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Incorporacao de residuos da construcao civil em pavers de concreto: revisdo literaria

Incorporation of construction waste into concrete pavements: literay review

Daniel Jonas Martins Queiroz!

RESUMO

O setor da construcao civil estd em constante crescimento no pais, o que traz consigo uma série
de impactos ambientais, especialmente devido a intensa extra¢do de matéria primada natureza
e o descarte inadequado dos residuos gerados por essa industria. Contudo, ao longo dos anos,
tem sido implementada politicas e praticas sustentaveis para mitigar tais impactos ambientais.
Dentre essas praticas, esta a reciclagem e o reaproveitamento dos Residuos da Construcéo Civil
(RCCQC), que, ao passarem por operacdes que lhe garantem as condi¢des apropriadas para o re Uso,
podem ser inseridos novamente na construcdo como agregados reciclados, substituindo de
forma parcial ou total os agregados naturais. Os pavers, também chamados de blocos
intertravados, sdo elementos pré-fabricados de concreto usados como revestimento em
pavimentos intertravados. Por ndo terem funcgéo estrutural e serem produzidos com concreto,
representam uma alternativa sustentavel e ideal para estudos na construcéo civil. Neste trabalho,
0 objetivo foi desenvolver uma revisdo literaria de artigos de pesquisa que tratam da utilizagéo
de RCC na fabricagdo de pavers de concreto. A metodologiaadotadaincluiu a anélise e selecdo
de nove estudos publicados em revistas Qualis A, entre os anos de 2000 e 2024, que tratam da
substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados de materiais da construcéo civil.
Primeiramente, foram verificados a origem dos RCC, os tracos de concreto e suas proporcdes,
e 0S ensaios mais comuns para avaliar o comportamento do paver incorporado com esses
residuos. Os resultados indicam que, embora a substituicao de agregados naturais por reciclados
possa reduzir as propriedades mecanicas, ela ainda se mantém dentro dos padrdes normativos
para aplicaces em trafego leve. Com isso, sugere-se que futuras investigacfes explorem até
que ponto esses estudos sdo viaveis financeiramente, calculando o impacto econémico,

comparando os custos e beneficios em relacdo aos pavers tradicionais.

Palavras-chave: residuos da construcéo civil; agregados reciclados; blocos intertravados.
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ABSTRACT

The construction industry is constantly growing in Brazil, which brings with it a series of
environmental impacts, especially due to the intense extraction of raw materials from nature
and the inadequate disposal of waste generated by this industry. However, over the years,
sustainable policies and practices have been implemented to mitigate such environmental
impacts. Among these practices is the recycling and reuse of Construction Waste (CCW),
which, when undergoing operations that guarantee the appropriate conditions for reuse, can be
reintroduced into construction as recycled aggregates, partially or totally replacing natural
aggregates. Pavers, also called interlocking blocks, are prefabricated concrete elements used as
coverings ininterlocking pavements. Because they have no structural function and are produced
with concrete, they represent a sustainable and ideal alternative for studies in the construction
industry. The objective of this work was to develop a literary review of research articles that
deal with the use of CWW in the manufacture of concrete pavers. The methodology adopted
included the analysis and selection of nine studies published in Qualis A journals between 2000
and 2024, which deal with the replacement of natural aggregates with recycled aggregates from
construction materials. First, the origin of the RCC, the concrete mixes and their proportions,
and the most common tests to evaluate the behavior of the paver incorporated with this waste
were verified. The results indicate that, although the replacement of natural aggregates with
recycled ones can reduce the mechanical properties, it still remains within the normative
standards for light traffic applications. Therefore, it is suggested that future investigations
explore to what extent these studies are financially viable, calculating the economic impact, and

comparing the costs and benefits in relation to traditional pavers.

Keywords: construction waste; recycled aggregates; interlocking blocks.

DATA DE APROVACAO: 23 de outubro de 2024.

1 INTRODUCAO

A construcdo civil ¢ uma das atividades mais antigas exercida pelo homem e foi

impulsionada ainda mais com a Revoluc¢do Industrial que ocorreu no século XIX, pois houve



um aumento populacional significativo nos centros urbanos e consequentemente mais
construgdes (Teixeira, 2012).

Com o aumento da inddstria da construcéo civil, o setor se tornou responsavel pelo consumo
de cerca de 40% dos recursos naturais extraidos do planeta, e por conseguinte houve o aumento
da geracdo de residuos, sendo o maior gerador de residuos da sociedade (Santos, 2005).

No Brasil, estima-se que, em 2022 o setor da construcao civil foi responséavel pela geragéo
de aproximadamente 45 milhdes de toneladas de residuos (ABREMA, 2023). De acordo com a
Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE, 2010), apenas 9,7% dos municipios
brasileiros tém algum tipo de sistemade processamento para 0s Residuos da Construcdo Civil
(RCQ).

A enorme geracdo de RCC em contraste com a escassez de destinos adequados para sua
disposicédo abre caminho para descarte irregular do mesmo, que pode causar 0 assoreamento
dos rios e corregos, a obstrucdo de redes de drenagem, que por consequéncia, aumenta-se 0
risco de enchentes nos periodos de elevado indice pluviométrico. Além disso, o acumulo de
RCC em local inadequado ndo atrai somente residuos inertes, mas também, os ndo inertes, como
alimentos e outros materiais ricos em matéria organica, se tornando um habitat especifico para
proliferacdo de espécies de transmissores de doencas (Schneider, 2003).

Portanto, é crucial para o setor adotar um sistemade gestdo dos RCC que permitaa reducéo
dos custos das obras e a minimizacdo do volume de desperdicios, além de facilitar a utilizacéo
de materiais excedentes. Tais medidas sdo essenciais para mitigar impactos ambientais
adversos, como 0 uso desnecessario de recursos naturais, a degradacdo do meio ambiente e
potenciais problemas de salde publica (Barreto, 2005).

Com base no conceito de sustentabilidade paraa construcgéo civil, sdo propostas abordagens
interdisciplinares de pesquisa para converter residuos em materiais de construcdo (John, 2000).
Os RCC tém um potencial de reciclagem de aproximadamente 70%, entretanto, apenas 20%
deste volume é reciclado no Brasil. Em comparacao com paises da Europa, a taxa de reciclagem
dos residuos nesses paises é muito superior a do Brasil, chegando até mais de 85% na Alemanha
(Freitas, 2018).

Diante da perspectiva sustentavel, ao reutilizar os RCC, evita-se a extracdo de novos
materiais e diminui-se a pratica do descarte inadequado desses residuos no meio ambiente,
minimizando assim o impacto causado pela sua geracdo (Gloria et al., 2020).

Existem diversas maneiras de reutilizar esses residuos, desde sua formaoriginal para nivelar
terrenos até a utilizacdo apds britagem, transformando-os em agregados para a construcgao civil.

Esses agregados reciclados podem ser empregados em obras de pavimentagédo, na fabricacdo



de argamassas e concreto nao estrutural, destacando-se os pisos intertravados, manilhas de
esgoto e blocos de vedacao (Souza et al., 2023).

Os pavers, também chamados de blocos intertravados de concreto, utilizados em
pavimentos, sdo uma opcao crescente no Brasil em relagdo a pavimentos de asfalto, mais
comum nas cidades brasileiras (Nabeshima, 2011). A disposi¢éo baseada em blocos de concreto
é uma alternativaeficaz, pois sua aplicacéo pode ser feita de forma mais simples e sdo poucas
as complicacdes na sua producéo (Canuto, 2022).

Alguns estudos tém demonstrado um potencial da utilizacdo de agregados reciclados na
producdo de materiais cimenticios, como argamassas e concretos. Trabalhos como os de Leite
(2001), Pedrozo (2008) e Dimitriou et al. (2018) apresentam a possibilidade da utilizacdo do
agregado recicladode RCC em concretos. Dessa forma, a reciclagem de residuos na produgéo
de pavers de concreto € uma opgdo para diminuir o impacto ambiental gerado e aumentar a
economia no setor.

Por apresentar grande facilidade de execugdo e manutencao, e também por ndo necessitar de
um grau elevado de especializacdo da méo de obra, tem sido recorrente 0 emprego de pavers
nos municipios brasileiros, principalmente em pracas, calcadas e pavimentos de condominios
horizontais. Assim, a incorporacdo dos RCC na fabricacdo de pavers € uma oportunidade de
promover o desenvolvimento sustentavel, e também de reduzir os custos na producdo do
material.

