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Resumo 

Os resíduos de construção e demolição (RCD) representam cerca de 40% dos resíduos gerados mundialmente. A maioria 
desses resíduos não tem uma destinação correta, se tornando um problema para o meio ambiente. Neste contexto, o 
presente trabalho objetiva estudar os agregados graúdos reciclados de construção e demolição provenientes da usina de 
britagem da cidade de Betim, MG, em concretos não estruturais. Avaliou-se as características do agregado reciclado e 
propriedades mecânicas, físicas e microestruturais de concretos de teores de RCD de 0%, 20%, 33% e 50% em 
substituição ao agregado natural. Constatou-se que esses RCDs têm elevado teor de resíduos cerâmicos, contribuindo 
para o aumento do desgaste a abrasão, da porosidade e absorção de água. Conclui-se que a substituição interfere nas 
propriedades gerais do concreto, no entanto, não interfere no uso destes resíduos para concreto não estrutural, já que as 
exigências para uso deste tipo de concreto são menores. 

Palavras-chave:  Resíduos de construção e demolição; Agregado reciclado; Usina de britagem; Concreto não estrutural. 

    

Abstract 

Construction and demolition waste (CDW) represents approximately 40% of the waste generated worldwide. Most of this 

waste isn’t disposed of properly, thus becoming an environmental problem. In this context, the present study aims to 

investigate recycled coarse aggregates from construction and demolition originating from the crushing plant in the city of 

Betim, MG, in non-structural concrete. The characteristics of the recycled aggregate and the mechanical, physical, and 

microstructural properties of concretes with CDW contents of 0%, 20%, 33%, and 50% were evaluated as a replacement 

for natural aggregate. It was found that these CDWs have a high content of ceramic waste, contributing to increased 

abrasion wear, porosity, and water absorption. It is concluded that the replacement affects the overall properties of the 

concrete, however, it does not affect the use of these waste materials for non-structural concrete, as the requirements for 

the use of this type of concrete are minors. 

Keywords: Construction and demolition waste; Recycled aggregate; Crushing plant; Non-structural concrete.
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1 INTRODUÇÃO   

Os agregados graúdos e miúdos são importantes na produção de concretos e argamassas e a indústria da 

construção civil é responsável por um alto consumo de recursos naturais, o que pode levar ao esgotamento 

de reservas de matéria-prima (WANG et.al., 2020; MAO et. al., 2021). Ao mesmo tempo, ela gera muitos 

resíduos sólidos (BAI et.al., 2020; JAGADEH et.al., 2021). Unindo a ideia de redução de consumo e a 

destinação correta dos resíduos de construção e demolição (RCD), pesquisadores vêm estudando e avaliando 

o uso de agregados graúdos reciclados a partir destes resíduos (SILVA NETO et al., 2021). 

A maioria das pesquisas estuda concretos/argamassas estruturais e de alta resistência com uso de RCD 

(SILVA NETO et al., 2021). Sabe-se que substituição de agregados naturais por RCD, gera perda de 

resistência à compressão nos concretos à medida que se aumenta a taxa de substituição (GARCÍA-

GONZÁLEZ et al., 2017; GONZALEZ, ETXEBERRIA, 2014), principalmente quando se utilizam resíduos 

cerâmicos e de argamassas. É importante ressaltar, que não só a absorção de água do agregado reciclado, 

mas também sua heterogeneidade tem papel influenciador nas propriedades dos agregados e concretos, uma 

vez que esses agregados são provenientes de materiais de diferentes fontes e qualidades (BRAVO et al., 

2015; JOSEPH et al., 2015; SILVA NETO et al., 2021). Os poros encontrados na superfície das partículas 

afetam a aderência à pasta exercendo influências sobre diversas propriedades (GARCÍA-GONZÁLEZ et al., 

2017; SILVA NETO et al., 2021). Assim, a resistência mecânica dos concretos depende da resistência do 

agregado e da absorção de água (SILVA NETO et al., 2021).     

