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RESUMO

A construcio civil é um dos setores de maior geracio de
residuos de construcdo e demolicio no mundo, o que
implica na necessidade de realizar um bom gerenciamento
do RCD, de modo a garantir a sua redugdo. Este trabalho
teve como objetivo avaliar a viabilidade da substituicio dos
agregados miudos naturais pelos agregados mitdos
reciclados de construcio civil no concreto, do ponto de
vista de resisténcia a compressdo, a partir da analise de
corpos de provas produzidos em laboratério. Verificou-se
que a substituicio € vidvel em intervalos entre 10 a 20%,
contribuindo para a preservacio ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: constru¢do civil; residuo de

constru¢do e demoligdo; teor de agregados.
ABSTRACT

Civil construction is one of the sectors with the highest
generation of construction waste in the world, which
implies the need to carry out a good CDW management,
in order to guarantee its reduction. This work aimed to
provide a feasibility overview of replacing non-recycled
fine aggregates, from the perspective of resistance,
based on the analysis of specimens produced in the
laboratory. In this context, the replacement is practicable
at intervals between 10 and 20%, aiming at
environmental preservation.

KEYWORDS: civil construction; construction and
demolition waste; recycled aggregate content.

1 INTRODUCAO

No Brasil, a Constru¢do Civil € reconhecida como
uma das mais importantes atividades para o
desenvolvimento socioecondmico, sendo a responsavel
por, em média, 5,34% do PIB nacional (NUNES et al.,
2020). Apesar disso, seu impacto no meio ambiente ¢
significativo, em decorréncia do consumo de recursos
naturais, da mudanga na paisagem ou da geracdo de
residuos (FLACH; KERN, 2009).

Somente no ano de 2020 foram coletadas pelos
municipios cerca de 47 milhdes de toneladas de Residuo
da Construgdo e Demoligdo (RCD), o que representa um
crescimento de 5,5% em relagdo ao ano anterior

(ABRELPE, 2021), correspondendo a 61% de todo o
residuo urbano gerado no pais (PINTO; GONZALES,
2005). Tal montante torna necessario o gerenciamento do
RCD, de modo a garantir que sua redugdo, reuso e
reciclagem sejam crescentes, rumo a sustentabilidade
(FERREIRA; MOREIRA, 2013).

Além disso, a industria de agregados fechou o ano de
2020 com uma producdo de 605 milhdes de toneladas,
um crescimento de 13,1% em relagdo ao ano de 2019
(ANEPAC, 2021), apesar das incertezas da demanda do
mercado devido a pandemia, quarentena, isolamento
social, restrigdes de circulagdo e adiamento das obras.

Observa-se nesse cenario que € necessario a
reutilizacdo de RCD como insumo para a fabricacao de
materiais de construcdo. Pesquisas recentes mostram
que a resisténcia a compressdo do concreto produzido
com agregados reciclados ¢ maior do que aqueles
confeccionados  por  agregados  convencionais
(CAVALCANTI et al., 2021), além de trazer as benesses
ambientais mencionados anteriormente.

Com base na analise do aumento da produgdo de
RCD no Brasil, este trabalho tem como objetivo verificar
a viabilidade da produ¢éo de concreto com agregados de
RCD, a analise sera por meio de ensaios laboratoriais,
afim de identificar um intervalo percentual aceitavel de
substitui¢ao do agregado mitido reciclado, e correlacionar
o parametro fisico de resisténcia a compressio em
detrimento do concreto produzido com agregado mitido
natural, de modo em que o concreto mantenha
caracteristicas analogas a do concreto convencional.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 USO DE RECURSOS NATURAIS

A mineragdo ¢ uma atividade de natureza economica,
a mesma extrai recursos minerais contidos no subsolo
para a fabricagdo de diversos produtos que contribuem
para o bem-estar da humanidade (DNPM, 2011). Logo,
a mineragdo € necessaria e importante, uma vez que sem
ela ndo haveria fosfato para a fabricagdo de fertilizantes,
cimento para a construgdo civil, argilas para as
ceramicas, areia para fabricag@o de cabos de fibra optica
e metais usados para fabricar quase tudo (PRESS, 2006).

