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Resumo

Com o aumento das construcdes e demoli¢fes a demanda de concreto conduziu a exploracdo
de recursos dos agregados naturais. Uma alternativa sustentavel, € o reaproveitamento dos
residuos de concreto para substituicdo de agregados naturais graidos por agregados reciclados
gratdos. A metodologia adotada foi pesquisa aplicada, bibliografica e exploratoria, buscando
proporcionar informagdes sobre o estudo de caso referente ao reaproveitamento dos residuos
reciclados de concreto da construcdo civil e demolicdo, com isso, classificada em qualitativa
baseado em andlises documentais. Atualmente normas técnicas estabelecem critérios para uso
de agregados reciclados de concreto como substitutos parciais ou totais dos agregados naturais
no concreto, limitando o uso apenas de Agregado Reciclado de Concreto (ARCO) para a
substituicdo em 100% dos agregados naturais sem funcdo estrutural. Foram produzidas duas
misturas utilizando o método ABCP com objetivo de resisténcia a compressao de 20 MPa, uma
com substituicdo de 100% agregado gratdo natural pelo agregado graudo reciclado e outra
mistura utilizando 100% agregados naturais. Seguidamente realizado o ensaio de consisténcia
e moldados 4 corpos de prova com idades de 7 e 28 dias para ensaio de resisténcia. O ensaio de
resisténcia compressao da mistura com 100% agregado reciclado atingiu aos 28 dias 14,2 MPa
e 0 concreto com 100% agregado natural 21,8 MPa, atingindo a resisténcia desejada. Os
experimentos indicam efeitos adversos ao usar 100% agregados reciclados do tipo ARCO.
Destacando a importancia de ajustar a formulacdo das misturas, otimizando as propriedades do
concreto com agregados reciclados.
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INTRODUCAO

A populacdo mundial esta aumentando e consequentemente a demanda por
infraestrutura, resultando em rapido desenvolvimento e urbanizagdo no mundo. De acordo com
Ankur et al. (2021) e Vijayaraghavan et al. (2017) o acelerado avanco e desenvolvimento
exigem alto consumo de concreto, que é o material de construgdo mais comumente utilizado
devido as suas propriedades favoraveis, flexibilidade, facilidade de preparacao, custo-beneficio
e alta durabilidade associada a ele. O alto consumo de concreto resultou no aumento da
exploracdo de recursos naturais, como 0s agregados naturais que representam 60-75% do
volume na preparagdo do concreto que consiste em cimento Portland misturado com agua e
agregados naturais como pedra, cascalho ou areia. (REHMAN; HOWDEN, 2020, p.232).
Portanto, é imprescindivel pensar em solugdes e alternativas para um equilibrio sustentavel dos
recursos naturais utilizados na construgéo (LAVADO et al., 2020).



Uma das solucbes para reduzir o impacto do problema acima mencionado é a
substituicdo de agregados naturais (NA) por agregados reciclados (AR) no concreto (KURDA
et al., 2017). O uso de agregado reciclado permite uma construcéo sustentavel, reduz o custo
dos agregados e proporciona beneficios ambientais quando comparado ao agregado natural
graudo, possui 30% menos energia incorporada na sua preparacdo e 60% menos emissdes de
CO 2 (VERIAM, 2018, p. 30-49). A revisao da ABNT NBR 15116:2021 — Agregados
reciclados para uso em argamassas e concretos de cimento Portland em junho de 2021 concedeu
0 uso do agregado reciclado de concreto em substituicdo parcial ao agregado natural na
producdo de concretos estruturais. A nova versdo da norma também classifica os residuos da
construcdo civil em classes A, B, C e D, sendo que apenas os agregados da classe A sdo
permitidos para uso no concreto estrutural, desde que compostos em sua forma gradda (ABNT
NBR 15116, 2021).

Este artigo propde a avaliacdo na utilizacdo de residuos da construcdo e demolicao
classificados conforme a ABNT NBR 15116:2021 — Agregados reciclados para uso em
argamassas e concretos de cimento Portland, definidos na classe A como: residuos da
construcdo civil, reutilizaveis ou reciclaveis como agregados. Serdo utilizados os residuos da
subclasse definidos nesta mesma norma como agregado reciclado de concreto (ARCO):
agregado reciclado constituido predominantemente por residuos de concreto. Os residuos
reciclados serdo utilizados como substituicdo do agregado graudo natural para producdo do
concreto de cimento Portland destinados a usos ndo estruturais seguindo os limites de
substituicdo permitidos na norma de referéncia.

DESENVOLVIMENTO

De acordo com Islam (2019), o numero de projetos de construcdo aumentou
rapidamente como resultado da urbanizacgdo e do redesenvolvimento urbano. Porém, apesar de
seus beneficios econdmicos e sociais, a construcdo civil cria sérios problemas ambientais
durante todo o ciclo de vida das edificacdes, principalmente por causa da geracao dos residuos
de construcdo e demolicdo. (GENG et al., 2017, p. 176-184). Bohnenberger et al. (2018) e
Conceicao et al. (2021), entende que a construcao civil tem grandes impactos no meio ambiente
devido ndo apenas ao consumo de recursos naturais, mas também ao descarte irregular de
residuos da construcdo e demolicdo (RCD). O setor da construcdo civil possui a capacidade de
impactar a qualidade de vida da sociedade positivamente, construindo moradias, escolas,
hospitais, possibilitando solucionar desigualdades sociais, ou negativamente, consumindo
recursos naturais e produzindo lixo de forma exacerbada. Os residuos da construcdo civil
possuem grande potencial para servir como matéria-prima de qualidade para agregados, como
brita e areia (SENGER, 2020).

