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RESUMO

O setor da construcdo civil contribui significativamente para a degradacdo ambiental devido a extracdo
intensiva de recursos naturais e a grande geracdo de residuos. Em Manhuacu/MG, a expansdo da
indUstria da construcdo resultou em um aumento na producédo de residuos de construcdo e demolicéo,
estimado em cerca de 46 mil toneladas anuais, 0s quais muitas vezes ndo recebem destinagdo ou
reaproveitamento adequados, ampliando os impactos ambientais. Diante deste cenario, e considerando
0 crescente impacto ambiental causado pelo descarte inadequado desses residuos, este trabalho tem
como objetivo principal avaliar a resisténcia a compressdo axial de concretos produzidos com a
substituicdo de 15% de agregado miludo natural por agregado middo reciclado, contribuindo para
praticas mais sustentaveis na construcdo civil e destinacdo correta desses residuos. Os materiais
utilizados foram coletados em uma concreteira localizada em Manhuagu/MG. Os residuos foram
caracterizados quanto as suas propriedades fisicas e mecanicas. O procedimento experimental adotado
incluiu a producédo de concretos reciclados e a realizacdo de ensaios de resisténcia a compressdo axial
avaliados aos 14 e 28 dias de cura. Os resultados indicaram que a substituicdo parcial permitiu obter
uma boa trabalhabilidade do concreto. No entanto, a resisténcia mecénica do material ndo apresentou
um crescimento significativo ao final do periodo de 28 dias, mantendo-se em valores médios de 32,3%
de acréscimos em sua resisténcia mecéanica. Os resultados demonstraram gue o concreto com agregado
middo reciclado ndo apresentou resultados satisfatorios inicialmente, necessitando assim de mais
estudos e ajustes no traco utilizado.

Palavras-chave: Construcdo civil; Residuos de construcdo e demolicdo; Concreto reciclado.

PHYSICAL-MECHANICAL BEHAVIOR OF CONCRETES CONTAINING
RECYCLED AGGREGATES

ABSTRACT

The construction sector significantly contributes to environmental degradation due to the intensive
extraction of natural resources and the large generation of waste. In Manhuacu/MG, the expansion of
the construction industry has resulted in an increase in the production of construction and demolition
waste, estimated at approximately 46,000 tons annually, which often do not receive proper disposal or
recycling, amplifying environmental impacts. Given this scenario, and considering the growing
environmental impact caused by the improper disposal of this waste, this study aims to evaluate the
compressive strength of concrete produced with the replacement of 15% of natural fine aggregate with
recycled fine aggregate, contributing to more sustainable construction practices and the proper
disposal of this waste. The materials used were collected from a concrete plant located in
Manhuacu/MG. The waste was characterized in terms of its physical and mechanical properties. The
experimental procedure included the production of recycled concrete and the performance of
compressive strength tests at 14 and 28 days of curing. The results indicated that the partial
replacement allowed for good workability of the concrete. However, the material's mechanical
strength did not show significant growth at the end of the 28-day period, maintaining average
increases of 32.3% in its mechanical strength. The results demonstrated that concrete with recycled
fine aggregate did not initially present satisfactory results, thus requiring further studies and
adjustments in the mix used.

Keywords: Construction industry; Construction and demolition waste; Recycled concrete.
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INTRODUCAO

O setor da construgdo civil € um ramo de grande impacto na economia mundial,
estando diretamente relacionado a producéo de insumos, equipamentos, servi¢os gerados € a
criacdo de empregos, e com isso, a intensa atividade deste setor resulta em um grande volume
de Residuos de Construcdo e Demoli¢do (RCD) (DUTRA, 2021).

