo do concreto, tais como superplastificantes, torna o concreto
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sustentavel mais eficiente e vidvel. E, conforme descoberto por Thomas et al. (2014), as
propriedades estaticas sdo menos afetadas pela incorporacdo de residuos do que as
propriedades dinamicas; os autores observaram que o limite de fadiga é negativamente
impactado pelo uso de RCC e ndo recomendam a substitui¢cdo de 100% dos agregados.

Conforme os resultados explanados, é possivel identificar que o concreto tende a sofrer
impactos negativos em sua performance mecanica a medida que a taxa de incorporacao de
RCC aumenta. Os efeitos positivos da incorporacdo foram obtidos para baixas porcentagens
de agregados reciclados, por volta de 20% a 30%. No entanto, os prejuizos podem ser
atenuados com o emprego de processos de tratamento dos residuos e o uso de aditivos.

Por outro lado, aspectos relacionados a durabilidade do material, como a absor¢éo de dgua
e a penetracdo de cloretos, tendem a aumentar quanto maiores as taxas de incorporacéo,
prejudicando o comportamento do concreto ao longo de sua vida util. Isso se deve a, entre
outras razdes, a alteracdo na relacdo agua-cimento e a ocorréncia de reagdes quimicas dos ions

cloreto com os componentes do concreto.

4 CONCLUSOES

Através da analise e descricdo dos processos metodolégicos e resultados obtidos nos
estudos selecionados, foi possivel identificar e extrair algumas conclusdes capazes de nortear
futuros trabalhos relativos a temaética de incorporacdo de RCC em concretos (e outros
materiais cimenticios). Todos os artigos revisados possuiam objetivos especificos distintos,
mas interligados pela proposta de desenvolvimento de concretos sustentaveis.

Com a realizacdo de diversos tipos de ensaios de caracterizacdo dos residuos e de avaliacédo
das performances mecanicas e durabilidade dos concretos produzidos, nos estados fresco e
endurecido, p6de-se concluir que a incorporacdo de RCC como agregado exige cautela e
providéncias especiais. Segundo os estudos de Abreu, Evangelista e Brito (2018); Algarni et
al. (2021); Anderson, Smith e Au (2016); Gonzalez-Corominas e Etxeberria (2014);
Kazemian, Rooholamini e Hassani (2019); Silva, Evangelista e Brito (2021); e Sua-iam e
Makul (2023), observa-se que os melhores resultados séo obtidos em concretos com tempo de
cura razoavel, de no minimo 28 dias, e com taxas de incorporagdo pequenas, de até 30%.

Foi possivel concluir também que, sob certas condigdes, é possivel substituir altas
porcentagens de agregados naturais por agregados reciclados, como foi feito por Alves et al.
(2014); Berredjem, Arabi e Molez (2020); Soni e Shukla (2021); e Zhu et al. (2019). Para

iss0, no entanto, é necessario realizar processos de tratamento e/ou beneficiamento do RCC
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ou utilizar aditivos quimicos para alterar as caracteristicas do concreto. Também € viavel
incorporar grandes quantidades de RCC quando as propriedades do material que originou 0s
residuos sdo conhecidas, como nos estudos de Alves et al. (2014); Muduli e Mukharjee
(2020); Pedro, Brito e Evangelista (2014); e Thomas, Setién e Polanco (2016).

Ainda, viu-se que o0 uso de materiais cimenticios suplementares, como o metacaulim,
utilizado por Muduli e Mukharjee (2020); e as cinzas volantes, incorporadas por Sua-iam e
Makul (2023), melhoram os efeitos positivos e reduzem os impactos advindos do uso de
agregados reciclados. As condigdes de cura, estudadas por Thomas, Setién e Polanco (2016),
e fatores como a relagcdo agua-cimento, o tamanho e a variedade dos grdos, analisados por
Algarni et al. (2021), também sdo aspectos relevantes para a previsdo do comportamento que
0 concreto produzido com agregados reciclados apresentara depois de pronto.

Foi possivel depreender que a incorporagdo, junto aos RCC, de materiais cimenticios
suplementares; a realizacdo de processos de tratamento dos residuos; e a utilizacdo de
componentes quimicos especiais, como aditivos; constituem uma tendéncia apresentada pelos
estudos mais recentes na area de desenvolvimento de materiais sustentaveis.

Recomenda-se, para a realizacdo de futuras revisdes literarias sobre o tema, que estas
analisem com maior profundidade e riqueza de detalhes todas as etapas metodoldgicas
propostas, desde a escolha dos objetivos e particularidades do estudo, até os aspectos relativos
a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo e avaliacdo das propriedades do material

sustentavel produzido apds o desenvolvimento da pesquisa analisada.
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