Revista Eletronica 102
Estacio Recif

DESEMPENHO MECANICO DO CONCRETO COM AGREGADOS RECICLADOS:
ESTUDO COMPARATIVO COM O CONCRETO CONVENCIONAL

MECHANICAL PERFORMANCE OF CONCRETE WITH RECYCLED AGGREGATES:
COMPARATIVE STUDY WITH CONVENTIONAL CONCRETE

Luiz Martins Pereira Neto
luizmpn2@gmail.com

David Melo Da Silva
deyvide1995@gmail.com

Cristiane Marques Teixeira de Lima
deyvide1995@gmail.com

RESUMO

A extragdo de recursos naturais para a producdo do concreto gera impactos ambientais
significativos. Como uma alternativa sustentavel, este estudo propde a substituicdo de
agregados naturais por agregados reciclados provenientes de residuos de constru¢do e
demoli¢ao. Para tal, produziram-se dois tipos de concreto, convencional e reciclado, que foram
submetidos a ensaios de abatimento (slump test) e resisténcia a compressao, este apds 28 dias
de cura. Os resultados indicam que o concreto com agregados reciclados apresentou resisténcia
média cerca de 40% inferior a do concreto convencional, além de menor plasticidade, o que
esta associado a maior porosidade e heterogeneidade dos residuos reciclados. Ainda assim, o
concreto reciclado demonstrou potencial de uso em aplicagdes ndo estruturais, sendo uma
alternativa promissora para reducao dos impactos ambientais da construcdo civil. Recomenda-
se o aperfeigcoamento do processo de selegdo e tratamento dos agregados reciclados para
melhorar seu desempenho mecanico, teste de trago especifico para o concreto reciclado,
utilizando mais de um tipo de aditivo, e a criagdo de normas e leis que impulsionem a
reciclagem e reutiliza¢do de materiais.

Palavras-Chaves: Constru¢do Sustentavel; Concreto Reciclado; Residuos de Construgao de
Demoligao.

ABSTRACT

The extraction of natural resources for concrete production causes significant environmental
impacts. As a sustainable alternative, this study proposes the replacement of natural aggregates
with recycled aggregates derived from construction and demolition waste. To this end, two
types of concrete—conventional and recycled—were produced and subjected to slump tests
and compressive strength tests, the latter conducted after 28 days of curing. The results indicate
that concrete with recycled aggregates exhibited an average compressive strength
approximately 40% lower than that of conventional concrete, as well as reduced plasticity,
which is associated with the higher porosity and heterogeneity of the recycled materials.
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Nevertheless, recycled concrete demonstrated potential for use in non-structural applications,
making it a promising alternative for reducing the environmental impact of the construction
industry. It is recommended to improve the selection and treatment process of recycled
aggregates to enhance their mechanical performance, test specific mix designs using more than
one type of admixture, and implement standards and regulations to promote the recycling and
reuse of materials.

Keywords: Sustainable Construction; Recycled Concrete; Construction And Demolition
Waste.

1 INTRODUCAO

Segundo dados publicados pelo World Economic Forum (2024), cerca de 14 bilhdes de
metros cubicos sao produzidos anualmente. Em 2022, apenas no Brasil, 43 milhdes de metros
cubicos de concreto foram produzidos (Veja Negocios, 2024).

O uso do concreto em larga escala contribui para a geracdo de uma quantidade
consideravel de residuos relacionados a sua produgdo e uso; entretanto, ainda que esses
resquicios sejam subestimados, alguns paises ja investem na sua aplicagdo para producao de
novos concretos (Furian et al., 2022). Salles et al. (2021) afirmaram que a heterogeneidade dos
residuos de construcdo e demolicdo (RCD) dificulta sua reutilizagdo de forma sistematica e
como consequéncia, surgem problemas relacionados a disposi¢do final desses materiais e a
continua extragao de recursos naturais nao renovaveis para a producao de concretos.

De acordo com Correia et al. (2022), o setor da construcao civil precisa de
aprimoramentos no que se refere a reciclagem e reutilizacdo de materiais visando o
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030, uma vez que as legislagdes pertinentes
e certificacdes de oOrgdos financiadores carecem de especificagdes técnicas precisas, que
estimulem o uso desses materiais. Além disso, as atualizagdes nas normas relacionadas a gestao
integrada de residuos estimulam a criacdo de novos produtos que atendam aos requisitos
técnicos necessarios para sua utilizacao (Bucio-Toleto; Flores-Sandoval, 2022).