Segundo Paulino (2023) no Brasil, as primeiras investigacdes cientificas sobre o uso
de agregados reciclados provenientes de RCD foram conduzidas por Pinto (1986) e Levy
(1997) em argamassas, Bodi (1997) em pavimentacdo, e Zordan (1997) em concretos. Em
1999, Pinto (1986) reafirmou a importéncia do tema indicando que os RCD podem
representar mais de 50% da massa dos residuos sélidos urbanos. Portanto, desde o ano 2000,
diversas pesquisas experimentais tém sido realizadas, abordando aspectos como a
variabilidade dos agregados (ANGULO, 2000) e o uso de agregados reciclados em concretos
(ALTHEMAN, 2002; ANGULO, 2005; LEITE, 2001).

Nos ultimos anos, muitos estudos sobre a reciclagem desses residuos vém sendo

desenvolvidos para que estes materiais possam substituir agregados naturais, componentes
dos materiais cimenticios, que sao extraidos da natureza (KISKU, 2017). Entretanto, o uso de
agregados reciclados enfrenta desafios significativos.
Um dos principais obstaculos é a variabilidade em sua composicdo que pode afetar a
consisténcia e a qualidade do concreto produzido (LEVY, 2001). Além disso, a presenca de
contaminantes nos RCD pode prejudicar as propriedades mecénicas e a durabilidade do
concreto (POON e CHAN, 2006). Ainda de acordo com esses autores, a limpeza e o
processamento adequado dos agregados reciclados sdo essenciais para minimizar esses
impactos negativos.

Dentro de uma matriz cimenticia, seja argamassa ou concreto, o agregado é um
elemento fundamental para a producdo desses materiais, e sua qualidade interfere diretamente
nas propriedades finais que se deseja alcancar. Portanto, a caracterizacdo dos agregados é
crucial para avaliar sua adequacdo ao tipo de insercdo pretendida (MEHTA E MONTEIRO,
2014).

Portanto, este estudo visa caracterizar os residuos de construcdo e demolicdo gerados
em Manhuacu/MG e utiliza-los na producdo de concretos reciclados com substituicdo de 15%

de agregados naturais por agregados middos reciclados para concretos dosados para 30MPa.

METODOLOGIA
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Neste estudo foi realizada a substituicdo do Agregado Miudo Natural (AMN) por
Agregado Mildo Reciclado de Concreto (AMRC), proveniente de residuos de demolicdo. Os
agregados reciclados foram utilizados na fragdo de 3,36 mm, com um teor de substituigdo de
15%. Foram, portanto, produzidas duas misturas: uma contendo apenas agregado miudo
natural (NAT) e outra com 15% do agregado middo natural substituido por agregado mitdo
reciclado.

Os residuos utilizados foram coletados na empresa Concrelagos, localizada em uma
area de descarte proxima a pedreira em Manhuacu/MG. ApoGs a coleta, o material foi
beneficiado para se tornarem agregados middos reciclados, com foco na producdo de areia
média. O processo ocorreu no laboratdério de solos da UNIFACIG, onde os materiais foram
britados e peneirados em sete malhas de 4,75 mm a 0,075 mm. O peneiramento foi feito em
mesa vibratéria por 10 minutos, garantindo uma distribuicdo granulométrica uniforme. A
Figura 1 apresenta o processo descrito.

.

Figura 1 - (a) Material bruto; (b) Peneiramento; (c) Material peneirado
Fonte: O autor, 2024.

Dosagem e composicao das misturas

A dosagem dos concretos foi baseada no Método de Empacotamento Compressivel
(MEC), desenvolvido por De Larrard (1999) e utilizado por Costa (2021), que busca
minimizar a porosidade dos grdos para reduzir a quantidade de ligante necessaria. O MEC
considera individualmente as propriedades dos materiais e segue principios cientificos, como
observacdo, formulagdo de hipoteses e validacdo experimental. A Tabela 1 apresenta a

dosagem utilizada.
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Tabela 1 - Tragos de moldagem

Materiais
TRACO Brita 0 (kg) Areia Cimento Agua SP
NAT RCA (ka) (ka) (kg) (ka)
C30 NAT 13,33 0,00 13,82 4,65 3,06 0,04
C30RCD 13,30 2,07 11,72 4,76 3,08 0,04

Fonte: O autor, 2024.

