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Resumo
Para produzir o concreto, um material amplamente utilizado no setor construtivo, ¢ necessario
o consumo de agregados naturais, além de outros insumos. Devido a grande demanda, a
retirada destes agregados da natureza pode gerar muitos impactos ao meio ambiente. A
quantidade de residuos gerada no planeta ¢ também outro grande problema atual. Esses sdo
dois dos muitos aspectos que intensificam a crise ambiental, ¢ ¢ cada vez mais importante
minimizar a agressividade das atividades humanas ao ecossistema. Sendo a construcdo civil
um dos grandes responsaveis pelos problemas do meio ambiente, praticas devem ser adotadas
na area para promover um desenvolvimento mais limpo. Com este intuito, neste artigo,
apresentam-se materiais que podem ser reciclados e utilizados como substitutos dos agregados
naturais na obtengao do concreto, visando dar uma destinacdo mais adequada aos residuos e
diminuir o uso crescente dos recursos da natureza. Através de uma revisdo bibliografica,
foram encontrados alguns materiais que podem ser usados para tal finalidade, como os
residuos de dgata (pedra preciosa que gera muitos rejeitos em seu processo de obtencao), os
residuos de vidro, de pet e de construcdo e demoli¢ao (RCD), que serdo abordados neste
artigo. Esses materiais alteram as caracteristicas fisico-quimicas do concreto, como a sua
resisténcia, e podem contribuir para aumentar a sustentabilidade das construgdes.
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Abstract
Concrete is a widely used material in construction processes. Obtaining it requires a great
amount of natural aggregates as well as other inputs. Due to overwhelming demand, the
withdrawal of these aggregates from nature can generate many impacts on the environment.
Another major problem now is the amount of waste generated by civilization. These are two
of the many aspects that intensify the environmental crisis, and it is increasingly important to
minimize the aggressiveness of human activities to the ecosystem. The construction industry
is one of the major causes of environmental problems and practices should be adopted in the
sector to promote a cleaner development. With this in mind, to minimize the increasing use of
natural resources and to give a better destination to waste, this article presents materials that
can be recycled and used as substitutes for natural aggregates in obtaining concrete. Through
a literature review, it was found some materials that can be used for this purpose, such as
waste of agate (gemstone that generates a lot of waste in your process of getting), waste of
glass, waste of plastic bottle and waste of construction and demolition, which are covered in
this article. These materials change the physical and chemical properties of the concrete; such
as its strength thus contributing to increase the sustainability of buildings
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Introdugado

A atual situacdo climética do planeta aponta indicios de que a natureza nao possui
recursos suficientes para suprir um padrdo de alto consumo. Nesse cenario, 0 setor da
construcdo civil € um dos que mais contribuem para o aquecimento global, pois utiliza em
grande quantidade recursos naturais e muita energia na obtencdo de matéria prima, no
transporte de materiais e no processo construtivo, emitindo diversos gases poluentes
causadores do efeito estufa, como CO; (dioxido de carbono). Criar alternativas sustentaveis
para substituir agregados naturais por materiais que podem ser reciclados, tem se tornado alvo
de grande interesse dos ambientalistas e engenheiros, uma vez que o mercado exerce pressoes
para a implantacdo dessas novas tecnologias. Dessa forma “A industria da construcéo civil é
muito importante no cenario industrial brasileiro, ndo sé pela grande quantidade de recursos
financeiros que movimenta e na geracdo de empregos, mas pelo grande volume de energia e
de recursos naturais que utiliza” (STACHERA JR; CASAGRANDE JR, 2007, p.1).

“A nivel global a atividade de constru¢ao e demoli¢do da industria da construgdo civil
¢ um dos modelos de produ¢do e consumo mais ineficiente ¢ gastador” (CASAGRANDE JR,
2008, p.1). Sao visiveis os problemas gerados pelo setor construtivo ao meio ambiente. Um
dos grandes potenciais impactantes da industria de construgdo civil é a geracdo de residuos,
mas segundo Casagrande Jr (2008), a maioria desses residuos poderia se reaproveitada, o que
representaria beneficios ao meio ambiente e ao aspecto econémico.