Neste estudo, foi realizada uma revisdo literaria sobre a incorporacdo dos RCC em pavers
de concreto, a fim de apresentar os resultados recentes obtidos pela comunidade cientifica
relacionados a esse tema, verificando a viabilidade da reutilizacao de residuos como método

eficaz de reducéo de impactos ambientais e extracdo de recursos naturais.

1.1 Residuos da Construcéo Civil (RCC)

Os RCC séo definidos como materiais originados de construcdes, reformas, reparos e
demolicdes de obras da construcéo civil, bem como provenientes da preparacao e escavacdo de
terrenos. Tais residuos, frequentemente referidos como entulhos de obras, abrangem uma vasta
gama de materiais, como tijolos, blocos ceramicos, concretos e argamassas, metais, resinas,
colas, tintas, madeiras, forros, gesso, telhas, vidros, plasticos, solos e rochas (Brasil, 2002).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente na Resolucdo CONAMA n° 307, instituida em
2002, tem o proposito de regularizar as acGes necessarias para reduzir os impactos ambientais

causados pelos RCC. Essa normativa, obriga os geradores e prefeituras a tomarem medidas



voltadas para a reducdo, reciclagem e gestdo apropriada desses residuos provenientes de obras
civis.

Os RCC séo classificados em quatro classes distintas, cada uma exigindo tratamentos
diferenciados. E importante ressaltar que as resolucdes CONAMA n° 348/2004, CONAMA n°
431/2011 e mais recente resolugio CONAMA n° 469/2015 promoveram mudangas
significativas nessa classificacédo (Brasil, 2002, 2004, 2011, 2015):

I) Classe A: sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como de
construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacbes, pavimentacbes e de obras de
infraestruturas, além disso sdo incluidos solos originados de terraplanagem;

I1) Classe B: sdo os residuos reciclaveis para outras destinac@es tais como: plasticos, papel,
papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliarias e gesso;

I11) Classe C: sdo os residuos para os quais ainda ndo existem tecnologias ou aplicagdes
economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacao; e

IV) Classe D: séo residuos perigosos oriundos do processo de construcao, ou ainda aqueles
contaminados ou prejudiciais a satde, oriundos de demolicdes, reformas e reparos.

Na etapa de fundacgéo das obras de construcéo civil, de formageral, observa-se a dominancia
de residuos Classe A, com solos, restos de concreto. Na fase de estrutura, predominam-se as
Classes A e B, com os seguintes insumos: madeira, aco, restos de concreto. Por fim, os residuos
das quatro classes surgem na fase de acabamento, predominantemente gesso, madeira,
argamassa, ceramica, blocos, plasticos, tintas e EPI (Vieira et al., 2021).

Os RCC de Classe A podem ser reutilizados ou reciclados como agregados (mitdo ou
graudo) apds o devido beneficiamento do material coletado, no qual € viabilizada a formacéo
do agregado reciclado, que possuem qualidades técnicas para serem incorporados em materiais
de construcdo civil, usados em obras de edificacdes, infraestrutura e outras obras de engenharia
(Brasil, 2002).

A possibilidade dessa utilizagdo também é regulamentada pela NBR 15116 (ABNT, 2021),
a qual autorizaa incorporacao dos agregados reciclados em argamassas e concretos de cimento
Portland, estabelecendo pardmetros e exigéncias para sua aplicacéo.

A utilizacdo de RCC em materiais cimenticios tem se apresentado como uma alternativa
para o crescimento do consumo sustentavel na construcéo civil, e com o interesse comercial,
pode resultar na fabricacdo de novos materiais e dar destino e valor a materiais que antes seriam
descartados (Sandanayake et al., 2020).

Gomeéz-Soberon (2002) salienta que, embora os agregados reciclados apresentem elevada

porosidade podem ser utilizados na producdo de concreto. Também Viera e Dal Molin (2004)



afirmam que agregados reciclados em proporcdes devidamente dosadas em relacdo a
substituicao de agregados naturais, podem melhorar algumas propriedades do concreto, como
sua resisténcia a compresséo e durabilidade.

Scheifer e Callejas (2021) apontam que o agregado miudo reciclado do RCC pode ser
utilizado na producdo de blocos de concreto, no qual seus estudos apresentaram um resultado
positivo, em que a resisténciaa compressdo e o teor de absorcao de dgua estdo dentro dos limites
estabelecidos pela norma para blocos de concreto sem funcéo estrutural.

Segundo Surya et al. (2013), o agregado reciclado de RCC pode ser util para construcgéo de
infraestrutura de pavimentos. Além disso, Motta (2005) concluiu que o agregado reciclado de
RCC apresenta um uso promissor como material alternativo na construcédo de bases, sub-bases
e reforco de subleitos de pavimentos para vias de baixo volume de trdfego em substituicdo aos
materiais convencionais.

De acordo com os estudos de Moraleset al. (2011) e Brasileiro e Matos (2015), a praticade
reciclagem de RCC néo apenas resulta em uma reducéo significativa do acimulo de residuos
urbanos, mas também oferece a vantagem de diminuir a dependéncia de materiais ndo
renovaveis. Ademais, ao conferir um valor agregado a esses materiais, a reciclagem contribui

para a criacdo de empregos e novas oportunidades de renda para as pessoas vinculadas.

1.2 Incorporagédo de RCC em Pavers de Concreto

Os pavers, segundo a NBR 9781 (ABNT, 2013), sdo elementos pré-fabricados feitos de
concreto, utilizados como revestimento em pavimentosintertravados. O pavimento intertravado
é um tipo de piso flexivel composto por uma camada de base (ou base e sub-base), sobre a qual
é colocada uma camada de revestimento feita de blocos de concreto que se encaixam sem
necessidade de uma camada de argamassaentre eles. As juntas entre os blocos séo preenchidas
com material de rejunte, e o sistema é projetado para garantir estabilidade por meio de seu
proprio encaixe. A superficie dos blocos proporciona conforto ao trafego de pedestres, enquanto
sua estrutura é capaz de suportar tanto veiculos leves quanto pesados, dependendo de sua
classificacao e uso (Nascimento, 2016).

A utilizacao de blocos de intertravado de concreto vem progressivamente ganhando espacgo
no Brasil como solucdo para pavimentacdo de areas urbanas. Isso se deve ndo apenas aos
esforcos crescentes de empresas e organizacOes do setor para promover seu uso, mas também
as vantagens técnicas que o sistema oferece. Estas incluem a facilidade de assentamento (Reis

Filho, 2018), rapida liberacdo para o trafego (Amadei, 2011), reducdo da necessidade de



iluminacdo publicae a capacidade de acesso a infraestrutura subterranea com apenas a remogao
dos blocos, que podem ser reinstalados apds qualquer intervencao necessaria (Pagnussat, 2004).

Um exemplo é a fabricacdo de pavers de concreto utilizando os RCC que, através da
reciclagem desses residuos, pode-se obter tanto o agregado middo (areia reciclada) quanto o
agregado graudo (pedrisco reciclado). Dessa maneira, os resultados obtidos utilizando
agregados reciclados na fabricacdo dos blocos de concreto podem apresentar uma resisténciaa
compressdo suficientes para serem aproveitados para o calcamento de calgadas e
estacionamento de trafego leve (Cavalcanti et al., 2011).

Segundo Pederneiras et al. (2020), a utilizacdo de agregado miudo reciclado implicou um
melhor desempenho dos blocos em relagdo aos blocos confeccionados com agregados gratdos.
Além disso, no trabalho desenvolvido por Amadei (2011), ao substituir o agregado miudo
natural pelo reciclado de RCC de maneira parcial, foram obtidos resultados elevados de
resisténcia a compressao.

Coutinho (2016) aponta o grande potencial da utilizacdo de agregados reciclados em
substituicdo aos agregados naturais na fabricacdo de pavers de concreto (ndo estrutural), no
qual a utilizacdo desses pavers pode ser feitaem calgadas, ruas de baixas solicitagdes de trafego.
Ademais, Simieli etal. (2007) afirmam que a utilizacdo de agregados reciclados em proporc¢des
devidamente dosadas garante valores superiores a resisténcia a compressao recomendada pela
norma. Além disso, esses agregados apresentaram uma trabalhabilidade adequada para
confecgédo dos pavers que obtiveram pecas com excelente acabamento.

