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RESUMO

A inadequada gestao dos residuos de construcdo civil e demoli¢dao (RCD) representa um desafio
significativo para as cidades, resultando em depdsitos irregulares que sdo prejudiciais a satde
e ao ambiente urbano. Este estudo investigou a reciclagem de RCD, com foco nos concretos
reciclados, como uma solucdo para mitigar esses problemas, visando reduzir a disposi¢ao
inadequada e melhorar a qualidade de vida urbana. A metodologia incluiu testes de resisténcia
a compressdo e absor¢do de 4gua em diferentes tracos de concreto reciclado, comparando-os
com concretos de referéncia. A variagdo nas relagdes adgua/cimento (a/c) foi explorada para
entender seu impacto nas propriedades mecanicas e de absor¢ao. Os resultados revelaram que os
concretos reciclados geralmente apresentaram resisténcia a compressao proxima a dos concretos
de referéncia, destacando a viabilidade para aplica¢des estruturais. Contudo, a porosidade dos
agregados de RCD graudos influenciou negativamente a resisténcia em alguns casos. A relagao
a/c de 0,35 demonstrou desempenho comparavel ou superior ao concreto de referéncia. Quanto
a absorcdo de 4gua, observou-se um aumento com o aumento da relacdo a/c, sendo que os
concretos reciclados exibiram maior absor¢do. No entanto, todos os valores permaneceram
abaixo de 6% aos 28 dias, indicando aceitabilidade para uso estrutural com base em analises
estatisticas. Em conclusao, a reciclagem de RCD emerge como uma solu¢do promissora para
a gestdo sustentavel de residuos. Apesar dos desafios relacionados a porosidade, os concretos
reciclados mostraram-se vidveis, especialmente com uma relacdo a/c de 0,35. A absor¢do de
agua, embora aumentada, permaneceu dentro de limites aceitdveis. Assim, a reciclagem de
RCD nao apenas contribui para uma gestdo ambientalmente consciente, mas também oferece

potencial para melhorar a qualidade de vida nas areas urbanas.

Palavras-chave: residuo de construcdo e demolicao; reciclagem; dosagem de concreto.

ABSTRACT

The inadequate management of construction and demolition waste (CDW) poses a significant
challenge for cities, leading to irregular deposits that are detrimental to both public health and
the urban environment. This study investigated CDW recycling, focusing on recycled concrete,
as a solution to mitigate these issues, aiming to reduce improper disposal and enhance urban
quality of life. The methodology involved testing the compressive strength and water absorption
of different mixes of recycled concrete, comparing them with reference concretes. Variations
in the water-to-cement (w/c) ratios were explored to understand their impact on mechanical
properties and absorption. The results revealed that recycled concretes generally exhibited
compressive strength close to that of reference concretes, highlighting their viability for
structural applications. However, the porosity of coarse CDW aggregates negatively influenced
strength in some cases. The w/c ratio of 0.35 showed comparable or superior performance
to reference concrete. Regarding water absorption, an increase was observed with rising w/c

ratios, with recycled concretes showing higher absorption. Nevertheless, all values remained

REVISTA CIENCIA E SUSTENTABILIDADE, JUAZEIRO DO NORTE - CE, V.8, N° 1, JAN./JUN. 2024 | ISSN 2447-4606



Cl é NCIA INFLUENCIA DA ADICAO DE RESIDUOS DE
E SUSTENTABILIDADE CONSTRUCAO CIVIL COMO AGREGADO NO CONCRETO

below 6% at 28 days, indicating suitability for structural use based on statistical analyses. In
conclusion, CDW recycling emerges as a promising solution for sustainable waste management.
Despite challenges related to porosity, recycled concretes proved viable, especially with a w/c
ratio of 0.35. Water absorption, though increased, remained within acceptable limits. Thus,
CDW recycling not only contributes to environmentally conscious waste management but also

holds potential to improve quality of life in urban areas.

Keywords: construction and demolition waste; recycling; concrete dosing.

1 INTRODUCAO

A construgdo civil ¢ um dos segmentos mais significativos da economia brasileira,
abrangendo a confeccdo de obras como casas, edificios, estradas, obras de saneamento,
instalacdes prediais, portos e aeroportos. No entanto, a construcao civil ndo se restringe apenas a
execucao dessas obras. Ela também engloba atividades relacionadas ao planejamento, projetos,
manuteng¢ao, restauracao e outras agdes associadas a producdo de obras (OLIVEIRA, 2020).

Com o aumento populacional em areas urbanas e o dinamismo tecnologico atual, a
qualidade de vida dos seres vivos tem sido comprometida devido a crescente deposicao de
poluentes no meio ambiente. Isso gerou a necessidade de buscar a sustentabilidade por meio
de alternativas para a utilizacdo dos recursos existentes, orientadas por uma racionalidade
ambiental, com o objetivo de preservar os recursos naturais (SILVA, 2014).

A medida que a construgdo civil intensifica suas atividades, h4 um grande aumento de
residuos provenientes da constru¢do, compostos basicamente de restos de materiais ceramicos,
argamassa e seus componentes. Esses residuos podem ser subdivididos em trés grupos: Residuos
da Construcao ¢ Demoligao (RCD), Residuos da Construgao Civil (RCC) e Residuos Solidos
da Construcao Civil (RSCC). Independentemente da nomenclatura utilizada, a defini¢do geral
dos residuos oriundos da construgao civil é a mesma, conforme a Resolugado CONAMA n° 307,
de 5 de julho de 2002, que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo desses
residuos (OLIVEIRA, 2020).

