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RESUMO

Diante do aumento do consumo global de concreto, ocorre
o0 aumento dos impactos ambientais. Necessitando que o
setor de construgdo civil desenvolva uma produgdo de
concreto em  atendimento aos  Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Neste contexto, surge
a utilizacdo do Residuo de Construgdo e Demolicdo em
substituicdo aos agregados naturais. Logo o objetivo deste
estudo foi analisar a resisténcia a compressao e a tragdao do
concreto produzido com agregado reciclado em
compara¢do ao concreto referéncia, através de um
programa experimental utilizando agregados graldos
reciclados de concreto com didmetros maximos de 9,5 mm
e 19 mm. Para cada granulometria foi produzida dosagens
do concreto utilizando taxas de substituicdo de agregado
natural por reciclado de 0%, 30%, 50% e 100%. Os ensaios
de resisténcia revelaram que a resisténcia a compressao
alvo de 25 Mpa foi atingida por todas as dosagens,
enquanto a resisténcia a tragdo atingiu de 8% a 12% do
ensaio a compressdo. O método estatistico ANOVA
verificou que todas as dosagens estudadas apresentaram
estatisticamente médias iguais entre si de resisténcia no
periodo de 28 dias. Demonstrado que o concreto reciclado
pode ser promissor para a construgdo civil, além de atender
0 ODS n2 12, que é produgdo e consumo responsaveis.

ABSTRACT

Given the increase in global concrete consumption,
environmental impacts have also intensified, requiring the
construction sector to develop concrete production in line
with the Sustainable Development Goals (SDGs). In this
context, the use of Construction and Demolition Waste
(CDW) as a replacement for natural aggregates emerges as
an alternative. Therefore, the objective of this study was to
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analyze the compressive and tensile strength of concrete
produced with recycled aggregate in comparison to
reference concrete, through an experimental program using
recycled concrete coarse aggregates with maximum
diameters of 9.5 mm and 19 mm. For each granulometry,
concrete mixtures were produced with natural aggregate
replacement ratios of 0%, 30%, 50%, and 100%. Strength
tests revealed that the target compressive strength of 25
MPa was achieved by all mixtures, while tensile strength
reached between 8% and 12% of compressive test values.
The ANOVA statistical method verified that all studied
mixtures presented statistically equal mean strengths at 28
days. These results demonstrate that recycled aggregate
concrete can be a promising material for the construction
sector, while also contributing to SDG 12: Responsible
Consumption and Production.

RESUMEN

Ante el aumento del consumo global de hormigon, se
produce un incremento de los impactos ambientales, lo que
hace necesario que el sector de la construccion desarrolle
una produccion de hormigon en conformidad con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). En este contexto,
surge la utilizacion de los Residuos de Construccion y
Demolicion en sustitucion de los agregados naturales. El
objetivo de este estudio fue analizar la resistencia a la
compresion y a la traccion del hormigén producido con
agregado reciclado en comparacion con el hormigon de
referencia, mediante un programa experimental que utilizé
agregados gruesos reciclados de hormigén con diagmetros
mdximos de 9,5 mm y 19 mm. Para cada granulometria se
produjeron dosificaciones de hormigon con tasas de
sustitucion del agregado natural por reciclado de 0%, 30%,
50% y 100%. Los ensayos de resistencia revelaron que la
resistencia a la compresion objetivo de 25 MPa fue
alcanzada por todas las dosificaciones, mientras que la
resistencia a la traccion se situd entre el 8% y el 12% de la
obtenida en el ensayo de compresion. El método estadistico
ANOVA verificé que todas las dosificaciones estudiadas
presentaron, estadisticamente, medias iguales de
resistencia en el periodo de 28 dias. Esto demuestra que el
hormigdn reciclado puede ser una alternativa prometedora
para la construccion civil, ademds de contribuir al
cumplimiento del ODS n? 12, que se refiere a la produccion
y consumo responsables.
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INTRODUCAO
A sociedade com finalidade de atingir as premissas de sustentabilidade, busca solugGes de

consumo e producao sustentavel para minimizar a extra¢do de recursos naturais e as emissées
de gases responsavel pelo efeito estufa (Smitha & Thomas, 2021). Um setor que é um desafio
para as politicas de sustentabilidade, é o ramo de construgao, sendo o mesmo responsavel
por 50% consumo de recursos minerais, 30% consumo de agua, emissor de 35% dos gases
estufas, e gerador de 1/3 dos residuos do mundo (Palumbo et al., 2020).