Outrossim, Soutsos et al. (2011) investigaram as propriedades mecanicas levando em
consideracdo a resisténcia a compressdo e a tragdo do bloco de intertravado de concreto feito
com agregados reciclados de RCC, determinando niveis de substituicdo que produziram
propriedades semelhantes aos pavers fabricados com agregados naturais.

Portanto, a integracdo de RCC no paver de concreto é uma area de grande potencial,
considerando a relevancia desse material para a industriada construcdo civil e a complexidade
dos fatores que influenciam suas propriedades fisicas, quimicas € mecanicas. Embora a
reutilizacdo dos RCC seja considerada uma estratégia valiosa para mitigar os impactos
ambientais da construcado civil, sua implementacdo sem uma avalia¢ao cuidadosa dos efeitos

pode comprometer o desempenho do concreto a longo prazo (Silva Filho, 2023).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral
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Fornecer uma visao detalhada sobre as pesquisas relacionadas a incorporacdo dos RCC em

pavers de concreto e analisar os resultados obtidos, bem como sua viabilidade.

1.3.2 Objetivos especificos

Para alcancar esse objetivo geral serdo desenvolvidos os seguintes objetivos especificos:

e Descrever os resultados obtidos pela incorporacdo dos RCC nos pavers de concreto;

e Avaliar o desempenho dos pavers com RCC em diferentes proporcdes de substituicdo
de agregados naturais por reciclados;

e Identificar as melhores praticas e desafios na fabricacdo de pavers com RCC.

2 METODOLOGIA

O presente estudo buscou apresentar informagdes sobre a incorporagdo de RCC em pavers
de concreto, atraves da pesquisa e observacao de estudos desenvolvidos recentemente na area,
considerando a caracterizacdo dos residuos utilizados, analisando as variaveis de incorporacéao,
resultados obtidos e os impactos nas propriedades fisicas e mecanicas dos blocos de concreto
de pavimentagé&o.

Este trabalho pode ser compreendido como uma pesquisa exploratéria, que tem como
principal objetivo o aprimoramento de ideias (Gil, 2002). Essa abordagem se justifica pela
necessidade de esclarecer conceitos relacionados a incorporagdo de RCC em pavers de
concreto, tema ainda pouco abordado na literatura. Assim, ao conduzir uma revisao
bibliogréafica, este trabalho busca selecionar, analisar e sintetizar as informacfes mais
relevantes, com o objetivo de consolidar um entendimento técnico aprofundado e especifico
sobre essa aplicacéo.

De acordo com Goldenberg (2004), a abordagem qualitativa permite observar e descrever
de forma detalhada o objeto de estudo, para compreendé-lo em seus proprios termos. Este
trabalho se classifica como qualitativo, pois propde uma analise critica e aprofundada dos
estudos existentes sobre o uso de RCC em blocos de intertravado de concreto. Através dessa
abordagem, é possivel identificar semelhancas e diferencas entre os resultados encontrados,
proporcionando uma compreensdo mais ampla das praticas e os efeitos associados a utilizacdo
desses residuos nos pavers.

Adotou-se uma abordagem exploratoria e qualitativa para investigar a viabilidade da
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incorporacdo dos RCC em pavers de concreto, levantando informacdes e mapeando as
condic0es relatadas nos estudos revisados. A partir da anlise critica dos resultados obtidos por
outros pesquisadores, busca-se compreender as caracteristicas, limitagdes e potenciais
aplicacGes do uso de RCC em blocos de intertravado.

A definicdo do tema é o primeiro passo para realizacdo da revisdo literéria, sendo a
incorporacdo de RCC em pavers de concreto o contetdo estudado. Em seguida, a busca sobre
0 tema na literaturae o levantamento dos artigos a serem analisados ddao continuidade ao
desenvolvimento do trabalho. No Quadro 1 sdo apresentadas as informacdes referentes aos

critérios de busca adotados para o tema proposto.

Quadro 1 — Informagfes gerais da pesquisa

Critério Descricdo
Area de busca Engenharia civil e materiais de construcdo civil
Plataforma de busca Sience Direct
Tipo de residuo Residuo da Construcdo Civil (RCC)
Produto final Paver de concreto

Construction waste, concrete paver blocks, concrete
pavements, interlocking concrete block paver
Tipo de incorporagdo Substituicdo
Intervalo temporal 2000-2024 (24 anos)

Palavras-chave

Fonte: Autor (2024)

Para a selecdo dos estudos utilizados, foi realizada uma busca sistematica na plataforma
Science Direct, uma base de dados reconhecida pela abrangéncia e relevancia de publicacoes
cientificas. A revisdo de literaturainicial revelou uma abundanciade artigos sobre concretoem
geral, com diferentes tipos de residuos incorporados. No entanto, como forma de restringir a
pesquisa ao uso de residuos provenientes da construcdo civil para fabricacdo de pavers de
concreto, foram adotados os critérios apresentados na Quadro 1.

A estratégia de busca envolveu a utilizagdo de palavras-chave como “Construction waste”,
“concrete paver blocks”, “concrete pavements”, “interlocking concrete block paver” com 0
intuito de localizar artigos que abordassem a incorporacdo de RCC em pavers de concreto. O
tipo de incorporagdo adotado na pesquisa foi de substituicdo dos agregados naturais por
agregados reciclados. J& o intervalo temporal foi adotado para abranger uma maior quantidade
de estudos sobre o tema, sendo considerados os ultimos 24 anos (2000-2024). Além disso,
foram adotados também como critérios de incluséo os artigos publicados em periédicos com
classificacdo Qualis A.

O processo de selecdo seguiu etapas de leitura dos titulos, palavras-chave, resumos, e
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posteriormente do texto completo, para garantir que os estudos atendessem aos critérios
estabelecidos. Na pesquisa inicial da plataforma foram encontrados um total de 5.150 artigos,
porém com a aplicacdo de critérios especificos de busca voltados para esse tema, foram
selecionados 9 artigos de Qualis A, sendo 2 Qualis A3 e 7 Qualis Al.

Apobs a selecdo dos artigos, foi realizada uma leitura minuciosa e detalhada de cada
periddico. Posteriormente, foram apresentados e descritos os resultados encontrados pelos
autores. Em seguida, procedeu-se a uma analise comparativa, evidenciando as semelhancas e
diferencas entre os dados apresentados. Essa comparacdo permitiu interpretar os resultados e,
assim, sintetizar o comportamento das propriedades do paver de concreto quando incorporado
com RCC.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo, sdo descritas as informagdes gerais dos artigos selecionados, como também,
sdo apresentados a origem dos residuos, 0s ensaios de caracterizacao realizados e as taxas de
substituicdo adotadas. Em sequéncia, sdo observados os materiais e 0s tragos escolhidos para
fabricacdo dos pavers de concreto, bem como os ensaios realizados no produto final e seus
resultados encontrados. Por conseguinte, sdo discutidas as semelhancas e diferencas entre os
dados obtidos dos ensaios realizados.

3.1 Informag0es gerais

Os artigos selecionados para essa revisdo literaria sdo apresentados no Quadro 2, que contém

0 autor, o ano de publicacdo e o local de desenvolvimento do trabalho realizado.

Quadro 2 — Informac®8es gerais dos periédicos

Referéncias Local de desenvolvimento
Attri et al. (2022) india
Bins et al. (2022) Brasil
Farooq et al. (2023) Paquistdo
Pederneiras et al. (2020) Brasil
Poon et al. (2002) China
Poon e Chan (2006) China
Rodriguez et al. (2016) Espanha
Soutsos et al. (2011) Reino Unido
Valdés et al. (2018) Espanha

Fonte: Autor (2024)
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Ao observar 0 Quadro 2, é possivel perceber uma tendéncia de aumento nas publicacfes
sobre pavers de concreto com materiais reciclados. Entre 2000 e 2009, foram identificados 2
estudos, seguido por 3 publicac¢des no periodo de 2010 a 2019. No intervalo entre 2020 e 2024,
ja foram publicados 4 artigos, sugerindo que o interesse por alternativas sustentaveis na
construcdo civil vem crescendo de forma progressiva ao longo das ultimas décadas.

De acordo com o Quadro 2, pode-se desprender que o Paquistdo foi o pais que apresentou o
estudo mais atual sobre o tema proposto, seguido do Brasil que apresenta dois artigos atuais,
no qual isso se deve ao fato do crescimento da construcdo civil e consequentemente a maior
extracdo de recursos naturais.