A disposi¢do inadequada dos residuos solidos causa impactos significativos, como
a degrada¢do do solo, comprometimento dos corpos d’adgua e mananciais, intensificacdo de
enchentes, polui¢do do ar e proliferag@o de vetores de importancia sanitaria nos centros urbanos,
além de catagdo em condigdes insalubres nas ruas e areas de disposi¢do final. Torna-se cada
vez mais evidente a necessidade de adotar padrdes de produgdo e consumo sustentaveis, pois
o gerenciamento adequado dos residuos solidos pode reduzir significativamente os impactos
ao ambiente e a saide. Em paises desenvolvidos, que geram grandes quantidades de residuos,
ha maior capacidade de gestdo devido a fatores como recursos econdmicos, preocupacao
ambiental da populacdo e desenvolvimento tecnoldgico. J4 em paises em desenvolvimento, com
urbanizagdo acelerada, observa-se uma deficiéncia na capacidade financeira e administrativa

para prover infraestrutura e servigos essenciais, como agua, saneamento, coleta e destinacao
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adequada do lixo, moradia, e assegurar a seguranca e o controle da qualidade ambiental para a
populacao (JACOBI; BESEN, 2011).

A industria da construcdo civil é o setor com maior responsabilidade pelos impactos
ambientais gerados na sociedade. Embora seja uma das atividades mais importantes para o
desenvolvimento economico, ela também gera impactos significativos ao utilizar recursos
naturais, modificar o ambiente e produzir uma enorme quantidade de residuos. Portanto, a
construcdo civil enfrenta o desafio de tornar suas praticas menos agressivas ao meio ambiente
(SILVA, 2014).

A perspectiva de aumento no niimero de residuos solidos tem gerado estudos em varios
paises sobre as possibilidades de reaproveitamento desses materiais como agregados. No entanto,
em comparac¢do com paises desenvolvidos, a reciclagem de residuos no Brasil, especialmente
para materiais de construcdo, ainda ¢ bastante limitada (DEMAJOROVIC; LIMA, 2019).

Considerando um indice médio de geragcdo per capita de residuos de construcio e
demoli¢do (RCD) de 500 kg por habitante por ano (ANGULO et al., 2003), estima-se que
a geracdo total de RCD no Brasil, para uma populacdo urbana de 160 milhdes de pessoas
conforme o censo do IBGE de 2010, seja de aproximadamente 80 milhdes de toneladas por
ano. No entanto, as escalas de produgdo das usinas de reciclagem no pais ainda sdo pequenas,
tipicamente processando menos de 100 toneladas de RCD por dia. Dessa forma, a reciclagem de
RCD permanece quase insignificante em relagdo ao volume total gerado. Internacionalmente,
as estimativas de geracao de residuos de construgdo variam de 130 a 3.000 kg por habitante por
ano (GONCALVES, 2013).

De acordo com a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (2012), a cadeia
produtiva da construgdo civil consome entre 14% e 50% dos recursos naturais extraidos do
planeta. No Brasil, a construcdo civil ¢ responsavel por uma faixa de 51% a 70% da massa
de residuos sodlidos urbanos (RSU). Em Pelotas, segundo dados de Tessaro et al. (2012), a
densidade dos residuos de construgdo obtida foi de 1,28 toneladas por metro cubico, resultando
na geragdo de aproximadamente 10.485,86 toneladas mensais de RCD no municipio. A geracao
mensal ¢ de 8.192,08 metros cubicos, o que corresponde a uma média diaria de 315,08 metros
cubicos. A taxa de geracdo per capita ¢ de 1,23 kg por habitante por dia.

A reciclagem dos residuos da construcao civil comegou a ganhar énfase comercial nas
décadas de 80 e 90, com a instalagdo de moinhos e argamassadeiras nos canteiros de obras,
facilitando a moagem dos residuos. No entanto, esse método de produgdo enfrentou problemas
devido a falta de planejamento e de conhecimento técnico por parte dos envolvidos nas obras,
apesar dos beneficios econdmicos que trouxe as construtoras. Além disso, o comportamento
dos materiais reciclados e as propriedades finais dos concretos produzidos ainda ndo contavam
com um controle de qualidade adequado (MIRANDA et al., 2009).

A substitui¢ao dos agregados convencionais por agregados reciclados oferece diversas
vantagens, incluindo economia na aquisi¢ao de matéria-prima, redu¢do da poluicao gerada pela
producdo dos agregados e preservacao das reservas naturais (DEMAJOROVIC; LIMA, 2019).
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Outro beneficio ¢ a grande disponibilidade de residuos de construgao civil (RCD), que, ao serem
reutilizados, podem reduzir os custos tanto para o construtor quanto para o consumidor final
(MARINHOS, 2019). No entanto, ¢ crucial identificar as propriedades dos RCD e adequar o
método de dosagem para garantir que o uso desses materiais ndo comprometa as caracteristicas
desejadas do concreto. Portanto, esta pesquisa visa avaliar a viabilidade do uso de agregados
reciclados de RCD na producdo de concretos para obras de engenharia civil.

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) destacam a necessidade de
melhor compreender e propor solu¢des para atender as crescentes demandas de recursos e a
geracdo de residuos por sistemas humanos, independentemente da escala e intensidade, com
metas a serem alcancadas até 2030. Para que os ODS sejam cumpridos, ¢ necessario que haja
um desenvolvimento sustentavel na sociedade. Alcancar os objetivos da Agenda 2030 requer
vontade politica para tragar o rumo para um futuro sustentavel e mudar as tendéncias atuais.
Nos ultimos anos, a sustentabilidade tem sido discutida e estudada sob enfoques ambientais,
sociais e econdomicos (FREITAS, 2023).

O desenvolvimento sustentavel tornou-se um modelo para o crescimento econdomico
e social, bem como para a protecio ambiental (WATROBSKI et al., 2022). No entanto,
ele ndo pode ser alcancado sem um compromisso com as questdes politicas e economicas
relacionadas ao aumento do consumo de materiais e energia (SUGAHARA; RODRIGUES,
2019). O desenvolvimento sustentavel pode ser um modelo global reconhecido para atender as
necessidades futuras e atuais, embora seja desafiador, controverso, contextual, imprevisivel e
multifacetado (AGBEDAHIN, 2019).

