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Resumo

o Brasil existem normas especificas que estabelecem diretrizes para

uso de agregados reciclados em pavimentagio e em concreto sem

fungdo estrutural. Contudo, pelo fato de a reciclagem de residuos de

construgdo e demoli¢do (RCD) ainda ser considerada uma atividade
recente no pais quando comparada a paises mais desenvolvidos, torna-se
compreensivel haver lacunas a respeito da normatizagdo desses materiais, bem
como resisténcia por parte da indistria da constru¢@o em utiliza-los. Este estudo
realizou um levantamento estruturado sobre producao técnica e normativa
existente nos cenarios nacional e internacional para o uso de agregados reciclados.
Foram consideradas especificagdes técnicas, normativas e de controle de qualidade
de 12 paises, incluindo o Brasil. Uma analise sistematica das normas permitiu a
apreciacao da produgdo técnica e normativa internacional suplementada com uma
breve comparagdo com a ultima revisao nacional sobre o tema. Isso possibilitou o
delineamento de sugestdes para diretrizes técnicas e normativas para o uso desses
materiais no pais. Espera-se que os resultados deste trabalho apoiem o setor na
evolugdo de especificagdes técnicas relacionadas e produzam contribuigdes
exitosas em carater pratico para consolidar a reciclagem de RCD do pais.

Palavras-chave: Residuos de construc@o e demoli¢do. Agregado reciclado. Especificagoes
técnicas. Especificagdes normativas.

Abstract

Brazil has specific standards that guide the use of recycled aggregates in
pavement construction and nonstructural concrete. However, due to the fact
that the recycling of construction and demolition waste (CDW) is still a recent
activity in the in Brazil, when compared to other countries, it is
understandable that there is a gap regarding the standardization of these
materials, as well as some resistance by the construction industry to using
them. This study conducts a systematic analysis of the literature on technical
and normative specifications on the use of recycled aggregates at a national
and international level. In this analysis, the technical, regulatory and quality
control standards and guidelines for the use of recycled aggregates from 12
countries, including Brazil were examined. A systematic analysis of the
standards allowed an appraisal of the international technical and normative
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Introducao

O setor da construgdo civil se destaca pela significativa quantidade de residuos de construgdo ¢ demoligdo
(RCD) gerada — 45,1 milhdes de toneladas/ano somente no Brasil (ASSOCIACAO..., 2017). Uma das
alternativas para a gestdo desses residuos ¢ a reciclagem, transformando o residuo em um agregado
potencialmente 1itil, como material de construg@o. As aplicagdes desse agregado sdo diversas, desde seu uso
como material granular para pavimentos, drenagem e terraplenagem, até como substitui¢@o total ou parcial
de agregados naturais para producdo de concreto, argamassa e elementos pré-moldados.

Muitos paises, como Japao, Alemanha e Holanda, j4 possuem especificacdes técnicas consolidadas que
regulam o uso desses agregados reciclados como material de constru¢do. Outros caminham para a
incorporagdo desses materiais em regulamentagdes voltadas ao setor. As aplicagdes, no entanto, variam
segundo cada pais, tendo em vista as particularidades da regido relacionadas com a oferta de matéria-prima,
geracdo de RCD, disponibilidade de locais para deposigdo, restricdes normativas, entre outros fatores.

No Brasil, a falta de um mercado de reciclagem de RCD consolidado ¢ atribuida a dificuldade da industria
da construgdo civil em conhecer o potencial técnico do agregado reciclado (AR).

O presente artigo apresenta um levantamento estruturado sobre a produgdo técnica e normativa existente nos
cenarios nacional e internacional sobre o uso de AR com material de construcdo. Os resultados apresentados
pretendem contribuir para a obtengdo de um panorama mais amplo e comparativo do que existe atualmente
acerca o tema no Brasil e no mundo, que permita identificar a evolu¢do das publicagdes normativas ¢ as
lacunas existentes nesse campo no pais.

Agregados reciclados de RCD: cenario mundial sobre
especificacdes técnicas e normativas

Pesquisas direcionadas ao estudo das propriedades do concreto produzido com residuos de construgdo
tiveram inicio em 1928, na Europa (LEVY, 2002). No entanto, foi no periodo pés-Segunda Guerra Mundial
que o continente europeu, ao necessitar encontrar uma soluc¢do para todo o residuo gerado por consequéncia
da guerra, se tornou precursor da reciclagem de RCD.

Paises como Bélgica, Alemanha, Inglaterra ¢ Holanda tiveram contribui¢des relevantes para a reciclagem de
RCD por volta da década de 1980. O Instituto de Pesquisa de Construgdo da Bélgica (BBRI) publicou em
1979 pesquisas sobre concretos reciclados que possibilitaram a instalagdo da primeira usina de reciclagem
do pais, em 1986 (VYNCKE; VRIJDERS, 2010). A Alemanha, por sua vez, criou nesse mesmo periodo a
Associagdo Federal de Qualidade para Materiais de Construgdo Reciclados em Berlim com a principal
funcdo de unir as maiores empresas de reciclagem na Alemanha (TAM; SOOMRO; EVANGELISTA,
2018).

Na Holanda, os problemas causados pelo acimulo de residuo pds-guerra coincidiram com o periodo de
dificuldade de extragdo de material natural, o que estimulou o uso do RCD (VAZQUEZ, 2016). Em 1983, a
Comissdao Holandesa de Pesquisa da Associagdo do Concreto (CUR) propds uma norma para o uso de AR
em concreto. Dois anos mais tarde, a norma britdnica BS 6543 abrangeu o uso de AR em terraplenagem,
bases e sub-bases de pavimentos, concreto e blocos (HANSEN, 1986).

Devido a pequena extensdo terrestre € aos recursos relativamente escassos, o governo japonés também foi
um dos primeiros a incentivar a reciclagem e reutilizagdo de RCD. Em 1977, a Associa¢do de Empreiteiros
do Japdo (BSCJ) formulou sua primeira especificagdo (XIAO, 2018). Na Australia, a reciclagem de RCD ¢
notada desde a década de 1960, em pavimentos asfalticos. Desde entdo, tem havido um crescimento do setor,
com AR comercialmente disponiveis em Sydney e Melbourne (RATCLIFFE, 2016).

Os Estados Unidos também foram um dos paises pioneiros nesse tema. Segundo Affonso (2005), apos 1982,
normas americanas para pavimentos € concretos passam a apresentar condigdes para a reciclagem de RCD.
Em meados da década de 80, AR de concreto foram usados na construg@o de uma estrada pelo Departamento
de Transportes do Estado do Kansas (XIAO, 2018).