No caso especifico da Construgdo Civil, a areia € o
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material utilizado como agregado mitdo do concreto, e,
por se tratar de um material advindo da atividade
extrativa ndo renovavel (GIRODO, 2005) e, portanto,
limitado.

Segundo Almeida e Luz (2009), os agregados (pedra
britada e areia) representam as substancias minerais
mais utilizadas na industria da construgdo civil e,
portanto, sdo os produtos mais significativos em termos
de quantidade consumida no mundo. No Brasil, apenas
no ano de 2020, cerca de 18 e 217 milhdes de toneladas
de areia e brita, respectivamente, foram produzidas
(ANM, 2021).

Contudo, como esta atividade extrativa trabalha com
recursos naturais ndo renovaveis, inevitavelmente a
atividade mineral de uma determinada mina tera um fim.
Por este motivo, o estudo de insumos alternativos para a
construcdo civil se faz cada vez mais necessario,
contribuindo para a diminui¢do da extragdo mineral e
consequente diminui¢do na degradagdo ambiental.

2.2 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

De Acordo com a Resolugdo n° 307 do CONAMA
(BRASIL, 2002), os residuos da construgdo civil, sdo
aqueles provenientes de construgdo, reformas, reparos e
demoligdo de obras, além dos resultantes da preparacdo
e da escavagdo de terrenos.

Visando a destinacdo adequada do Residuo de
Construgdo e Demoligdo (RCD), de modo a ampliar a
capacidade de reaproveitamento do mesmo, o Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a partir da
Resolugdo n° 307/2002, classificou residuos da
construgdo civil em quatro classes de acordo com a
possibilidade  de  reutilizagdo, reciclagem e
periculosidade. Na classe A, trata-se de residuos
reutilizaveis ou reciclaveis (agregados), na classe B sdo
os residuos reciclaveis para outras destinagdes, ja na
classe C, refere-se aos residuos que ndo foram
desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes viaveis do
ponto de vista econdmico para a sua reciclagem e, por
fim, a classe D engloba os residuos perigosos oriundos
do processo de construgdo. Segundo a ABNT NBR
10004:2004, que classifica os residuos soélidos, sdo
residuos inertes aqueles que, com base nas suas
caracteristicas, ndo sofrem transformagdes em sua
composicdo e relevo e se mantém inalterados por um
longe periodo de tempo.

E importante destacar que a geragdo de RCD no
Brasil vem aumentando consideravelmente nos ultimos
anos. Segundo a ABRELPE (2021), quando sdo
comparadas as quantidades coletadas de RCD em 2020
aos dados de 2010, percebe-se um crescimento de
26,6%.

2.3 RCD COMO AGREGADO RECICLADO NO
CONCRETO

O setor da construgao civil destaca-se pelo consumo
elevado de recursos naturais e a significativa geragao de
residuos. Esses residuos sao responsaveis por diversos

impactos ambientais quando recebem uma destinagdo
final inadequada, podendo resultar em impactos
ambientais negativos, como, obstrugdo de vias publicas,
comprometimento da qualidade do ambiente e da
paisagem local, proliferagdo de vetores, assoreamento
de corregos e rios, além dos custos com limpeza
(PINTO, 1999).

Neste sentido, com a potencializa¢ao da reciclagem,
esses residuos podem ser utilizados em diversos ramos
da Engenharia Civil, como descreve Oliveira (2021):
sendo base ¢ sub-base de pavimentos; fabricacdo de
asfalto usinado a quente, de concreto, de argamassas ¢
até mesmo de tijolos e blocos cerdmicos.

No caso particular de utilizagdo do RCD reciclado
como agregado do concreto, a ABNT NBR 15116:2004
dispde sobre os requisitos para utilizagdo de agregados
reciclados de RCD em pavimentacdo e preparo de
concreto sem fungdo estrutural, além de definir
agregado reciclado como um material granular
proveniente do beneficiamento de residuos de
constru¢do ou demolicdo de obras civis e que apresenta
caracteristicas técnicas para a aplicacdo em obras de
edificagdo e infraestrutura (ABNT, 2004).

Desta forma, o setor da construgdo pode absorver uma
grande parte dos residuos gerados em seu proprio ciclo de
atividade, substituindo parte do agregado natural por
agregado reciclado e reduzindo o extrativismo (GARCIA;
GONZALEZ et al, 2015). Segundo Aliabdo, Abd-
Elmoaty e Hassan (2014), o RCD como agregado gratido
e miudo para adicdo em concretos pode alcancar
resultados  satisfatorios, comparado ao concreto
convencional.