Os residuos de construcao e demoli¢do sdo definidos como “residuos solidos gerados
principalmente por atividades de constru¢do, demoli¢do e renovagdo” (PARK; TUCKER,
2017). Em geral, os residuos de construcdo e demolicdo sdo subprodutos dos processos
construtivos gerados devido a utilizacdo excessiva de recursos, danos aos recursos existentes e
ndo conformidade com as especificagcbes (KABIRIFAR et al., 2020, p. 121). Segundo M.
Shmlls, X. Liu e N. Singh (2022) “a reciclagem destes residuos de constru¢dao como matéria-
prima na industria da construcdo € uma estratégia eficaz para resolver problemas ambientais e
reduzir a explorag¢do de recursos naturais.”.

Conforme os autores Fraj et al., (2017), Gonzalez et al.,(2018) e Jiang et al., (2019) é
fato que a reutilizagdo de RCD ¢é benéfica para reduzir a necessidade de novos recursos,
diminuir o custo de transporte e producéo de energia e utilizar os residuos que vao para aterros.
Embora sua utilizacdo ainda ndo seja difundida, mesmo com Vvarios estudos realizados sobre o
comportamento do concreto reciclado e com estabelecimento de parametros confiaveis, esses



materiais devem ser reciclados e processados nas industrias para serem utilizados como
agregados no concreto.

Estes residuos de construcdo e demolicdo sdo geralmente heterogéneos e a sua
composicao pode ser afetada por varios fatores, tais como matérias-primas e 0s procedimentos
de construcédo e demolicdo. Os RCD séo frequentemente compostos ndo apenas de entulho de
concreto, mas também de tijolos de argila triturados e revestimentos. (ABRECON, 2018, p.
75). A Resolucdo 307, de 05 de julho de 2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA pp 806, veio para estabelecer as diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo
dos residuos da construcéo civil, e conforme o seu Art. 3° os residuos da construcéo civil foram

classificados da seguinte forma:
I - Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:
a) de construgdo, demolic&o, reformas e reparos de pavimentagéo e de outras obras de
infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;
b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacdes: componentes
cerémicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;
c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pegas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;
Il - Classe B - s&o os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como: plésticos,
papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso; (redacdo dada pela Resolucdo n°
431/11).
I11 - Classe C - sdo os residuos para 0s quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacBes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacao;
(redacdo dada pela Resolugdo n° 431/11).
IV - Classe D - Classe D: sdo residuos perigosos oriundos do processo de construcéo,
tais como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a
salide oriundos de demolicGes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalacGes
industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham
amianto ou outros produtos nocivos a salde. (redacdo dada pela Resolucéo n° 348/04).

Devido a esta heterogeneidade, a ABNT NBR 15116:2021 - Agregados reciclados para
uso em argamassas e concretos de cimento Portland, especificou os requisitos para producdo e
recepcdo dos agregados reciclados (miudos e gratdos), obtidos a partir do beneficiamento de
residuos da construcdo civil da classe A (conforme a Resolucédo 307:2002 do CONAMA). Os
agregados reciclados foram divididos em subcategorias estabelecidas na ABNT NBR
15116:2021 e classificados como: Agregado Reciclado Cimenticio (ARCI) que deve ser
constituido predominantemente por materiais cimenticios diversos (concretos, argamassas,
blocos pré-moldados de concreto etc.), 0 Agregado Reciclado de Concreto (ARCO) deve ser
constituido predominantemente por residuos de concreto e o Agregado Reciclado Misto (ARM)
guando é composto por uma mistura de detritos cimenticios e ceramicos (concretos,
argamassas, blocos pré-moldados de concreto, tijolos, revestimentos, ceramica vermelha etc.).

De acordo com a ABNT NBR 15116:2021, estes materiais devem passar por um
processo de trituracdo e peneiramento, resultando em agregados com propriedades especificas
adequadas conforme a tabela 4 desta norma que estabelece uma granulometria de 12,5 a 50 mm
para o agregado graudo reciclado.

Assim, conforme a ABNT NBR 15116:2021, quando o agregado reciclado for utilizado
em compositos ou produtos com fungdo estrutural como concretos de cimento Portland,
artefatos pré-fabricados e argamassas com fungdo estrutural, € indicado unicamente utilizar a
subclasse ARCO. A substituicdo de agregado natural por agregado reciclado nesses casos, deve
ser limitada a 20% da massa de agregados totais e a concretos das classes de agressividade | e
Il da ABNT NBR 6118:2023 - Projeto de estruturas de concreto. Quando os agregados
reciclados forem utilizados em concretos de cimento Portland destinados a usos néo estruturais,
artefatos pre-fabricados sem funcéo estrutural e argamassa de assentamento, revestimento e
contrapiso, € indicado utilizar as classes ARCO, ARCI e ARM em teores de substituicdo de até
100% da massa de agregados naturais.



