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Resumo

A pesquisa visou avaliar concretos dosados com agregados graudos reciclados com vistas ao
desenvolvimento sustentdvel. Foram realizadas dosagens com substitui¢des parciais (20%) e
totais (100%) do agregado graudo natural (100%AN) de rocha gnaisse por reciclados de blocos
intertravados pré-fabricados de concreto (ARCO) e de composi¢do cimenticia (ARCI),
separadamente, de granulometria comercial brita n°1l. Os concretos foram dosados para
resisténcia a compressao minima de 25 MPa aos 28 dias e abatimento 100£20mm, com
aglomerante CP Il E-32, aditivo plastificante em 1% e agregado mitdo natural média. Apenas
os tracos de 20%ARCO (100 mm), 20%ARCI (110 mm) e 100%ARCO (80 mm) atenderam a faixa
de abatimento pretendido. Todos os resultados de resisténcia a compressao foram superiores
a 25MPa: 44,1 MPa (100%AN), 40,9 MPa (100%ARCO), 32,2 MPa (100%ARCI), 32,5 MPa
(20%ARCO) e 31,4 MPa (20%ARCl). Estes resultados pontuais foram satisfatérios para as
condi¢Bes analisadas e visaram agregar nas discussdes pautadas na redu¢do dos impactos
negativos desencadeados pela industria da construgdo civil e quais sdo os meios possiveis de
suas mitigagdes na busca por cidades e comunidades sustentdveis.

Palavras-chave: Agregados graudos reciclados. Desenvolvimento sustentdvel. Industria da
construcdo civil.

Abstract

The research aimed to evaluate concrete dosed with recycled coarse aggregates with a view to
sustainable development. Dosages were carried out with partial (20%) and total (100%)
replacement of the natural coarse aggregate (100%NA) of gneiss rock with recycled concrete
aggregate (RCOA), interlocking concrete block pavement, and recycled cementitious aggregate
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(RCIA), separately, with commercial granulometry crushed stone n. 1. The concretes were dosed
for a minimum compressive strength of 25 MPa at 28 days and a slump of 10020mm, with
Portland cement CP Il E-32, 1% plasticizing additive, and natural sand (medium particle size).
The mixes 20%RCOA (100 mm), 20%RCIA (110 mm), and 100%RCOA (80 mm) met the slump
intended. All compressive strength results were greater than 25MPa: 44.1 MPa (100%NA), 40.9
MPa (100%RCOA), 32.2 MPa (100%RCIA), 32.5 MPa (20%RCOA) and 31.4 MPa (20%RCIA).
These specific results were satisfactory for the conditions analyzed. These aimed to add to
discussions based on reducing the negative impacts triggered by the construction industry and
the possible means to mitigate them in the search for sustainable cities and communities.

Keywords: Recycled coarse aggregates. Sustainable development. Construction industry.

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, tém sido pautas de discussGes a busca emergente pelo
desenvolvimento sustentdvel a atual e futuras gerac¢des [1]. No que tange a IndUstria
da Construgao Civil (ICC), isso é abordado na tematica geral de Construcdo Sustentavel,
definida como a edificagdo ou o espago construido que teve na sua concepcao,
construcdo e operacdo o uso de conceitos e procedimentos reconhecidos de
sustentabilidade ambiental, que proporciona beneficios e equidade econémica, na
saude e bem-estar das pessoas [2].

Em setembro de 2015, foi publicada a Agenda 2015, que compreende um conjunto de
dezessete objetivos e cento e sessenta e nove metas integradas e indissocidveis para
serem colocados em pratica ao longo dos quinze anos subsequentes denominados de
novos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) globais [3]. Estes relacionam-
se diretamente a Engenharia Civil na busca por “Cidades e Comunidades Sustentdveis”
(ODS 11), que requerem projetos e sistemas construtivos que priorizem e alinhem
praticas construtivas com menores impactos socioambientais, em conjunto a
concepgdes por “Industria, Inovagdo e Infraestrutura” (ODS 9) e “Consumo e Produgdo
Responsaveis” (ODS 12).

A ICC representa um relevante setor econdmico e social brasileiro e que contribui,
diretamente, para o crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) e na geragdo de
empregos. Nos primeiros dez meses de 2023, o setor contribuiu com 14,23% dos novos
empregos formais, que correspondeu a 6,05% do total de trabalhadores no pais [4].