Producéo, moldagem e cura dos copos de prova

Os concretos foram preparados utilizando um misturador tipo betoneira, com
capacidade de 150 litros, fabricado pela MENEGOTTI. Inicialmente, o misturador foi
umedecido com agua, sendo removido qualquer excesso com um pano Umido. Em seguida, 0s
agregados foram adicionados na ordem especifica, comecando pela brita O e, posteriormente,
pela areia, visando evitar a aderéncia da areia as paredes da betoneira. Os materiais foram
misturados por um minuto para garantir uma homogeneizacdo adequada. Posteriormente, foi
adicionada 50% da quantidade total de agua a mistura, acionando-se a betoneira por mais um
minuto. Apds essa etapa, o cimento CPV foi incorporado e misturado por mais um minuto.
Em seguida, o restante da agua foi adicionado, juntamente com o superplastificante Camargo
quimico PN 7025. Por fim, a mistura foi processada por mais oito minutos. O tempo total de
mistura, a partir da adicdo da agua, foi de aproximadamente dez minutos. A Figura 2 ilustra as

etapas descritas.

@

Figura 2 - (a) Insercdo dos agregados; (b) Insercdo do CPV e inicio da mistura; (c) Mistura pronta.
Fonte: O autor, 2024.

Apos o término do processo de mistura, iniciou-se a moldagem dos corpos de prova,
conforme o procedimento de adensamento manual estipulado pela ABNT NBR 5738:2015.
Apds a moldagem, os corpos de prova foram mantidos nos moldes por 24 horas em um

ambiente umido, a fim de preservar a umidade do concreto. Em seguida, 0s corpos de prova
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foram submersos em um tanque de cura, onde permaneceram até atingirem as idades
necessarias para a realizacdo dos ensaios. A Figura 3 ilustra o processo de moldagem e cura
dos corpos de prova.

@ (b)

Figura 3 - (a) Moldagem dos corpos de provas; (b) Cura dos corpos de provas. Fonte: O autor, 2024.

Caracterizacdo dos materiais e dos concretos produzidos

Os materiais utilizados foram caracterizados diante sua granulometria de acordo com a
ABNT NBR 17054:2022 e absorcdo de agua de acordo com a NBR NM 30 (2001). Ja os
concretos produzidos foram caracterizados diante a determinacdo da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone, de acordo com a ABNT NBR 16889 (2020) e resisténcia a
compressdo axial, de acordo com a ABNT NBR 5739 (2018). Para cada idade de ruptura,
foram preparados trés corpos de prova com dimensées de 10 x 20 cm, submetidos a periodos
de cura de 14 e 28 dias. As rupturas dos corpos de prova foram executadas utilizando uma
prensa Paviteste, modelo 3025A 054 05/93. Antes de cada ensaio, 0S corpos de prova
passaram por um processo de faceamento para garantir a planicidade e regularidade das
extremidades, em conformidade com as especificacdes normativas. A Figura 4 demonstra o

processo de ruptura.

597



Pensar Académico, Manhuacgu, v.22, n.5, p. 593-604, Edicéo especial: Trabalhos premiados no X Seminario
Cientifico e 1V Jornada de Iniciac8o Cientifica, 2024

©
Figura 4 — (a) Retificacdo do corpo de prova; (b) Carga aplicada ao corpo de prova na prensa; (c)
Ruptura do corpo de prova. Fonte. O autor, 2024.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Granulometria

Durante o ensaio de granulometria, conforme o Grafico 1, observou-se que a
granulometria da areia reciclada é significativamente mais grossa em comparacdo com a da
areia natural. Essa diferenca pode ser atribuida a natureza dos agregados reciclados, que
tendem a possuir particulas mais angulares e menos uniformes devido ao processo de
britagem dos residuos de concreto. O modulo de finura do residuo de concreto reciclado foi
determinado em 3,09, indicando uma granulometria mais grossa, enquanto o0 modulo de finura
da areia natural foi de 2,20, o que reflete uma distribuicdo granulométrica mais fina. Esses
resultados, conforme apresentados na Tabela 2, sdo fundamentais para compreender o

impacto da granulometria na trabalhabilidade e nas propriedades mecéanicas do concreto.