Diante disto, esta pesquisa estuda o uso de agregados graúdos reciclados de resíduos de construção civil, 
fornecidos pela Prefeitura Municipal de Betim, MG, e recolhidos em sua Usina de reciclagem de RCC, na 
produção de concretos não estruturais. Caracterizou-se e avaliou-se propriedades mecânicas de um concreto 
não estrutural com substituição de 0%, 20%, 33% e 50% por RCD. O intuito dessa pesquisa é fornecer uma 
destinação para esses agregados reciclados sem que eles passem por qualquer processo de preparo ou 
separação, pois não é de interesse da Prefeitura Municipal de Betim, aumentar o custo com mão de obra e 
refinamento do material que sai da usina. Além disso, muitas das vezes não é possível separar somente esse 
tipo de agregado, já que pode conter argamassa aderida, cimento e argamassa alterados na fracção fina, 
sendo provável também a presença de alguns contaminantes (KUMAR, et.al.2022). 

2 METODOLOGIA 

Foram coletados agregados reciclados (graúdo) na Usina Citrolândia em Betim. Tais agregados são 
provenientes de obras e reformas do município, sendo compostos por concreto, cerâmicas, blocos, tijolos e 
vidros. Esses agregados, por terem quantidades significativas de materiais cerâmicos e argilosos, esfarelam-
se parcialmente quando manuseados, o que dificulta a separação do agregado graúdo reciclado do resíduo 
que é chamado de pó fino.  Tal pó tem dimensões tão finas que é considerado um filer. A geração desse pó 
pode ocorrer até mesmo durante a fabricação do concreto. A pesquisa de Gokce et.al.2011, comprova esse 
fato, mostrando que, à medida que se esfarela gradualmente, a argamassa de cimento acumula-se em AR de 
pequena dimensão. 

Os agregados graúdos naturais (AGN) e os reciclados (AR) foram caracterizadas de acordo com a NBR  7211 
(ABNT, 2022) e a NBR 15116 (ABNT,2021). Com isso, foram realizados os ensaios de granulometria NBR 
17054 (ABNT,2022), desgaste abrasão NBR 16974 (ABNT,2022), índice de forma NBR 7809 (ABNT,2019) e 
torrões de argila NBR  7218 (ABNT, 2010). Utilizou-se areia natural quartzosa (adquirida no comércio) com 
curva granulométrica (Figura 1) de dimensão máxima característica de 2,36 mm e módulo de finura de 2,73. 
O cimento utilizado foi o CP V-ARI, de modo a acelerar as reações de hidratação, pensando em pré-fabricados 
sem função estrutural.   

Os agregados graúdos reciclados foram substituídos em massa pelo agregado graúdo natural e não foi feita 
nenhuma molhagem prévia em ambos agregados, pois o intuito era avaliar o uso dos agregados na forma que 
veio diretamente da britagem, sem nenhum preparo. A massa específica da brita natural foi de 2,62 g/cm3 e 
nenhum aditivo foi utilizado. O traço referência foi de 1,0:2,9:3,7:0,7 (cimento:areia:brita:água). O agregado 
graúdo natural foi substituído pelo agregado graúdo reciclado misto nas proporções de 0, 20, 33 e 50% (50% 
AN e 50% de AR), conforme Quadro 1.   
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Figura 1: Curva Granulométrica do agregado virgem com a do agregado reciclado e britas padrão 

 

Quadro 1:  Quantidade de material utilizado.  

RCD (%) Cimento (kg) Areia (kg/m3) Brita (kg/m3) Água (L) Reciclado (kg/m3) 

0 283 0,012 1,036 198 0 

20 283 0,012 0,829 198 0,207 

33 283 0,012 0,725 198 0,311 

50 283 0,012 0,,502 198 0,502 

As amostras foram curadas por saturação em água com cal e mantidas em uma câmera úmida com a 
temperatura de 24ºC até 2 horas antes da realização do ensaio. Foram feitos ensaios de Slump Test conforme 
a norma NBR 16889 (ABNT, 2020). Após a cura, 3 corpos de prova cilíndricos (ɸ10 x 20 cm²) para cada proporção 
foram retificados e rompidos aos 28 dias de idade para obtenção da resistência a compressão seguindo a 
NBR 5739 (ABNT, 2018). A absorção de água por imersão foi realizada segundo a NBR 9778 (ABNT, 2012) 
em corpos de prova prismáticos de (10 x 20 x 5 cm³). Realizou-se adicionalmente, uma análise de 
microestrutura por meio de microscópio digital de aproximação de até 1600 vezes nas amostras rompidas no 
ensaio de compressão.  