Este estudo tem como objetivo comparar o desempenho mecanico entre o concreto
convencional e o concreto produzido com agregados reciclados provenientes de residuos da
construgao civil (RCC), por meio de ensaios laboratoriais de abatimento e resisténcia a
compressdo, visando avaliar a viabilidade técnica do uso de materiais reciclados na producdo

de concreto com menor impacto ambiental.

2 METODOLOGIA
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O procedimento metodoldgico adotado neste estudo teve inicio com uma revisao
bibliografica, seguida de coleta de material, realizagdo de ensaios em laboratdrio e andlise de
dados. Utilizou-se neste experimento areia e agregados naturais, cedidos pela Secretaria
Municipal de Obras e Infraestrutura do Municipio de Itapissuma-PE, e agregados reciclados,
fornecidos pela Empresa Ciclo Ambiental, localizada em Recife-PE, uma institui¢do publica de
direito privado, localizada na cidade de Camaragibe-PE, pioneira no tratamento e
beneficiamento dos residuos solidos da construgao civil.

Os agregados reciclados foram submetidos a uma sele¢do manual rigorosa, visto que
estes apresentaram caracteristicas mistas em sua composi¢do, ou seja, constituidos de
fragmentos de tijolos, ceramicas, gesso, dentre outros materiais danosos ao concreto.
Selecionaram-se apenas os materiais ideais para utilizagdo, como agregados reciclados,
constituidos de residuos oriundos de concreto e rocha.

A preparagdo do concreto, moldagem de corpos de prova e realizacao de ensaios se deu
no Laboratério de Engenharia Civil, da Universidade Mauricio de Nassau, situada em Recife-
PE. O concreto foi produzido tendo como base um traco experimental pré-definido de 1:2:3
(uma parte de cimento, duas de areia e trés de brita), visando obter uma resisténcia caracteristica
de 25 MPa (Megapascal). Para produzir o volume necessério para realizagao do slump test e do
ensaio de resisténcia a compressdo, foram utilizados 8kg de cimento, 16,52kg de areia, 26,10
kg de brita, 4,2 de dgua e 0,16L de aditivo plastificante, Sika Concreto Forte, sendo que este
foi utilizado apenas para a produgao do concreto composto por materiais reciclados.

Os dois tipos de concreto, reciclado e convencional, foram misturados em betoneira,
sendo obedecida a seguinte sequéncia para a produgio:

e Primeiramente, depositaram-se as britas na betoneira;

e Em seguida, foi adicionada metade da quantidade de 4gua, procedendo-se a mistura por
pouco mais de um minuto;

e Acrescentou-se a mistura o cimento, a areia e o restante da agua;

e Posteriormente, foi adicionado o aditivo plastificante (apenas para a producdo do
concreto reciclado) e o material continuou a ser misturado por mais trés a quatro

minutos.
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Figura 1 - Processo produtivo Concreto Reciclado, (A) Disposicao dos agregados reciclados na Betoneira; (B)
Mistura da gua aos agregados; (C) Disposi¢do do agregado mitido; (D) concreto reciclado pronto.

Fonte: autores.
Finalizada a etapa de mistura, realizou-se o slump test, seguindo as recomendag¢des da

ABNT NBR 16889:2020, e a moldagem de corpos de prova de acordo com as recomendacdes
da ABNT NBR 5738:2015/Cor.1:2016, com aplicagao prévia de desmoldante nos moldes para
facilitar a remog¢@o. Ap6s 48h, os corpos de prova foram desmoldados e submersos em agua
para realizagdo da cura. Passados os 28 dias, os corpos de prova foram rompidos conforme

recomenda a NBR 5739:2018.

Figura 2 - Corpos de Prova (A) Concreto Reciclado; (B) Concreto Convencional.

Fonte: autores.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O abatimento obtido por meio slump test realizado apds a etapa de mistura de concreto

foi de 5cm para o concreto reciclado e de 17 cm para o convencional, revelando uma maior
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plasticidade deste. Ainda que contasse com o aditivo plastificante, foi necessario utilizar toda a
agua do trago para a producao do concreto reciclavel, quando o recomendado pelo fabricante
era utilizar 50% do volume calculado, para garantir a trabalhabilidade. Este fato pode ser
atribuido a porosidade dos agregados reciclados, uma vez que, para garantir a trabalhabilidade
do concreto, foi necessario colocar todo o volume de dgua calculado para o trago. Salles et al.
(2021) sugerem que, para compensar a alta absor¢do dos agregados reciclados, devem ser
utilizados métodos de dosagem especificos para esse fim.

