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Resumo

Buscando-se contribuir com o reaproveitamento de residuos da construgdo e demoligcdo, este trabalho avaliou a
variabilidade da resisténcia a compresséo de concretos, para aplicagbes estruturais, produzidos com agregados
reciclados. Os métodos adotados incluiram a caracterizac&o dos agregados reciclados e naturais e a realizacéo de estudo
experimental comparando concretos de referéncia (com agregados naturais) e concretos reciclados (com Agregado
Reciclado de Concreto), nos quais os agregados mitidos e gratidos naturais foram substituidos em propor¢gées em massa
de 0%, 12,5%, 25%, 50% e 100%. Os resultados demonstraram elevada variabilidade nos resultados de resisténcia a
compressao dos concretos com agregados reciclados, com desvio padrdo de 6,5 MPa e COV de 24,9%. Apenas 36% dos
corpos de prova alcangaram a resisténcia fe« minima do concreto estrutural de 20 MPa. No geral, os resultados indicam
que o desempenho do concreto depende da uniformidade dos resultados, fundamental para a confiabilidade e seguranga
em aplicagbes estruturais.

Palavras-chave: Concreto reciclado; Concreto Estrutural; Residuo de construcdo e demoligdo; Resisténcia a compresséo
caracteristica.

ABSTRACT

Aiming to contribute to the reuse of construction and demolition waste, this study evaluated the variability of the compressive
strength of concretes for structural applications produced with recycled aggregates. The methods adopted included the
characterization of recycled and natural aggregates and the performance of an experimental study comparing reference
concretes (with natural aggregates) and recycled concretes (with Recycled Concrete Aggregate), in which the natural fine
and coarse aggregates were replaced in mass proportions of 0%, 12.5%, 25%, 50% and 100%. The results demonstrated
high variability in the compressive strength results of concretes with recycled aggregates, with a standard deviation of 6.5
MPa and COV of 24.9%. Only 36% of the test specimens reached the minimum fcx strength of structural concrete of 20
MPa. Overall, the results indicate that concrete performance depends on the uniformity of the results, which is essential for
reliability and safety in structural applications.

Keywords: Recycled concrete; Structural concrete; Construction and demolition waste; Specified concrete strength.
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1. INTRODUGAO

A substituicdo do agregado natural por agregado reciclado, em argamassas e concretos, tem se mostrado
uma alternativa sustentavel, que contribui para a preservagdo do meio ambiente. O agregado reciclado é o
material granular proveniente do beneficiamento de residuos de construgdo e demoli¢cdo, com caracteristicas
técnicas para aplicagdo em obras de engenharia (ABNT NBR 15116, 2021). Os agregados reciclados
possuem propriedades diferentes dos agregados naturais como maior taxa de absorgdo de agua, textura
aspera, forma lamelar e menor massa especifica (Malta, Silva, Gongalves, 2013; Neno, Brito e Veiga, 2014;
Silva Neto e Leite, 2018; Calcado et al., 2019; Mora-Ortiz et al., 2020; Liu et al., 2021; Rosado et al., 2022;
Gerin et al., 2019) caracteristicas que influenciam diretamente nas propriedades do concreto, especialmente
no caso de concreto estrutural, exigindo um elevado controle de qualidade.

O concreto estrutural é o concreto aplicado em elementos estruturais, e conforme NBR 6118 (ABNT, 2023)
deve apresentar resisténcia caracteristica a compresséao (fe) igual ou superior a 20 MPa. Apesar da NBR
15116 (ABNT, 2021) permitir a utilizagdo agregados reciclados em concretos estruturais, sua aplicagao ainda
enfrenta muitos desafios, pois as caracteristicas diferenciadas dos agregados reciclados influenciam
diretamente nas propriedades do concreto, especialmente na resisténcia mecénica.

O objetivo desse estudo foi analisar a variabilidade da resisténcia a compressao, visando a produgdo de
concreto estrutural, com substituicbes do agregado convencional por Agregado Reciclado de Concreto
(ARCO), em teores acima de 20%.