No Brasil, a gestdo de RCD teve inicio cerca de seis décadas apos a Europa (MELO, 2011). Em 1991, foi
implantada em S&o Paulo a primeira usina de reciclagem de RCD da América Latina. Contudo, suas
atividades foram encerradas em 2002, sem o alcance maximo de capacidade de producdo (NUNES, 2004).
Em 2002, foi publicada a Resolu¢do CONAMA n° 307, que estabeleceu condicdes e responsabilidades para
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a gestdo de RCD (CONSELHO..., 2002). E, em 2003, a Prefeitura de Sdo Paulo publicou especificacdo de
servigo sobre uso de AR em pavimentagdo (PREFEITURA..., 2003).

Em decorréncia dessas diretrizes, a ABNT publicou em 2004 um conjunto de normas relacionadas a gestdo
dos RCD, em que dispde as condigdes necessarias para seu adequado manejo, beneficiamento e uso, uma
vez reciclado (CUNHA, 2007). A partir de 2006, a Prefeitura de Sdo Paulo tornou obrigatdrio o uso de AR
em obras de pavimentag¢do do municipio por meio do Decreto n® 48.075 (PREFEITURA..., 20006).

Na Figura 1 estdo sintetizados em uma linha do tempo os principais acontecimentos que marcaram a
trajetoria da reciclagem de RCD no mundo.

Gongalvez e Brito (2010) desenvolveram uma analise sobre normas e especificagdes de nove paises
referentes ao uso de concreto produzido com AR. Os autores analisam comparativamente os parametros de
densidade, absor¢do a agua e porcentagem de contaminantes, bem como porcentagem de AR, resisténcias
maximas para o concreto e riscos do ambiente de utilizagdo do concreto. Como resultado, constataram que a
maior parte das especificacdes classifica os AR em termos de sua composi¢cdo em concreto e cerdmica,
sendo tal classificacdo variavel por documento.

McNeil e Kang (2013), por outra parte, estudaram as propriedades dos AR de concreto e seus efeitos na
producdo de concreto, e identificaram que a densidade, a porosidade e a absor¢do de dgua dos AR sdo mais
afetadas pela argamassa residual aderida aos grios. Os autores também detectaram que as particulas de AR
de concreto tém forma mais arredondada e maiores indices de desgaste a abrasdo Los Angeles quando
comparadas as particulas convencionais, devido a fraqueza das liga¢des criadas pela camada de argamassa
residual. Além disso, a presenca de AR no concreto, apesar de diminuir sua resisténcia a compressao, produz
resisténcia a tensdo equivalente ou superior. O modulo de ruptura do concreto, por sua vez, tende a ser
menor que o do concreto convencional devido ao enfraquecimento da zona de transicdo da argamassa
residual.

Finalmente, Tam, Soomro e Evangelista (2018) realizaram uma revisao sistematica da literatura entre 2000 e
2017 sobre uso do AR em concreto. Os autores realizaram comparagdes entre especificacdes e normas, €
dados sobre geracdo e reciclagem de RCD, de diferentes paises. Uma importante variacdo no nivel de
reciclagem e recuperacdo desses paises foi observada, a exemplo do Brasil, Espanha, Japao ¢ Holanda, que
apresentaram os valores de 6%, 14%, 81% ¢ 98%, respectivamente. Tal variagdo ¢é atribuida no estudo as
caracteristicas particulares de cada pais, como oferta de materiais de construgdo e RCD, disponibilidade de
locais para deposicdo e restrigdes das normas, entre outros fatores.

A Tabela 1 apresenta as especificagdes técnicas e normativas para AR oriundos de RCD identificadas neste
estudo.

Figura 1 - Linha do tempo - reciclagem de RCD no mundo
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Tabela 1 - Especificacdes técnicas e normativas sobre AR identificadas

Aplicagdo do AR

Pais Norma Ano Pavi- | Con- | Arga- | Terraple-
Outros
mentos | creto | massas nagem
Brasil NBR 15115 (ABNT, 2004a) 2004 X
NBR 15116 (ABNT, 2004b) 2004 X X
DIN 4226-100
(DEUTSCHES..., 2002) 2002 X X
DAfStb (GONCALVES;
Alemanha BRITO, 2010) 2010 X
TLGESTEIN-STB (ROAD...,
2004) 2004 X
. OBRV; OGRB
Austria | A USTRIAN..., 2004) 2004 1 X X
CSIRO HB155
(COMMONWEALTH..., 2002 X X
Australia | 2002)
DPTI (DEPARTMENT...,
2001) 2001 X X
PTV 406 (ORGANISME..., 2016 X X X
Bélgica 2016)
& NBN B15-001 (BELGIUM..., | X
2006)
EHE-08 (MINISTERIO...,
2008) 2008 X
IHOBE/Pais Basco
Espanha | (SOCIEDAD..., 2011) 2011 X X X X
GEAR (GREMIO..., 2012) 2012 X X X X
AOPJA/Andaluzia
(AGENCIA..., 2015) 2015 X X
Estad MDOT (MICHIGAN..., 2012) | 2012 X X
Ujlf‘d;’: TxDOT (TEXAS..., 2014) 2014 | X
FDOT (FLORIDA...., 2017) 2017 X
CUR (CUR AANBEVELING, | 4o, <
1984)
Holanda | _NEN 5905 (ROYAL...,2005) | 2005 X
RAW (HENDRIKS;
JANSSEN; VAZQUEZ..., 2005 X X
2005)
Hon WBTC N° 12
K & (DEVELOPMENT 2002 X X
ong BUREAU..., 2002)
Izjgélg)s 8500-2 (BRITISH..., 2006 <
Inglaterra |~ e B DIGEST 433 1908 N
(BUILDING..., 1998)
JIS A 5021 /JIS A 5022 /JIS | 2005,
Japdo A 5023 (JAPANESE..., 2005, | 2007, X
2007, 2006) 2006
OT 70085
(CONFEDERATION..., 2006) 2006 X
Suica SN 670 142/143/144
(SWISS..., 1998a, 1998c, 1998 X X
1998d)
f,,f;m‘?a TC 121-DRG (RILEM, 1994) | 1994 X

Nota: *ambito internacional.
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Método

O presente estudo compreende uma pesquisa do tipo estado do conhecimento, na qual se realizaram o
mapeamento ¢ a analise estruturada de publicagdes acerca de especificagdes técnicas, normativas e de
controle de qualidade para uso de AR como material de construgéo.

Para tal, foram pesquisadas essencialmente normas, especificagdes técnicas, diretrizes, manuais, guias,
artigos, dissertagdes, teses e livros que abordassem e discutissem o tema. Com essa documentacao, foram
identificadas e analisadas especificacdes e normativas existentes em 11 paises além do Brasil (Alemanha,
Holanda, Bélgica, Espanha, Suica, Austria, Inglaterra, Australia, Hong Kong, Japdo e EUA), bem como uma
publicagdo de abrangéncia internacional (RILEM, 1994) (Tabela 1).