4 RESULTADOS E ANÁLISES  

4.1 ANÁLISE DOS AGREGADOS GRAÚDOS NATURAIS E RECICLADOS 

A granulometria (Figura 2) do agregado graúdo natural resultou numa dimensão máxima caraterística de 31,5 
mm, enquanto a granulometria do agregado reciclado resultou em 25,4 mm. Tal fato mostra que o agregado 
reciclado possui dimensões menores que o agregado normal. Percebe-se, contudo, que as curvas de 
granulometria dos agregados reciclado e natural são próximas. Elas apresentam frações nas zonas de Brita 2 
(19/31,5), 1 (9,5/25) e 0 (4,75/12,5). As diferenças entre as granulometrias dos agregados naturais e reciclados 
se devem ao fato dos materiais terem sido fornecidos por empresas diferentes, as máquinas de britagem eram 
diferentes, ou seja, foram gerados com granulometrias diferentes. Como foram usados produtos disponíveis 
no mercado, não foi possível ajustar as curvas granulométricas, mas em futuras pesquisas será feita a tentativa 
de aproximar as duas curvas. 

Figura 2: Curva Granulométrica do agregado virgem com a do agregado reciclado e britas padrão 

 

Para o AGN foram medidos o comprimento e a espessura de 211 amostras, gerando um índice de forma de 
1,10. Já para o agregado reciclado misto foram medidas 203 amostras e o valor do índice de forma (IF) foi de 
2,23. Ambos IFs estão nos padrões normativos de valor menor que 3. Percebe-se ainda que as partículas de 
AGR são mais alongadas que as AGN, o que pode ter surgido em função do processo de britagem e da dureza 
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do material britado. O resultado na porcentagem de materiais finos igual a 1,44 %, logo acima do limite 
normativo de 1% NBR 16973 (ABNT,2021), indicando que o material ensaiado tem grande porcentual de finos.  

A figura 3 mostra uma amostra dos agregados reciclados da usina de Betim. Trata-se de uma amostra muito 
heterogênea, contendo resíduos cerâmicos provenientes de tijolos, concreto com argamassa aderida e 
resíduos de argamassa proveniente de tijolos. 

Figura 3: Formas dos agregados graúdos reciclados 

 

Observa-se, pelo quadro 2, que o desgaste abrasão resultou num valor alto, acima do valor limite normativo 
de 50 %. Os resultados comprovaram que o AR possui baixa resistência ao manuseio. Algumas pesquisas 
explicam esse fato mostrando que o teor de sulfato no AR é maior do que no AN, devido à presença de sulfato 
na argamassa antiga aderida, fato que pode levar ao maior desgaste a abrasão, pois o excesso dessa 
substância pode levar a uma expansão do concreto (JUAN et.al., 2009).  Como o intuito no presente trabalho 
é o concreto não estrutural, uma baixa resistência não interfere em seu uso, já que o concreto analisado estará 
sujeito a solicitações menores.  

Quadro 2: Desgaste por abrasão do agregado reciclado misto 

AMOSTRA TOTAL (g) RETIDO NA # 12 (g) PASSADO NA # 12 (g) DESGASTE POR ABRASÃO 

5,1 1,3 3,7 73,70% 

A Figura 4 mostra imagens feitas com microscópio digital de 1600 vezes de aproximação. Percebe-se que a 
microestrutura de algumas partículas do agregado graúdo detém características similares às da rocha original 
com poucos poros, uma formação mais cristalina e mais homogênea. Já a microestrutura do agregado 
cerâmico é muito porosa e contém uma estrutura heterogênea comparada ao natural. De forma similar, a 
microestrutura do agregado reciclado proveniente de concreto, apresenta-se como um material heterogêneo, 
com grande quantidade de poros, contendo algumas argamassas aderidas e presença de fissuras ao longo 
dos grãos e na zona de transição do agregado com a pasta, gerando uma região mais enfraquecida. Todas 
essas características podem afetar a resistência final do concreto com reciclado. 

Figura 4: Microestrutura do (a) agregado graúdo natural, (b) resíduos cerâmicos, (d) e (c) concreto com argamassas aderida. 