Além disso, a India e China se destacam nos estudos sobre a incorporago de residuos na
producédo de materiais de construcéo. Por serem altamente populosos e com apresentarem uma
urbanizacdo crescente, buscam alternativas sustentaveis como a reutilizacdo dos RCC para
mitigar os impactos ambientais e atender a demanda por infraestrutura.

A Espanha e Reino Unido por serem paises menores, apresentam menos areas extrativas, o
que agrava a necessidade de reaproveitamento dos residuos. Dessa forma, a limitacao territorial

faz com que aumente a busca por solu¢fes mais sustentaveis.

3.2 Caracteristicas dos RCC

As informac0es relacionadas a origem dos residuos utilizados nos estudos analisados, bem
como as taxas de substituicdo aplicadas para os agregados reciclados, sdo fundamentais para
avaliar a viabilidade do uso dos residuos na fabricacdo de pavers de concreto. Dessa forma, o

Quadro 3, apresentado a seguir, retine essas informac6es gerais sobre os RCC incorporados.
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Quadro 3 - Informacbes gerais dos RCC
Referéncias Origem do residuo Agregado substituido | Taxa de substitui¢io
Areia, alvenaria, cascalho, concreto e 0%, 15%, 30%, 45%,
solos 60% e 75%
Argamassa, concreto, componentes
ceramicos e solos

Attri et al. (2022) Agregado graddo

Bins et al. (2022) Agregado mitdo 0%, 25%, 50% e 100%

Faroog et al. (2023) Corpos de prova de concreto Agregado mitdo e graido 100%
Pederneiras et al. (2020) Argamassa, con(iret_o & componentes Agregado mitdo e graido 100%
ceramicos
Poon et al. (2002) COHCI’e'[O,.'[IJO|OS de grglla, pedras Agregado mitdo e graddo 50% e 100%
naturais e outras impurezas
Argamassa, concreto, tijolos de argila . .
Poon e Chan (2006) Agregado miudo e graddo 100%

e outras impurezas
Concreto, componentes ceramicos,

25%, 50%, 75% e

Rodriguez et al. (2016) solos e outras impurezas Agregado gratido 100%
0, 0, 0, 0,
Soutsos et al. (2011) Alvenaria e concreto Agregado mitdo e graddo 25%, 52/;63&/0' 3%

Argamassa, agregados naturais ndo
Valdés et al. (2018) ligados, concreto, componentes Agregado gradido 50%
ceramicos e outras impurezas

Fonte: Autor (2024)

De acordo com o Quadro 3, ao observar que o concreto estd presente na origem dos RCC
em todos os periddicos analisados, é possivel inferir a importancia desse material na indUstria
da construcao civil, e a quantidade e qualidade de residuo que ele gera.

Com excecdo de Farooq et al. (2023), os residuos derivados da alvenariae dos componentes
ceramicos se fazem presentes na maioria dos artigos. Segundo Poon e Chan (2005), a alta
quantidade de argamassa aderida a particula de tijolo de argila britada levou a uma diminuicao
na densidade de particulas e a um aumento no valor de absor¢édo de agua.

Dessa forma, os estudos de Farooq et al. (2023), Pederneiras et al. (2020) e Soutsos et al.
(2011) se destacam por utilizarem apenas concreto, argamassa e componentes cerdmicos como
materiais reciclados. No entanto, outros trabalhos, como os de Attri et al. (2022), Bins et al.
(2022), Rodriguez et al. (2016) e Valdés et al. (2018) ampliam o uso dos RCC de Classe A ao
incorporar os solos e agregados naturais ndo ligados (agregados naturais sem argamassa de
cimento aderida) em sua composicéo de agregados reciclados.

Entretanto, alguns estudos apontam que, além dos residuos de Classe A, pequenas
quantidades de impurezas estdo presentes na origem nos agregados reciclados, o que pode
interferir na qualidade dos pavers produzidos. Poon et al. (2002) e Poon e Chan (2006)
identificaram impurezas como azulejo, madeira, poeira e metais em seus trabalhos, enquanto
Rodriguez et al. (2016) e Valdés et al. (2018) apresentaram além dessas, vidro e gesso. Esses
materiais podem comprometer as propriedades mecénicas e a durabilidade dos pavers,
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apresentando assim resultados desfavoraveis.

Attri et al. (2022), Rodriguez et al. (2016) e Valdés et al. (2018) realizaram a substituicdo
do agregado graudo natural pelo agregado reciclado em suas pesquisas, sendo que apenas
Rodriguez et al. (2016) aplicaram uma taxa de substituicdo total de 100%. Por outro lado, Bins
et al. (2022) foi o Unico a substituir exclusivamente o agregado miudo. Isso deve ao fato de que
0 uso desse agregado tende a aumentar a absorcao de dgua do concreto reciclado afetando suas
propriedades mais significativamente do que a substituicdo do agregado graudo. Os demais
autores utilizam da substituicao de agregados miudos e graudos.

Pederneiras etal. (2020) realizaram a substituicdo de 100% dos agregados mitdos e gratdos
por agregados reciclados, analisando-os em trés condicdes: seco, lavado e saturado, com o
objetivo de verificar a influéncia de sua condi¢do nas propriedades dos blocos de concreto
produzidos. Na condi¢éo seca, esses agregados foram utilizados diretamente ap6s a producao.
Na condicdo lavada, houve a remocdo do material pulverulento dos agregados que foram
posteriormente secos antes de serem adicionados a mistura. Por fim, na condicdo saturada,
apenas os agregados graudos reciclados foram imersos em &gua por 24 horas antes de serem
misturados, uma vez que os agregados miudos reciclados ndo apresentaram consisténcia
necessaria.

Poon et al. (2002) definiram dois tipos de agregados reciclados. O primeiro consistia
predominantemente com entulho de concreto antigo, com a presenca de pequenas quantidades
de pedras naturais, tijolos de argila e outras impurezas, como pequenos pedacos de madeira,
tijolos, telhas e metais. O segundo tipo era composto apenas de concreto reciclado. Em ambos
0s casos, foram aplicadas taxas de substitui¢do de agregados naturais por reciclados de 50% e
100%.

Poon e Chan (2006) utilizaram exclusivamente agregados reciclados, com uma substituicdo
de 100% de agregados mitdos e graudos. Entretanto, dois tipos de agregados reciclados foram
empregados: agregado de concreto reciclado e agregado de tijolo de argila britada. Nesse
estudo, uma parte do agregado de concreto reciclado foi substituida por tijolo de argila triturado
na producéo dos blocos de pavimentagao, com taxas de substituicdo de 25%, 50% e 75%. Em
contraste, Soutsos et al. (2011) utilizaram os mesmos agregados reciclados, no entanto, as
substituicdes foram realizadas separadamente. Para cada taxa de substituicdo, foram feitas duas
misturas: uma com o agregado de concreto reciclado e outra com o agregado de alvenaria
reciclada.

Conforme ilustrado na Figura 1, sdo apresentados 0s ensaios mais recorrentes de

caracterizacdo dos residuos de construcao civil utilizados nos estudos analisados.
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Figura 1 — Ensaios de caracterizagdo dos RCC
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Fonte: Autor (2024)

A Figura 1 evidencia que os ensaios de caracterizagao mais recorrentes para os RCC sdo 0s
de absorc¢do de &gua, densidade, abrasdo de Los Angeles, modulo de finura e teor de finos. No
entanto, também foram identificados outros ensaios nos estudos revisados, porém com menor
frequéncia (diametro maximo caracteristico, massa especifica, massa unitaria, esmagamento,
valor de impacto agregado, indice de descamacéo, teor de enxofre, sulfatos e teor de matéria
organica).

E possivel notar uma correlagio direta entre a origem do residuo e o tipo de ensaio realizado.
Segundo Poon et al. (2002), a absorc¢do de agua do RCC é muito superior a do agregado natural,
0 que explica o fato de pavers fabricados com RCC apresentarem maior absor¢éo de agua em
comparacdo com aqueles produzidos a partir de materiais convencionais. Além disso, 0s
agregados reciclados possuem menor densidade, devido a sua composicdo heterogénea,
resultado da variabilidade dos materiais presentes nos residuos (Pederneiras et al., 2020).