24 FUNCAO DO AGREGADO MIUDO NO
CONCRETO

De acordo com Petrucci (1998), entende-se por
agregado miudo normal a areia ou o pedrisco
resultante de britamento de rochas estaveis, com
tamanhos de particulas tais que no maximo 15%
ficam retidos na peneira 4,8mm.

Padmini et al (2009) em sua pesquisa observaram
que o tamanho do agregado influencia diretamente na
trabalhabilidade do concreto. Pois quanto maior a
dimensao maxima do agregado menor a absor¢do de
agua e melhor a trabalhabilidade.

O agregado miido, assim como os demais
materiais utilizados para a produg¢do do concreto, tem
a fungdo de atender simultaneamente as propriedades
mecanicas, fisicas e de durabilidade do concreto,
além das caracteristicas de trabalhabilidade
necessarias para o transporte, langamento, condi¢des
estas que variam caso a caso (Metha e Monteiro, 1994
apud SCUMACHER, 2007, p. 38).

2.5 TRABALHOS REALIZADOS CcoM
CONCRETOS ~ UTILIZANDO AGREGADO
RECICLADO MIUDO
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Por meio de uma revisdo bibliografica, a figura 1 traz
uma analise comparativa de diferentes autores sobre a
resisténcia a compressdo obtida no concreto produzido
com a inclusdo de agregado mitdo reciclado em sua
composicdo, a analise mostra que os autores em seus
estudos realizaram as substitui¢cdes entre 25% a 100%
da areia pelo reciclado, e puderam identificar quais os
teores de substituicdo adequado, mediano e inadequado
para producdo do concreto.

Figura 1 — Analise Comparativa de teor de agregado
mitdo.
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Fonte: Autora

As propriedades do concreto original naturalmente
influenciam no concreto reciclado resultante, apesar dos
residuos utilizados pelos autores serem diferentes,
mesmo que possam ser classificados da mesma forma,
fica visualmente claro pela analise, que os concretos

com menos teores de substituigdo sdo os mais
adequados.

De acordo com Didgenes (2021) e com base na figura
1, os concretos com tragos contendo entre 20% a 30% de
agregado miudo reciclado tendem a apresentar valores
proximos de resisténcia a compressdo, comparados ao
concreto convencional, indicando que uma pequena
substituicao da areia € possivel.

3 MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada para alcangar o objetivo
desse trabalho de carater qualitativo, consiste na
confeccao de 20 corpos de prova de molde cilindrico, de
10 cm de didmetro e 20 cm de altura, o procedimento
para moldagem e cura de corpos de prova foram
normatizado pela ABNT NBR 5738:2015, por
conveniéncia optou-se por 4 corpos de prova para cada
traco, sendo 4 para o concreto convencional (areia, brita
e cimento), ¢ os outros 16 corpos de prova com concreto
confeccionado com a substitui¢do de parte da areia por
agregado miudo reciclado em porcentagens de 10%,
20%, 30% e 40%, por meio da utilizagdo do Laboratdrio
de Engenharia Civil da Faculdade FACEC, tendo em
vista a necessidade de fabricagdo, amostragem e ensaio
de corpos de prova. Um Fluxograma do programa
experimental é apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma do estudo

| Preparacéio dos materiais |
I

| Caracterizaciodos materiais |

Definicdo dos tracos

0% 10% 20% 30% 40%

Cura 28 dias

Ensaio de compressio

Fonte: Autora

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados neste estudo, como o cimento
Portland CP-IV 32, agregado miudo natural, 4gua e
brita, foram disponibilizados pelo Laboratério de
Materiais de Construgdo Civil da FACEC. Ja os
agregados miudos reciclados objetos desta pesquisa
foram obtidos em uma obra residencial na cidade de
Terra Boa/PR. Os residuos utilizados foram coletados na
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forma de residuo misto de constru¢do civil, sendo, restos
de concreto e tijolo, o material foi armazenado no
laboratorio de materiais, na condi¢do seca ao ar.