O levantamento das informagdes por norma/especificacdo técnica foi realizado de forma sistematica e
comparativa mediante tabulagdo de dados. Os dados coletados foram definidos a partir da revisdo
bibliografica e foram tratados e analisados dentro de trés ambitos de analise:

(a) composi¢do dos agregados: identificagdo das classes de agregados determinadas, assim como os
critérios de composigdo, conteudo de impurezas aceito e presenga de matéria organica. Para apoio a analise
comparativa, adotou-se classificacao unificada em que s@o considerados agregados reciclados de concreto
(ARC) aqueles cuja composigdo em concreto prevaleca em relagdo a composicdo de cerdmica. De forma
analoga, agregados reciclados ceramicos (ARCE) serdo aqueles que possuem maior composigdo em
materiais ceramicos; ¢ agregados reciclados mistos (ARM), com ambos 0s materiais em porcentagens
significativas ou similares;

(b) uso como material para produgdo de concreto e argamassas: principais requisitos exigidos aos AR
aplicados nesse uso, como absorcdo a agua, densidade e porosidade, resisténcia ao desgaste a abrasdao Los
Angeles, teor de cloretos e sulfatos; e

(c) uso como material granular em pavimentacao: principais requisitos exigidos aos AR aplicados nesse
uso, como indice de forma, CBR e indice de plasticidade.

Tais parametros de analise foram definidos com base no padrdo de categorizagdo de dados observado na
maioria das documentagdes analisadas.

Resultados e discussoes

Composicao dos agregados

A Tabela 2 apresenta os pardmetros de classificacdo e composicdo dos AR identificados nas prescrigdes
analisadas. A maior parte desses documentos determina de duas a trés categorias de classificacdo para AR,
com exce¢do do Guia Espanhol de Agregados Reciclados (GREMIO..., 2012) e da norma nacional alema
DIN 4226-100 (DEUTSCHES..., 2002), que apresentam quatro cada.

Cada especificacdo possui seus proprios critérios de propor¢do e denominagdo das classificagdes, ainda que
sejam observadas algumas tendéncias. No geral, as classificacdes se orientam pela propor¢do de dois
conjuntos de componentes presentes no AR — material cerdmico e material cimenticio e natural —, sendo
assim possivel estabelecer uma classificag@o unificada baseada na composigao.

A maioria considera uma classifica¢do equivalente ao ARC, cuja composi¢do deve ter o minimo de 90% de
residuos de concreto e/ou agregado natural. A norma espanhola EHE-08 (MINISTERIO..., 2008) e as
normas japonesas (MCNEIL; KANG, 2013), por sua vez, por serem normas especificas para produgio de
concreto, inclusive para fins estruturais, ndo limitam quantidades minimas, definindo diretamente que o
conteudo devera ser majoritariamente desse material, apenas restringindo o contetido de material ceramico
para baixas porcentagens.

As classificacdes consideram ainda diferentes percentuais de cerdmica no agregado, observando-se que na
pratica essas classificacdes equivalem a um ARM por considerar, indiretamente, a presenga de percentual de
material cimenticio e natural.

Rilem (1994), em especial, admite que AR mistos devam ter contetido de concreto, agregados naturais e
materiais betuminosos minimos de 80%, e que os materiais ceramicos devem ser limitados a 10%. Isso
demonstra maior conservadorismo, que pode ser atribuido ao fato de se tratar de uma norma mais antiga,
quando ainda ndo havia tantos estudos na area.
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Tabela 2 - Classificacdo e composicao do AR por especificacao analisada

= Composigao (%)
3 2 2
B ] @ @ > °
g | 3 zéz ¢ s | 25| § 2 38
Pais Norma S = s 2 e £ £ < - @ 2 T £
=1 7 = 583 « 2 = = = S E
z = s 5 £ L35 5 5 S 50 & 2 S =
2 = = S & = o) E = g = =<
= [} O« &) © e = = 2
Q <
>
. ARC ARC >90 - (a) c) <3
Brasil NBR 15116 (ABNT, 2004) ARM ARM 290 . @ 5 =3
Tipo 1 ARC >90 <10 (a) - <0,2 - <1
Alemanha DIN 4226-100 Tipo 2 ARM >70 <30 (a) - <0,5 - <1
(DEUTSCHES..., 2002) Tipo 3 ARCE <20 >80 (a) - <0,5 - <
Tipo 4 ARM >80 - <1 - -
Austria OBRV; OGRV ARC ARC - - - - <1 - -
(AUSTRIAN..., 2004) ARM ARM - - - - <1 - <50
HB 155 Classe 1A ARC <100 <05 - - <1 - -
Australia (ZCOOOZI\)/IMONWEALTHM, Classe 1B ARM <70 <30 R R <2 B
ARC ARC >90 <10 >70 - <1 <5 <5
Bélgica Zpgl\g)“% (ORGANISME..., ARM ARM | >50 | <50 - <05 <1 <5 <2
ARC ARCE <40 > 60 - <0,5 <1 <5 <2
EHE-08 (MINISTERIO...,
2008) ARC ARC - <5 - ) <1 <1 <1
DMAPT/Pais Basco ARC ARC >90 <10 >50 - <19 < Scm’/kg <10
(DEPARTAMENTO..., 2015) ARM ARM >170 <30 >50 - <1@ < Scmkg <10
IHOBE/Pais Basco o ®
(SOCIEDADE..., 2011) ARM ARM - <4 - - =1 - sl
Espanha . ARC ARC >90 - - - <1 < lem’kg -
3\%’};{3 c_f:ndalz%?g) ARM T ARM | >709 - - - <1 | <lemikg @
o ARM II ARM >55 - - - <1 < 2cm’kg -
ARH ARC >90 - (a) - <1 - 5
ARMh ARM <90 <30 (a) - <1 - <5
GEAR (GREMIO..., 2012) ARMc ARM N 230 N N 21 N <s
ARC ARCE - > 70 - - <1 - <5
EUA MDOT (MICHIGAN..., 2012) ARC ARC - <5 <100 - (i) - -
FDOT (FLORIDA..., 2017) ARC ARC - <1 <100 <0, () - -
CUR 1984 (DE BRITO; ARC ARC - <5 >95 - - - -
SAIKIA, 2013) ARC ARCE - > 65 <20 - - - -
Holanda ARC ARC <100 <5 - <0,1 <0, -
NEN 5905 (ROYAL..., 2005) ARM ARM N <65 =20 <1 <1 0. -
RAW (GREMIO..., 2005) ARM ARM >50 <50 >45 <0,1 <l - <5
Hong Kong F[])]}BEF\FI%IT:IOILI%/IENT 2002) ARC ARC <100 - - - <1 <0,5 -
. ARC ARC - <5 >95 <1 <0,5® <5
BS 8500-2 (BRITISH..., 2002) AR ARCE - 2100 = <1 <1® 210
- < R R < <1®
Inglaterra BRE DIGEST 433 AR ARCE - ,<100 s 5 = 1 - (c)
(BUILDING.... 1998) AR ARC <90 <10 - - <1 <05 (c)
AR I ARM - <50 - - <5 <2,50 ©
Building Contractors Society
Of Japan (1977) AR ARM - - - s2
;)SO?) 5021 (JAPANESE..., ARH ARC i . i i <3
Japao
JIS A 5022 (JAPANESE...,
2007) ARM ARC - - - - - - -
JIS A 5023 (JAPANESE...,
2006) ARL ARC - - - - - - -
Suica SN 670 143 (SWISS..., 1998¢c) ARC ARC >95 - (a) - <03 - Nao conter
¢ SN 670 144 (SWISS..., 1998d) ARM ARM >97 (a) - <03 - <3
AR Tipo 1 ARCE - <100 - <1 <1 <1 -
Internacional Rilem (1994) AR Tipo 2 ARC - - <100 <0,5 <1 <0,5 -
AR Tipo 3 ARM > 8ON <10 - <0,5 <1 <0,5 -