Atualmente o concreto é o produto artificial mais produzido e consumindo no mundo de
acordo com (Ashby, 2012; Peng et al., 2020), onde sua etapa de producdo é conhecida por
utilizar em torno de 30% de recursos naturais, além de provocar a emissdo de 8% dos gases
do efeito estufa (Gholampour et al., 2022; Verma et al., 2022). O concreto tem sua massa
formada em torno de 75% por agregados graudos e miudos de acordo com (Contreras-Llanes
et al., 2021; Zhang et al., 2020), e o restante constituido de cimento e dgua, sendo que entre
os agregados, o agregado graudo é responsavel por mais de 50% da massa de concreto
(Cerchione et al., 2023; Géra & Piasta, 2020).

Por meio do desenvolvimento social e econdmico, principalmente em paises em
desenvolvimento, é estimada o aumento da produgdo de concreto no mundo de acordo com
(Imbabi et al., 2012; Schneider et al., 2011), sendo que em 2020 essa estimativa ja estava em
30 bilhdes de tonelada, ocasionando a extracao de 19,4 bilhdes de toneladas de agregados
(Miller et al.,, 2018; Monteiro et al.,, 2017). O aumento da producdo de concreto
consequentemente também ocasiona efeitos negativos, tais como, alteracdes climaticas e
degrades ambientais dos locais de onde sdo extraidos os recursos minerais (Danish et al.,
2019; Wesseling & Vooren, 2017).

Outro efeito negativo observado conforme o aumento da producdo de concreto, é o aumento
da geragdo de residuos de construgdao e demoli¢cdes (RCD), onde estima-se que 95% dos RCD
sdo enviados para aterros sanitarios ou depositados de forma irregulares, sendo que 90%
poderiam passar por processo de reciclagem ou reaproveitamento (Ferreira et al., 2019; Zhao,
2021).

Diante do cenario mencionado, na qual a sociedade buscar minimizar a extracdo de minerais,
a poluicdo ambiental, a degradacdao de ambientes e a geragao de RCD, surgiu o conceito de
concreto reciclado, que utiliza agregados reciclados em substituigdo parcial ou total dos
agregados naturais, fazendo com que a producdo de concreto esteja alinhada com as
diretrizes e os conceitos de sustentabilidade (Peng et al., 2018; Petticrew & Roberts, 2006).

Devido o agregado graudo natural ser responsavel por maior parte da massa de concreto, e o
agregado graudo reciclado ser considerado o material mais promissor para substituicao dos
agregados naturais de acordo com Song et al. (2019), este estudo tem como finalidade analisar
as propriedades mecdnicas de concretos utilizando diferentes taxas de substituicio de
agregados graudos naturais por reciclados, comparando os resultados obtidos entre si com o
auxilio do método estatistico ANOVA e verificando assim, a possibilidade do concreto
reciclado deste estudo ser utilizado em estruturas de engenharia, além de estar em
conformidade com as metas de desenvolvimento sustentavel no setor da construcao civil.
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Para atingir este objetivo foi realizado um programa experimental onde ocorreu a
caracterizacdo dos agregados reciclados, tais como, analise granulométrica, massa especifica,
massa unitdria, absorcdo de agua, ensaio de abrasao Los Angeles e a quantidade de argamassa
aderida em comparagao aos agregados naturais. As dosagens de concreto foram realizadas
por meio do método ABCP, contendo as taxas de substituicdo de 0%, 30%, 50% e 100% dos
agregados graudos naturais por reciclado. Diferente de outros estudos, neste trabalho
utilizou-se brita com granulometria 0 e 1, onde os ensaios de resisténcia a compressao
aconteceram nos periodos de 7, 14 e 28 dias e os de tracao indireta no periodo de 28 dias.