O resultado obtido pelo ensaio de resisténcia a compressao (Tabela 1) indica que o
Concreto Reciclado ndo atingiu a resisténcia esperada de 20MPa, limite este inferior a meta
estabelecida de 25Mpa, enquanto o concreto convencional obteve resultados de resisténcia a
compressao superiores a meta estabelecida, com excegdo da amostra de nimero 6, que obteve

um resultado inferior, desviando da meta em 2,32%.

Tabela 1 — Resultado do ensaio de Resisténcia 8 Compressao

N° da amostra Resisténcia 2 compressdo | Percentual de perda de resisténcia
Reciclado | Convencional a compressao (%)
1 17,81 34,04 47,67
2 18,60 25,01 25,63
3 16,95 30,03 43,55
4 19,41 32,56 40,38
5 14,50 32,58 55,49
6 17,75 24,42 27,31
Média 17,50 29,77 40,01

Fonte: autores.

O concreto reciclado atingiu em média 70% da resisténcia prevista em projeto, ou seja,
pode-se afirmar que ha uma enorme potencialidade na reutilizacdo dos RCD, na producdo de
concreto, especialmente para fins ndo estruturais, porém, faz-se necessario conhecer mais
profundamente os materiais, a fim de controlar certos desvios. Ademais, o uso do dobro da
quantidade de 4agua recomendada pelo fabricante do aditivo plastificante pode ter
comprometido a propriedade de resisténcia a compressao do concreto.

A resisténcia a compressao média do concreto reciclado foi em média, 40% inferior ao
do concreto convencional, valor este que se aproxima dos resultados obtidos por Katz (2003),
Gomez-Soberdn (2014), Sharman e Singla (2014) e Yehia (2015). A reducgao dos resultados de
resisténcia a compressdo devido ao uso de agregados reciclados também foi observada por
Salles et al. (2021), que destacaram o potencial de melhora do desempenho quanto a
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durabilidade proporcionado pelo uso de agregados reciclados. O percentual de agregado
reciclado também influencia na resisténcia a compressao do concreto. De acordo com Borba
(2016), o concreto produzido com 50% de agregado reciclado em sua composi¢do apresenta
um comportamento similar ao concreto convencional. Evangelista e Brito (2007), entretanto,
demonstraram que a substitui¢ao de até 30% do consumo total de agregado mitdo reciclado,

nao compromete a resisténcia compressao, possibilitando o seu uso para fins estruturais.

Figura 3 — Comparagéo dos resultados do ensaio de resisténcia a compressao
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Fonte: autores.

De acordo com Moreira (2010), os agregados de RCD reciclados, em geral, possuem
propriedades bastante variaveis. Embora predominasse a presenca de elementos oriundos de
estruturas de concreto no agregado utilizado neste experimento, foi possivel encontrar a
presenca de elementos secundarios, como tijolos, pecas ceramicas, dentre outros componentes
(Figura 4). A presenca de tais elementos acarreta fragilidades no concreto, além de interferir
diretamente nas suas principais caracteristicas, por possuirem propriedades diferentes, que, a
depender da sua origem, podem provocar contaminacdes ou afetar e modificar a estrutura do

produto final.

Figura 4 — Componentes secundarios presentes no Concreto Reciclado
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Fonte: autores.

Outra caracteristica determinadora na qualidade do concreto, ¢ a porosidade do
agregado reciclado, Tenorio (2007) destaca que essa propriedade possui grande potencial como
parametro de controle para agregados reciclados, visto quanto menor for a porosidade dos
agregados graudos reciclados, melhores serdo as propriedades do concreto produzido.

Algumas particulas presentes no concreto que originam os agregados reciclados
possuem uma pasta ja anuida aos graos, o que eleva sua porosidade quando comparada aos
agregados naturais. Os agregados oriundos de pecas cerdmicas e de outros elementos,
entretanto, possuem porosidades diferenciadas.