De acordo com Pederneiras et al. (2020), a resisténciaa abrasdao de Los Angeles é um teste
que avalia a qualidade dos agregados, medindo sua capacidade de resistir a fragmentacao
causada por choque e fricgdo das particulas. No caso dos agregados reciclados, a resisténcia
ndo se equipara a do material original devido ao processo de britagem, que pode comprometer
a integridade das particulas, resultando em fissuras internas. Bins et al. (2022) afirmam que o
modulo de finurados residuos da construcao civil (RCC) é superior ao dos agregados naturais,
0 que pode levar a uma diminuicdo na resisténcia do concreto.

Em relacdo ao teor de finos, Rodriguez et al. (2016) explicam que o concreto produzido com
fracOes finas de RCC tende a desenvolver resisténcia de forma mais lenta. Isso ocorre porque
esses finos podem conter particulas de cimento que ndo reagiram totalmente no uso anterior, o

que atrasa o processo de endurecimento do novo concreto.
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No entanto, alguns periddicos, como o de Rodriguez et al. (2016), utilizam ensaios
adicionais para uma caracterizacdo mais precisa dos residuos, especialmente quando ha
impurezas, como por exemplo, madeira, vidro e gesso. Nessas situacdes, é recomendavel
acrescentar ensaios para avaliar o teor de enxofre, sulfatos e teor de matéria organica. E
importante destacar também, que a presenca de enxofre no agregado reciclado causa perda

gradual da resisténcia mecanica.
3.3 Caracteristicas dos pavers de concreto

S&@o apresentados no Quadro 4 os materiais utilizados na fabricagdo dos pavers, suas
respectivas proporcoes e 0s ensaios aos quais foram submetidos, conforme descritos em cada

periddico analisado.

Quadro 4 - Informaces gerais dos pavers de concreto

Referéncias Traco Materiais do traco Residuo incorporado

Attri et al. (2022) 12,63:1.79 Cimento Portl_and Cgmum, areia
de rio e brita

Agregado reciclado gratdo

Cimento Portland CPII-E, areia

Bins et al. (2022) 1:3:2 média e brita 0

Agregado reciclado middo

60%F e 40%C, 50%F e 50%C, Cimento Portland Comum,

. ., A
Farooq et al. (2023) | 40%F e 60%C, onde F é agregado | agregado reciclado mitdo e gregado de concreto

reciclado middo e graido

mitdo e C agregado graudo graudo
Pederneiras et al. (2020) 1:8,6:2.2 Cimento Portland F:PII-Z-RS, Agregado recu;lado miudo
areia e brita e gratdo
Poon et all. (2002) 12,03:2,49 Clmentq Portlanq Comum, areia | Agregado recu’:lado mitdo
de rio e granito triturado e gratdo

Agregado de concreto
Cimento Portland Comum, |reciclado (miGdo e graido)

Poon e Chan (2006) 1:3,6:1,2 agregado reciclado mitdo e e agregado de tijolo de
graudo argila triturado (miudo e
graudo)

360kg/m3 de cimento, 33% de
agregado miudo e 67% de Cimento Portland Comum

agregado graudo (% referentesao | (CEM 142.5 R), areia e brita

agregado total)

Rodriguez et al. (2016) Agregado reciclado gratdo

Agregado reciclado de
Cimento Portland Comum concreto (middo e graido)

Soutsos et al. (2011) 141 (CEM 1425 R), areia e brita e agregado reciclado de
alvenaria (middo e gratdo)
i Portl EM HIVA . .
Valdés et al. (2018) 1:1,72:2,06 Cimento Portland C / Agregado reciclado graido

42.5 N/SR, areia e brita

Fonte: Autor (2024)

Pode-se observar que a maioria dos autores utilizou o Cimento Portland Comum, conforme
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a norma britanica British Standard (BS) 12, cuja composicdo é de 95% de clinquer e 5% de
outros constituintes adicionais minoritarios. Bins et al. (2022) e Pederneiras et al. (2020)
optaram pelo uso do cimento CPII. Ja Valdés et al. (2018) utilizaram o cimento Portland CEM
/A 42.5 N/SR, conhecido por sua resisténcia a sulfatos, sendo particularmente adequado para
fabricacéo de concreto reciclado.

Além dos aglomerantes, agregados e 4gua, alguns autores optaram pela utilizacdo de aditivo
na composicao do tragco dos pavers. Attri et al. (2022) escolheram o superplastificante fabricado
pela Sky-8777 BSF, utilizado para garantir atrabalhabilidade necessaria e reduzir o teor de 4gua,
visto que o excesso de dgua pode comprometer as propriedades mecénicas dos pavers. Farooq
et al. (2023) utilizaram o aditivo de concreto Chemrite-SP-303, também um superplastificante,
com o objetivo de melhorar a consisténcia e a retracdo por secagem do agregado de concreto
reciclado.

Pederneiras et al. (2020) optaram pelo uso do aditivo SikaPaver HC-10, um melhorador de
compactacéo, desenvolvido para concreto semisseco. Por sua vez, Soutsos et al. (2011), usaram
um plastificante com o proposito de aumentar a densidade dos blocos de pavimentacéo.

Attri et al. (2022) e Bins et al. (2022) apresentam tracos de concreto bem préximos, sendo
ele 1:3:2, porém com diferenciacdo do tipo de cimento e o tipo de agregado reciclado utilizado.
Bins et al. (2022) também utilizaram quatro tipos de dosagens, ligadas a taxa de substituicdo
dos agregados miudos, e é possivel observar que a relagcdo agua/cimento aumenta a partir do
aumento da taxa de substituicéo, e efeito ocorre nos demais estudos também isso se deve ao
fato de que os agregados reciclados absorvem mais agua que agregados naturais.

Segundo Soutsos et al. (2011), os blocos de pavimentacdo de concreto, diferentemente de
blocos de construcdo de concreto, usam uma proporc¢ao de agregado fino/grosso muito maior.
Dessa forma, um trago de concretode 1:4:1, comparado ao traco de concreto 1:1:1 para blocos
de construcdo, é usado para obter um melhor acabamento de superficie.

Poon etal. (2002) e Valdés et al. (2018) se diferenciaram dos demais por utilizarem em seus
tracos de concreto uma proporc¢do maior de agregados graudos em relagdo aos miudos. Poon et
al. (2002) utilizaram de agregado reciclado combinado contendo 45% de agregado miudo e
55% de agregado graudo, realizando cinco dosagens: uma de controle e duas dosagens (50% e
100%) para cada tipo de agregado reciclado coletado.

Por sua vez, Poon e Chan (2005), adotoram uma proporcao de 25% de agregado graudo para
75% de agregado miudo, empregando um traco de concreto de 1:4,8 (cimento/agregados). Além
disso, foram feitas quatro misturas, nas quais o agregado de concreto reciclado, tanto mitdo

quanto graudo, foi substituido por agregado de tijolo de argila britado.
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Pederneiras et al. (2020) se diferencia dos demais por utilizar uma maior quantidade de
agregado miudo no traco de concreto, o que aumenta o teor de materiais pulverulentos. Essa
caracteristica pode impactar a quantidade de agua de amassamento necessaria, resultando em
uma possivel reducédo da resisténcia mecanicado concreto produzido. Para mitigar esse efeito,
a lavagem dos agregados reciclados foi adotada como técnica para remover o material
pulverulento dos agregados reciclados. A reducdo das particulas muito finas diminui a relagéo
agua/cimento, o que pode influenciar positivamente na trabalhabilidade e melhorar as
propriedades do concreto endurecido.

Além disso, o estudo utilizou o agregado reciclado em trés condicGes: seco, lavado e
saturado. Para cada condicéo, foi necessario fazer uma mistura especifica, comecando pela
substituicdo do agregado natural graudo em cada uma dessas condic¢des. Posteriormente, a
mesma substituicdo foi aplicada para o agregado natural miudo, com exce¢do da condigdo
saturada.

Os estudos de Farooq et al. (2023) e Rodriguez et al. (2016) ndo forneceram informacoes
sobre as quantidades de agregados ou traco de concreto utilizado, o que dificultou a analise
mais detalhada. Essa auséncia de dados impede a comparagéo direta com 0s outros estudos,
uma vez que ndo é possivel determinar a quantidade de material empregado na producdo do
paver de concreto. No entanto, ambos o0s estudos se destacam pelo uso de agregados 100%
reciclados em suas composicdes, 0 que é um ponto relevante para o tema.