PROGRAMA EXPERIMENTAL
Com objetivo de analisar as principais propriedades mecéanicas dos concretos contendo

agregados reciclados, neste capitulo descreve-se os materiais utilizados e as etapas realizadas
no estudo, através de uma metodologia baseada de forma quantitativa, aplicada, descritiva e
experimental denominada de Programa Experimental, que foi realizado no laboratério de

engenharia civil da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Macaé, RJ (Figura 1).
Figura 1. Etapas do programa experimental

PROGRAMA EXPERIMENTAL
) — @ — 0 — 0 — @

DRIGEM DO CARACTERIZACAD DOS DOSAGEM DD m;m
AGREGADODE AQREGADODE CONCRETD CONCEETO
v v
AGREGADDS MASSA UMITARIA METODD ABCP SLUMP TEST RESISTENCIA A
NATURAIZ COMPRESSAD
ANALISE DOSAGEM COM
AGREGADDS GRAMULOMETRICA AGREGADOS RESISTEMCIA A
RECICLADOS RECICLADOS TRAGAD
MASSA ESPECIFICA
DOSAGEM
ABSORGAO DE AGUA REFERENCIA
ABRASAD LOS
ANGELES

Fonte: Autores.
MATERAL
Na etapa de producdo, as dosagens dos concretos foram realizadas com cimento Portland

CPIII-32RS, de acordo com (Associacdo brasileira de normas técnicas [ABNT] NBR 16697,
2018). O agregado miudo natural utilizado na pesquisa é uma areia do tipo média de acordo
com a ABNT NBR 16697 (2018), composta de rochas e minerais, principalmente o quartzo
(didxido de silicio, Si02). Os agregados graudos naturais sdo originados de rochas como o
granito, onde os graos variam de 4.75 mm a 9,5 mm (brita 0) e de 9,5 mm a 19 mm (brita 1).
Os agregados graudos reciclados foram obtidos através de residuos exclusivamente de
concreto, originados de 500 unidades de corpo de prova de concreto com fck desconhecido,
em forma de cilindros com didmetro de 10 cm e altura de 20 cm, ja ensaiados em empresas
especializadas em fabricacdo de concreto. Os espécimes passaram por processo de britagem
e peneiramento para se obterem graos com granulometria padrao de brita 0 e 1.

O Processo de britagem foi realizado no Laboratdrio de Engenharia Civil da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (LECIV/UENF), através da fragmentacgdo inicial
dos corpos de prova em uma prensa elétrica, e em seguida foi utilizada uma marreta com a
finalidade de reduzir os fragmentos de forma que eles fossem compativeis com a dimensao
do coletor do britador (Figura 2). O britador utilizado foi do tipo mandibula, o mesmo utilizado
por Skocek et al. (2024), que possui mecanismo de funcionamento a compressao, utilizando
regulagens para obtencado da granulometria padrado da brita O e 1.
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Figura 2. Processo de britagem dos corpos de provas

Fonte: Autores.
O processo de peneiramento ocorreu no laboratério de engenharia civil da UFRJ-Macaé, de

acordo com a ABNT NBR 16697 (2018), onde foram utilizadas as peneiras granulométricas

guadradas com dimensdes, em centimetros, de 50 x 50 x 10, acopladas a um vibrador elétrico.
As peneiras utilizadas tinham aberturas de 9,5 mm e 4,75 mm para caracterizar a britaO e 19,0
mm e 9,5 mm para brita 1 (Figura 3).