 

 

 a  b 

c  d 
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4.2 AVALIAÇÃO DO CONCRETO COM RCD 

Os resultados (Figura 5) das resistências à compressão aos 28 dias com a inserção do AR tenderam a gerar 
um leve aumento nas proporções de substituição entre 20 e 33 % do AGN. Acredita-se que nesta proporção 
os valores da baixa resistência do AR não geraram grandes impactos na compressão. Houve um melhor 
empacotamento promovido pelas partículas de AR gerando um aumento de 21,42 em 20% de substituição e 
de 21,61% em 33% de substituição do AGN.   

Figura 5:  Resistência à compressão dos Concretos 

 
 
Ao analisar percentualmente, constata-se que a resistência à compressão das amostras com substituição do 
AN por AR em relação ao concreto convencional, com 0% de substituição nos teores de substituição de 20 e 
de 33 % apresentaram leves aumentos (2 e 3%). Sendo assim, o uso de 20 ou 33 % de substituição do AR 
sem preparo prévio dos agregados e sem adição, seria viável para este tipo de concreto. Já 50% apresenta 
uma redução mais expressiva (23%), sendo contraindicado. 

Os resultados de absorção de água por imersão (Figura 6) demonstram uma tendência de aumento da 
permeabilidade dos concretos com a substituição do agregado natural pelo reciclado. Percebe-se que, à 
medida que se aumenta a quantidade de agregado reciclado, tem-se um aumento da absorção de água até 
aproximadamente 11% (aumento de 27%) em 33% de RCD se estabilizando até 50% de RCD. Estudos 
mostraram que a argamassa é responsável pelo aumento dos poros na estrutura do concreto, chegando ao 
aumento da absorção dele de 2,3 a 4,6 vezes a mais do que a do convencional (SURYAWANSHI, et.al. 2015). 

Figura 6: Absorção de água por imersão dos concretos com vários teores de agregado reciclado 

 

Tais resultados mecânicos e físicos são corroborados pela análise da microestrutura dos concretos (Figura 7). 
Percebe-se uma matriz enfraquecida e com muitos poros provenientes do elevado teor de água (relação a/c 
de 0,7) e do baixo consumo de cimento (aproximadamente 285 kg/m³), próprio de um concreto não estrutural. 
A presença do RCD não gerou grandes alterações na morfologia da matriz, mesmo apresentando elevada 
presença de fissuras na matriz, nos agregados e na zona de tração agregado/matriz. A porosidade adicional 
do RCD não aumentou expressivamente a porosidade do concreto, contudo aumentou a demanda da água 
gerando uma relação água/cimento efetivamente menor que pode ter maximizado a resistência à compressão 
nas proporções de RCD de 20 e 33%, ampliando o valor em 21% aproximadamente. 

Observa-se na figura 7 que a interface entre o agregado reciclado e a pasta se apresenta porosa e com várias 
fissuras. Assim, o agregado reciclado não garantiu uma boa aderência com a matriz, resultando em uma zona 
de transição enfraquecida. Esse fato tende a uma menor resistência à compressão, uma vez que esta região 
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é primordial para o concreto – geralmente é a região mais enfraquecida do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 
2014). 

Figura 7: Interfaces (a) e (b) agregado natural-pasta, (c) e (d) agregado reciclado-pasta, (e) e (f) argamassa nova-antiga 

 

                             

 

5 CONCLUSÃO 

Foi observado que o material oferecido pela Prefeitura de Betim tem uma porcentagem alta de argamassa 
aderida e cerâmicos, o que pode ter levado ao alto valor de desgaste abrasão. Apesar da baixa resistência 
devido ao alto valor de a/c, foi possível notar que as substituições de 20 e 33 %, podem ser usadas já que a 
redução da resistência à compressão foi mínima. Existem outras opções para melhoria da resistência, entre 
elas estão, a retirada dos materiais mais finos do agregado reciclado, a separação dos materiais cerâmicos 
deixando apenas os agregados provenientes de RCC de concreto e a separação do material britado por 
granulometria. Outra opção é o uso de aditivos, como a fibra de polipropileno. Em geral, esse estudo contribuiu 
para o tema da utilização de RCC de classe A para fabricação de concretos não estruturais, como uso em 
praças, calçadas e passeios, demonstrando que esta pode ser uma alternativa para a destinação 
ambientalmente e sanitariamente correta destes resíduos, embora ainda sejam necessários estudos mais 
aprofundados.  
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