Nota: Legenda:
(a) Incluso no conteudo de concreto e agregados naturais;
(b) Particulas com densidade < 1.000 kg/m?;
(c) Incluso no conteudo de impurezas;
(d) Conteudo de vidro < 2%;
(e) Valido para aplicacoes em concreto nao estrutural;
(f) Conteudo de vidro < 1%; conteudo de gesso < 2,1%;
(g) Conteudo de material betuminoso incluso;
(h) Conteudo apenas de agregado natural; e
(i) Incluso no conteudo de ceramica.
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Tabela 3 - Requisitos geométricos, fisico-mecanicos e quimicos de AR para aplicacdo em concreto

Classificagiio Requisitos para o agregado
= B o § g @ 2~ | o § g 2~
. = gE| 2E s | E | E £ S22 885 | 28
Pais Norma £ s g 2 & ) S A B A & o oy |89 3T |4 &7
= 2 s < - & @2 2 N w S | = S = | 2% 282
S g £ s S 55 s< 8 s 23 |34 £ |9 2%
z E £ E b= S 2 < < = £8 |84 EB®| o Sg
S B8 E g5 £ 5 |z H 52| S22 | EZ
= & < < e K] = << | = E o °
AG<T7; AM AG < 10; AM
Brasil NBR 15116 ARC ARC ) ) <12 <1 | <1 <15 ) ) - )
(ABNT,2004) | on | arm _ [AGswam| = | U [AG=10AM | || SC [
<17 <20
Tipo 1 ARC <10 - - - - - B
> < <
M. | DIN4226-100 | Tipo2 | ARC | mm | 22000 =15 05 | o : P I T P
(DEUTSCHES..., Tipo 3 ARCE - > 1.800 <20 ’ ’ . B B _ _ _
manha 2002) =
Tipo 4 ARM - >1.500 - o1s | - . . . _ _ _
Austri- HB 155 Classe 1A ARC >2.000 <6 - - - - - - - -
> (COMMONWEA 4 mm
lia LTH.... 2002) Classe IB | ARM > 1.800 8 - - . . . _ _ _
NBN B15-001 ARC ARC >2.100 <9 - <3 B B _ _ _
o < |-
Bélgica (BELGIUM..., ARM ARM 4 mm > 1.600 <18 006 | = 1 <5 . ] ] ] )
2006)
EHE-08 - - -
(MINISTERIO..., ARC ARC 4mm | >2.000 <7 = = <10 <40 | 7| <06 | - -
2008) 0,05 | 0,08 5
Sociedad Publica
de Gestion
Ambiental del ARM ARM - >2.100 <12 - - - <50 - - - -
Gobierno Vasco
(2011)
GEAR - RT - 04 ARH ARC - - 110 - B <15 <50 = _ B
Espanha (GREMIO..., ARMh ARC - - 005 | 08 - - 35 <1%
2012) ARMCc ARM - - <8% i i <18” <40 | - -
Estrutu
ARH ARC - - ral < -
Concre 0 2g
GEAR - RT - 05 to 2
< < < Nao <
(GREMIO..., ARMh ARC 4 mm R Estrutural 005 | 08 <10 estr'utu 5 | estrut. | 35 <1
2012) <9 ral: < 206
. 50% —
ARMc ARM R Nao els;rut. < . .
FDOT
(FLORIDA...,
2017), TXDOT
EUA | (TEXAS..,2014) ARC ARC | 4mm - - - - - <40 | - | <025 | - -
and MDOT
(MICHIGAN...,
2012)
NEN 5905 ARC ARC - - < B _
Holanda | g yvar . 2005) [ ARM ARM - 22.000 . 005 | =1 . 40—/ - - =t
WBTC N° 12
Hong < <
Kon (DEVELOPMEN ARC ARC | 4mm | >2.000 <10 005 | <! <4 - S - - -
2 T..., 2002) ,
BS 8500-2 ARC ARC - - <1 <5 B . . _ _
(BRITISH..., 4 mm i i i - ] ] ] ] ]
Inglater- 2002) AR ARCE °) 3
ra BRE DIGEST 433 AR ARCE 2,000 - . B . . . _ _
(BUILDING..., AR I ARC | 4mm | =7 - -] <1 . B B . . _
1998) AR I ARM - - . B B . . _ _
Building
Contractors AG<7, AM
- > - - - - - - - - -
Society of Japan AR ARM 22200 <13
(1977)
JIS A 5021 ]
(JAPANESE..., ARH ARC . >2500 | AGSHAM | s 1 . <35 | - . N
<35 0,04
Japao 2005)
i JIS A 5022 AG2
(JAPANESE..., ARM ARC - 2300; | AGSSAM | . - . - - _ _
2007 AM > =7
) 2.200
JIS A 5023
(JAPANESE..., ARL ARC - - AG f 7’3 AM . - . - - _ _
2006) =
OT 70085 ARC ARC - - - - B B B B _ _
Suica (CONFEDERATI = | <1
ON.... 2006) ARM ARM - - - 0,12 - - - . . _
Int AR Tipo 1 | ARCE > 1.500 <20 - B . . . _
:1?:: Rilem (1994) | ARTipo2 | ARC | 4mm | >2.000 <10 - <1 <5 - - - - -
AR Tipo 3 | ARM >2.000 <3 - B B B _ _
Nota: AG: Agregado graido AM: Agregado miudo;
a) No caso de pré-fabricados de blocos e bancos < 8%;
b) No caso de pré-fabricados de blocos e bancos < 10%;
c) Limites devem ser determinados de forma isolada, caso a caso.
311

Estado do conhecimento acerca de especificacdes técnicas e normativas para agregados reciclados de RCD



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 21, n. 3, p. 305-320, jul./set. 2021.