O uso de agregados de concreto reciclados como substitutos de agregados graudos
naturais tem sido extensivamente estudado. A maioria dos estudos indica que taxas de
substituicdo de agregados de concreto reciclado abaixo de 30% néo resultam em alteracGes
significativas nas propriedades mecénicas e na durabilidade do concreto resultante (BAI, 2020
e THOMAS et al., 2015). Por isso, segundo a ABNT NBR 12655:2022 — Concreto de cimento
Portland, “para cada tipo e classe de concreto a ser colocado em uma estrutura, devem ser
realizados os ensaios previstos, aléem de ensaios e determinacfes para o controle das
propriedades especiais, ensaio de consisténcia e ensaio de resisténcia a compressao”. Ainda

conforme a ABNT NBR 12655:2022, p. 18 a 19:
Devem ser realizados os ensaios de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone
seguindo a ABNT NBR 16889:2020 — Concreto — Determinacdo da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone e ensaios de resisténcia, conforme a ABNT NBR
5739:2018 — Concreto — Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos
realizados em amostras formadas como descrito na ABNT NBR 5738:2016 —
Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova.

Tam (2015), afirma que o uso de agregado graudo reciclado de residuos da construgao
apresenta importantes questdes ambientais e de engenheira de construcdo, também pode ser
uma alternativa confiavel ao agregado natural em qualquer tipo de inddstria da construgdo, ndo
apenas em aplicacdes nao estruturais. Um estudo realizado pelos pesquisadores Gao et al. ,
Wang et al. (2021) e Zhou et al. (2017) onde testaram e analisaram a curva tensio-deformagao
do concreto de agregado reciclado, apontou que ela era semelhante a do concreto natural, a
inclinagdo do ramo ascendente diminuiu gradativamente com um aumento na taxa de
substituicdo enquanto o do ramo descendente tornou-se mais acentuado com uma diminuicéo
no modulo de elasticidade. Bai et al. (2020) concluiu que a resisténcia a compressdo do
concreto agregado reciclado diminuiu com o aumento da taxa de substituicdo
independentemente do tipo e qualidade do agregado.

Segundo Helene e Tutikian (2005), a determinacgdo da resisténcia a compressdo tem
sido tradicionalmente adotada como o principal parametro para a dosagem e controle de
qualidade de concretos destinados a diversas obras. Essa preferéncia se justifica pela relativa
simplicidade do procedimento de moldagem dos corpos de prova e pela realizacdo do ensaio de
compressao. Além disso, a resisténcia & compressdo destaca-se como um indicador sensivel as
variacdes na composicdo da mistura, possibilitando solugdes sobre modificacbes em outras
propriedades do concreto. Conforme destacado por Boggio, (2000, p. 16), para alcancar
elevados padrBes de desempenho nas propriedades requeridas para o concreto depende nao
apenas da qualidade dos materiais envolvidos, mas também das proporcGes entre esses
materiais e da tecnologia disponivel para o preparo e controle do material.

Diversos métodos de dosagem para concretos estdo disponiveis, e embora cada um tenha
suas particularidades, algumas etapas sdo compartilhadas pela maioria deles. Isso inclui a
determinacdo da resisténcia-alvo e a correlagdo entre a resisténcia a compressdo e a relacdo
agua/cimento, entre outros fatores relevantes. E importante salientar que os métodos de
dosagem de concretos ndo sdo universalmente aplicaveis, uma vez que sdo desenvolvidos
levando em consideragdo as condi¢Bes climaticas, exposicdo ambiental e os materiais
especificos de uma determinada localidade. Essa adaptacao localizada é essencial para garantir
gue o concreto atenda aos requisitos especificos e desafios presentes em cada contexto
construtivo. (AHMED et al., 2016, p. 1403-1413).

Ao estabelecer diretrizes para a selecdo e propor¢des dos materiais constituintes, o
método de dosagem desenvolvido pela Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) se
torna uma ferramenta relevante na busca pela qualidade e eficiéncia na producéo de concreto
com trabalhabilidade adequada para moldagem in loco, para uma resisténcia a compressao
fixada em 20MPa e comparacdo entre os métodos de misturas de concreto nos estados fresco e
endurecido (MALTA, 2013). O método ABCP adota em sua metodologia os requisitos



estabelecidos sobre os tipos de cimentos disponiveis na ABNT NBR 16697:2018 — Cimento
Portland.

METODOLOGIA

Segundo Santos (2001), a metodologia de pesquisa deve ser uma das primeiras decisdes,
pois antes de iniciar seus estudos, ele devera saber se procedera de um estudo bibliografico, de
campo, de caso, experimental ou descritiva. Necessitara ter consciéncia de como ira atuar para
obter os dados que o conduzirdo aos resultados esperados. Sem esse conhecimento, podera
iniciar seus trabalhos, porém, suas chances de finaliza-los de forma bem-sucedida séo limitadas.

A pesquisa aplicada concentra-se em torno dos problemas presentes nas atividades das
instituicOes, organizacdes, grupos ou atores sociais. Ela estd empenhada na elaboracdo de
diagndsticos, identificagdo de problemas e busca de solugdes (THIOLLENT, 2009, p.36).