Contudo, a geracdo de Residuos da Construgdo Civil (RCC), em volumes ainda
expressivos no Brasil e seus descartes irregulares, sdo considerados um dos principais
problemas nas dreas urbanas, pois apresentam alto potencial poluidor se descartado
no meio ambiente [5]. Por exemplo, o aterramento de nascentes e corpos d’agua,
danos a paisagem, entupimento de canais de drenagem, obstrucdo de galerias de
aguas pluviais, polui¢do visual, obstrucdo de vias de trafego, proliferacdo de vetores
nocivos a saude, dentre outros [6,7]. Em 2022, foram coletados cerca de 45 milhGes
de toneladas de RCC no Brasil, cujo volume correspondeu a 222 kg/habitante/ano [8].

E notdrio destacar que a elaboragdo de préticas de gestdo e manejo de onze principais
grupos de Residuos Solidos Urbanos (RSU) no Brasil, tais como os da cadeia produtiva
da ICC, e a atribuicdo de responsabilidades compartilhadas aos geradores, sejam
pessoas fisicas ou juridicas, de direito publico ou privado, foi publicada pela Politica
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Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), sancionada pela Lei n2 12.305, de 2 de agosto de
2010 e que foi regulamentada pelo Decreto n? 7.404, de 23 de dezembro de 2010 [9].

Neste quesito, uma alternativa ja tangivel é o emprego de RCC em dosagens de
concretos e argamassas para fins estruturais ou nao, por substituicdes de agregados
naturais por agregados reciclados. Para a sua reciclagem, é essencial as obras
realizarem a sua coleta e adequada segregacdo e, assim, destina-los as usinas de
reciclagem de entulhos. A segunda edicdo normativa [10] em vigéncia no Brasil
permite a substituicdo de até 20% dos agregados convencionais por reciclado
exclusivamente de Agregado Reciclado de Concreto (ARCO), desde que as dosagens de
concretos e argamassas sejam para fins estruturais de classe de agressividade | e Il
[11].

Todavia, ainda se encontram entraves conceituais por profissionais quanto as
propriedades e aplicabilidades dos agregados reciclados e a sua efetiva incorporacao
em cartas de tragos estruturais nas inimeras obras de engenharia civil. Como
vantagens diretas, destacam-se a reducdo de gases do efeito estufa (CO,) por
extracdes e transportes de agregados convencionais aos destinos de uso e dos
impactos desencadeados pelas suas extragdes ambientais, sequestros de CO; pelo uso
de agregados reciclados por composi¢Ges cimenticias, disposi¢Ges irregulares dos RCC,
assim como tornar em pratica o manejo e gestao de tais residuos em consonancia as
suas potencialidades de reciclagem e reutilizacao [12,13].

Quase 50% dos RCC destinados as usinas no Brasil sdo compostos por residuos mistos
(cimenticios e ceramicos), 19% cinzas (concreto, argamassa e cimento), 11% ceramicos
(ceramica, telhas de barro e congéneres) e 1% de origem predominantemente
concreto [14]. Isto vem de encontro a meta estabelecida pelo Plano Nacional de
Residuos Sdlidos (Planares), publicada pelo Meio Ambiente (MMA), em se aumentar a
reciclagem dos RCC em niveis de 25% até o ano de 2040 [15].

Neste ambito, o presente trabalho visou discorrer sobre a incorporagdo de agregados
graudos reciclados em dosagens de concreto para fins estruturais na busca por cidades
e comunidades sustentaveis.

MATERIAIS E METODOS

AGREGADOS GRAUDOS NATURAL E RECICLADOS

Como delimitagdo experimental, fixou-se a substituicdo de agregado graudo natural
(AN) por agregados reciclados, todos com a mesma faixa granulométrica de 9,5
mm/25,0 mm [16], comercialmente denominado de brita n°1 [17]. O agregado gratido
natural (AN) foi de beneficiamento de rocha gnaisse em pedreira no Municipio de
Varginha. O agregado miudo utilizado foi areia lavada e de dragagem, granulometria
comercial média e obtida no varejo local.