Nas demais normas e especificagdes apresentadas na Tabela 2 se observa a tendéncia das classificagdes de
limitar o conteddo de material cerdmico entre 30% e 70%, a exemplo das normas da Australia
(COMMONWEALTH..., 2002), Bélgica (ORGANISME..., 2016), Inglaterra (BUILDING..., 1998), Pais
Basco (SOCIEDAD..., 2011) e Holanda (PELLEGRINO; FALESCHINI, 2016). As especificacdes da
Alemanha (GONCALVES; BRITO, 2010) e da Bélgica (ORGANISME..., 2016), por sua vez, apresentam
classificagdes que limitam o conteudo de concreto de 20% a 40% e exigem porcentagens minimas de
ceramica que variam de 65% a 80%. Nestes casos, essas classificacdes foram categorizadas como ARCE,
pois consideram que a maior parte do agregado é composta desse material.

Quanto a presenca de impurezas e contaminantes, a maioria das normas limita o contetido a 1%. A presenga
de metais, papel, plastico, vidro, madeira, gesso, residuos vegetais, materiais betuminosos, entre outros, no
entanto, pode variar por norma/especificacdo. A norma alema admite valor para conteudo de impurezas mais
restrito em relagdo aos ARC e ARCE (GONCALVES; BRITO, 2010). Do mesmo modo, as normas suigas
também estabelecem limites bem abaixo da maioria das especificagdoes citadas (TAM; SOOMRO;
EVANTELISTA, 2018). Em contrapartida, o Japdo (GONCALVES; BRITO, 2010) ¢ o Brasil (ABNT,
2004b) sdo mais permissivos, possibilitando que o contetido de impurezas seja de até 3%, incluindo os
materiais betuminosos ¢ organicos. Nesse contexto, cabe destacar que a norma brasileira NBR 15116
(ABNT, 2004b) e a norma JIS A 5021 (JAPANESE..., 2005) somente consideram a produgdo de concretos
sem funcao estrutural.

Uso para producdo de concreto e argamassas

A Tabela 3 apresenta um resumo comparativo dos requisitos exigidos nas normativas e especificagdes
técnicas analisadas para AR a serem aplicados em concreto.

A maior parte dos documentos analisados indica limites para o conteudo de finos dos AR, que variam muito
segundo normativa, tipo de agregado e uso. Paises como Reino Unido (BUILDING..., 1998; BRITISH...,
2006), Hong Kong (DEVELOPMENT..., 2002), Bélgica (TAM; SOOMRO; EVANGELISTA, 2018) ¢ a
especificagdo do Rilem (RILEM, 1994) admitem maximos que variam de 3% a 5%, enquanto Brasil (ABNT,
2004b) e Espanha (GREMIO..., 2012) impdem limites maiores. Na Espanha, em especial, observam-se
limites de 15% a 18% de material passante na peneira 0,0063 mm para usos em pré-fabricados (GREMIO...,
2012). A excecao ¢ dada pelas normativas da Alemanha (GONCALVES; BRITO, 2010), Suica (TAM;
SOOMRO; EVANGELISTA, 2018), Holanda (PELLEGRINO; FALESCHINI, 2016), EUA
(MICHIGAN..., 2012; TEXAS..., 2014; FLORIDA..., 2017), Australia (COMMONWEALTH..., 2002) e
Japao (GONCALVES; BRITO, 2010), que ndo apresentam limita¢cdes para esse pardmetro.

Para o parametro de densidade minima, os limites estabelecidos variam de 2.000 a 2.500 kg/m para ARC, ¢
de 1.500 a 2.000 kg/m para ARM. A excegdo ¢ feita por normativas e especificacdes da Alemanha
(GONCALVES; BRITO, 2010), Espanha (GREMIO..., 2012; MINISTERIO..., 2008; SOCIEDAD..., 2011),
Holanda (PELLEGRINO; FALESCHINI, 2016), Hong Kong (DEVELOPMENT..., 2002) e Australia
(COMMONWEALTH..., 2002), que estabeleceram valores minimos de > 2.000 kg/m para o ARC.

As normativas japonesas, por outro lado, se tornam mais exigentes de acordo com o uso. A norma JIS A
5021 (JAPANESE..., 2005) se destina a concretos de até 40 MPa, enquanto a JIS A 5022 (2006) se destina a
concretos de resisténcias menores, e a JIS A 5023 (JAPANESE..., 2006), a concretos sem fung¢ao estrutural.

A absor¢ao de dgua em agregados, por sua vez, esta intimamente relacionada com sua densidade, e por isso
este também € um parametro muito relevante nas especificacdes comparadas. As normas mais restritivas
admitem valores méaximos de absor¢ao de 5% a 8%: Espanha (GREMIO..., 2012; MINISTERIO..., 2008),
Japdo (GONCALVES; BRITO, 2010), Australia (COMMONWEALTH..., 2002) e Brasil (ABNT, 2004b).
As mais permissivas admitem valores maximos de 9% a 20%: Hong Kong (DEVELOPMENT..., 2002),
Bélgica (TAM; SOOMRO; EVANGELISTA, 2018), Alemanha (GONCALVES; BRITO, 2010) e as
especificagdes do Rilem (RILEM, 1994).

Em relagdo aos ARM, de modo geral, as especificagdes sdo menos rigorosas, ¢ os valores variam entre 8% e
20%. O tnico valor que destoa das demais especificagdes é o admitido pelo Rilem (RILEM, 1994) para AR
do tipo 3 (£ 3%). Isso porque esse tipo de agregado, como visto na Tabela 2, tem apenas 10% de elementos
ceramicos em sua composi¢ao. As normas britanicas (BUILDING..., 1998; BRITISH..., 2006), suicas
(TAM; SOOMRO; EVANGELISTA, 2018) e americanas (MICHIGAN..., 2012; TEXTAS..., 2014;
FLORIDA..., 2017), por sua vez, ndo abordam essa propriedade, pois admitem que os parametros de
composicao permitidos devem ser suficientes para garantir a qualidade.
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Quando a resisténcia a abrasdo, apesar de ser um pardmetro consideravelmente importante para o concreto,
apenas as normas espanholas, holandesas e americanas, além da norma japonesa JIS A 5021 (JAPANESE...,
2005), abordam limites de coeficiente de Los Angeles, variando entre 40% e 50%.