Figura 3. Peneiramento da brita O e 1 reciclada

Fonte: Autores.
A Figura 4a ilustra-se o agregado graudo reciclado antes do processo de britagem, enquanto

nas Figuras 4b e 4c ilustra-se os agregados apds o peneiramento, no qual se obteve brita 1 e
brita 0, respectivamente.
Figura 4. Agregado reciclado: (a) Agregado antes da britagem, (b) brita 1 reciclada, (c) brita O reciclada

@ ®
Fonte: Autores.
CARACTERIZAGAO DOS AGREGADOS
O processo de caracterizacdo fisica dos agregados permitiu realizar a comparacdao das

propriedades dos agregados reciclados e naturais, além de ser necessario para realiza¢do das
dosagens do concreto. O processo iniciou através de amostras obtidas pelo método de
qguarteamento de acordo com a ABNT NBR 16915 (2021), e que posteriormente foram
submetidas aos ensaios de composicao granulométrica de acordo com a ABNT NBR 17054
(2022), massa especifica real do agregado - (Departamento nacional de estradas de rodagem
[DNER-ME] 194/98, 1998) e graudo - ABNT NBR 16917 (2021), absorgdo de dgua - ABNT NBR
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16917 (2021), massa unitaria - ABNT NBR 16972 (2021) e abrasdao Los Angeles - ABNT NBR

16974 (2022). A Figura 5 ilustra-se a etapa de caracterizacdo fisica dos agregados graudos
naturais e reciclados.

Figura 5. Caracterizacdo dos agregados: (a) Massa especifica agregado miudo, (b) Absor¢do de agua, (c) Massa
especifica do agregado graudo, (d) Massa unitdria agregado gratdo, (e) Ensaio Los Angeles

Fonte: Autores.

A quantificacdo da argamassa residual foi realizada conforme o estudo de Bazuco (1999), onde
as amostras foram submetidas a uma solugao de acido cloridrico contendo uma concentragao
entorno de 10% m/v. Foi utilizada uma amostra de 200 gramas para cada tipo de brita
reciclada, de forma que as mesmas ficaram submersa na solugao de acido cloridrico por 24
horas, conforme ilustrado na Figura 6. Neste ensaio, somente a argamassa residual aderida
foi atingida, preservando o agregado natural presente. Através do cdlculo de diferenca de
massa, foi encontrado o teor de argamassa residual aderida ao agregado reciclado.

Figura 6. Ensaio de ataque acido no agregado graudo reciclado - BritaOe 1

Fonte: Autores.
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DOSAGENS DOS CONCRETOS
Foram programadas oito dosagens distintas, onde as varidveis de estudo foram a

granulometria das britas e a taxa de substituicdo de agregado graudo natural por reciclado
(Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristica das amostras
Caracteristicas da Amostra

Dosagem Tipo de Brita % Agreg. Reciclado
1 0 30%

50%

100%

0%

30%

50%

100%
1 0%

Fonte: Autores.

A quantidade de corpos de prova do experimento foi calculada de forma que fossem

realizados ensaios de compressdao em 03 corpos de prova de cada série, nas idades de 7, 14 e
28 dias. Ja para o ensaio de resisténcia a tracdo indireta aos 28 dias, foram necessarios 03
corpos de prova para cada dosagem. A quantidade total de amostras do experimento foi de
96 espécimes (Tabela 2).

0o NO UL b WN
R == O 0O

Tabela 2. Quantidade total de corpos de provas
Quantidade de corpos de provas

Resisténcia a Compressdo Resisténcia a Tragdo Indireta

Idade 07 dias 14 dias 28 dias 28 dias

Dosagem 1 3 3 3 3 12
Dosagem 2 3 3 3 3 12
Dosagem 3 3 3 3 3 12
Dosagem 4 3 3 3 3 12
Dosagem 5 3 3 3 3 12
Dosagem 6 3 3 3 3 12
Dosagem 7 3 3 3 3 12
Dosagem 8 3 3 3 3 12

Quantidade Total 96

Fonte: Autores.
O projeto das dosagens foi realizado através dos procedimentos adotados pela ABCP

(Associacdo Brasileira de Cimento Portland), onde os parametros fisicos requiridos por ela
para elaboracdo de calculos foram os obtidos através do processo de caracterizagdo dos
agregados. A resisténcia a compressdo requerida aos 28 dias para todas as dosagens foi de 25
MPa. A quantidade em kg/m?® dos agregados, do cimento e da dgua empregados em cada

dosagem sdao mostradas na Tabela 3.