Existem parametros e ferramentas para tornar uma constru¢ao sustentavel, atualmente
usa-se a Avaliacdo do Ciclo de Vida da Edificacdo (ACVE) e a Producdo mais Limpa (P mais
L). Segundo Hiniz; Valentina; Franco (2006), a Produgdao mais Limpa consiste na prevencao
de possiveis impactos ambientais visando a economia de recursos naturais. Ja a Avaliagao do
Ciclo de Vida analisa todas as etapas envolvidas no processo de fabricagdo de um produto,
desde a obtencdo de recursos até o descarte do mesmo, procurando sanar possiveis potenciais
impactantes, afirma Hini; Valentina; Franco (2006).

Em consequéncia do grande consumo, do crescimento populacional e do fluxo
econdmico, a quantidade de lixo produzida pela sociedade e pelos setores econdmicos ¢
enorme € o impacto também. Para John, apud Cabral et al., (2009), a indUstria construtiva ¢
responsavel por 40% dos residuos gerados na economia. Em tempo, uma pesquisa divulgada
pelo IBGE, em 2008, revelou que a quantidade de lixo coletada diariamente no Brasil ¢ de

259.547 toneladas. Por isso, sdo necessarias acdes que diminuam a quantidade de residuos
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despejados no meio ambiente.

Com a urbanizacdo das pequenas e grandes cidades, é visivel que a construcéo civil
tem atuado de maneira ostensiva, trazendo consigo a utilizacdo em grande escala do concreto,
ja que o mesmo possui caracteristicas indispensaveis ao setor construtivo. Conforme Betat;
Pereira; Verney (2009), relativamente grande é o uso de agregados naturais (areia, brita e
cascalho), ja que o cimento consome cerca de 80% destes em sua composi¢ao. “No Brasil,
somente para producdo de concreto e argamassas, sdo consumidos cerca de 220 milhGes de
toneladas de agregados” (VALVERDE apud BETAT; PEREIRA; VERNEY, 2009, p. 1048),
“tal preocupacdo deve-se principalmente ao fato de que a construcdo civil é responsavel por
consumir entre 15 e 50% dos recursos naturais extraidos” (JOHN apud BETAT; PEREIRA,;
VERNEY, 2009, p. 1048). A extracdo desses sedimentos modifica o perfil dos rios, o seu
equilibrio, sua estrutura hidrologica e hidrogeoldgica, altera a paisagem de montanhas e
rochas, e provoca problemas de estabilidade, segundo Bianchini; outros citados por Cabral et
al, (2009), ou seja, gera muitos problemas ambientais, sem considerar aqui as emissdes de
carbono em todo o ciclo.

A preocupacdo ambiental e a pressdo dos Orgdos publicos e da populacdo tém
incentivado o desenvolvimento de tecnologias pouco agressivas ao ecossistema. Uma
alternativa que poderia diminuir a quantidade de residuos despejada, e amenizar o impacto do
setor construtivo, seria reciclar residuos utilizando-os como agregados na producdo de
concreto. Pode se observar ainda, que “a reciclagem de residuos pela industria da construgao
civil vem se consolidando como uma pratica importante para a sustentabilidade, seja
atenuando o impacto ambiental gerado pelo setor ou reduzindo os custos.” (ANGULO;
JOHN; ZORDAN, 2000, p.1).

Desta forma, neste artigo, analisa-se a substituicao de agregados naturais por diversos
materiais reciclados na produc¢do do concreto. Essa substituicdo diminui a quantidade de lixo
depositada no planeta, gragas a reciclagem, e reduz o impacto ambiental ao evitar que

agregados sejam retirados da natureza com tamanha intensidade.
1 Residuos de agata como substitutos de agregados

Segundo Betat; Pereira; Verney (2009), apesar de o concreto ser fundamental para o
desenvolvimento das construcdes, seus agregados geram muitos impactos negativos para o

meio ambiente, por ser um recurso finito e pela intensidade com que é retirado da natureza.
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Porém, tem-se a alternativa de minimizar os impactos gerados pela producdo de
residuos através da adicdo de agregados reciclados no concreto.

De acordo com Betat; Pereira; Verney (2009), a obtencdo de uma pedra preciosa, a
agata, gera um acumulo grande de rejeitos. Um estudo foi realizado por esses autores para
utilizar esses rejeitos no concreto. O experimento em questdo foi feito levando-se em conta a
troca do agregado natural pelo agregado reciclado, desprezando-se assim o traco do concreto.
Para a verificacdo cientifica do processo foram utilizadas doze misturas de concreto, e para
cada mistura foram feitos dois corpos de prova (de cada lote de concreto é necessario uma
amostra representativa para se determinar a resisténcia do concreto em questdo). Os agregados
naturais utilizados foram areia (agregado miudo) e brita (agregado graudo). Para produzir o
concreto a ser estudado realizaram-se quatro dosagens, a primeira possuia apenas agregados
naturais e as outras parcelas de residuos de agata. Apds vinte e oito dias foram realizados
testes para medir a resisténcia a compressao de cada mistura.