Tabela 2 — Dimens@es dos grdos

Materiais
) Areia natural Areia reciclada
Ensaio
Dim. Max. caracteristica (mm) 475 4,75
Madulo de Finura (%) 2,20 3,09

Fonte: O autor, 2024.
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Gréfico 1 — Ensaio granulométrico dos agregados
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Fonte: O autor, 2024.
Absorcéo de agua

Apb6s a etapa de beneficiamento, os agregados foram submetidos ao ensaio de
absorcdo de agua, conforme ilustrado na Figura 5. Esses ensaios sdo essenciais para avaliar o
comportamento dos agregados reciclados dentro da matriz cimenticia, especialmente no que
se refere a demanda de agua da mistura. A obtencdo de dados precisos sobre a absorcdo de
agua permite ajustar a dosagem de &gua no concreto, assegurando a coesdo e a
trabalhabilidade adequadas da mistura (COSTA, 2021).

(a) (b) © (d)

/ 3 ¥ i |
Figura 5 — (a) Areia reciclada seca; (b) Areia reciclada himida; (c) Areia
natural seca; (d) Areia natural imida. Fonte: O autor, 2024.

No ensaio realizado, os valores de umidade encontrados foram de 30,98% para o
agregado reciclado e 17,57% para o agregado natural. Esses resultados indicam uma maior

capacidade de absorcdo de &gua por parte do agregado reciclado em comparagdo ao natural.
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Consequentemente, serd necessario ajustar a quantidade de dgua na mistura para compensar
essa diferenca e garantir a trabalhabilidade adequada do concreto. Esse aumento na absorcao
deve ser levado em consideracdo para evitar possiveis impactos na resisténcia e na

durabilidade do material final.
Caracterizacao dos concretos produzidos
Abatimento do tronco de cone
O Gréfico 2 apresenta os resultados obtidos de cada concreto para o abatimento do
tronco de cone e a Figura 6 apresenta o ensaio.

Gréfico 2 — Abatimento do tronco de cone
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Fonte: O autor, 2024.

Figura 6 - Teste de abatimento de tronco de cone. Fonte: O autor, 2024.
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A partir dos resultados obtidos, foi possivel observar que para 0 concreto com
agregado reciclado o batimento foi de (140) mm, para o concreto com agregado natural o
abatimento foi de (30) mm. Devido ao residuo reciclado de concreto ser um agregado mais
poroso do que a areia natural, houve uma diferenca de abatimento 4,6 vezes maior para 0
concreto com agregado reciclado diante o aumento da porosidade na mistura do material que

estar diretamente ligado ao aumento de agua necessario.

Resisténcia a compressado axial
O Grafico 3 apresenta os resultados obtidos.

Gréfico 3 — Comparativo dos ensaios de compressao axial
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Fonte: O autor, 2024.

Aos 14 dias de cura, 0s corpos de prova apresentaram uma resisténcia a compressao
média de 31,7 MPa para o concreto com agregado natural (NAT), e 18,9 MPa para a mistura
com 15% de substituicdo do agregado natural pelo reciclado (C30).

Os resultados indicam que a substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado
leva a uma reducdo significativa na resisténcia a compressdao, com uma diferenca de 37,2%
em comparacdo ao concreto com agregado natural. Este declinio pode ser explicado pelo
aumento da porosidade resultante da inclusdo do AMR, que facilita uma maior absorcdo de
agua e consequentemente diminui a resisténcia mecanica do concreto.

Segundo pesquisadores como Costa (2021) e Dutra (2021), esta condicdo eleva a
demanda de &gua para obter a trabalhabilidade e consisténcia desejada, aumentando o fator

agua/cimento afetando negativamente a resisténcia. Portanto, é crucial manter um equilibrio
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cuidadoso na relagdo &gua/cimento para assegurar adequada trabalhabilidade, sem sacrificar a
resisténcia estrutural do material.