Farooq et al. (2023) exploram diferentes propor¢cdes de cimento em suas misturas, com
percentuais de 15%, 20%, 25% e 30%, em relacdo ao peso total dos agregados, buscando
determinar a quantidade minimanecesséria para garantir um bom desempenho do paver. Além
disso, ele utiliza a Técnica de Fundicdo por Compressdo (Compression Casting Technique
(CCT)), na qual a mistura de concreto € colocada em um molde e, em seguida, submetida a
compressdo, desse modo, as propriedades mecanicas e de durabilidade sdo melhoradas, pois
ajuda a reduzir a porosidade e aumentar a densidade do bloco de concreto.

Bins et al. (2022), Rodriguez et al. (2016) e Soutsos et al. (2011) utilizaram a técnica de
vibrocompressdo, outro tipo de método de compactagdo, onde a mistura de concreto é
submetida a vibracdo e compressao simultaneamente. Esse processo tem como finalidade
reduzir os vazios entre agregados no concreto seco, resultando em blocos mais denso e
resistentes. Diferentemente do concreto plastico que utiliza a pasta de cimento mais dgua para
ocupar 0s vazios entre os agregados.

Segundo Bins et al. (2022), a dosagem de concreto para uma prensa pode ndo ser adequada

para outra, pois a forcade vibracdo e a de compactacao para confeccao das pecas sdo diferentes
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entre os equipamentos de vibrocompressdo. Assim, é necessario ajustar a dosagem para cada
tipo de prensa, a fim de eliminar os vazios existentes. Dessa forma, nos estudos de Bins et al.
(2022), foi utilizada uma vibropensa pneumaética que combina alta vibrag&o na horizontal e
compactacdo pneumatica. Por sua vez, Soutsos et al. (2011) utilizaram inicialmente um martelo
elétrico & compressdo, porem os resultados ndo foram satisfatérios. Para alcangar uma
compactacdo adequada, fez-se necessario aplicar a vibragdo simultaneamente através de uma
mesa vibratoria, sobre a qual o paver foi apoiado durante o processo.

Poon et al. (2002), Poon e Chan (2006) e Attri et al. (2022) apresentaram casos particulares
na incorporacdo de RCC em pavers de concreto, cada um adotando abordagens especificas
guanto aos materiais utilizados. No estudo de Poon et al. (2002) e Poon e Chan (2006) foram
analisadas duas séries de misturas. A primeirasérie foi preparada utilizando agregados miudos
e gradudos, cimento e 4gua, enquanto a segunda incluiu um residuo adicional, as cinzas volantes,
um residuo industrial. De maneira semelhante, Attri et al. (2022) estudaram trés séries de
misturas, incorporando residuos como o po de pedra britada e o p6 de silica, além dos RCC. No
entanto, paramanter o foco deste estudo na utiliza¢do exclusivade RCC, as séries que envolvem
cinzas volantes e residuos diferentes dos RCC terdo suas analises descartadas.

A seqguir, é ilustrado na Figura 2 a frequéncia com que os diferentes ensaios foram realizados

nos estudos revisados.

Figura 2 — Ensaios realizados nos pavers
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Fonte: Autor (2024)

E evidenciado na Figura 2 que o ensaio de resisténcia a compressio dos pavers ¢ realizado
em todos os periddicos. A absorcdo de agua foi avaliada por Attri et al. (2022), Bins et al.
(2022), Farooq et al. (2023), Pederneiras et al. (2020), Poon e Chan (2005), Rodriguez et al.

(2016) e Soutsos et al. (2011). Por sua vez, o ensaio de resisténcia a tracdo foi realizado por
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Poon et al. (2002), Poon e Chan (2005), e Soutsos et al. (2011) e Valdés et al. (2018). Ja a
resisténcia a flexao foi somente avaliada por Farooq et al. (2023).

Como os blocos de pavimentacdo sdo usados para trafegar, alguns periodicos realizaram
ensaios de resisténcia a derrapagem como Poon et al. (2002), Poon e Chan (2006) e Rodriguez
et al. (2016). A resisténcia a abrasao foi estudada por Attri et al. (2022), Poon e Chan (2006) e
Rodriguez et al. (2016). Além do estudo sobre a densidade do paver de concreto com Poon et
al. (2002), Poon e Chan (2005), Rodriguez et al. (2016) e Valdés et al. (2018).

Farooqg et al. (2023) apresentaram ensaios exclusivos como encolhimento por secagem e

lagoa ciclica em solucéo salina de cloreto de sédio.

3.4 Analise dos resultados dos ensaios nos pavers de concreto

Neste capitulo, sdo apresentados os ensaios abordados nos estudos analisados, que incluem
resisténcia & compressao, absorcdo de agua, resisténcia a tracdo, resisténcia a derrapagem,
resisténciaa abrasao, densidade, encolhimento por secagem e exposicao a ciclos de cloretos. A
selecdo desses ensaios fundamenta-se tanto na relevancia das propriedades avaliadas para o
desempenho dos pavers quanto na frequéncia com que esses ensaios aparecem na literatura
sobre o tema.

Em seguida, sdo discutidos os resultados dos ensaios realizados em cada estudo,
considerando a melhor porcentagem de substituicdo de agregados determinada por cada
pesquisa, que atendem ou se aproximam dos limites estabelecidos pelas normas adotadas. Entre
parénteses séo indicadas as variagOes em relacdo aos tracos de controle, utilizados como
referéncia nos respectivos trabalhos. Além disso, é informada a idade dos corpos de prova
quando esses resultados foram obtidos.

Os resultados obtidos paraa resisténciaa compressao dos pavers de concreto fabricados com
RCC em diferentes estudos sdo apresentados no Quadro 5. Esses resultados permitem uma
anélise comparativaentre as diversas taxas de substituicdo e condi¢Bes experimentais adotadas

nos trabalhos revisados.



22

Quadro 5 — Ensaio de resisténcia a compressao

Referéncias Melhor % Idade Resultado
Attri et al. (2022) 45% 28 dias 47,3 MPa (-17%)
Bins et al. (2022) 25% 28 dias | 26,97 MPa (-29,30%)

Farooq et al. (2023) | 100% (60F40C) | 28 dias | 55,90 MPa (-3,78%)
Pederneiras et al. (2020) | 100% (Miudo) | 365 dias 27,15 MPa (-8%)

Poon et al. (2002) 100% 28 dias | 51,2 MPa (-12,62%)
0 0,
Poon e Chan (2006) logﬁo(lif o 28 dias | 39,6 MPa (-36,74%)
Rodriguez et al. (2016) 25% 28 dias 4,1 MPa (+1,42%)
Soutsos et al. (2011) 60% (Graudo) 28 dias | 52,5 MPa (-15,25%)
Valdés et al. (2018) 50% 28 dias | 29,7 MPa (-25,47%)

Fonte: Autor (2024)

Attri et al. (2022), Farooq et al. (2023), Poon et al. (2002) e Poon e Chan (2006) relataram
resultados de resisténcia a compressao superiores aos limites estabelecidos pelas normas
aplicéveis. Attri et al. (2022) observaram que, embora as propriedades mecanicas tenham se
degradado com a incorporacdo do RCC, a substituicdo de 45% agregado graudo natural para o
agregado reciclado foi considerada ideal para pavers de concreto, resultando em uma resisténcia
a compressao de 47,3MPa. Esse valor excede o limite minimo estabelecido pelanorma indiana
para trafego de intensidade média.

Por sua vez, Farooq et al. (2023) utilizaram uma mistura contendo 100% de agregados
reciclados de concreto, com uma proporcdo de 60% agregados miudos e 40% de graudos
(60F40C). Com uma pressdo de compactacdo de 20 MPa e 20% de cimento em relagdo a massa
dos agregados totais, dessa forma, 0 paver apresentou uma resisténciaa compressao superior a
55MPa, atendendo aos requisitos estabelecidos pela maioria das normas internacionais. A
resisténcia foi significativamente melhorada pelo emprego da Técnica de Fundigdo por
compressdo (Compression Casting Technique - CCT).

Soutsos et al. (2011), assim como Farooq et al. (2023), obtiveram um dos melhores
resultados ao substituir 60% do agregado graudo por reciclado. Vérios testes variando com
diferentes dosagens de cimento, sendo o melhor resultado alcancado com 380 kg/m3 de
cimento. Este estudo destaca a importanciade otimizar a dosagem de cimento para maximizar
a resisténcia a compressdao em pavers de concreto incorporados com RCC.