Betat; Pereira; Verney (2009) concluiram que tal pratica influenciou na resisténcia a
compressdo e no consumo de cimento. Os concretos com 50% de substituicdo de agregado
natural por agregado reciclado apresentaram os melhores resultados: resisténcia a compressao
aproximadamente 10% maior do que os concretos de referéncia e menor consumo de cimento
(em média 10% menos). Além disso, a utilizacdo do agregado reciclado de agata pouco

influenciou na demanda de agua nos concretos produzidos.
2 Vidro como agregado

A utilizagdo do vidro aumentou consideravelmente nos ultimos anos e, por
consequéncia, houve alta na disposicao de seus residuos. Destes, boa parte t€ém destinagdao
correta, ou seja, ¢ reciclado; porém a outra ndo recebe tratamento adequado, ¢ jogada
diretamente no lixo. Dados mostram que “o Brasil produz em média 800.000 toneladas de
vidro por ano, sendo que desse total 220.000 t/ano sdo recicladas, o que corresponde a 27,6%
do total gerado” (CEMPRE apud LOPEZ; AZEVEDO; NETO, 2005, p.318).

Lopez; Azevedo; Neto (2005) discutiram, por meio de experimentos, a utilizacdo dos
residuos de vidros cominuidos como agregados finos, fato que ja ¢ realidade em paises como
Australia, mas ndo no Brasil. Estes autores produziram concretos utilizando vidro reciclado
moido. O material utilizado em seus testes (o vidro) foi recolhido do lixo e posteriormente foi

triturado. Junto com o vidro foi utilizado também brita (agregado gratido). O fator
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agua/cimento foi mantido constante para os experimentos. A partir de entdo se analisou a
influéncia do tamanho das particulas e das diferentes quantidades destas particulas
adicionadas aos concretos testados.

Através das experimentagdes, os autores observaram que a melhor granulometria, ou
seja, o melhor tamanho de vidro moido para ser utilizada no concreto ¢ entre 0.15- 0.30mm
(também foram avaliadas 0,15mm e 0,30-0,60mm). Nesta faixa granulométrica ¢ que os
concretos testados apresentaram maior tensao de ruptura média, ou seja, a carga axial maxima
aplicada no corpo de prova para levar ao seu rompimento. Esse fato pode ser explicado pelo
preenchimento dos vazios existentes no concreto pelo vidro, acarretando aumento de massa
especifica (indice de vazios menor), o que condiz com menor abatimento dentre as amostras
testadas, segundo Lopez; Azevedo; Neto (2005).

Com a melhor granulometria definida foram feitas entdo duas experimentagdes: na
primeira substituiu-se areia por vidro em proporg¢des de 5%, 10%, 15% e 20%, comparando-
se ao corpo de prova de referéncia, sem adi¢do de vidro. Houve um aumento progressivo da
resisténcia a compressao do concreto, tendo o concreto produzido, com 20% do vidro moido,
resisténcia média 57% superior a do material de referéncia. Segundo os autores, a
granulometria final do agregado fino resultante (areia mais vidro) estaria mais proxima da
curva granulométrica ideal, o que pode ser um fator para aumentar a tensao média de ruptura,
assim como o aumento da superficie especifica de solidos a hidratar. O abatimento,
determinado a partir de ensaio que determina a falta ou excesso de dgua, do concreto também
diminuiu com o aumento da porcentagem de agregado reciclado.

O segundo experimento consistiu em adicionar vidro sobre a massa de areia, com as
mesmas proporcdes utilizadas anteriormente. O concreto que apresentou melhores resultados
foi o preparado com 5% de adigdo de vidro, com aumento de 56,6% na tensdo de ruptura, o
que estaria relacionado ao preenchimento de vazios. Adicdes superiores apresentaram
gradativa diminui¢do na tensdo de ruptura (mas sempre superiores as do corpo de referéncia),
o que seria explicado por uma hidratacdo insuficiente dos solidos, provocando aumento dos
vazios, de acordo com as conclusdes de Lopez; Neto (2005).