Esta pesquisa se enquadra quanto ao tipo, como aplicada, pois, possui o intuito de
avaliar um dos problemas ocorrentes nas obras de construcdo civil, que é a geracdo de residuos
de concreto. Através de pesquisas e testes procuramos alternativas para a reinsercdo destes
residuos em forma de agregados na preparacdo do concreto que obtenha 0s requisitos minimos
necessarios para qualidade conforme as normas ABNT NBR 15116:2021 — Agregados
reciclados para uso em argamassas e concretos de cimento Portland e ABNT NBR 12655:2022
— Concreto de cimento Portland.

Essa pesquisa se classifica em sua natureza como qualitativa, seguindo o pensamento
de Creswell (2014), em uma pesquisa qualitativa devemos analisar os conceitos e definicbes
metodoldgicas relacionados a pesquisa, servindo como guia para a interpretacdo cientifica
ampla. 1sso ocorre por meio da coleta de dados e experimentos, que contribuem para uma
compressdo fundamental do objeto de pesquisa. Desta forma, foram utilizados uma analise dos
dados levantados por meio de pesquisas bibliograficas, ensaios em laboratérios e laudos
técnicos obtidos pelos autores, para verificar se os resultados obtidos compreendem 0s
requisitos minimos citados na ABNT NBR 15116:2021 — Agregados reciclados para uso em
argamassas e concretos de cimento Portland.

De acordo com Appolinario (2011), a pesquisa ou estudo exploratério busca “aumentar
a compressdo de um fenémeno ainda pouco conhecido, ou de um problema de pesquisa ainda
ndo perfeitamente delineado”. Esse tipo de pesquisa se assemelha a uma pesquisa bibliografica
ou documental quando seu objeto de estudo esta centrado em documentos, ou também quando
se é realizado um levantamento tedrico acerca do tema pelo pesquisador (DEL-MASSO;
COTTA; SANTOS, 2014). Seguindo o conhecimento adquirido, classificamos esta pesquisa
quanto aos fins, como exploratéria, pois busca proporcionar maiores informac@es sobre o
estudo no reaproveitamento dos residuos reciclados de concreto gerados na construcao civil.

Quanto aos métodos utilizados, categorizamos este estudo como uma pesquisa
bibliogréfica, pois sua base tedrica é construida a partir de livros e artigos que exploram
aspectos relacionados ao tema. Este tipo de pesquisa estd predominantemente associado ao
ambiente académico, visando a melhoria e a atualizacdo do conhecimento por meio de uma
analise cientifica de obras previamente publicadas. De acordo com Boccato (2006), a pesquisa
bibliografica tem como objetivo realizar um levantamento e uma analise critica dos documentos
publicados relacionados ao tema de pesquisa, buscando atualizar e desenvolver o
conhecimento, além de contribuir para a realizacdo da propria pesquisa.

Esta pesquisa também se classifica como estudo de caso, Yin (2005) aponta que a
investigacdo do estudo de caso é uma situagao tecnicamente Unica na qual ha mais variaveis de
interesse do que pontos de dados e, portanto, se beneficia do desenvolvimento prévio de
proposicdes teodricas para conduzir a coleta de dados e analise.



O universo, ou populacéo, € o conjunto de elementos que possuem as caracteristicas que
serdo objeto do estudo, e a amostra, ou populacdo amostral, € uma parte do universo escolhido
selecionada a partir de um critério de representatividade. (VERGARA, 2005) .

Assim, o universo pesquisado envolveu o reaproveitamento dos residuos gerados pela
construcdo civil e demolicdo. Sendo a amostra delimitada aos residuos de concreto da subclasse
(ARCO), buscando aprofundar-se de maneira especifica nesta subclasse.

Pode-se dizer que a coleta de dados foi determinada por andlise documental,
desenvolvida a partir de pesquisas bibliograficas, ensaios em laboratérios, laudos técnicos,
artigos cientificos, livros e fotos. A Andalise Documental, conforme Liidke e Andrée (1986, p.
38), “pode se constituir numa técnica valiosa de abordagem de dados qualitativos, seja
completando as informac@es obtidas por outras técnicas, seja desvelando aspectos novos de um
tema ou problema”.

Determinamos que os dados serdo obtidos a partir dos laudos técnicos disponibilizados
pelo laboratorio especializado em controle tecnologico de materiais, ap6s realizacdo dos
ensaios de compressao nos corpos de prova. Para através destes verificarmos se 0s requisitos
minimos impostos na norma ABNT NBR 15116:2021 — Agregados reciclados para uso em
argamassas e concretos de cimento Portland estdo sendo atendidos.

A fase pratica deste trabalho foi realizada no Laboratério de Materiais de Construcéo
Civil, 507 localizado no Centro Universitario Una, Campus Bom Despacho. Os procedimentos
e métodos empregados serdo abordados a seguir.

Foram utilizados os critérios mencionados na ABNT NBR 15116:2021 — Agregados
reciclados para uso em argamassas e concretos de cimento Portland, para producéo e recepcéao
dos agregados reciclados obtidos a partir do beneficiamento de residuos da construcéo civil e
demolicdo, respeitando os itens descritos na ABNT NBR 12655:2022 — Concreto de cimento
Portland, onde dispde das diretrizes para composicao, preparo, controle e aceitagdo do concreto.