2. METODOLOGIA

Para a caracterizacao dos agregados miudos foram realizados os ensaios de granulometria (ABNT NBR
17054:2022), absor¢ao de agua (ABNT NBR 16916:2021), massa unitaria e indice de vazios (ABNT NBR
16972:2021). Para os agregados graudos, além dos ensaios citados, foram realizados o indice de forma
(ABNT NBR 7809:2019) e resisténcia a abrasao Los Angeles (ABNT NBR 16974:2022).

Para avaliar a variabilidade na resisténcia a compressao do concreto, foram fabricados o concreto de
referéncia com agregados naturais e os concretos com agregado reciclado do tipo ARCO com substituigbes,
em massa, do agregado convencional iguais a 12,5%, 25%, 50% e 100%. O material utilizado para produgéo
da areia e brita reciclada foi proveniente da britagem de Corpos de Prova (CPs) de concreto descartados no
laboratério do Centro Tecnolégico da UEMG. Os materiais utilizados para a produgéo dos concretos foram:
Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V ARI), areia natural quartzosa, brita de gnaisse, areia e
brita recicladas na mesma granulometria dos agregados naturais.

Para se alcangar o fck minimo do concreto estrutural de 20 MPa, considerou-se desvio padrao (SD) de 4 MPa
(condigao de preparo A), obtendo-se a resisténcia média (f;m) aos 28 dias igual a 26,6 MPa e o coeficiente
de variagao (COV) igual a 15% (ABNT NBR 12655, 2022). Foi utilizado o trago proposto por Leite e Costa
(2014), previsto para atingir resisténcia a compressado de 25 MPa, aos 28 dias, sendo as propor¢gdes em
massa iguais a 1:2,94:2,97:0,63:0,005 (cimento:areia:brita:agua:plastificante). Houve uma pequena variagao
na relagéo entre agua e cimento (a/c), sendo que alguns concretos ficaram com a/c=0,69. Para os concretos
01, 03, 06, e 09 foram produzidos 7 CPs de cada trago (4 CPs com a/c=0,63 e 3 CPs com a/c=0,69). Para
0s outros concretos foi utilizada apenas a/c=0,69, sendo produzidos 3 CPs de cada traco.

Para cada traco foi utilizado 2149,7g de cimento. A quantidade dos outros materiais e as propor¢gdes em
massa utilizadas para a produgao dos concretos sdo apresentadas na Tabela 1. A titulo de exemplificacao,
o concreto n° 2 (C25AR0BR) foi produzido com 25% de areia reciclada (75% de areia natural) e 0% de brita
reciclada (100% de brita natural).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta as curvas granulométricas da areia natural e da brita natural, bem como as curvas da
areia e brita reciclada e as zonas de utilizagdo para o agregado miudo, especificadas na NBR 7211 (ABNT,
2022). A dimensdo maxima caracteristica do agregado miudo é 4,75mm e o médulo de finura é 2,95, o que
enquadra essa areia na zona utilizavel superior. Para o agregado graudo a dimensdo maxima caracteristica
€ 19mm e o médulo de finura é 6,57, o que enquadra a brita na zona granulométrica 9,5/25.
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Tabela 1: Dosagens de agregados e agua para a produgéo dos concretos.

Areia Natural | Brita Natural |Areia Reciclada| Brita Reciclada % global
Concreto |Nomenclatura (%) ) (%) (@) (%) () (%) (@) (areia + brita) Agua (ml)
01 CAROBR-REF| 100 | 6320,1 | 100 | 6384,6 0 0,00 0 0,00 0 1483,3 (1348,3)*
02 C25AR0BR 75 4740,1 | 100 | 6384,6 | 25 1580,0 0 0,00 12,5 1483,3
03 CO0AR25BR 100 | 6320,1 | 75 | 4788,5 0 0,0 25 1596,1 12,5 1483,3 (1348,3)*
04 C50AR0BR 50 3160,5 | 100 | 6384,6 | 50 3160,5 0 0,00 25 1483,3
05 C25AR25BR 75 47401 | 75 | 4788,5 | 25 1580,0 25 1596,1 25 1483,3
06 COAR50BR 100 | 6320,1 | 50 | 3192,3 0 0,0 50 3192,3 25 1483,3 (1348,3)*
07 C100AR0OBR 0 0,00 100 | 6384,6 | 100 | 6384,6 0 0,00 50 1483,3
08 C50AR50BR 50 3160,5 | 50 | 3192,3 | 50 3160,5 50 3192,3 50 1483,3
09 COAR100BR | 100 | 6320,1 0 0,0 0 0,0 100 6384,6 50 1483,3 (1348,3)*
10 C100AR100BR| 0 0,0 0 0,0 100 | 6384,6 | 100 6384,6 100 1483,3