Existem varias formas de gerenciar os residuos de construgdo e demoli¢do, incluindo
reciclagem, incineragao e aterro, mas € crucial estabelecer uma hierarquia de disposi¢ao baseada
na minimiza¢ao de residuos, consumo de recursos e danos ambientais, conforme os principios
do desenvolvimento sustentavel. Reduzir a construcio ¢ a maneira mais eficaz de minimizar a
geracdo de residuos. A reciclagem e reutilizagdo de residuos da construgdo e demoli¢do (RCD)
ajudam a reduzir o consumo de recursos naturais e a gestao de areas de despejo, além de eliminar
problemas de satde e poluicdo ambiental. Nos Estados Unidos, os RCC sao reciclados ha mais
de 30 anos para pavimentos, enquanto na Europa, paises como Holanda e Alemanha reciclam
70% e 30% de seus residuos de construgao, respectivamente (FREITAS, 2023).

Esta pesquisa tem como objetivo geral demonstrar a viabilidade do uso de agregados
reciclados de residuos de construgdo e demoli¢do (RCD), considerando sua variabilidade, na
produgdo de concretos que apresentem desempenho mecanico e durabilidade aceitaveis para

aplicacdes estruturais.

2 METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido no municipio de Pelotas, RS, localizado a 250 km de Porto
Alegre, a capital do estado, no extremo sul do Brasil. O municipio abrange uma area de 1.610,09

km?, sendo 192,5 km? de area urbana, e possui uma populacao de 328.275 habitantes, dos quais

REVISTA CIENCIA E SUSTENTABILIDADE, JUAZEIRO DO NORTE - CE, V.8, N° 1, JAN./JUN. 2024 | ISSN 2447-4606



Cl é NCIA INFLUENCIA DA ADICAO DE RESIDUOS DE
E SUSTENTABILIDADE CONSTRUCAO CIVIL COMO AGREGADO NO CONCRETO

cerca de 92% residem na zona urbana (IBGE, 2010).

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa junto ao drgao responsavel pela limpeza publica
para verificar os procedimentos referentes a coleta e destinagao final dos residuos de construgao
e demolicdo (RCD) no municipio, bem como os agentes envolvidos. Apds a identificagdo desses
agentes (setor publico e privado de coleta), foram realizadas visitas a essas entidades com o
objetivo de coletar dados sobre as movimentagdes de carga, a destinagdo final dos residuos,
entre outros aspectos.

Com os dados da caracterizacdo quantitativa dos residuos de construcdo e demoli¢ao
(RCD), foi calculada a média do peso, em toneladas, do RCD coletado ao longo de um periodo
de 12 meses para estimar a quantidade total de RCD produzido mensalmente em Pelotas. Para
essa estimativa, foi utilizada a metodologia adotada por Marques Neto (2005).

Para a caracterizagdo qualitativa dos RCD, foi aplicado o método de amostragem de
acordo com a NBR 10007 (ABNT, 2004). A amostragem envolveu a selecdo aleatdria de trés
cacambas de 5 m® de residuos provenientes de uma coletora do municipio. De cada cagamba,
foram coletadas cinco amostras de 18 litros, totalizando uma amostra de 90 litros por cagamba.

Com as amostras representativas da composi¢ao dos residuos de construgdo e demolicao
reciclados (RCD), foram realizadas a separacao e a classificacdo dos componentes, determinando
o volume e o peso dos residuos, além da analise gravimétrica dos RCD. A classificagdo dos
residuos seguiu as diretrizes estabelecidas pelas Resolugdes do Conama n® 307 (BRASIL,
2002) e n® 431 (BRASIL, 2011).

A pesquisa também incluiu a identificagdo, por meio de visitas in loco, dos pontos de
depdsito irregular de RCD no municipio, que foram marcados em um mapa para facilitar a
visualizacdo dos locais. Vale ressaltar que o estudo abrange apenas os residuos coletados pelas
empresas licenciadas, ndo incluindo aqueles presentes nos pontos de deposito irregular.

Na confecg¢ao dos concretos, foram utilizados tanto agregados naturais quanto reciclados,
provenientes da britagem de residuos de constru¢do e demoli¢do. Para a produg¢do dos agregados
reciclados, foram coletados separadamente residuos de concreto e de argamassa nos aterros de
inertes da cidade de Pelotas/RS.

Os agregados foram separados por meio do quarteamento das amostras, conforme a NBR
16915 (ABNT, 2021). A anélise da granulometria dos agregados foi realizada segundo a ABNT
NBR 17054 (ABNT, 2022). A absor¢ao de dgua dos agregados mitidos foi determinada pela NM
30 (ABNT, 2000), enquanto a absor¢do de dgua dos agregados gratidos foi medida conforme
a NBR 16917 (ABNT, 2021). A massa especifica dos agregados miudos foi determinada pela
NBR 16916 (ABNT, 2021), e a massa unitaria dos agregados graudos foi avaliada de acordo
com a NBR 16972 (ABNT, 2021).