Com base na analise da ABNT NBR 15116:2021 — Agregados reciclados para uso em
argamassas e concretos de cimento Portland , os agregados reciclados graddos originaram-se
do beneficiamento dos residuos de concreto da construcdo civil e demoli¢do que se enquadram
na classe A e subclasse agregado reciclado de concreto (ARCO), devido a falta de britador no
laboratério os residuos foram fragmentados manualmente com utilizacdo de uma marreta
conforme apresentado na figura 1 . A distribuicdo granulometria foi avaliada para garantir que
0s agregados respeitassem as dimensdes estabelecidas pela ABNT NBR 15116:2021 —
Agregados reciclados para uso em argamassas e concretos de cimento Portland, e
apresentassem uniformidade na sua proporg¢do grauda, tornando-se adequado para utilizagéo.

Figura 1 Fragmentacdo dos residuos manualmente
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O agregado reciclado graudo foi passado por um processo de triagem manual buscando
deixar a amostra homogénea, conforme figura 2. Em seguida deu-se inicio ao procedimento de
separacdo dos agregados, utilizando o processo de peneiramento cujos gréos para serem
considerados graudos devem passar pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficarem
retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm conforme figuras 3 e 4, estabelecido na
ABNT NBR 15116:2022 — Agregados para concreto - Requisitos.

Figura 2 - Amostra em processo de triagem

Fonte: Elaborado pelos autores



Os materiais essenciais na produgdo do concreto de cimento Portland, emprega dois
agregados naturais, sendo um gratdo de origem de rocha estaveis fragmentada e britada com
dimensdo caracteristica entre 12,5 mm e 19 mm, conforme figura 5 e o outro agregado middo
denominado como areia grossa com modulo de finura com didmetro entre 2,4 mm e 1,2 mm,
mostrado na figura 6, onde a distribuicdo granulométrica destes devem seguir a ABNT NBR
7211:2022 — Agregados para concreto — Requisitos.

Figura 5 - Agregado graddo natural
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Figura 6 - Agregado middo natural
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Fonte: Elaborado pelos autores ' Fonte: Elaborado pelos autores

O cimento escolhido para utilizagdo no concreto foi o CP 1I-F 32, conforme figura 7,
que segundo o fabricante seguem as exigéncias estabelecidas pela ABNT NBR 16697:2018 —
Cimento Portland - Requisitos.

Figura 7 - Cimento CP Il —F 32



Foram empregados recursos hidricos potaveis provenientes do sistema de abastecimento
do campus. Essa agua desempenha o papel de promover a ligacdo entre 0 cimento e outros
aditivos, abrangendo tanto os aglomerantes quanto os aglutinantes.

O método de dosagem do concreto foi baseado na Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP), para determinacdo do traco de concreto, este método sugere condi¢cdes como
do tipo fixacdo do fator agua/cimento (a/c), estima consumo de agregado, cimento e agua,
tornando a mistura homogénea. O estudo de dosagem dos concretos de cimento Portland,
também conhecido como traco, refere-se aos procedimentos para alcancar a melhor proporcéo
entre os materiais essenciais, conforme figura 8.

Figura 8 - Materiais essenciais para preparo do concreto

Fonte: Elaborado pelos autores

Concreto
Cimento
Portland

Os critérios estabelecidos para resisténcia do concreto neste trabalho, seguiram o0s
requisitos normativos, conforme ABNT NBR 6118:2023 — Projetos de estruturas de concreto
ABNT e NBR 12655:2022 — Concreto de cimento Portland, estdo descritos na figura 09.

Figura 9 -Critérios estabelecidos para resisténcia do concreto

Resisténcia a compressdo = 20 MPa

Fator agua/cimento = 0,52

Classe de resisténcia a compressao = C20
Classe de agressividade = |

Condigao de preparo do concreto = A

Desvio-padrao Mpa - Sd =4

Fonte: Elaborado pelos autores

Para chegar na dosagem dos materiais utilizados para fabricacdo do concreto, é
necessario realizar o calculo da resisténcia, consumo de dgua, consumo de cimento e 0 consumo
dos agregados gratdos e miudos, através de equac@es, conforme decorrer das etapas descritas
abaixo:

Etapa 1: Determinar relacdo 4gua/cimento — a/c, baseado na equacéo 1:

fem = 28 dias = fckj + 1,65 x sd (1)
fecm = 28dias = 20,0+ 1,65x4 = 26,6 MPa 2



Onde:

fcm =

resisténcia media do concreto a compressao, prevista para a idade j dias, expressa

em megaPascal (MPa);

fck =
dias),

sd = desvio padrdo que é definido teoricamente em funcdo de como serd preparado o

resisténcia a compressao de concreto a compressao, aos j dias (para o estudo, 28

expressa em megaPascal (MPa);

concreto, conforme figura 10.

Figura 10 - Condigdes desvio padrédo

a)

b)

c)

condigdo A —S, = 4,0 MPa - (aplicavel a todas as classes de concreto): o
cimento e os agregados sdo medidos em massa, a agua de amassamento e
medida em massa ou volume com dispositivo dosador e corrigida em fungao
da umidade dos agregados;

condi¢gdo B =S4 =5,5 MPa - (pode ser aplicada as classes C10 a C20): o
cimento € medido em massa, a agua de amassamento e medida em volume
mediante dispositivo dosador e os agregados medido sem massa combinada
com volume, de acordo com o expostoem 5.4;

condigdo C - S4 = 7,0 MPa - (pode ser aplicada apenas aos concretos de
classe C10 e C15): o cimento e medido em massa, os agregados sdo medidos
em volume, a agua de amassamento e medida em volume e a sua
qguantidade e corrigida em fungdo da estimativa da umidade dos agregados
e da determinacdo da consisténcia do concreto, conforme dispostona ABNT
NBR 16889 ou outro método normatizado.