*Relagéo a/c = 0,63

Observa-se que a granulometria da areia natural esta situada dentro das zonas 6timas inferior e superior,
conforme previsto na NBR 7211 (ABNT, 2022). Deste modo, a granulometria da areia reciclada foi corrigida
para manter a mesma granulometria da areia natural. Manter uma granulometria adequada € importante para
assegurar a qualidade e a performance do concreto, pois influencia diretamente na trabalhabilidade, e na sua
resisténcia final.

Figura 1: Curvas granulométrica dos agregados utilizados na produgéo dos concretos
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A Tabela 2 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizagao realizados nos agregados. Observa-se
que, conforme esperado, a massa unitaria dos agregados naturais foi superior a dos agregados. Isso ocorre,
em grande parte, devido a menor porosidade dos agregados naturais. O indice de vazios esta relacionado a
compacidade dos agregados. Dessa forma, agregados com menor indice de vazios, apresentam um maior
empacotamento entre as particulas, ou seja, as particulas menores preenchem os vazios entre as particulas
maiores, resultando em uma estrutura mais densa. O maior indice de vazios apresentado pelos agregados
reciclados se deve principalmente, ao formato lamelar dos mesmos, conforme evidenciado no indice de forma
(1) do agregado natural, cujo valor foi igual a 1,12, que caracteriza um agregado que se aproxima do formato
cubico (I =1,00) e o indice de forma do agregado reciclado foi igual a 2,22 mais préximo do formato lamelar
(1=3,00). O indice de resisténcia a abrasao e ao impacto Los Angeles do agregado graudo reciclado
apresentou um valor consideravelmente superior em compara¢gao com o agregado graudo natural, embora
ambos estejam dentro do limite estabelecido pela NBR 7211, de 50 %, em massa, do material. Esse resultado
indica uma menor resisténcia do agregado reciclado, uma caracteristica prevista devido a presenca
significativa de argamassa envolvendo as particulas.

Tabela 2: Resultados dos ensaios de caracterizagao realizados nos agregados.

A . Massa Unitaria indice de Vazios Ab,sorgé‘? de indice de forma Resistfancia a
gregado Origem (glem?) (%) agua (%) abrasao Los
9 9 Angeles (%)
Miudo Natural 1,49 33,58 1,41 - -
Miudo Reciclado 1,38 39,02 4,60 - -
Graudo Natural 1,40 44,86 1,00 1,12 37,6
Graudo Reciclado 1,29 51,54 6,74 2,22 48,2

Fonte: autoria propria.

Os CPs foram rompidos com idade de 21, 28, 33 e 34 dias. Apesar das diferentes idades de ruptura, os
resultados foram analisados conjuntamente, uma vez que foi utilizado CPV ARI para a confecgéo do concreto,
que conforme NBR 16697 (ABNT, 2018) atinge 100% da resisténcia com 14 dias e mantém o ganho de
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resisténcia aproximadamente constante a partir dessa data. A Tabela 3 apresenta as estatisticas dos
resultados de resisténcia a compressao dos concretos analisados.

Tabela 3: Estatisticas dos resultados de resisténcia a compressao dos concretos analisados.

Concreto Nomenclatura minimo média maximo Desvio padrao COV (%)
1 CAROBR-REF 24,3 30,3 34,0 3,2 10,6
2 C25AR0BR 22,4 30,1 34,6 55 18,2
3 CO0AR25BR 15,3 22,8 34,9 5,9 25,6
4 C50AR0BR 19,6 253 33,7 6,1 24,2
5 C25AR25BR 24,4 25,7 27,4 1,2 4,9
6 COAR50BR 22,2 28,4 33,7 4,2 14,7
7 C100AR0BR 32,0 35,3 37,8 2,4 6,8
8 C50AR50BR 18,2 30,6 42,0 9,8 31,9
9 COAR100BR 15,6 21,0 26,2 3,6 17,0
10 C100AR100BR 22,9 23,6 24,2 0,7 3,1

Fonte: autoria propria.