O teor de sulfatos, por outra parte, ¢ um parametro exigido em praticamente todos esses documentos. A
diferenca se encontra no tipo de ensaio adotado para sua determinag@o. Os valores maximos variam entre
0,8% e 1%, sendo as normativas alema (GONCALVES; BRITO, 2010) e espanholas (GREMIO..., 2012;
MINISTERIO..., 2008) as mais restritivas. Paises como Japdo (GONCALVES; BRITO, 2010), Australia
(COMMONWEALTH..., 2002) ¢ EUA (MICHIGAN..., 2012; TEXAS..., 2014; FLORIDA..., 2017) ndo
mencionam limites para esse parametro.

Quanto a presenga de cloretos, os valores sdo: 0,04% na Alemanha e Japdo (GONCALVES; BRITO, 2010);
0,05% na Espanha (GREMIO..., 2012; MINISTERIO..., 2008), Holanda (PELLEGRINO; FALESCHINI,
2016) e Hong Kong (DEVELOPMENT..., 2002); ¢ 0,06% na Bélgica (TAM; SOOMRO; EVANGELISTA,
2018). A norma suica e a alema apresentam valores ligeiramente maiores para ARM, contudo o maior
contraste se encontra no valor maximo admitido pela NBR 15116 (ABNT, 2004b), que ¢ o tinico documento
que permite que tal pardmetro chegue a 1%.

Observa-se que a variagdo de limites em alguns parametros analisados ocorre por influéncia da aplicacdo
prevista para o concreto em norma (uso estrutural ou ndo estrutural, e classes de resisténcia permitidas).

A Tabela 4 compara os documentos no ambito da aplicagdo em concretos. Muitos dos documentos ndo
consideram agregados miudos para concreto, estabelecendo o limite minimo de 4 mm de dimensdo do
agregado. Atribui-se a situacdo a usual dificuldade das linhas de produgdo de AR em separar contaminantes
existentes nas fragdes mais finas do residuo de entrada.

Quanto ao percentual de substitui¢do, a maioria dos documentos s6 admite a substituicio de 20% do
agregado graudo natural por ARC. Alguns documentos, no entanto, sio mais permissivos, como a norma
alemd DAfStb (GONCALVES; BRITO, 2010), que admite a aplicacdo de até 45% de AR, a depender do
tipo de agregado, classe de exposicao e limites de resisténcia, e a inglesa BS 8500-2 (BRITISH..., 2006), que
admite a substitui¢do na frag@o gratida em até 100%.

A especificagdo Rilem (RILEM, 1994), em especial, mesmo sendo um dos documentos mais antigos, admite
a substitui¢do de até 100% para ambientes secos e imidos sem exposi¢do quimica agressiva, e, inclusive,
considera classes de resisténcia altas para concretos produzidos com ARC. Essa orientagdo pode ser
atribuida ao fato de a especificacdo considerar fatores de correcdo para as propriedades dos concretos
reciclados. A especificacdo espanhola GEAR-RT-04, por sua vez, permite a utilizagdo de 20% a 100% em
pré-fabricados de concreto desde que expostos a condigdes climaticas favoraveis (GREMIO..., 2012).

Boa parte das especifica¢des restringe o uso de concreto reciclado a ambientes ndo agressivos quimicamente
(classes de exposigdo X0 e XCl1, caracteristicas de ambientes internos ou na terra sem exposi¢do ao
congelamento, secos ou, no maximo, umidos, sem risco de corrosdo ou ataque quimico). A norma alema
pode ser considerada ligeiramente mais permissiva por aceitar o uso de AR em concretos expostos a
ambientes mais agressivos; no entanto, a medida que os riscos ambientais se tornam maiores, a especificagdo
restringe mais os limites de substitui¢do do agregado natural (GONCALVES; BRITO, 2010).

Quanto ao uso em argamassas, observa-se que a maior parte das prescricdes considera a aplicacdo de AR em
concretos, e, nesse sentido, excluem o uso da fragao mitida. Os documentos que ndo coibem o uso da fragdo
miuda sdo permissiveis ao uso do agregado mitdo reciclado tanto para aplicagdo em concreto quanto para a
producdo de argamassas. Por outro lado, muito desses simplesmente ndo distinguem os requisitos exigidos
para concretos e para argamassas, como ¢ o caso das normas do Brasil (ABNT, 2004b), Alemanha
(GONCALVES; BRITO, 2010), Suica (TAM; SOOMRO; EVANGELISTA, 2018), Japdo (GONCALVES;
BRITO, 2010) e Holanda (PELLEGRINO; FALESCHINI, 2016).

A especificac@o belga foi o unico documento analisado que apresentou recomendagdes direcionadas para o
uso do agregado miudo reciclado. Nesse documento sdo estabelecidos requisitos para contaminantes
flutuantes < 7,5 ml/kg; impurezas < 1,0% (m/m); teor de vidro < 2,0% (m/m); teor de particulas finas (<
0,063 mm) < 15%; e matéria organica < 1,0%. Considerando uma substituicdo de até 50% da areia, as
propriedades exigidas sdo as mesmas, com excegao do teor de particulas finas, que pode atingir 25%. Além
disso, o método exigido para determinagdo da qualidade das particulas finas ¢ o ensaio de adsor¢ao de azul
de metileno de acordo com a norma NBN EN 933-9 (EUROPEAN..., 2009), que estabelece o limite de 8
g/kg (ORGANISME..., 2016).
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Tabela 4 - Condig6es de aplicagdo de AR em concreto por especificagdo analisada