Foi utilizado o cimento Portland tipo CP V-ARI RS, que, de acordo com informagdes
do fabricante, atende as exigéncias da norma brasileira NBR 16697 (ABNT, 2018). As

caracteristicas deste cimento estdo detalhadas nas Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1 — Caracteristicas quimicas do cimento (fornecido pelo fabricante)

Composicao quimica Teores (%)
Residuo Insolavel <1
Perda ao fogo <4,5
MgO <6,5
SO, <3,5
CO, <3,0
S -

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas e mecanicas (fornecido pelo fabricante)

) Residuo na # 75 pm (%) <6
Finura - )
Area especifica (mkg) >300
T q ) Inicio >1
empo de pega
P peg Término <10
o A frio <5
Expansibilidade (mm)
A quente <5
1 dia >14
. . 3 dias >24
Resisténcia a compressdo (Mpa) -
7 dias >34
28 dias -

Foi utilizada 4gua da rede publica de abastecimento tanto para o amassamento do
concreto quanto para a pré-umidificagdo dos agregados reciclados. Além disso, foi empregado
um aditivo superplastificante a base de policarboxilato, isento de cloretos, desenvolvido para
uso em concreto em geral, seguindo a quantidade especificada pelo fabricante.

Apos a realizacao dos ensaios de caracterizagao dos materiais, foram confeccionados
os concretos € moldados os corpos-de-prova. Diferentes tragos de concreto foram testados para
determinar a quantidade ideal de 4gua para a mistura.

Foram desenvolvidas misturas com relagdes agua/cimento (a/c) de 0,35, 0,5 e 0,65, ¢
moldados 12 corpos-de-prova para cada trago, que variava entre rico, médio e pobre, seguindo
o0 Método IPT/EP USP para identificar o comportamento do concreto.

Foram produzidos dois tipos de concreto: concretos de referéncia, que utilizam apenas
agregados naturais, e misturas com 35% de substitui¢do dos agregados naturais por reciclados.
A substitui¢ao foi realizada em massa; no entanto, devido a diferenga nas massas especificas
entre os agregados reciclados e naturais, foi necessario ajustar a massa de agregado miudo

reciclado (AMR) para manter o volume da mistura.
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Os concretos foram classificados em: a) CONC. REF: Concreto de referéncia, composto
exclusivamente por agregados naturais. b) CONC. 35%: Concretos com 35% de substituicao
do agregado natural (AN) por agregado reciclado (AR), com taxas de absor¢do parcialmente
compensadas.

Antes da moldagem, os agregados reciclados foram umedecidos por 10 minutos com
80% da 4dgua que seria absorvida em 24 horas pela massa do agregado reciclado correspondente
ao trago escolhido. Isso garantiu que a mistura tivesse dgua suficiente disponivel para as reagdes
de hidratagdo do cimento, minimizando a absor¢ao excessiva de agua pelos agregados.

A mistura foi realizada em uma betoneira. Inicialmente, foi adicionado o agregado junto
com parte da 4gua de amassamento. Em seguida, foram incorporados o cimento e o restante
da 4gua, permitindo que a betoneira uniformizasse a mistura. Finalmente, foi adicionado o
plastificante para melhorar a trabalhabilidade da mistura.

A trabalhabilidade dos concretos foi medida pelo abatimento de tronco de cone (slump
test). Para cada trago de mistura, foram moldados 8 corpos de prova cilindricos, com 10 cm de
diametro e 20 cm de altura, conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015), para ensaios de resisténcia a
compressdo, € 4 corpos de prova adicionais para o ensaio de absor¢ao de agua.

Apobs a moldagem, os corpos de prova cilindricos foram expostos a temperatura e
umidade ambiente por 24 horas. Em seguida, foram desmoldados e imersos em recipientes com
agua saturada em cal, onde permaneceram até a data dos ensaios. A resisténcia a compressao
foi determinada aos 7 ¢ aos 28 dias de cura, utilizando a NM 101 (ABNT, 1997). O ensaio de
absor¢ao de 4gua foi realizado apds 28 dias de cura, de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2009).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme diagnostico realizado em Pelotas, existem oito empresas privadas licenciadas
para a coleta e transporte de residuos de construgdo e demoli¢do (RCD), além de um servigo
publico de coleta gerido pela prefeitura. A prefeitura disponibiliza gratuitamente cacambas
para a populagdo, que sdo deixadas no local solicitado por 24 horas e, apds esse prazo, sao
recolhidas. As solicitagdes para a colocacdo das cagambas sdo feitas por telefone, e uma ficha
com os dados do local da coleta ¢ preenchida no momento do pedido. Tijolos e telhas em bom
estado sdo recolhidos e encaminhados ao patio da prefeitura, onde sdo disponibilizados para a
populagdo carente, para serem usados em reformas e constru¢des que exigem pouco material.

Parte dos residuos reciclaveis de construgao e demoligao (RCCRCD) sdo comercializados
pelas empresas como material de aterro ou descartados irregularmente em areas nao licenciadas.
Foram identificados 36 pontos de deposi¢ao irregular, os quais foram mapeados e estdo

representados na Figura 1.
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Figura 1 — Locais de disposi¢ao irregular de RCD (pontos em azul)
no municipio de Pelotas, RS (2014)

Google

A identificacdo dos pontos de deposicao irregular de RCD foi realizada por meio de
um monitoramento sistematico conduzido pelas equipes de pesquisa em colaboragdo com as
autoridades locais. Foram realizadas visitas de campo em areas predeterminadas, com foco
em locais conhecidos por problemas de deposicao irregular e em regides com caracteristicas
predisponentes, como margens de canais e areas afastadas. Durante essas visitas, os pontos
foram registrados utilizando coordenadas geograficas e fotografias para documentar a
localizagdo e a extensdo dos depositos. A andlise dos dados coletados permitiu identificar 36
pontos de deposi¢do irregular, que foram mapeados e descritos em um relatério detalhado. O
processo incluiu o uso de equipamentos de GPS e software de GIS para garantir a precisdo
das informagdes e possibilitar uma analise abrangente dos impactos ambientais e padrdes de
deposicao.