Para

Fonte: ABNT NBR 12655:2022

determinar consumo de agua e cimento € necessario estipular um valor para o
ensaio do abatimento do tronco de cone (slump test), estipulado de acordo com o tamanho

méaximo do agregado graudo que sera utilizado na mistura, conforme tabela 1:

Tabela 1 - Consumo de agua

Consumo de agua aproximada (I/m3)

Abatimento Dnsx agregado graudo (mm)
(mm) 9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
40 a 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80a 100 230 3 205 200 195 190

Adotado abatimento de 90 mm e didmetro maximo do agregado graddo de 19mm, desta forma

Fonte: (RODRIGUES, 1998)

encontramos 0 consumo de agua abaixo:

— Consumo agua = 205 L

Abatimento = 90 mm

Dméx =19 mm




Consumo de cimento é dado conforme equacéo 3:

Ca
CC = — (3)
a/c
205 (4)
— — 3
CC_O,SZ 394 kg/m

Consumo cimento = 394 kg/m?3

Onde:
e Cc = consumo de cimento;
e Ca=consumo de agua;
e a/c = relacdo agua/cimento.

Etapa 2: Determinar consumo de agregado gratdo (Cb), conforme tabela 2:

O agregado graudo é definido atraves:
¢ Dmax = Dimensdo maxima do agregado graudo;
e MF = Modulo de finura do agregado miudo;
e Vb % = Volume do agregado expresso em porcentagem.

Tabela 2 - Determinacdo agregado graudo

Dimens3do maxima (mm)

18 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0585 |, C0710) | 0735 0,760 0,785
26 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
28 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
30 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
32 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
34 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
36 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Fonte: (RODRIGUES, 1998)
Com o cruzamento do médulo de finura da areia grossa que é de 2,4 mm e o diametro maximo
do agregado graudo de 19mm, desta forma encontramos o volume do agregado graudo em
porcentagem:

MF = 2,4 mm

) Ve =0710%

Dméx =19 mm



A determinagdo do consumo de agregado graudo (Cb) é dado utilizando a equacdo 5:

Cb =Vb x Mu (5)
Cb =0,710 x 1500 = 1065 kg/m? (6)
Onde:

e Cb = Consumo de brita;

e Vb =Porcentagem do agregado graudo (brita) seco por m3 de concreto, de acordo com
Tabela 2;

e Mu = Massa unitaria compactada do agregado graudo (brita), considerar 1500 para brita
1.

Etapa 3: Determinar consumo de agregado miudo, dado pelas equacdes 7 e 9:
O agregado miudo é definido através:

Teor de pasta (relagdo dgua/cimento)
Consumo de agregado graudo

Cc Cb Ca (7)
Vm = 1—(—+—+—)
ye vb vya
— (394+1065+205)_0274 , )
m= 3100 ' 2700 ' 1000/ _ °/F™
Cm=ymxVm 9)
Cm = 0,274 x 2580 = 707 kg/m? (10)

Onde:
e VVm =volume de areia;
e Cc = consumo de cimento;
yc — massa especifica do cimento = CPIl — 32MPa = 3100
e Cb = consumo de brita;
yb — massa especifica da brita = brital = 2700
e Ca=consumo de agua;
ya — massa especifica da agua = 1000
e Cm = consumo de areia;
ym — massa especifica da areia = areia grossa = 2580

Etapa 4: Para determinar o quantitativo de materiais na preparacdo do concreto, obtém-se o
traco a partir da equagéo 11:

cimento : areia : brita : a/c

Cc Cm Cb Ca (11)
Cc Cc Cc Cc
394 707 1065 205 (12)

394 394 394 394
1,0:1,80: 2,70:0,52 (13)



Onde:

e Cc = consumo de cimento;
Cm = consumo de areia;
Cb = consumo de brita;
Ca = consumo de agua;

Conforme os célculos apresentados anteriormente, os resultados encontrados utilizando
0 método ABCP para definicdo do traco na preparacdo de 1,0 metro cubico de concreto de
Cimento Portland estdo expressos na Tabela 3.

Tabela 3 - Quantitativo de materiais utilizados nas misturas

Resultado do traco de concreto
Materiais 1,0ms3 Unit. (kg)
Cimento 394 1,0
Areia grossa 707 1,80
Brita 1 1065 2,70
Agua 205 0,52

Fonte: Elaborado pelos autores

Para o procedimento de mistura na producéao do concreto foi utilizada uma caixa plastica
retangular para massa, de 20 litros, que possibilitou o espalhamento e mistura do material,
conforme figura 11.

Figura 11 - Recipiente utilizado para producao

/‘ .':" !, c,

da mistura

Fonte: Elaborado belos autores

Foram realizadas duas misturas dos materiais, sendo a primeira com 100% de agregado
graudo reciclado, conforme figura 12, e a segunda com 100% de agregado gratdo natural, de
acordo com figura 13, ambos realizados de forma manual e podem ser detalhados nos estagios
a sequir:



Mistura 1 — Concreto com agregado graudo reciclado:

Adicionado o cimento na caixa plastica;
Acrescente 100% do agregado reciclado gratdo na caixa pléstica;

Inserir 50% do volume de agua da mistura, e faga a mistura manualmente com o auxilio
de colher de pedreiro;

Introduzir o agregado midudo a mistura;
Inserir o restante de volume de agua na mistura;
Incorporar os materiais até obter um concreto homogéneo.