Poon e Chan (2006) obtiveram um resultado inferior quando comparado a Poon et al. (2002),
pois a incorporacdo do tijolo de argila triturado reduziu significativamente a resisténcia a
compressdo, sendo 37% de reducdo com substituicdo de 25% do agregado de concreto reciclado
pelo agregado de tijolo britado. Entretanto, o paver produzido ainda atingiu uma resisténcia a
compressdo de 39,6MPa, valor superior ao limite de 30 MPa exigido pela norma chinesa para
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pavimentos destinados ao trafego de pedestres.

Bins et al. (2022) e Pederneiras et al. (2020) ndo atingiram os limites de resisténcia a
compressdo estabelecidos pela NBR 9781 (ABNT, 2013), ao realizar a substitui¢cao do agregado
miudo por reciclado. No entanto, os blocos produzidos com agregados reciclados podem ser
usados para estradas de baixa carga, como calcadas, jardins e ruas (Pederneiras et al., 2020).
Notou-se que a incorporagéo de finos apresentou uma leve melhora na resisténcia mecanica,
comparada com a substituicdo de agregado graddos, pois o preenchimento de vazios pelas
particulas muito finas, aumenta a compactacdo do concreto. Porém, a menor resisténcia dos
agregados reciclados em comparacao aos naturais pode ser atribuida a relagdo agua/cimento, a
maior absor¢do de agua e a menor densidade e resisténcia dos agregados reciclados (Pederneiras
et al., 2020).

Rodriguez et al. (2016) determinaram que a substituicao de 25% do agregado graddo natural
por agregado reciclado € a porcentagem ideal. Embora a resisténciaa compresséo tenha sido de
apenas 4,1 MPa, esse valor ainda atende ao minimo exigido pela norma europeia para blocos
de pavimentacgdo. A baixa resisténcia pode ser atribuida a alta quantidade de agregados nédo
ligantesno RCC utilizado (74,3%), além de asfalto (4,9%) e gesso (2,2%), com apenas 11,8%
de concreto e 5,6% de componentes de alvenaria, indicando que o RCC utilizado contém
materiais fora da Classe A, além da proporcao de agregado graudo ser muito superior a de
agregado miudo (67% graudo e 33% miudo), diferente do que é observado nos outros trabalhos.

Entretanto, Valdeés et al. (2018) também utilizou esses agregados mistos reciclados e o
concreto reciclado apresentou uma resisténciaa compressdo de 29,70 MPa aos 28 dias de cura.
Isso pode ser devido ao trago utilizado, ja que Rodriguez et al. (2016) ndo o apresenta, como
também as proporc¢des diferentes da origem dos RCC, com maior quantidade de concreto,
argamassas e alvenaria e menores quantidades de agregados néo ligantes.

Os estudos demonstram que a resisténcia a compressao de pavers com RCC pode ser
otimizada com o uso de aditivos superplastificantes e melhoradores de resisténcia, como
observado por Attri et al. (2022), Farooq et al. (2023), Pederneiras et al. (2020) e Soutsos et al.
(2011). Além disso, técnicas de compactacdo foram cruciais para aumentar a densidade e
reduzir a porosidade dos blocos, resultando nas maiores resisténcias a compressado entre as
pesquisas analisadas.

No entanto, trabalhos como os de Poon et al. (2002), Poon e Chan (2006) e Valdés et al.
(2018) também alcancaram resultados satisfatorios sem o uso de aditivos ou compactagdo, com
proporcdes de agregados reduzidas em relacdo ao cimento, no qual Valdés et al. (2018)

utilizaram cimento com classe de resisténciade 42,5 MPa. Mesmo com a substituicdo total ou
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parcial dos agregados naturais por reciclados, é possivel perceber que esses pavers obtiveram
bom desempenho em relacgdo a resisténcia a compressao.

A absorcdo de agua é um fator critico que afeta a durabilidade dos pavers de concreto,
especialmente os que utilizam agregados reciclados. No Quadro 6, sdo apresentados 0s

resultados dos ensaios de absorcdo de 4gua dos pavers de concreto.

Quadro 6 — Ensaio de absorcdo de dgua

Referéncias Melhor % Idade Resultado
Attri et al. (2022) 45% 28 dias 4,2% (+35,48%)
Bins et al. (2022) 25% 28 dias 6,14% (+2,33%)
Farooq et al. (2023) 100% (60F40C) 28 dias 5,3% (+13,5%)
Pederneiras et al. (2020) | 100% (Mildo) 365 dias 2% (0%)
Poon e Chan (2006) |100% (25% Tijolo)| 28 dias 11% (+56%)
Rodriguez et al. (2016) 25% 28 dias 5,3% (+10%)
Soutsos et al. (2011) 60% (Graudo) 28 dias 6,2% (-29,16%)

Fonte: Autor (2024)

Attri et al. (2022), Bins et al. (2022), Farooq et al. (2023), Pederneiras et al. (2020),
Rodriguez et al. (2016) e Soutsos et al. (2011) relataram resultados satisfatorios quanto a
absorc¢do de agua do paver de concreto incorporado com RCC. No entanto, foi observado que,
quanto maior a quantidade de RCC utilizada nos pavers de concreto, maior absorcéo de agua.

Segundo Attri et al. (2022) e Farooq et al. (2023), a reducéo nas propriedades mecanicas dos
blocos de pavimentacdo pode ser devido a maior absorcdo de agua de agregados reciclados
devido a argamassa aderida. A argamassa porosa aderida puxa a &gua da nova zona de transicao
interfacial, que é a regido entre a superficie dos agregados e a pasta de cimento no concreto,
deixando microporos nesta area, o que enfraquece a ligacao entre diferentes particulas de
agregados.

Pederneiras et al. (2020) apresentam que em 28 dias o0s blocos de concreto produzidos com
agregado reciclado lavado atenderam aos requisitos da norma. O procedimento de lavagem dos
agregados reciclados foi essencial para reduzir a quantidade de argamassa aderida e,
consequentemente, diminuir a porosidade dos agregados. Soutsos et al. (2011) também
apontam que a substituicdo por agregado reciclado fino apresenta mais desafios em comparagao
ao agregado graudo. O estudo sugere que embora a substituicdo de 60% de agregado reciclado
seja viavel com base na resisténcia, nesse caso essa proporcdo pode ter que ser reduzida
conservadoramente para até 25% para que os blocos cumpram o requisito de menos de 6% de
absorc¢do de agua.

A andlise dos estudos revela que a absorcdo de agua em pavers de concreto incorporados
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com RCC é um fator critico que impacta suas propriedades mecanicas. A presenca de argamassa
aderida, que aumenta a porosidade dos agregados reciclados, compromete a ligacdo entre as
particulas, resultando em um material mais fragil. Dessa forma, procedimentos como a lavagem
dos agregados, podem minimizar essa absorcdo e garantir que os pavers atendam aos requisitos
normativos.

A resisténcia a tracdo é essencial para avaliar a durabilidade dos pavers de concreto,
especialmente sob condi¢des de carga. e a utilizacdo dos RCC influenciam essa propriedade

mecanica. Os resultados referentes a resisténcia a tracao sdo apresentados no Quadro 7.

Quadro 7 — Ensaio de resisténcia a tracdo

Referéncias Melhor % Idade Resultado
Poon et al. (2002) 100% (TKOF) 28 dias 3,81 MPa (+15%)
Poon e Chan (2006) 100% (25% Tijolo) | 28 dias 8,2kN (-36,74%)
Soutsos et al. (2011) 60% (Graudo) 28 dias 4,05 MPa (-12%)
Valdés et al. (2018) 50% 28 dias 3,9 MPa (-7,6%)

Fonte: Autor (2024)

Poon et al. (2002) relataram que a resisténcia a tracdo aumentou conforme a porcentagem
de agregados reciclados utilizados na mistura de concreto foi incrementada. No entanto, Poon
e Chan (2006) observaram que a incorporagéo de tijolos de argila britada ao paver de concreto
resultou em uma reducdo significativa na resisténcia a tracao.

Além disso, Poon e Chan (2006) constataram que a resisténcia a tragao tende a melhorar
com 0 aumento da resisténcia a compressdo. Vale destacar que essa resisténciaa tracao foi
medida em kN, seguindo a norma chinesa para fabricacdo de blocos de pavimentacao
destinados ao trafego de pedestres. Soutsos et al. (2011) e Valdés et al. (2018) também
relataram resultados satisfatorios em 28 dias, quanto a resisténcia a tracdo, com a substituicdo
de 50% ou mais de agregados gratdos por reciclados. Assim, conclui-se que o potencial dos
RCC na resisténciaa tragdo depende ndo apenas da taxa de substituicdo em si, mas também do
controle da qualidade e dos materiais reciclados.