3.3 TRACO DE REFERENCIA

O trago do concreto escolhido foi desenvolvido por
Assun¢do (2002), compativel para o presente estudo.
Para esta pesquisa, optou-se pelo trago apresentado na
Tabela 3.

Tabela 2 — Traco de Referéncia utilizado na moldagem
de concreto

Tabela 5 — Representagdo dos tragos e quantidade de

materiais
T
ﬁ Fator
C Cimento | Areia Am Brita alc
(0]
%
0 2,50 7,94 - 10,94 | 1,72

10| 2,50 7,15 079 | 1094 | 1.72

Cimento Areia Brita Fator a/c
(kg/m®) (kg/m’) | (kg/m’) (kg/m®)
1,00 2,656 | 3,645 0,571

20 2,50 6,35 1,59 10,94 | 1,72

Fonte: Pela Autora

3.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Apbs definir o tragco de referéncia, definiu-se os
teores de substituicdo de Am (agregado miudo),
determinados em 0%, 10%, 20%, 30% ¢ 40%, a tabela 4
traz as variag¢Oes do trago de referéncia, com substituigdo
da areia por agregado mitdo.

Tabela 3 — Variac¢des do Traco de Referéncia

30 2,50 5,56 2,38 10,94 | 1,72

40| 2,50 | 476 | 318 | 004 | 172

20 0,50 1,58
2,19 | 0,20

T

0

T | 1300 |[3334]| 794 |5689 | 880

A

L

Tx;ag:o Cimento | Areia | Brita | Fator
(%) Am
a/c
0 1,00 2,328 | 3,072 | 0,571 )
10 1,00 2,095 | 3,072 | 0,571 | 0,233
20 1,00 1,862 | 3,072 | 0,571 | 0,466
30 1,00 1,630 | 3,072 | 0,571 | 0,698
40 1,00 1,397 | 3,072 | 0,571 | 0,931

Fonte: Pela Autora

Actabela 6 apresenta a quantidade, em massa, de cada
material para a confecgdo dos 20 corpos de prova, dos 5
tragos, sendo acrescido o total de cada insumo em 20%,
devido a possibilidade de novos ensaios, se porventura
houvesse a necessidade.

Fonte: Pela Autora

3.5 ENSAIO DO CONCRETO

Na caracterizacdo do concreto foi realizado os
ensaios seguindo a norma ABNT NBR 16889 (2020)
Concreto — Determinagdo da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone.

Figura 2 — Ensaio pelo abatimento do tronco do cone
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Fonte: Pela Autora

A moldagem dos corpos de prova foi realizada em 2
etapas, pois os corpos de prova eram limitados, ¢
seguindo as recomendag¢des da ABNT NBR 5738 (2015)
Concreto — Procedimento para moldagem e cura de
corpo de provas.

Figura 3 — Corpos de prova enformados
"‘<‘ . -

onte: Pela Autora
Apds 24h da moldagem, desmoldou-se e levou-se a
cura por 28 dias e realizado o ensaio de compressao no

laboratério de materiais de construgdo civil da Facec.

Figura 4 — Corpos de prova desmoldados

Fonte: Pela Autora

No ensaio de compressdo foi embasado na norma
ABNT NBR 5739 (2018): Concreto — Ensaio de
compressdo de corpos de prova cilindricos.

Figura 5 — Prensa

I, z

Fonte: Pela Autora

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados observados no ensaio de resisténcia a
compressdo do concreto nas diferentes substituigoes
evidenciam que o concreto com teor de substituicdo de
10% apresentou eficiéncia mecédnica equivalente
comparado com o trago de referéncia 0%.

No slump test (teste de abatimento do concreto), foi
possivel observar a diferenca de aspectos dos concretos,
e consequentemente a falta de trabalhabilidade dos
mesmos, no trago de 40% o slump test deu zero como
mostrado na figura 6, demonstrando a dificuldade de
moldar os corpos de prova.

Figura 6 — Slump test do traco de 40%

R i R

4 \\\ & 2% :
Fonte: Pela Autora
A trabalhabilidade do concreto foi tdo pequena, que

além do slump zero, o concreto teve dificuldades em se
manter na forma de cone, o0 mesmo cedeu por ndo obter
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argamassa o suficiente para manter o concreto no
posicionamento desejado.