Portanto, ¢ de extrema importancia estudar a utiliza¢ao de vidros como agregados para
0 concreto, ja que sdo atrativas as caracteristicas adicionadas a este composto pelo vidro

moido.
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3 Concretos com residuos de pet

Sabe-se que o PET gera um grande volume de rejeitos e que demora muitos anos para
se decompor na natureza, gerando um impacto negativo. De acordo com a Associagao
Brasileira da Industria do PET, o Brasil reciclou em 2009/2010 55,6% de poli tereftalato de
etileno (PET).

Através da recuperacdo dos rejeitos do PET pela reciclagem, pode-se inseri-lo no
concreto, visando o desenvolvimento sustentavel.

Pietrobelli (2010) realizou um estudo que mostra exatamente a aplicacao do residuo de
pet para a substitui¢do de agregados naturais, o material utilizado ¢ o flake de PET (produto
resultante de processos de “selecdo, lavagem, moagem e secagem”), que tem por objetivo
substituir a areia na produgdo do concreto.

O experimento realizado tem inicio quando Pietrobelli (2010) define dois tracos, ou
seja, duas proporcdes diferentes de materiais, dos quais sdo conhecidas as resisténcias a
compressdo, para depois substituir o agregado natural miudo por residuo de PET; tais
substituicdes sdo feitas em percentuais de 15%, 30% e 45% para cada traco. Foram moldados
2 corpos de prova para as idades de 7, 14 e 28 dias para cada traco, a seguir definem-se os
resultados de slump e trabalhabilidade, além da resisténcia a compressdo, definida a partir da
aplicacdo de uma carga axial por meio de uma prensa hidraulica.

“Observou-se que com a adicdo do residuo de PET houve uma perda de
trabalhabilidade, apesar de ser possivel o seu manuseio, mas com bastante dificuldade”
(PIETROBELLLI, 2010, p.48). Portanto, para o parametro trabalhabilidade a adicdo de residuo
de PET ao concreto pode ser negativa; o autor explica que isso ocorre devido ao maior
volume das particulas, possibilitando a existéncia de vazios dentro da argamassa. No quesito
resisténcia a compressao, a adicdo do PET também tras perdas para o concreto, novamente
isso é explicado pelo volume das particulas. Modro et al. (2009) afirmaram, ainda, que a
baixa resisténcia € explicada pela falta de interacdo quimica entre ambos os materiais. Em
suma, eles ressaltam que a elevacdo do consumo de &gua € consequéncia da baixa
trabalhabilidade do concreto e pelo fato dessas particulas possuirem maior volume e menor
peso.

A principio, analisando os resultados obtidos no estudo acima citado, pode-se ter uma
visdo negativa da utilizacdo do PET como substituto de agregados naturais do concreto, mas

de acordo com Modro et al. (2009), a utilizagdo do PET como agregado traz grandes

140



beneficios, pois esta é uma destinacdo nobre que o valoriza economicamente, reduz os
impactos gerados e produz um concreto com excelentes propriedades para determinadas
aplicacdes. Porém, a sua resisténcia mecanica ndo permite seu uso em estruturas, pois €é fraca,
mas pode ser usado com sucesso em “alvenaria interna de fechamento, capas para lajes
nervuradas, capas para lajes pré-moldadas, material de enchimento (em escadas, rebaixos de
nivel, base de enchimento para pisos térreos de edificagdes)” (MODRO et al., 2009, p.734).

4 Utilizagao de residuos de construg¢dao e demoligao (RCD)

O ritmo atual do setor construtivo contribui com grande parcela na producdo de
residuos (cerca de 50% do residuo sélido urbano advém do setor), segundo Cabral et al.
(2009). Logo, a abordagem de solugdes para diminuir a quantidade de rejeitos despejados pelo
setor j& é realidade para diversos autores. Esse tipo de estudo contribui significativamente
com 0 meio ambiente, pois, além de minimizar a disposicao de residuos, também possibilita o
desenvolvimento de produtos dotados de tecnologias menos agressivas ao ecossistema.