Foram empregados dois tipos de agregados graudos reciclados: agregado reciclado de
concreto (ARCO) e agregado reciclado cimenticio (ARCI). A brita n°1 de ARCO foi obtida
pela moagem, separadamente, de blocos intertravados pré-fabricados de concreto de
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mesma origem em usina de reciclagem de entulhos. A brita n°1 de ARCI empregada foi
de moagem de residuos da construcao civil (RCC) recebidos em usina de reciclagem de
entulhos. A sua classificacdo ARCI se deu de forma tatil-visual e por informacg&es
obtidas na usina. Destaca-se que amostragens em campo de todos os agregados
graudos foram obtidas de acordo com recomendag¢do normativa [18]. Os niveis de
substituicdo do agregado graido AN pelos agregados reciclados (ARCO e ARCI) foram
de 20% e 100%. O valor de 20% remete-se ao limite normativo [10] estabelecido para
dosagens com fins estruturais, em classes de agressividade | e I, com o emprego de
ARCO [11], o qual foi estendido para o agregado ARCI nesta pesquisa para fins de
comparagdo. A substituicdo total (100%) teve como intuito de compreender o
comportamento do concreto no referido percentual de uso, em comparagdo a
dosagem experimental sem quaisquer substituicdes. A Figura 1 apresenta os
agregados naturais e reciclados empregados na pesquisa.

Figura 1: Agregados empregados nas dosagens experimentais: areia natural média (a); brita
n? 1 natural (b); brita n2 1 ARCO (c) e brita n2 1 ARCI (d)

Fonte: os autores.

Todos os agregados empregados na pesquisa foram caracterizados pelos seguintes
ensaios, de modo a se obter pardmetros para as dosagens experimentais de concretos:
massa especifica [19,20], absor¢do de agua [20], massa unitaria e compacidade [21],
composicdo granulométrica, dimensdo maxima caracteristica e mddulo de finura [22],
teor de material fino [23] e indice de forma [24].

DOSAGENS EXPERIMENTAIS DE CONCRETO

Definiu-se a dosagem de concreto experimental para classe de resisténcia minima C25
(fck = 25 MPa) aos 28 dias e classe de consisténcia $100 (100 + 20 mm). Os tracos de
dosagens para os concretos com agregado natural (100%AN) e substituicGes de 20%
(20%ARCO; 20%ARCI) e 100% (100%ARCO; 100%ARCI) foram obtidos em massa pelo
método de dosagem da ABCP/ACI [25,26]. O cimento Portland escolhido foi o CP Il E-
32 em todas as dosagens e fixacdo da relacdo agua/cimento de 0,50 L/kg, o qual atende
ao limite estabelecido para classe de agressividade Il [11]. Ademais, utilizou-se um
aditivo plastificante do tipo 1 redutor de dgua [27] na proporgao de 1,0% da massa de
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cimento Portland. Ressalta-se que a substituicdo 20%ARCO atende diretamente a
preconiza¢do normativa que trata da incorporac¢do de agregados reciclados para fins
estruturais em vigéncia [10].

Em detrimento dos valores de absor¢do de dgua dos agregados reciclados e com o
objetivo de minimizar a diminui¢cdo na trabalhabilidade dos tracos, realizou-se a pré-
molhagem e compensacdo de dgua dos agregados graudos reciclados de acordo com
recomendacdo normativa [10]. A Tabela 1 sumariza os tracos experimentais em massa
empregados na pesquisa.

Tabela 1: Tragos experimentais de concreto dosados para a pesquisa.

Sigla Descri¢cao Tragos em massa
100%AN 100% brita n°1 natural 1:1,67:2,68:0,5
100%ARCO 100% brita n°1 ARCO 1:1,89:1,91:0,5
100%ARCI  100% brita n°1 ARCI 1:1,86:2,07:0,5

20%ARCO 20% brita n°1 ARCO e 80% brita n°1 natural 1:1,52:0,54:2,15:0,5
20%ARCI 20% brita n°1 ARCI e 80% brita n°1 natural 1:1,57:0,54:2,15:0,5
Fonte: os autores.

O comportamento dos tragos experimentais analisados foi avaliado por abatimento do
tronco de cone [28] e resisténcia a compressao axial [29] aos 7 e 28 dias pela
moldagem e cura de corpos de prova cilindricos [30] de 100mmx200mm. Para cada
traco e idade, foram moldados quatro corpos de prova pela dosagem de 30 litros de
concreto [31].

RESULTADOS E DISCUSSOES

CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

A Tabela 2 sumariza os parametros de caracterizacdo fisica dos agregados miudo e
graudo, com siglas de dimensdo maxima caracteristica (DMC), mdodulo de finura (MF)
e indice de forma (IF). A Figura 2 apresenta as curvas granulométricas, com as
indicacGes de limites inferior (d) e superior (D), para os agregados graudos [32]. Na
Figura 3, tem-se a curva granulométrica do agregado miudo natural e as zonas étima
e utilizdvel [32], cuja distribuicdo granulométrica da areia média natural usada na
pesquisa atendeu aos limites normativos.