2 — Concreto com agregado graudo natural:

Adicionado o cimento na caixa plastica;
Acrescente 100% do agregado gratdo natural na caixa plastica;

Inserir 50% do volume de agua da mistura, e faca a mistura manualmente com o auxilio
de colher de pedreiro;

Introduzir o agregado midudo a mistura;
Inserir o restante de volume de agua na mistura;
Incorporar os materiais até obter um concreto homogéneo.

Figura 12- Mistura com agregado gratdo Figura 13 — Mistura com agregado gratdo

.’ _ /" J

reciclado natural

= - =

Fonte: Elaborado pelos autores Fonte: Elaborado pelos autores

Ap0s preparacao do concreto foram realizados ensaios normatizados para caracterizacéo

das propriedades do concreto nos estados fresco e endurecido.

Para determinar a consisténcia do concreto fresco, utilizamos o ensaio de abatimento do

tronco de cone (slump test), sequindo todos os parametros conforme norma de ensaio ABNT
NBR 16889:2020 — Concreto — Determinagdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de

cone.

O Slump test consiste em preencher o molde tronco cénico com concreto, que pode ter

sido feito manualmente, em 3 camadas, com 1/3 da altura do molde. Para adensamento, em
cada camada devem ser realizados 25 golpes utilizando a haste. O desmolde deve ser realizado



de 4 a 6 segundos, com movimento constante vertical, sem que o concreto seja submetido a
movimentos de torcdes laterais. Apos a retirada do molde, deve ser medido o abatimento do
concreto imediatamente, sendo a diferenga de altura entre o eixo do corpo-de-prova e a altura
do cone, dado em centimetros. O procedimento de Slump test foi realizado para as duas
amostras de misturas, conforme figura 14, amostra 1.

Figura 14 - Etapas de Slump Test

Fonte: Elaborado pelos autores

O ensaio complementar realizado foi o de resisténcia a compressdo, uma avaliacao
fundamental na caracterizacdo das propriedades mecanicas do concreto. Nesse procedimento,
corpos de prova cilindricos sdo submetidos a cargas compressivas até a sua falha estrutural. O
procedimento para medir a resisténcia mecanica do concreto de acordo com 0s parametros
minimos de aplicacdo é o ensaio de compressdo, normatizado pela ABNT NBR 5739:2018 —
Concreto — Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos, os corpos de prova foram
ensaiados com as idades 7 e 28 dias.

Figura 15— Moldagem dos corpos de prova  Figura 16 — Moldagem finalizada dos corpos
de prova

W

' Fonte: Elaborado pelos autores Fonte: Elaborado pelos autores



Para as misturas estudadas, foram moldados 4 corpos de prova com dimensdes de
diametro e altura fixadas em 10 cm e 20 cm, conforme figura 15 e figura 16, respectivamente,
conforme os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 5738:2016 — Concreto — Procedimento
para moldagem e cura de corpos de prova.

A metodologia de moldagem dos corpos de prova definidos na ABNT NBR 5738:2016
— Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova, consiste na distribuicéo
uniforme do concreto na forma com auxilio da concha de se¢do U, em duas camadas e apds
cada camada deve-se realizar o adensamento manual de 12 golpes com a haste. Antes da
moldagem, efetuamos a inspecdo visual em cada forma, em seguida realizamos a limpeza,
fechamento e aplicacdo de lubrificante no interior para facilitar o desmolde.

Posteriormente a moldagem, foram separados em lotes e identificados com data e
agregado graudo utilizado. Apos 24 horas foram desmoldados e armazenados em camara imida
que segue os critérios estabelecidos na ABNT NBR 5738:2016 — Concreto — Procedimento para
moldagem e cura de corpos de prova, conforme figura 17. Considerando os intervalos de tempo
mencionados anteriormente (7 e 28 dias), os corpos de prova foram submetidos a um
procedimento de retificacdo de suas faces para alcancar uma maior uniformidade nas
superficies. Os corpos de prova foram rompidos com a utilizacdo da prensa hidraulica modelo
série 126, de acordo com a figura 18.

Figura 17 — Camara Qmida Flgura 18 Prensa hidraulica 126

0 .« 4 e
Fonte: Elaborado pelos autores Fonte: Elaborado pelos autores

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O trabalho apresenta os resultados referente a avaliacdo do desempenho do agregado
graudo reciclado de concreto (ARCO) como alternativa para substituicdo do agregado natural
graudo na preparagdo do concreto sem funcdo estrutural.

Ap6s concluido os processos de mistura dos concretos e ensaios citados no topico
anterior (slump test e resisténcia a compressdo). Trazemos na Tabela 4, os dados obtidos nos
ensaios de abatimento do tronco de cone (slump test) para caracterizagdo no estado fresco.