A utilizacdo de ceramica vermelha proveniente de restos de tijolos e telhas ceramicas
da construcdo civil como agregado miudo na substituicdo do agregado natural do concreto é
uma alternativa para uso de dejetos. Cabral apud Cabral et al. (2009) afirma que cerca de 30%
dos RCD gerados no Brasil sdo de ceramica vermelha. Cabral et al. (2009) realizaram um
experimento sobre a utilizacdo deste RCD. Para tal estudo, foram produzidos concretos com
agregados naturais e com agregados reciclados (ceramica vermelha). Foram utilizados 49
diferentes tracos, moldando-se quatro corpos de prova cilindricos para se determinar a
resisténcia a compressdao e o modulo de deformacédo, e dois corpos prismaticos para se
determinar o volume de poros permeaveis. Apos vinte e oito dias em repouso, 0s corpos de
prova foram entdo submetidos aos testes. Os resultados mostraram que a substituicdo de
agregado natural mitdo pelo correspondente agregado reciclado de ceramica vermelha pode
ser uma alternativa viavel, pois ao substituir-se 50% e 100% do agregado natural pelo
reciclado tém-se um aumento, respectivamente, de 7% e 14% na resisténcia do concreto. Fato
que ndo ocorre com a substituicdo do agregado gratdo natural pelo graido de cerédmica
vermelha, pois este provoca reducdo da resisténcia & compressdo. Para as outras propriedades
estudadas, os agregados reciclados, graido e miado, influiram negativamente, pois ha uma
reducdo do mddulo de deformacgdo e um acréscimo do volume de poros permeaveis dos
concretos produzidos (CABRAL et al., 2009).
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Habib et al. (2009) estudaram a substituicdo de areia natural por areia proveniente de
britagem de residuos de construcdo e demolicdo. O RCD era composto por cerdmica,
argamassa e outros materiais e dele retirou-se a parcela de concreto, depois 0 RCD foi moido
e peneirado. Os melhores resultados foram obtidos substituindo-se 25% de areia por areia de
RCD’s, apesar de menor resisténcia’ e maior relacdo &gua cimento® para obter o mesmo
abatimento. Habib et al. (2009) afirmam a viabilidade de substituicdo de ¥ por agregado
artificial, considerando-se a reducdo do impacto ambiental. Esta alternativa pode ser usada,

por exemplo, em construcdes que ndo necessitem de muita resisténcia.
Consideragoes Finais

No presente trabalho analisaram-se artigos cientificos que avaliam o desempenho do
concreto feito com a substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados. O uso de
diversos rejeitos mostrou-se como uma pratica ecologicamente viavel, o que confirma a
potencialidade do aproveitamento dos materiais reciclados na producdo de concreto.

Comparando os diversos estudos, observa-se que a adicdo de rejeitos ao concreto
alterou suas principais caracteristicas. Alguns materiais apresentados aumentaram a
resisténcia do concreto, o que pode representar um menor gasto do mesmo para sustentacéo
de estruturas e um atrativo para grandes construces; ja outros materiais, apesar de
diminuirem-na, podem ser usados em situacBes que essa ndo € muito necessaria. Estes
compostos sdo boas opgdes para que pequenas construcgdes, que representam boa parcela dos
empreendimentos, se tornem mais sustentaveis. Quanto ao uso de agua e de cimento, algumas
das alternativas diminuiram ou mantiveram constante 0 seu uso, se comparado ao concreto
sem agregado reciclado, e outras obtiveram maior absor¢do, mas, por outro lado também
trouxeram beneficios.

Levando-se em consideracdo a diminuicdo do impacto ambiental gerado, é possivel
considerar a implementacdo dos estudos aqui citados, alternativas para um desenvolvimento
mais limpo. Esta pratica de substituir o agregado natural por agregado reciclado diminui o
extrativismo de matéria prima de reservas naturais e a quantidade de lixo despejada no
planeta, contribuindo assim para o desenvolvimento sustentavel. Pratica chamada aqui de

ecoeficiente, pois se utiliza de dejetos, que ndo tém, portanto, valor econémico significativo e

"Apos 28 dias resisténcia média de 39.03 Mpa (Mega Pascal) para o concreto sem adi¢io de areia de RCD’s e 28.33 Mpa para o corpo com
adicédo de areia de RCD’s, segundo Habib et al. (2009).

8 Relagio dgua cimento de 0.59 para concreto sem areia de RCD’s frente a 0.78 para concreto com areia de RCD’s, segundo Habib et al.
(2009).
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outro fim no sistema de producdo e consumo de bens; evita a retirada de matéria-prima da
natureza, ao tornar possivel substitui-la por um material que seria descartado, e que traz
beneficios ao uso do concreto, pois pode melhorar suas caracteristicas fisico-quimicas e tornar

este material amplamente utilizado mais sustentavel.
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