Em termos de massa especifica dos agregados graudos, observam-se que os resultados
para ARCO e ARCI foram inferiores ao agregado AN, o que corresponderam a
proporgdes de traco em massa dos concretos reciclados inferiores ao do concreto com
100%AN, conforme Tabela 2, embora a mesma correspondéncia de DMC de 19mm e
das curvas granulométricas estarem entre as zonas granulométricas 9,0mm/25,0mm
(Figura 3). Além disso, os menores resultados de compacidade (%) acarretaram
maiores consumos da fase argamassa para se reduzir indice de vazios, e, assim, com
melhorar a resisténcia a penetragdo de agentes agressivos, durabilidade e resisténcias
mecanicas.
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Tabela 2: Caracterizagdo fisica dos agregados

Agregados DMC | MF | Massa Absorcao Massa Compacidade| Materiais IF
(mm) especifica | de agua unitaria (%) finos (%)
(kg/m?) | (%) (kg/m?)
Miudo natural, | 2,36 2,6 2646 --- 1402 53,0 1,37 ---
média
Brita n°1 natural | 19,0 6,9 | 2890 0,7 1626 56,3 0,18 2,82
(AN)
Brita n°1 reciclada | 19,0 6,9 | 2260 5,5 1156 51,2 0,15 3,78
de concreto
(ARCO)
Brita n°1 reciclada | 19,0 6,6 2420 4,9 1256 51,9 0,99 3,10
cimenticia (ARCI)
Fonte: os autores.
Figura 2: Curva granulométrica dos agregados gratdos
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Fonte: os autores.

Figura 3: Curva granulométrica do agregado mitdo
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Fonte: os autores.

Os teores de materiais finos (%) obtidos atenderam ao limite de 12% para usos em

concretos estruturais protegidos de desgastes superficiais [10]. Quanto ao indice de

forma (IF), os resultados indicaram que os agregados graudos sdo lamelares, com

destaques a resultados superiores a 3,0 para ambos os agregados reciclados (ARCO e

ARCI). Tais valores podem comprometer a trabalhabilidade de concretos no estado

fresco, assim como o enfraquecimento da zona de transi¢do interfacial (ZTI) no estado
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endurecido por exsudacdo interna [26], cujas condicdes de dosagem, transporte e
lancamento dos concretos requerem cuidados adicionais.

COMPORTAMENTO DOS CONCRETOS NOS ESTADOS FRESCO E ENDURECIDO

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para o abatimento do tronco de cone. Os
tracos 100%AN e 100%ARCI apresentaram resultados de abatimento inferiores ao
adotado na dosagem (100 + 20 mm) e os tracos 20%ARCO e 20%ARCI obtiveram
trabalhabilidades esperadas.

Embora ser possivel ajustes de trabalhabilidade por aumentos de relacdo
agua/cimento de até 0,60 L/Kg, para classe de agressividade Il [11], assim como
aumentos nos teores de aditivo plastificante do tipo 1 redutor de dgua, optou-se por
manter inalterados os tragos para critérios de padronizacao das varidveis

Tabela 3: Abatimento do tronco de cone

Tragos Abatimento (mm)
100%AN 55 mm
100%ARCO 80 mm
100%ARCI 50 mm
20%ARCO 100 mm
20%ARCI 110 mm

Fonte: os autores.

A Tabela 4 sumariza os resultados de resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias, com os
respectivos desvio-padrdo amostrais (+). Na Figura 4, tem-se a representacdo grafica
em termos de diagrama de caixas.

Tabela 4: Resisténcia a compressao axial

Tragos Resisténcia a compressao (MPa)
7 dias 28 dias
100%AN 18,0+ 1,5 44,1+0,6
100%ARCO 14,8+1,0 40,9+1,7
100%ARCI  15,4+2,3 34,2+2,8
20%ARCO 15,5+2,3 32,5+2,2
20%ARCI 15,8+2,4 31,4+2,9

Fonte: os autores.