Considerando-se os valores de projeto desejados f;m=26,6 MPa; SD = 4 MPa e COV = 15%, observa-se que
o concreto de referéncia, sem a utilizagdo de agregados reciclados (1-CAROBR-REF), atingiu os parametros
de projeto, tendo apresentado uma resisténcia média igual a 30,3 MPa, aproximadamente 14% maior que o
valor desejado. Entretanto, quando se analisa os concretos com substituicdo dos agregados naturais por
agregados reciclados, apenas o concreto 7- C100AR0BR atingiu todos os valores desejados, com média de
35,3 MPa (aproximadamente 33% maior que o desejado) e COV excelente. Ressalta-se que os concretos 5
e 6 atingiram valores muito proximos dos desejados, com o concreto 5-C25AR25BR, atingindo
aproximadamente 97% da resisténcia média desejada e o concreto 6-COAR50BR, com SD apenas 5% maior
que o desejado. Considerando, apenas a analise do valor médio da resisténcia a compresséao, 4 concretos
atingiram o valor desejado, sendo que o concreto 5-C25AR25BR atingiu um valor muito préximo.

A Figura 2 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao dos 46 CPs. Os resultados de
resisténcia em cada concreto foram organizados do menor para o maior valor.

Figura 2: Resisténcias a compressao dos CPs ensaiados.
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Fonte: autoria propria.

Os resultados obtidos evidenciam significativa variabilidade dos resultados, dentro do mesmo trago, com
mesmo percentual de substituicdo. Numa analise global, considerando os resultados de resisténcia dos 39
CPs com substituicdo do agregado natural por ARCO, o valor médio, minimo e maximo de resisténcia sdo
respectivamente 26,1 MPa; 15,3 MPa (COAR25BR) e 42,0 MPa (C50AR50BR). O desvio padréao foi de 6,5
MPa e coeficiente de variagédo de 24,9%, valores elevados. Aproximadamente 36% (14 CPs) alcangaram um
valor de resisténcia maior que o f¢m (26,6 MPa) mostrando que atingiram a resisténcia fck minima do concreto
estrutural. De forma geral, os resultados indicam que o desempenho do concreto depende ndo apenas da

ENARC 2025+ - Economia verde, Tecnologias e Materiais de baixo carbono 4



9° ENARC 2025

resisténcia média atingida, mas também da uniformidade dos resultados, fundamental para a confiabilidade
e seguranca em aplicagdes estruturais.

4. CONCLUSAO

Durante a caracterizagdo dos materiais utilizados, observou-se que os agregados reciclados possuem
caracteristicas inferiores em comparagdo com os agregados naturais, tais como um alto indice de desgaste,
maior absor¢cdo de agua e maior porosidade. Contudo, eles também apresentam aspectos positivos, como a
baixa massa unitaria, além de serem ecologicamente favoraveis. Os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressado mostram que apenas os concretos de referéncia, sem agregados reciclados (1-CAROBR-REF)
e o concreto com 100% de areia reciclada (7-C100AR0BR) atenderam plenamente aos paradmetros de projeto
(fox igual 20 MPa e SD igual a 4 MPa). Outros tragos, como os concretos 5-C25AR25BR e 6-COAR50BR,
apresentaram desempenho proximo ao desejado. No entanto, observou-se elevada variabilidade entre os
CPs com agregados reciclados, com desvio padrdo de 6,5 MPa e COV de 24,9%, e apenas 36% (14 CPs)
alcangaram a resisténcia fck minima do concreto estrutural de 20 MPa. De forma geral, os resultados indicam
que o desempenho do concreto depende ndo apenas da resisténcia média atingida, mas também da
uniformidade dos resultados, fundamental para a confiabilidade e seguranga em aplicagbes estruturais.
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