Classificacdo Substituicido (%) Resisténcia
Agrega- maxima (ou
Pais Norma Nor- Unifi- Aplicacdo do Agrega- Condicoes de uso classe) do
ma cada . do miudo concreto
graiudo .
produzido
. NBR 15116 (ABNT, | ARC ARC | Nao -
Brasil 2004) ARM | ARM | estrutural =100 - C15
Tipo 1 ARC <45 0 Classes de exposicao X0,
XCl1 a XC4, XF1-XF3,
DIN 4226-100 Tipo2 | ARc | Fstutural <35 0 | XAL Nao & permitido o uso | >> MFP3
Alemanha | (DEUTSCHES..., em concreto protendido
2002) Tipo3 | ARCE Nztio tural - Concreto sem fungio -
Tipo4 | ARM cstrutural € - estrutural e argamassas -
argamassas
Classe Concretos estruturais com
HB 155 1A ARC <30 0 ajustes de dosagens, 40 MPa
Australia | (COMMONWEALT Classe Concreto permeabilidade e
H..., 2002) 1B ARM <100 0 propriedades e 25 MPa
encolhimento inferiores
NBN B15-001 ARC | ARC | Estrutural <20 0 )C(Ié‘slses deexposicio X0¢ | 030,07
Bélgica (BELGIUM..., Nao
2006) ARM ARM <100 0 - C16/20
estrutural
EHE-08 Estrutural <20 0 | Execto em conereto 40 MPa
(MINISTERIO.., | ARC | ARC | protendido
2008) <100 0 - -
estrutural
Sociedad Publica De
Gestion Ambiental Nao
Del Gobierno Vasco ARM ARM estrutural =100 . C15
(2011)
Espanha ARH ARC Pré- - Condigdes climaticas -
GEAR - RT - 04 ARMh | ARC . - favoraveis e sem exposigdo | -
(GREMIO..., 2012) fabricados de | 202 100 ao congelamento ¢
o ARMc | ARM | concreto - d ) -
escongelamento
ARH ARC - - Estrutural: 30
GEAR -RT - 05 ARMh | ARC | Misturas - - MPa; Nao
(GREMIO..., 2012) ARMc | ARM | Para concreto . . estrutural: 20
MPa
FDOT Nao
(FLORIDA.., 2017) | ARC | ARC | iirutural - - -
TxDOT (TEXAS..., Nao
EUA 2014) ARC ARC | o trutural ) ) ) )
MDOT Nio
(MICHIGAN..., ARC ARC - - - -
2012) estrutural
ARC ARC <100 - Condigdes climaticas C40/C50
Holanda NEN 5905 Concreto favoraveis e ambientes ndo
(ROYAL..., 2005) ARM ARM - R 20 MPa
agressivos
Hong zgg/%y(;;imm ARC | ARC Mo =2 0 - 3> Mo
.. Nao
Kong . 2002) estrutural <100 0 - 20 MPa
ARC ARC | Estrutural <100 0 Classes de exposi¢ao X0, C40/50
BS 8500-2 XCl1, XC3, XC4, XF1, DC-
(BRITISH..., 2002) | AR ARCE | Nio <20 0 1 ? ’ ’ ’ C16/20
Inglaterra 5 R E DIGEST ART | ARCE | cstrutural - 0o |- €20
433(BUILDING..., ARII ARC | Estrutural - 0 - C35
1998) ARIII | ARM | Concretos <20 0 - -
Building Contractors Nio
Society of Japan AR ARM <100 Elementos de fundagéo 18 MPa
(1977) estrutural
JIS A 5021 (2005) ARH ARC - - 45 MPa
Japao JIS A 5022 Estrutural Nao expostos ao gelo e ao
(JAPANESE..., ARM ARC - degelo -
2006)
JIS A 5023 Nio
(JAPANESE..., ARL ARC <100 - -
2007) estrutural
OT 70085 ARC ARC - -
Suica (JAPANESE..., Concreto <100
3006) ARM | ARM - .
Interna- AR Nao Ambientes‘ secos e ﬁmidos
. RILEM (1994) . ARCE | Concreto <100 | recomen- | sem exposi¢do quimica C16/20
cional Tipo 1 .
dado agressiva
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A Tabela 5 apresenta um resumo comparativo dos requisitos identificados para AR a serem aplicados em
argamassa.

Uso para producao de pavimentos

Todas as prescrigdes observam requisitos para o uso de AR na execugdo de camadas granulares de
pavimentos diversos, destacando-se os pardmetros de resisténcia a abrasio e de Indice de Suporte California
(ISC) como os mais citados. Servicos de terraplenagem, aterros, nivelamentos topograficos, enchimentos ¢
obras de drenagens também s3o abordados em algumas prescrigdes, a exemplo das normas espanholas
(GREMIO..., 2012; SOCIEDAD...,, 2011; AGENCIA..., 2015), holandesa (GREMIO..., 2005), suica
(SWISS..., 1998a, 1998b, 1998c, 1998d), australiana (INSTITUTE..., 2010) e norte-americanas
(MICHIGAN..., 2012; TEXAS..., 2014; FLORIDA..., 2017).

A Tabela 6 apresenta os principais requisitos abordados nesses documentos para o uso de AR em
pavimentos.

Os documentos espanhdis sdo mais especificos ao considerar categorias de trafego. No entanto, essa ¢ uma
classificag@o de carater particular, que pode variar segundo cada pais.

Grande parte dos documentos define a granulometria do AR, sendo a normativa brasileira a que permite a
maior dimensdo maxima de agregado.

Sobre indice de forma, os parametros encontrados sdo diferentes. A norma europeia EN 933-4 considera o
quociente da massa das particulas ndo cubicas (comprimento/espessura do grao > 3) pela massa da amostra.
Ja a norma NBR 7809 (ABNT, 2006) considera indice de forma como a relagdo entre o comprimento ¢ a
espessura dos graos do agregado (ABNT, 2006).

Tabela 5 - Requisitos geométricos, fisico-mecanicos e quimicos de AR para aplicacdo em argamassa

Classifi- | Densidade = Com- Conteii- | Ensaio de
< Absor¢io | Teor de | Teor de Teor de =
. Clas- cagdo seca a . postos do de adsorcao
Pais Norma . = . de dgua cloretos | sulfatos finos -
sificaciio unifica- forno (%) (%) (%) de (%) torrdes de azul
da (kg/m ) ° ° ° enxofre ° de argila | metileno
NBR 15116 | ARC ARC |- AG=T; - AG = 10;
. AM <12 AM <15
Brasil (ABNT, - <1 <1 —1<2% -
2004b) ARM ARM |- AG = 12; - AG = 10;
AM <17 AM <20
DIN 4226-100 | Tipo 1 ARC >2.000 <10 - - - -
Alema- | (DEUT- Tipo 2 ARC - <15 <0,04 <08 - - - -
nha SCHES..., Tipo 3 ARCE >1.800 <20 - - - -
2002) Tipo 4 ARM >1.500 - <0,15 - - - - -
PTV 406
Bélgica | (ORGANIS- | - ; ; ; ; ; ; <15 ; Nor =B
ME..., 2016) &
UNE EN
a)<3
13139 e)<0,15 o
Espanha (ASOCIACL- |~ - d) d) )< 0,06 <0,08 <1% g ESS - -
ON..., 2003)
NEN 5905 ARC ARC - -
Holanda | (ROYAL..., ARM ARM >2.000 ) <0,05 <1 <1% ) - -
2005)
Building
Contractors AG<T;
Society of AR ARM 22.200 AM <13 . . . . . .
Japao Japan (1977)
JIS A 5023 .
(JAPANESE..., | ARL ARC . 23&7{3 ; ) ) ; ) )
2006) -
OT 70085 ARC ARC - - - - -
] (CONFEDE-
Suiga | RATION.., | ARM ARM - - =012 =1 =1 - - -
2006)
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Tabela 6 - Requisitos técnicos para AR aplicados em pavimentos