Observou-se que a deposi¢ao irregular de RCD ocorre com maior frequéncia ao longo
da malha vidria do municipio e nas margens do Canal S3o Gongalo. A area ao longo da malha
viaria € mais afastada do centro do municipio e inclui regides com banhados, o que contribui

para um significativo impacto ambiental, como evidenciado na Figura 2.

Figura 2 — Residuos da construcdo e demoli¢dao depositados junto aos
banhados no municipio de Pelotas, RS.
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Segundo Tessaro et al. (2012), banhados nao atuam apenas como sumidouros ou
reservatdrios para particulas inorganicas e nutrientes soliveis, mas também como fontes de
compostos organicos dissolvidos e particulados. Eles desempenham fungdes essenciais na
manutencdo dos recursos hidricos e possuem importancia ecoldgica significativa, incluindo
a producdo de alimentos, a conservacdo da biodiversidade, a contencdo de enchentes e o
controle da poluicdo. A deposi¢do inadequada ao longo da margem do Canal Sao Gongalo e
seus afluentes (Figura 3) representa um grave problema ambiental, pois, além de deteriorar a
qualidade das aguas superficiais e subterraneas, contribui para as inundag¢des na area urbana e

para a proliferacao de vetores de doengas.

Figura 3 — Residuos de construcao e demoli¢ao depositados proximo a afluentes
do canal Sao Gongalo (Pelotas, RS)

Em todos os pontos de deposicao irregular observados, além dos residuos de construcao
e demoli¢dao (RCD), foram identificados residuos domésticos, hospitalares, de poda de arvores
e volumosos. Tais ocorréncias sdo comuns em locais de deposi¢do de RCD, pois esses pontos
frequentemente atraem outros tipos de residuos, agravando os impactos ambientais ja causados.
Essa situacdo deve levar os gestores publicos a adotar uma postura mais rigorosa na fiscaliza¢ao
e a exigir maior responsabilidade dos gestores de RCD para lidar com a situagdo de forma
adequada.

Para o diagnoéstico da origem dos RCD, apenas uma empresa de coleta (Empresa D)
concordou em participar do levantamento. De acordo com os dados fornecidos por essa empresa,
40% dos entulhos recolhidos mensalmente no municipio sdo de RCD, 10% de residuos de poda
e 10% de volumosos.

Na Tabela 3, observa-se que 85% do RCD gerado no municipio refere-se a Classe A,
que consiste em fragdo mineral composta por argamassas, concretos, materiais ceramicos e solo
natural, todos reutilizdveis ou reciclaveis na forma de agregado. Esse valor ¢ semelhante aos
dados de outros municipios, como Passo Fundo - RS, onde Bernardes et al. (2008) encontraram
94,9% de RCD Classe A no RCD gerado naquela localidade.
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Tabela 3 — Composi¢ao gravimétrica e a classificagdo dos RCD segundo
CONAMA no 431 (BRASIL, 2011)

Material % Classe % por classe
Argamassa e Concreto 37
Material Ceramico 30 A 85
Solo Natural 18
Madeira 3,7
Metal 2,7
Plasticos/PVC 2
B 13
Papel/Papelao 1,3
Vidro 1
Gesso 2,3
Matéria Organica 2 - 2

A areia utilizada foi adquirida comercialmente. Para a andlise, foram pesados 300 g de
areia e registrado o peso retido em cada peneira, conforme apresentado na Tabela 4. A curva

granulométrica da areia esta representada na Figura 4.

Tabela 4 — Granulometria do agregado mitdo

Peneira (mm) Areia (g) %retira % acumulada
2,38 6,8 2,27 2,27
2 9,3 3.1 5,37
1,19 48,7 16,23 21,6
0,59 121,5 40,53 62,13
0,42 70,8 23,6 85,73
0,297 30,7 10,23 95,96
0,149 11,9 3,97 99,93
0,074 0,12 0,04 99,97
Fundo 0,1 0,03 100
Total 299,92 100
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Figura 4 — Curva Granulométrica do agregado miido

Granulometria

Dismetre dos Grias [mm)

A absor¢do de dgua dos agregados miudos foi de 1,29%, e a massa especifica dos
agregados miudos foi de 2,59 kg/m?. A analise da granulometria dos agregados graudos esta

detalhada na Tabela 5, e a curva granulométrica ¢ apresentada na Figura 5.

Tabela S — Granulometria do agregado graudo

Peneira (mm) Areia (g) %retira % acumulada
19 32,9 1 1
12,7 9233 28,2 29,2
9,5 526,4 16,15 45,35
6,3 816,6 24,97 70,32
4,76 355,8 10,8 81,18
2,38 4427 13,43 94,55
Fundo 179,7 5,45 100
Total 3295.4 100

Figura 5 — Curva Granulométrica do agregado graido

Granulometria

% Passante

Didmetro dos Grios [mm)
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A absor¢ao de dgua dos agregados graudos foi de 0,60%, e a massa unitaria dos agregados
graudos foi de 2,61 kg/m?. A areia utilizada foi obtida pela britagem do agregado reciclado e
peneirada até alcangar uma granulometria proxima a natural. Para a andlise, foram pesados 300
g de areia e registrado o peso retido em cada peneira, conforme apresentado na Tabela 6. A

curva granulométrica da areia esta representada na Figura 6.