No slump teste do trago de 20% o slump test resultou
em um abatimento também de zero, porém, conforme
mostra a figura 7, o concreto fica visivelmente mais
fluido, evidenciando que quanto menor a substitui¢do,
maior a trabalhabilidade.

Figura 7 — Slump test do trago de 20%

Fonte: Pela Autora

Visto que o concreto de referéncia obteve uma
resisténcia de 8,92 Mpa e o concreto de 10% de
substitui¢do obteve 8,05 Mpa, resultando em 90,24% da
resisténcia do traco de referéncia, sendo o traco de
substituicdo com maior resisténcia, subsequente do trago
de 20% com 79,59%, o trago de 30% chegando a
65,58%.

Por outro lado, o concreto com a maior substitui¢do
de 40%, a resisténcia a compressdo foi a menor em
comparagdo com o concreto convencional. Pode-se
observar no grafico 1, o concreto com 40% de agregado
reciclado, a reducdo da resisténcia a compressdo foi de
53,14% comparado ao traco de referéncia.

Grafico 1 — Resultados da resisténcia a compressao

Comportamento do concreto

10 g9
9 8,05
8 7,1
/ 5,85
6
4,74
W Valor 5
4
3
2
1
0
0% 10% 20% 30% 40%

Fonte: Pela Autora
Embora ndo tenha sido realizado a caracteriza¢do da
granulometria dos agregados, o agregado reciclado
utilizado ¢é perceptivelmente mais fino do que a areia, o
que dificultou a trabalhabilidade do concreto, resultando
em um concreto visualmente seco comparado ao
concreto convencional, conforme a figura 8.

Figura 8 — Corpo de prova de concreto com agregado

A relagdo a/c de 0,571, também influenciou na nio
trabalhabilidade do concreto, logo ndo houve
abatimento, dificultando a vibracdo do concreto nos
moldes e ap6s o desmolde conforme mostrado na figura
9, observou-se vazios na superficie e consequentemente
na estrutura interna dos CP’s acarretando na perca de
resisténcia.

Figura 9 — Corpo de prova com vazios em evidéncia
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Fonte: Pela autora

5 CONCLUSAO

Com base na analise dos resultados, conclui-se que,
embora a resisténcia a compressdo do concreto diminua
a medida em que se reduz o percentual de agregado
mitdo natural na mistura, esta diferenga ¢ pouco
significativa quando se utiliza agregado miudo
proveniente de RCD reciclado em porcentagens entre
10% a 20%.

Mediante a analise dos resultados obtidos no slump
teste, o concreto, ndo obteve uma aderéncia e
trabalhabilidade ideal, deixando o trabalho um tanto
restrito. Os concretos com agregados reciclados
necessitam de maior quantidade de agua que os
concretos convencionais, devido ao material ter maior
quantidade de finos e pela sua textura ser mais porosa.

A resisténcia do concreto com substituicdo de
40% de agregado miudo reciclado, ndo se mostrou
satisfatoria, com 4,74 Mpa alcangado aos 28 dias,
distanciando um pouco da resisténcia obtida com o
concreto utilizado como referéncia, resultando em
8,92 Mpa aos 28 dias.

Como a resisténcia a compressdo do concreto ¢
influenciada pela porosidade dos materiais que o
compoe e a relagdo a/c ¢ um dos principais fatores que
influenciam na resisténcia final do concreto, os
concretos com substituicdo de agregados poderiam
obter resisténcias maiores se modificado a relagdo
a/c.

Outro fator que influenciou nos resultados foi a ndao
realizagdo da caracterizag@o dos agregados, dificultando
em resultados mais conclusivos para o ensaio.

Dessa forma, com base nos resultados, podemos
afirmar que a substituicdo do agregado mitdo
reciclado em concretos, é possivel, porém, faz-se
necessario ampliar ainda mais o conhecimento sobre
o comportamento do residuo de construcdo e
demoligdo em concretos.

Sugestdes para trabalhos futuros: Utilizar

substituicdes diferentes das utilizadas neste trabalho,
com o objetivo de comprovar a sua influéncia na
resisténcia a compressao, avaliar a resisténcia a tracao
na compressdo diametral, realizar a caracterizagdo
dos materiais e utilizar um trago diferente do utilizado
no presente estudo afim de obter um concreto mais
fluido e com maior trabalhabilidade.
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