Tabela 4 — Propriedades do concreto no estado fresco

Misturas Slump test (cm)
100% Natural 15
100% Reciclado 10

Fonte: Elaborado pelos autores

Os resultados obtidos no teste de abatimento do tronco de cone indicados na figura 19,
mostra pouca fluidez e dificuldade de manuseio do concreto, que pode ser devido a ndo ter
ocorrido ajustes na dosagem quanto ao teor de argamassa do traco, uma vez que o fator a/c ndo
foi alterado. E notavel a observacdo de um valor inferior na mistura com 100% de agregado
reciclado, o que é coerente com as caracteristicas destes agregados, como porosidade e presenca
de argamassa aderida.

Fonte: Elaborado pelos autores

O ensaio de resisténcia & compressdo € essencial para determinacdo da resisténcia do
material, conforme figura 20, este ensaio fornece informac6es fundamentais sobre a capacidade
do concreto de suportar cargas compressivas. Os corpos de prova foram desmoldados apés 24
horas e armazenados em camara Umida, durante o processo de cura do concreto, respeitando os
seguintes intervalos de tempo para rompimento: 7 e 28, conforme ABNT NBR 5738:2016 —
Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova.

Devido a realizacdo de testes em datas distintas de cura do concreto, foi possivel
monitorar o desenvolvimento da resisténcia das amostras nos valores em cada intervalo de
tempo, conforme gréfico 1.

Quanto aos resultados de resisténcia a compressao, a mistura com 100% de agregado
natural demonstrou desempenho satisfatorio apds 28 dias, superando os 20 MPa estabelecido
como referéncia e alinhando-se com a classe definida pela ABNT NBR 6118:2023. Por outro
lado, a mistura contendo 100% de agregado reciclado apresentou resultados inferiores ao
requisito minimo apos 28 dias, registrando 14,2 MPa, o que representa uma reducao de 29%
em comparagdo com a resisténcia a compresséo (fck = 20 MPa).



Figura 20 — Ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: Elaborado pelos autores

Gréfico 1 — Resultado de ensaio - Resisténcia a compressdo do concreto
RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

21,8

Fonte: Elaborado pelos autores

5. CONCLUSOES

Em conclusdo, este estudo propde uma avaliacdo significativa no uso de residuos da
construcdo e demolicdo, especificamente os classificados como agregados reciclados para
argamassas e concretos de cimento Portland, pertencentes a classe A, da subclasse agregado
reciclado de concreto (ARCO), composto principalmente por residuos de concreto. Vale
salientar que os residuos reciclados foram utilizados como substituicdo do agregado graido
natural para producdo do concreto de cimento Portland destinados a usos ndo estruturais
seguindo os limites equivalentes permitidos na ABNT NBR 15116:2021 — Agregado reciclado
para uso em argamassas e concretos de cimento Portland.



Levando em consideracdo a pesquisa efetuada e os dados provenientes dos testes
realizados neste estudo, pode-se concluir que a incorporacdo de agregados reciclados no
concreto viabiliza a anélise de diversos parametros relacionados ao reaproveitamento dos
residuos da construcdo civil e demolicéo.

No ensaio do abatimento do tronco de cone (slump test), nos agregados reciclados,
observou uma variac¢ao no abatimento do cone, onde verificamos que a consisténcia do concreto
apresentou menor trabalhabilidade, dificultando a sua moldagem. Posteriormente ao
experimento, constatamos que devido ao agregado reciclado possuir maior porosidade e
consequentemente maior absor¢do de &gua que o agregado natural, devemos considerar uma
dosagem diferente da relagéo a/c para sua utilizacao.

Os resultados obtidos a partir do teste de resisténcia & compressdo desempenham um
papel crucial no projeto, garantindo a seguranca e a durabilidade dessas construcdes.
Considerando a resisténcia a compressdo do agregado reciclado, observa-se que ela é afetada
por diversos elementos, tais como a proporcdo dos ingredientes na mistura de concreto, a
qualidade dos materiais empregados e 0s métodos de cura.

O concreto produzido com 100% de agregado natural atingiu a resisténcia maxima a
compressdo desejada, indicando a necessidade de reavaliar a estratégia de empregar uma
relacdo de substituicdo total do agregado reciclado como método de dimensionamento de
misturas. Os resultados experimentais deste estudo deixaram claro que o emprego de 100% de
agregados de residuo reciclado do tipo ARCO, na formulacdo de uma nova mistura acarreta
efeitos adversos em suas propriedades, em comparacdo com a utilizacdo do agregado natural.
Essa situacdo decorre principalmente da presenca de argamassa antiga aderida ao agregado
reciclado, o que resulta em uma maior porosidade, permeabilidade e menor densidade quando
comparado ao agregado natural.

De maneira geral, as propriedades dos agregados reciclados cumpriram com as
especificacfes para sua utilizacdo, conforme estabelecido na ABNT NBR 15116:2021 -
Agregado reciclado para uso em argamassas e concretos de cimento Portland, para producéo e
recepcdo dos agregados gratdos destinados a producdo de concretos de cimento. Porém, reside
na dificuldade em atingir a resisténcia estipulada de 20 MPa, conforme figura 9. Mas mesmo
ndo atingindo os parametros de resisténcia, o concreto se enquadra conforme o objetivo do
estudo, que é a utilizacdo de agregado reciclado graido como alternativa sustentavel em
concreto de cimento Portland sem funcdo estrutural, podendo ser usado em artefatos pré-
fabricados sem funcédo estrutural e argamassa de assentamento, revestimento e contrapiso.
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