Sabendo que cerca de 75% do volume total do concreto ¢ composto pelos agregados, a
presenca dos agregados reciclados, devido a sua alta porosidade, passa a influenciar diretamente
na sua resisténcia (Angulo, 2005; Carrijo, 2005). A porosidade dos agregados oriundos do RCD,
também aumente a absor¢do de parte da dgua livre da pasta de cimento do concreto, o que
implica na maior perda de consisténcia nos tempos iniciais do concreto fresco (Damineli, 2007).

Conhecendo as propriedades relacionadas a porosidade, € como os agregados reciclados
absorvem uma maior quantidade de agua, € possivel explicar a falta de plasticidade e o pequeno
valor de abatimento do concreto (5 cm). Devido a menor porosidade dos agregados naturais
quando comparados aos agregados de RCD, o concreto convencional demonstrou uma
plasticidade muito maior (17 cm). Salles et al. (2021) afirmaram que a trabalhabilidade do
concreto reduz com o aumento da quantidade de agregados reciclados e com a capacidade de

absorc¢ao desses materiais.
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Outra questdo a ser comentada se trata da aparéncia arenosa de algumas partes do
concreto reciclado (Figura 4), que, devido a origem mista do agregado, a alta taxa de absorcao
de 4gua, mesmo passando por todo um rigoroso processo de produ¢@o, ndo apresenta duas fases
distintas (agregado e pasta de cimento), como ¢ caracteristico do concreto convencional (Figura

5), e sim como se o concreto fosse monoféasico, apenas com pontuais diferencas de coloracao.

Figura 5 — Aspecto arenoso oriundo de algum agregado do concreto reciclado

Fonte: autores.

Correia et al. (2022) afirmaram que, apesar das normativas ABNT NBR 15115:2004 ¢
ABNT NBR 15116:2004 definirem quais os materiais mais favoraveis para reuso e reciclagem
na constru¢do civil, os tratamentos necessarios para a utilizagdo destes, bem como para
prolongar sua vida util ndo s3o definidos de forma abrangente, que contemple todo o potencial

da gestdao de residuos de construcao.
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Figura 6 — Agregados devidamente revestidos pela pasta de cimento do concreto convencional

Fonte: autores.

4 CONCLUSOES

A reciclagem dos residuos solidos da construgdo civil (RCC) apresenta-se como uma
alternativa viavel principalmente quando se trata da producdo de concreto, visto que os
impactos ambientais causados pela extracdo de sua matéria prima sdo inumeros € em alguns
casos podem até ser irreversiveis. Todavia, a inser¢do de um novo material na produgido de um
produto altamente difundido pode ser complicada, por interferir diretamente na cadeia
produtiva do concreto, pelo surgimento de um novo material no setor da construgao civil, sendo,
assim, necessario garantir a viabilidade do seu uso.

Baseando-se nos dados analisados nesse trabalho, os agregados oriundos de residuos da
construcao civil, sdo passiveis de serem reutilizados. No entanto, € necessario atentar para suas
caracteristicas. Conhecer a origem do material ¢ de extrema importancia para previsao do seu
comportamento, além da analise das suas caracteristicas, como a porosidade, absor¢ao de 4gua,
resisténcia, dentre outras, e como cada uma delas ira refletir no desempenho do concreto.

Neste estudo, verificou-se que a utilizagdo dos agregados reciclados em sua producao,
sob a otica da sustentabilidade, representa um grande avango na reducdo dos impactos
ambientais. Sua aplicagdo para fins estruturais requer mais andlise, mas sua aplicagdo para fins
ndo estruturais revela um grande potencial. Os agregados reciclados apresentam elevado

potencial de reutilizacdo, especialmente no contexto da producdo de concretos mais
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sustentaveis, desde que submetidos a um processo de aprimoramento, desde sua extracao pelos
demolidores até o processo de britagem, ampliando assim o mercado de utilizacdo desse
produto e reduzindo a quantidade de toneladas desse residuo.

Avangos normativos e incentivos fiscais para impulsionar o uso de agregados reciclados
na producao do concreto podem estimular sua aplicagdo pelas empresas, fazendo com que a
construc¢ao civil um setor mais sustentavel e alinhado com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel da Agenda 2030.

Para os estudos futuros, recomenda-se testar diversos tragos para a producdo do
concreto, bem como mais de um tipo de aditivo plastificante e a durabilidade do concreto

reciclado a longo prazo, analisando a viabilidade financeira do projeto.
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