Todos os tragcos experimentais apresentaram resultados de resisténcia minima C25 (fck
=25 MPa) aos 28 dias, bem como valores médios proximo (100%ARCO) e superiores a
15 MPa aos 7 dias. Verifica-se a distribuicdo dos resultados entre o intervalo
interquartil e, praticamente, a auséncia de maiores faixas entre os limites
inferior e superior, o qual evidencia uma menor dispersao entre os resultados,
condizentes com os resultados de desvio-padrdao amostrais indicados na Tabela
4, assim como a auséncia de valores atipicos (ou espurios).

Os maiores resultados médios obtidos foram para 100%AN (44,1 MPa) e 100%ARCO
(40,9 MPa). Para as dosagens com percentuais de substituicdo de 20%, os resultados
médios de 20%ARCO (32,5 MPa) e 20%ARCI (31,4 MPa) foram préximos, em fungdo
dos respectivos desvios padrdo amostrais (Tabela 4).
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Os resultados de 20%ARCO atendem diretamente as premissas normativas [10]. Além
disso, evidenciaram-se resultados superiores de 100%ARCO e 100%ARCI em relacdo as
respectivas substituicGes parciais (20%ARCO e 20%ARCIl), com percentuais de
aumentos de 25,8% e 8,9%, respectivamente.

Figura 4: Diagrama de caixas das resisténcias a compressao axial
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Fonte: os autores.

Destacam-se os resultados pela substituicdo total do agregado graudo natural (AN)
pelo agregado reciclado de concreto (100%ARCO), inferir a apenas 7,3% em relagdo a
100%AN, que dependeu diretamente da sua origem pela moagem de RCC de
pavimentos intertravados e com auséncias de misturas de demais fontes de residuos
de concreto.

Apesar da resisténcia obtida para 100%ARCI aos 28 dias ter sido 22,4% inferior ao
100%AN, os resultados também atenderam a resisténcia minima para classe de
agressividade Il. Isto foi condicionada a brita n® 1 ARCI, o qual pode variar dentre
demais origens de RCC. Neste contexto, o emprego de tais agregados deve ser
ponderado com cautela para fins estruturais, mesmo que os resultados desta pesquisa
tenham sido satisfatérios para os tracos experimentais analisados, uma vez que os
parametros dos RCC sdo varidveis e dependem, diretamente, das suas origens e
composi¢cdes predominantes.

CONSIDERACOES FINAIS

O intuito da pesquisa foi avaliar a viabilidade do emprego de agregados graudos
reciclados em dosagens de concreto para fins estruturais, vindo de encontro ao
entendimento da recomendac¢do normativa vigente e as variaveis envolvidas.

Os resultados obtidos na pesquisa foram satisfatdrios para as condi¢Ges analisadas,
uma vez que todos os tra¢os analisados atenderam a resisténcia a compressao minima
aos 28 dias, para substituicGes parciais e totais e ambos os agregados reciclados (ARCO
e ARCI). Destacam-se as similaridades entre os resultados de 20%ARCO e 20%ARCI,
pela variabilidade amostral, e dos resultados de 100%ARCO terem sido apenas 7,3%
inferiores ao concreto sem substituicdes (100%AN).
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Quanto aos resultados de abatimento inferiores as condi¢cOes estabelecidas de
dosagem, os mesmos podem ser ajustados seja pelo aumento de teores de aditivos
redutores de agua ou na relagdo dgua/cimento limite para classes de agressividades |
e ll, bem como cuidados adicionais nas condigdes de transporte, langamento e
adensamento dos concretos.

Embora satisfatdrios, ressalva-se que os resultados obtidos foram para fins de
pesquisa e pontuais, os quais dependem das condi¢des de dosagem e propriedades
dos agregados reciclados, assim como requer pesquisas continuadas para demais
dosagens e amostragens de residuos, que atendam diretamente as premissas
normativas.

Importante destacar os avangos em tais pesquisas no Brasil, bem como a revisdo da
norma que trata do emprego de agregados reciclados e a possibilidade do seu uso para
fins estruturais em argamassas e concretos. Portanto, os resultados desta pesquisa
vém a agregar nas discussdes pautadas na reducdo dos impactos negativos
desencadeados pela industria da construgao civil e quais sdo os meios possiveis de suas
mitigagdes na busca por cidades e comunidades sustentaveis.

Ademais, o incentivo de manejo, gestdo de reciclagem de RCC em usinas de
reciclagem, a compreensao dos parametros fisicos e como estes podem influenciar em
dosagens estruturais, conjuntamente ao entendimento e divulga¢do das alternativas
construtivas aos futuros e atuais profissionais da engenharia civil.
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