Tabela 6 — Granulometria do agregado miudo

Peneira (mm) Areia (g) %retira % acumulada
19 32,9 1 1

12,7 9233 28,2 29,2

9,5 526,4 16,15 45,35

6,3 816,6 24,97 70,32

4,76 355,8 10,8 81,18

2,38 4427 13,43 94,55
Fundo 179,7 5,45 100
Total 3295,4 100

Figura 6 — Curva Granulométrica do agregado miudo reciclado
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Aabsor¢do deaguadosagregados mitidos foide 9,31%, e amassa especificados agregados
mitudos foi de 2,46 kg/m*. Apos a britagem do agregado reciclado, a analise da granulometria
foi realizada, com os resultados apresentados na Tabela 7 e a curva granulométrica exibida na
Figura 7.
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Tabela 7 — Granulometria do agregado graudo

Peneira (mm) Agregado (g) %retira % acumulada
19 593.4 19,77 19,77
12,7 1141,7 38,1 57,87
9,5 294,5 9,81 67,68
6,3 398,1 13,26 80,94
4,76 101,4 3,38 84,32
2,38 2744 9,14 93,46
2 70,9 2,36 95,82
1,19 74,8 2,49 98,31
Fundo 50,7 1,69 100
Total 2999,9 100

Figura 7 — Curva Granulométrica do agregado gratdo
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A absor¢ao de dgua dos agregados graudos foi de 9,83%, e a massa unitaria dos agregados
graudos foi de 2,53 kg/m?. A absorc¢ao de dgua do agregado miudo reciclado foi 7,22 vezes
maior do que a do agregado natural, devido a maior porosidade do agregado reciclado. Tenorio
(2007) obteve resultado semelhante, com o agregado reciclado apresentando uma absorc¢ao de
agua 7,66 vezes maior do que o agregado natural, que tinha uma absor¢do de agua de 1,22%,

enquanto o agregado reciclado apresentou 9,34%.A massa especifica do agregado miudo
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reciclado € menor do que a da areia natural, o que, juntamente com o maior valor de absorc¢ao de
agua, confirma a maior porosidade do agregado reciclado. Esta maior porosidade pode resultar
em uma menor resisténcia do agregado, possivelmente diminuindo a resisténcia mecanica dos
concretos produzidos com ele. A elevada absor¢do de dgua também sugere que o agregado
reciclado pode influenciar a consisténcia dos concretos, especialmente se ndo for submetido a
uma pré-molhagem, conforme observado por Tenorio (2007). Os resultados encontrados neste
estudo sdo consistentes com os de Tendrio, mostrando que a massa especifica do agregado
mitdo natural € 1,05 vezes maior do que a do agregado mitido reciclado.A anélise dos dados dos
ensaios de caracteriza¢do de Lintz et al. (2012) confirma que os agregados naturais t€m massas
especificas superiores as dos agregados reciclados, corroborando os resultados encontrados
no presente estudo para essas caracteristicas fisicas. Essa diferen¢a indica que os agregados
reciclados, geralmente mais porosos, possuem menor densidade e maior absor¢do de 4gua em
comparagdo com os agregados naturais.

A andlise da absorcao de dgua dos agregados graudos revela que os agregados reciclados
tém uma absorg¢ao significativamente maior (9,83%) em comparagao com os agregados naturais
(0,60%). Esse resultado ¢ consistente com a expectativa, dado que os agregados reciclados sao
mais porosos e menos densos, o que € refletido na sua massa especifica. A Figura 8 ilustra essa
diferencga, destacando a maior porosidade ¢ a menor densidade dos agregados reciclados em

relacdo aos naturais.

Figura 8
A) Agregado miudo natural;

B) Agregado miudo reciclado proveniente de argamassa;
C) Agregado miudo reciclado proveniente de concreto;
D) Agregado graudo reciclado proveniente de concreto;

E) Agregado graudo reciclado proveniente de argamassa;

F) Agregado graudo natural
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A metodologia de dosagem IPT USP, utilizada nesta pesquisa, requer a criagdo de um
diagrama de dosagem para correlacionar resisténcia a compressao, abatimento, relacdo agua/
cimento, trago de agregados e consumo de cimento. Para isso, sdo estabelecidos trés pontos de
dosagem: um trago mais rico, um intermedidrio € um mais pobre em cimento.

No estudo, foram adotadas trés relacdes agua/cimento (a/c): 0,35; 0,50; e 0,65. A
propor¢ao de aglomerante para agregados foi determinada para cada relacdo a/c, levando
em consideracdo o “slump test” (ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone),
conforme a NBR 16889 (ABNT, 2020). Inicialmente, foi definido um abatimento do tronco
de cone de 100 mm + 20 mm e um trago intermediario de 1:2,12:2,76. Caso o abatimento
especificado ndo fosse atingido, a quantidade de 4gua ou aditivo era ajustada para alcancgar a
trabalhabilidade desejada.

Os valores obtidos para as relagdes a/c 0,35; 0,50; e 0,65 estdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8 — Trago unitario

Mistura Cimento Teor de aditivo Areia Brita
REF 0,65 1 0,15% 2,12 2,76
REF 0,50 1 0,13% 2,12 2,76
REF 0,35 1 0,32% 2,12 2,76
RCD 0,65 1 0,15% 2,1 2,73
RCD 0,50 1 0,13% 2,1 2,73
RCD 0,35 1 0,27% 2,1 2,73

Conhecendo os tragos dos concretos produzidos, foi possivel determinar a quantidade
de cimento necessaria para 1 m* de concreto para cada trago. As quantidades dos materiais sdo

apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 9 — Quantidade de materiais calculados a partir do estudo de dosagem

. . . Brita .
Trago Flor Cimento - Agus AN il oked [N rRep Al
Kgm) — m) kem) OF (Kegm)
0,35 535,35 187,39 631,74 - 342,61 - 694,35 - 1,74
REF 0,50 535,35 180,86 766,96 - 329,57 - 669,13 - 1,74
0,65 535,35 184,78 870,43 - 336,96 - 683,91 - 1,74
0,35 535,35 232,17 760,44 84,48 345,65 115,22 701,97 233,91 1,96
RCD 0,50 53535 253,30 949,13 105,65 342,61 114,22 695,61 231,87 1,96
0,65 535,35 200 1049,13 116,52 340,96 113,65 692,26 230,74 1,96

A Tabela 10 apresenta os valores em Mpa dos corpos de prova rompidos aos 28 dias.
A Figura 9 apresenta a analise estatistica da resisténcia a compressao dos corpos de prova

ensaiados aos 28 dias.