A resisténcia a derrapagem € um parametro importante para garantir a seguranca em
pavimentos de concreto. Os resultados dos testes de resisténcia a derrapagem estdo

apresentados no Quadro 8.



26

Quadro 8 — Ensaio de resisténcia a derrapagem
Referéncias Melhor % Idade Resultado
Poon et al. (2002) 100% (TKOF) 28 dias 108 BPN (+10,20%)
Poon e Chan (2006) 100% (25% Tijolo) | 28 dias 112 BPN (+1,8%)
Rodriguez et al. (2016) 25% 28 dias 95 BPN (+4,39%)

Fonte: Autor (2024)

Poon et al. (2002), Poon e Chan (2006) e Rodriguez et al. (2016) relataram que a resisténcia
a derrapagem ou deslizamento de pavers incorporados com RCC ndo apresentaram diferencas
significativas em relacdo aos pavers de concreto de referéncia. No entanto, foi observado que
os blocos intertravados com agregados reciclados demonstraram maior resisténcia a
derrapagem do que aqueles preparados com agregados naturais. Esse aumento na resisténcia ao
deslizamento pode ser atribuido a textura e a rugosidade proporcionadas pelos agregados
reciclados, que contribuem para uma melhor aderéncia ao solo.

A resisténciaa abrasdo é um indicador fundamental da durabilidade dos pavers de concreto,
no qual a analise deste parametro permite uma melhor compreensdao do desempenho dos
materiais em condicBGes de uso. Os resultados obtidos nesse ensaio estdo apresentados no
Quadro 9.

Quadro 9 — Ensaio de resisténcia a abraséo

Referéncias Melhor % Idade Resultado
Attri et al. (2022) 45% 28 dias 1,18mm (+20,4%)
Poon e Chan (2006) 100% (25% Tijolo) | 28 dias 19,51mm (+11,76%)
Rodriguez et al. (2016) 25% 28 dias 26mm (-10%)

Fonte: Autor (2024)

Attri et al. (2022) e Poon e Chan (2006) apresentaram uma maior profundidade de desgaste
devido a abrasdo nos pavers com agregado reciclado em comparacao ao paver de controle. No
entanto, essa profundidade de desgaste permaneceu abaixo do limite permitido pela norma
internacional. Por outro lado, Rodriguez et al. (2016) observaram uma menor profundidade ao
desgaste em comparagéo ao traco de controle para a porcentagem de 25% de substituicéo de
agregado reciclado. Contudo, foi identificado que, a medida que a porcentagem de substituicao
aumenta também maior é a profundidade de desgaste por abrasdo, provavelmente devido a
menor resisténcia dos agregados reciclados em relagéo aos naturais.

Quanto aos ensaios relacionados a densidade dos pavers, Poon et al. (2002), Poon et al.
(2002), Poon e Chan (2005), Rodriguez et al. (2016) e Valdes et al. (2018) relatam que quanto

maior a taxa de incorporacdo de agregados reciclados em pavers de concreto, devido a presenca
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de argamassa aderida, particulas a base de argila e materiais flutuantes, que sdo responsaveis
pela maior porosidade dos RCC. Essa maior porosidade resultaem um aumento na absorcéo de
agua e na formacédo de vazios no concreto, 0 que compromete a compactacdo e reduz a
densidade dos pavers.

Farooq et al. (2023) relatam que os pavers feitos com agregados naturais apresentam maior
resisténcia aflexdo e maiores valores de cargade ruptura em comparacao aos pavers fabricados
com agregados reciclados. J& com relacdo ao ensaio de encolhimento por secagem, os blocos
com agregados reciclado apresentaram maior retracdo do que os blocos de controle com
agregados naturais, isso ocorre provavelmente devido a sua maior porosidade e capacidade de
absorcdo de agua, que resulta em um volume maior de evaporacdo durante a secagem,
intensificando a retracao.

Por fim, Farooq et al. (2023) também foram realizados ensaios em pavers expostos a ciclos
de imersdo solucdo salina, em que os corpos de prova passaram por quatro ciclos de
molhamento com solucgédo de NaCl, no qual a cada ciclo, observou-se que os poros dos blocos
absorveram a solugdo. Como a estrutura interna dos pavers com agregados reciclados é mais
porosa, comparados com 0s pavers de concreto com agregados naturais, os cristais de cloreto
feitos por cristalizacdo de sal ocuparam o espaco poroso dos agregados reciclados tornando sua
estrutura interna mais compacta. Como resultado, ao contrario dos blocos com agregados
naturais, a resisténcia a compressdao dos blocos produzidos com RCC foi ligeiramente
melhorada. No entanto, a compactacdo dos poros por cristais de sal pode parecer vantajosa
inicialmente, mas o acumulo de cristais ao longo do tempo pode levar & deterioracdo da

estrutura, principalmente em ciclos de molhagem e secagem frequentes.

4 CONCLUSOES

A construcdo civil possui um impacto ambiental consideravel, tendo em vista o papel
significativo no consumo de recursos naturais e na geracdo de residuos. No Brasil, o setor
enfrenta grandes desafios na gestdo e no reaproveitamento adequado desses materiais. Porem,
iniciativas de reciclagem como a incorporacdo de RCC na producdo de pavers de concreto é
uma alternativa vidvel para reduzir o impacto ambiental e para gerar novos produtos
econdmicos e sustentaveis.

Os estudos analisados apresentaram varia¢des quanto a origem dos residuos coletados, as
taxas de substituicdo de agregados, aos materiais empregados nas misturas de concreto, bem

como nas suas respectivas proporcoes. Além disso, diferiram no uso de aditivos e nos metodos
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de compactacdo adotados. Assim, os autores revisados neste trabalho investigaram o impacto
da substituicdo dos agregados naturais por reciclados em pavers de concreto, por meio de
ensaios de resisténcia a compressao, tracao, derrapagem, abrasdo e absorcdo de agua, entre
outros testes de desempenho.

Foi possivel concluir que a utilizagdo de aditivos superplastificantes e melhoradores de
resisténciaem alguns estudos demonstraram que é possivel aumentar a durabilidade dos pavers
de concreto (Attri et al., 2022; Farooq et al., 2023; Pederneiras et al., 2020 e Soutsos et al.,
2011). Além disso, as técnicas de compactacdo foram muito relevantes, sendo um processo
eficaz para aumentar a densidade dos blocos, reduzindo sua porosidade e melhorando o
desempenho geral, onde os estudos que se utilizaram dessa técnica (Farooq et al., 2023 e
Soutsos et al., 2011) obtiveram as maiores resisténcias a compressdo entre as pesquisas
analisadas nesta revisdo literaria.

Estudos como os de Poon et al. (2002), Poon e Chan (2006) e Valdés et al. (2018) obtiveram
resultados satisfatoriosna producao de pavers sem o uso de aditivos ou técnicas de compactacao
avancadas. Esses trabalhos empregaram misturas de concreto com proporgdes reduzidas de
agregados em relacdo ao cimento, variando entre 3:1 e 5:1. Alem dessas propor¢des, Valdés et
al. (2018) utilizaram cimento com classe de resisténcia de 42,5MPa, considerado de alta
resisténcia, nas dosagens de concreto. Mesmo com essas abordagens, 0s estudos demonstraram
um bom desempenho dos pavers, inclusive nos casos de substituicdo total (100%) dos
agregados naturais por reciclados, como em Poon et al. (2002) e Poon e Chan (2006), ou com
substituicdo parcial de até 50%, como observado por Valdés et al. (2018).

Nesse contexto, a viabilidade econdmicada utilizacdo de RCC na fabricagédo de pavers surge
como um importante objeto de analise. Tal viabilidade depende de uma abordagem que
equilibre os beneficios ambientais com o0s custos envolvidos na implementacdo e
desenvolvimento das tecnologias necessarias para uma reciclagem eficiente. Como sugestao
para trabalhos futuros, é importante avaliar até que ponto a incorporacao de RCC em pavers de
concreto € sustentavel economicamente, tanto com a utilizacdo de aditivos e métodos de
compactacdo quanto com a auséncia desses recursos, sendo essencial para determinar sua

aplicabilidade em larga escala e seu impacto econdmico no setor da construcgéo civil.
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