indice - .
) Clas- . de | Abrasio Los | Absorsdo | Equival | g | Teor de .
Pais . ~ Aplicagdes o de 4gua | e-nte de o sulfatos Plasticidade
sificagiio Forma Angeles (%) o . (%) o
o (%) areia (%)
%)
Reforgo de subleito - - - >12 -
. ARCe Sub-base de pavimento e *
Brasil ARM revestimento primario <3 ) B 220 =2 )
Base de pavimento - - - > 60 -
ARC Camadas ndo ligadas <40 R R : )
Alemanha ¢ hidraulicamente <50 - <0,5
ARM -
Pavimento de concreto <32 - - - -
AR Classe - <30 - - - - LL<25;1P <6
Austrdlia AR Classe | Pavimentagdo, servigos de B } B B : LL<28:IP<8
I terraplenagem <45
AR Classe R - : R R : LL<35;IP <
I 15
Est_ados ARC Bases de pavimento, acostamentos, _ <50 R ~ ~ <03 LL<35;IP<
Unidos aterros 10
Bica corrida em camadas de <35 T2: <35 } ~35 : )
ARCe pavimento - T3 e T4: <40 c)<0,2
ARM Servigos de terraplenagem e : } } ~30 a)>20 | d)<07 |
aterros b) > 40
Bica corrida T2:<35; T3¢
reciclada de T4, Ciclovias | AG: <7
ARC Camadas concreto em vias de e passeios: < | AM <7 >33 .
granulares trafego T2 a T4 40
: - > 40
de Bica corrida T3 e T4
pavimento reciclada mista I em . . AG:<9; ¢)<0,5
Espanha | ARMI vias de trafego T2 a | =°° Cicloviase 1\ q | 730 h<07 |~
T4 passeios: <40
Bica corrida . .
. X T4, Ciclovias X
ARM II Sub_—base de remcl_ada mlsFa 1I ¢ passeios: < AG: <11 | 25 =20 LL<25,1P<6
pavimento em vias de trafego AM < 14
T4 40
ARC Camadas Trafego TO a T4 - TO, Tle | - -
ARC ranulares | Trafego T1 a T4 10 TleT2: |- T2:> - -
ARM A ratego 1@ <35 <35; - 40; - <05 -
< .
ARCE pavimento | Trafego T3 e T4 T3eT4:<40 | 1332 T4 .
Holanda | ARM nglmento, terraplenagem e . <60 ) . > 50 } )
nivelamento de terra
Hong ARC Sub-base de pavimento - - - - >30 <1 -
Kong

Nota: Legenda:
LL: Limite de liquidez; e
IP: Indice de plasticidade.

A NBR 15115 (ABNT, 2004a) admite até 30% de graos lamelares. Esse limite pode ser comparado com os
valores de indice de forma especificados pelas prescri¢des espanholas (GREMIO..., 2012; SOCIEDAD...,
2011; AGENCIA..., 2015) e pela norma alema (ROAD..., 2004). A normativa brasileira se apresenta mais
exigente em relacdo aos demais documentos, seguida das prescri¢des espanholas e da normativa alema.

Quanto a resisténcia a abrasdo, os limites exigidos apresentam valores variaveis. As prescri¢des espanholas
(GREMIO..., 2012; SOCIEDAD..., 2011; AGENCIA..., 2015) especificam esse parimetro segundo a
classificagdo do trafego, indicando limites mais restritivos para categorias de fluxo de veiculos maiores. A
Holanda (GREMIO..., 2005) e os EUA (MICHIGAN..., 2012; TEXAS..., 2014; FLORIDA..., 2017), por sua
vez, indicam valores mais altos em comparacdo a outros paises, enquanto a maior parte determina limites
entre 30% e 45%.

De modo similar, os limites de ISC identificados também tendem a variar segundo o uso e a demanda do
pavimento. A norma brasileira (ABNT, 2004a) estabelece valores de CBR distintos conforme o uso do
pavimento. O valor minimo de ISC aumenta a medida que a camada feita com AR se aproxima da capa de
rodagem do pavimento.

Consideracgées finais

Os resultados indicam as diferentes abordagens adotadas por paises para a regulamentagdo do uso do AR em
diversas aplicagdes, identificando tendéncias e convergéncias quanto a composi¢do dos agregados, requisitos
geométricos, fisicos, mecanicos e quimicos exigidos, e acdes de controle de qualidade seguidas.
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As normas aplicaveis a concreto apresentam similaridades quanto aos requisitos fisicos, mecanicos e
quimicos exigidos. A depender do tipo de aplicagdo considerado (concreto ndo estrutural, estrutural, pré-
fabricados, entre outros), as exigéncias sdo mais ou menos permissivas. Diante disso, a regulamentagdo de
uso de AR em concreto pode instituir limites tanto no percentual de substituicdo de AR, quanto nas
condi¢oes de aplicagdo do concreto relacionadas as classes de exposicdo ambientais e as resisténcias
minimas exigidas.

Nao foram encontrados requisitos especificos para uso de AR em argamassas em quantidade comparavel
com os encontrados para uso em concretos € pavimentos. Identifica-se uma clara lacuna de especificacdes
nessa area no pais, principalmente ao observar que a maioria das especificagdes de uso do AR em concreto
se restringe a utilizar a fracdo grossa do material. Evidencia-se aqui a importancia em fomentar o uso do AR
miudo, com vistas a garantir sustentabilidade ao processo de reciclagem.

A maioria dos paises possui especifica¢des para uso do AR na execucdo de bases e sub-bases de pavimentos,
sendo esse o maior foco de suas normatizagdes. Considerando a aplicagdo em pavimentos, terraplenagem,
drenagens, enchimento de valas e aterros, os documentos indicam maior aceitagdo de uso do AR, desde que
o pavimento ndo seja submetido a elevadas cargas ou a trafegos pesados.

Paises como Espanha, Japao e Alemanha ja se encontram avancados no tema, podendo se tornar modelos
para o crescimento do mercado do AR no Brasil. E as normas brasileiras t€ém conteudo alinhado com as
especificagdes analisadas. Por outro lado, as normas necessitam constante atualizacdo, de modo a minimizar
suas limitagdes. Nesse sentido, nota-se que as normativas brasileiras tém mais de 15 anos de antiguidade e
devem ser revistas conforme o estado do conhecimento atual.

Finalmente, outra lacuna evidenciada se refere ao desenvolvimento de normas mais detalhadas, voltadas a
direcionar o processo executivo, desde usos mais simples, como material granular para pavimentagio, até
usos mais nobres, como concreto estrutural. Manuais e guias direcionados para produtores e consumidores
abordam n@o so diretrizes técnicas como também recomendacdes construtivas para cada servigo especifico, e
sdo diferenciais de alguns paises, como a Espanha.
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