Tabela 10 — Resultados do ensaio de compressao

Referéncia (Mpa)
7 dias 28 dias

alc 0,35 0,5 0,65 0,35 0,5 0,65
CP1 51,50 29,79 23,38 61,48 38,26 28,46
CP2 52,90 29,67 24,26 62,06 37,09 27,77
CP3 52,43 30,21 23,52 56,81 37,68 30,86
CP4 50,80 31,35 24,33 51,99 38,12 28,44
Média 51,91 30,26 23,87 58,09 37,79 28,88

Desvio Padrao 0,76 0,55 0,42 3,69 0,40 0,99

RCD 35% (Mpa)

7 dias 28 dias

alc 0,35 0,5 0,65 0,35 0,5 0,65
CP1 37,14 25,90 20,74 4791 30,02 23,14
CP2 42,72 26,04 17,94 47,23 31,11 23,14
CP3 41,38 23,06 20,09 46,76 30,44 23,22
CP4 40,26 25,18 20,40 43,20 31,26 24,11
Média 40,37 25,04 19,79 46,27 30,71 23,40

Desvio Padrio 1,67 0,99 0,93 1,54 0,48 0,35
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Figura 9 — Analise Estatistica do ensaio de compressao
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Os resultados obtidos revelam que, para os concretos de referéncia, a resisténcia a
compressao varia conforme a relacao agua/cimento (a/c). Para arelagdo a/c de 0,65, a resisténcia
esta em torno de 29 MPa; para a relagdo a/c de 0,50, a resisténcia ¢ de aproximadamente 30
MPa; e para a relagdo a/c de 0,35, a resisténcia alcanga cerca de 58 MPa. Em contraste, para os
concretos com agregados reciclados de residuos de construc¢ao e demoli¢do (RCD), a resisténcia
a compressao para a relagao a/c de 0,65 ¢ de aproximadamente 23 MPa, para a relacdo a/c de
0,50 ¢ de cerca de 38 MPa e para a relagdo a/c de 0,35 ¢ em torno de 47 MPa.

Esses resultados confirmam que a resisténcia a compressao diminui conforme a relagao
a/c aumenta, um comportamento que segue a Lei de Abrams, que estabelece que a resisténcia do
concreto diminui com o aumento da relacao agua/cimento. Além disso, as resisténcias obtidas
para ambos os tipos de concreto estdo dentro dos padrdes normativos para concreto armado
em elementos estruturais, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014). Isso indica que tanto os
concretos produzidos com agregados naturais quanto aqueles com RCD atendem aos requisitos
técnicos exigidos para aplicagdes estruturais. Para concreto utilizado em elementos estruturais,
a norma estabelece que a resisténcia a compressao deve ser superior a 20 MPa aos 28 dias. Este
valor ¢ fundamental para garantir a seguranca e a durabilidade das estruturas de concreto.

Os concretos reciclados demonstraram, em geral, resisténcias a compressao proximas
das obtidas para seus respectivos concretos de referéncia. As redugdes acentuadas observadas
em alguns casos evidenciam a influéncia negativa da porosidade dos agregados reciclados
de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) gratidos sobre sua prépria resisténcia e,
consequentemente, sobre a resisténcia do concreto produzido.

No entanto, em situagdes em que as resisténcias se aproximaram ou até superaram as do
concreto de referéncia, os concretos reciclados foram os que apresentaram uma relagdo agua/
cimento (a/c) de 0,65. Este comportamento foi observado por Leite (2001) e Vieira (2003) em
estudos anteriores, enquanto Carrijo (2005) ndo encontrou casos em que os concretos reciclados

superassem as resisténcias dos concretos de referéncia.
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De acordo com Tenorio (2007), uma das possiveis explicacdes para esse fendomeno
¢ que os agregados reciclados podem ter absorvido parte da dgua de mistura, o que reduz a
relacdo a/c efetiva. Além disso, Neville (1997) sugere que, com o aumento da relacdo a/c, a
pasta de cimento torna-se o fator limitante da resisténcia, um aspecto também identificado por
Carrijo (2005). Dessa forma, a absor¢do de agua pelos agregados reciclados e a relacdo a/c
elevada podem impactar a resisténcia do concreto, evidenciando a importancia de considerar
esses fatores na formulagdo e no desempenho dos concretos reciclados.

A andlise da resisténcia a compressao axial revelou que, para as relagcdes agua/cimento
(a/c) mais elevadas, o uso de agregados reciclados de residuos de constru¢do e demoligao (RCD)
ndo apresentou um impacto significativo na resisténcia do concreto. Todos os tragos testados
apresentaram resisténcias superiores a 20 MPa aos 28 dias de cura, o que indica que, em termos
de resisténcia a compressao axial, o concreto com RCD pode ser adequado para uso estrutural,
desde que se realize uma analise estatistica de acordo com a NBR 8953 (ABNT, 2015).

Com base nos dados experimentais obtidos para os diferentes tracos (intermediario,
pobre e rico), ¢ possivel tragar o diagrama de dosagem e estabelecer as correlacdes matematicas
entre a resisténcia a compressao axial e a relacdo dgua/cimento (fcj = f(a/c)), o trago e a relagao
A/C (m = f(a/c)), o consumo de cimento e o traco (C = f(m)), e a resisténcia & compressao e o
consumo de cimento (fcj = f(C)). Essas correlagdes sdo fundamentais para otimizar a formulacao

do concreto e garantir seu desempenho adequado em aplicagdes estruturais.