Aos 28 dias de cura, 0s concretos apresentaram resisténcias média de 33 MPa para o
NAT e 25 MPa para o reciclado C30. Esses valores correspondem a aumentos de 0,41% para
a mistura natural e 32,3% para a mistura com 15% de substituicdo em relacéo aos 14 dias.

Os resultados demonstram que a substituicdo parcial do agregado natural por agregado
mildo reciclado, afeta significativamente a resisténcia a compressdo do concreto. De acordo
com Costa (2021), devido ao grande indice de absor¢do de dgua que o material utilizado tem,
e com o0 aumento de &gua na mistura, haverd uma perca significativa de resisténcia a
compressao axial.

Esses resultados evidenciam que, embora a resisténcia inicial do concreto com areia
reciclada seja inferior, a performance do material melhora com o tempo de cura, sugerindo
que o uso de areia reciclada pode ser uma alternativa eficaz e sustentavel. A melhoria
continua na resisténcia do concreto reciclado ao longo do tempo destaca a importancia de
considerar o tempo de cura ao avaliar a viabilidade do uso de materiais reciclados na

construcao.

CONCLUSAO

Este estudo demonstra que a incorporacdo de 15% de agregado reciclado no concreto,
especificamente agregado mildo, afeta a resisténcia a compressdo, mas mantém as
propriedades fisico-mecéanicas dentro de limites aceitaveis para aplicagdes estruturais. Aos 14
dias de cura, o concreto com 15% de substituicdo apresentou uma resisténcia média de 18,9
MPa, 32,3% inferior ao concreto com agregado natural (25 MPa). No entanto, aos 28 dias, a
resisténcia do concreto com agregado reciclado aumentou para 26 MPa, reduzindo a diferenca
para 21,2% em relacdo ao concreto com agregado natural, que alcancou 33 MPa. Essa
recuperacdo progressiva das propriedades mecanicas ao longo do tempo sugere que o0 uso de
agregado reciclado pode ser uma alternativa sustentavel viavel, desde que se leve em
consideracdo o tempo de cura.

Para trabalhos futuros, é recomendada a exploracdo de diferentes tipos de agregados
reciclados e a investigacdo de aditivos e técnicas de cura para potencializar as propriedades
mecanicas. Além disso, estudos de ciclo de vida e andlises de desempenho em condicdes
extremas devem ser realizados para validar a aplicabilidade do concreto reciclado em

diferentes contextos construtivos.
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Para futuros estudos, recomenda-se também uma investigacdo mais aprofundada sobre
0 impacto de diferentes proporcGes e tipos de agregados reciclados na resisténcia e
durabilidade do concreto, explorando também a combinacdo com aditivos que possam
melhorar suas propriedades. Além disso, é essencial conduzir estudos de durabilidade em
longo prazo e em diferentes ambientes, incluindo condigdes extremas, para validar o
comportamento do concreto reciclado. Pesquisas de ciclo de vida também sdo fundamentais
para quantificar os beneficios ambientais e econémicos dessa prética, reforcando a viabilidade
técnica e sustentavel do uso de materiais reciclados na construcéo civil.

Adicionalmente, a analise da microestrutura do concreto com agregado reciclado pode
fornecer insights sobre os mecanismos que contribuem para a recuperacéo de resisténcia ao
longo do tempo, permitindo a identificacdo de possiveis melhorias nos processos de producéo.
O desenvolvimento de modelos que integrem variaveis como tipo de agregado, tempo de cura
e condi¢cBes ambientais também seria valioso para orientar o uso eficiente desses materiais.
Além disso, a implementacdo de estudos comparativos em larga escala, envolvendo diferentes
regibes e condicGes climaticas, pode ajudar a consolidar as praticas mais eficazes e

economicamente viaveis para o uso de agregados reciclados em diversos contextos.
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