Figura 12 — Diagrama de Dosagem para fc28 aos 28 dias
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A partir dos resultados obtidos nos ensaios, elaborou-se um diagrama de dosagem
que inclui quadrantes para relacionar diferentes aspectos do comportamento dos concretos
estudados. O primeiro quadrante mostra a relagdo entre a relagdo dgua/cimento e a resisténcia
a compressdo, conforme a Lei de Abrams. De acordo com essa lei, com o aumento da relacao
agua/cimento, a resisténcia a compressdao do concreto tende a diminuir. O segundo quadrante

relaciona a relagdo 4gua/cimento com o teor de agregados, seguindo a Lei de Lyse, que sugere
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que o teor de agregados deve variar conforme a relacdo d4gua/cimento para manter a consisténcia
do concreto. O terceiro quadrante associa o teor de agregados com o consumo de cimento,
utilizando a equagdo de Molinari, que ajuda a determinar o consumo de cimento necessario com
base na quantidade de agregados.

Este método de dosagem, conforme descrito por Helene e Terzian (1993), considera
quatro materiais principais: cimento, agua, agregado miudo e agregado gratdo, o que pode
complicar a montagem do modelo de comportamento.

Os valores de absorc¢ao de d4gua dos corpos de prova aos 28 dias de cura estdo apresentados
na Tabela 11, e a Figura 10 ilustra a analise estatistica desses resultados, oferecendo uma visao
detalhada da absorcao de 4gua dos corpos de prova e contribuindo para a avaliagdo da eficacia
dos concretos produzidos.

Tabela 11 — Valores de absor¢ao dos corpos de prova com idade de 28 dias

Referéncia RCD 35%
0,35 0,5 0,65 0,35 0,5 0,65
1 2,03 2,74 3,40 2,45 3,39 5,07
2 2,17 3,77 3,70 2,46 3,67 4,93
3 2,88 3,36 3,65 2,54 3,93 5,48
4 2,87 3,10 3,64 2,41 3,90 491

Média 2,49 3,24 3,60 2,46 3,72 5,10

Desvio Padrao 0,39 0,32 0,10 0,04 0,19 0,19

Figura 10 — Analise estatistica da absor¢ao dos corpos de prova aos 28 dias

Referéncia RCC
61 o 035%
5 o 0,50 %

v 065% v v

Y vy
v o —
3 © c/o/./.
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2 : : : :
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Na Tabela 11 e na Figura 10, observa-se que, com o aumento da relagdo agua/cimento,
a absor¢do de dgua dos corpos de prova também aumentou, tanto para o traco referéncia quanto
para o tragco com 35% de RCD. O concreto contendo RCD apresentou uma maior absor¢ao de

agua em comparacdo ao concreto de referéncia.
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A norma estabelece que o valor de absor¢do de 4gua para concretos ndo deve ultrapassar
6% aos 28 dias. Esse limite ¢ crucial para garantir a durabilidade e a resisténcia ao ataque
de agentes externos, além de assegurar uma boa performance do concreto em termos de
impermeabilidade. Em termos de absor¢do, verificou-se que para relagdes agua/cimento
menores, o uso de RCD ndo teve um impacto significativo, ao contrario do que foi observado
na resisténcia. Além disso, para todos os tracos analisados, a absor¢do de dgua aos 28 dias
permaneceu abaixo de 6%. Esse resultado sugere que, com relagdo a absorcao, o uso de RCD ¢
viavel para fins estruturais, desde que se realize uma analise estatistica detalhada para assegurar

a adequagdo do material para aplica¢des estruturais.

4 CONCLUSOES

Os residuos de construcao civil representam um grave problema para as cidades, devido
ao grande niimero de depositos irregulares que favorecem a formacao de vetores de doengas e o
acumulo de lixo. A reciclagem de residuos de construgdo e demoli¢ao (RCCRCD) contribui para
a reducao do numero de residuos dispostos inadequadamente no meio ambiente, promovendo,
consequentemente, uma melhoria na qualidade de vida urbana.

Os concretos reciclados, em geral, demonstraram resisténcia a compressao proxima a
dos concretos de referéncia. No traco com relagdo dgua/cimento (a/c) de 0,35, o concreto de
referéncia atingiu uma resisténcia de 51 MPa, enquanto o concreto reciclado apresentou 47 MPa.
No trago com relagdo a/c de 0,5, o concreto de referéncia alcangou 38 MPa, em comparacao
com 30 MPa para o concreto reciclado. Para o trago com relagdo a/c de 0,65, o concreto de
referéncia obteve 29 MPa, enquanto o concreto reciclado alcangou 23 MPa. Esses resultados
indicam que, embora os concretos reciclados apresentem um desempenho ligeiramente inferior
em resisténcia comparado aos concretos de referéncia, eles ainda sdo uma alternativa viavel
para aplicagdes estruturais, especialmente considerando os beneficios ambientais associados a
sua utilizagao.

Os casos em que ocorreram redugdes acentuadas na resisténcia a compressao evidenciam
ainfluéncia negativa da porosidade dos agregados reciclados de RCD graudos sobre a resisténcia
tanto dos proprios agregados quanto do concreto. No entanto, os concretos reciclados com
relagdo agua/cimento (a/c) igual a 0,35 apresentaram resisténcias que praticamente se igualaram
ou até superaram as dos concretos de referéncia.

Em relagdo a absorcdo de dgua, observou-se que a absor¢cdo aumentou com o aumento
da relagdo dgua/cimento, tanto para o trago de referéncia quanto para o traco com 35% de
RCCRCD. O concreto com substituicdo de RCCRCD mostrou uma absor¢ao de agua maior do
que o concreto de referéncia. No entanto, todas as absor¢des obtidas foram inferiores a 6% aos
28 dias, o que indica que, do ponto de vista da absorcao, os concretos reciclados sdo adequados

para uso estrutural, desde que analisados estatisticamente.
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