Tabela 3. Quantidade de material utilizado nas dosagens
Quantidade de material utilizado nas dosagens

Material Dosagens

Agua (kg/m?3) 230 230 230 230 205 205 205 205
Cimento (kg/m?3) 469,4  469,4 469,4 469,4 418,4 418,4 418,44 418,4
Brita O Natural (kg/m3) 614,25 438,75 0 877,5 0 0 0 0
Brita O Reciclada (kg/m?3) 215,87 359,78 719,55 0 0 0 0 0
Brita 1 Natural (kg/m3) 0 0 0 0 775,32 553,8 0 1107,6
Brita 1 Reciclada (kg/m?3) 0 0 0 0 296,07 493,45 986,9 0
Areia Natural (kg/m3) 766,11 770,49 781,44 759,54 671,41 671,05 670,15 671,96

Relagdo Agua/Cimento
(A/C) de calculo
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0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49

Fonte: Autores.
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PREPARO E CURA DO CONCRETO
As dosagens dos concretos foram realizadas conforme as etapas descritas abaixo, que

também foi realizada por Leite (2001):
e Processo de lavagem da betoneira;
e Pré saturacdo dos agregados reciclados com a agua, de acordo com a (National Standard

of the People’s Republic of China [GB/T] 14685, 2022), que utilizagdo 100% de sua capacidade
de absorcdo de dgua durante o periodo de 24 horas como parametro;

e |Inatividade durante ao periodo de 10 minutos, com a finalidade dos agregados reciclados
absorverem a agua;
e Colocar os agregados graudos naturais e a metade da quantidade de 4gua determinada no
processo de projeto das dosagens, e aguardando a homogeneizagao pelo periodo de 1 minuto;
e Adicdo do cimento e da outra metade quantidade de 4gua;
e Acrescentar areia e aguardar a homogeneizagdo durante um periodo de 2 minutos;
O adensamento dos concretos foi realizado de forma manual de acordo com a ABNT NBR 5738
(2016). Na Figura 7 ilustra-se os espécimes produzidos com brita 0 e 30% de agregados
reciclados apds o procedimento de moldagem e adensamento.

Figura 7 Qrpos

de prova apdés moldagem e adensamento
T 3 3 ”

Fonte: Autores.
Ao término da producdo do concreto, os moldes preenchidos com material foram colocados

sobre uma superficie horizontal rigida, livre de vibracdes e de qualquer outra acdo que possa
perturbar o concreto. Apds 24 horas os corpos de prova foram deformados e armazenados
em tanque de agua saturada com cal e protegidos de intempéries.
CARACTERIZAGAO DA FASE FRESCA DOS CONCRETOS
Para determinar a consisténcia dos concretos produzidos foi realizado o ensaio de slump test,
(Figura 8), também denominado de teste de abatimento do concreto, em conformidade com
a ABNT NBR 16889 (2020).

Figura 8. Ensaio de batiment Slump test

-

Fonte: Autores.
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CARACTERIZAGAO DA FASE ENDURECIDA DOS CONCRETOS
As dosagens foram submetidas aos seguintes ensaios na fase endurecida: Ensaio mecanico de

compressdo (fcm) nos periodos de 7, 14 e 28 dias, e o de tragdo (fct,sp) no periodo de 28 dias.

O ensaio para verificar a resisténcia quanto a compressao foi realizado de acordo com a ABNT
NBR 5739 (2018), conforme a Figura 9a. Os corpos de prova passaram pela preparacdo das
bases por meio do processo de retificagdo antes dos ensaios. Ja quanto a tragdo, foi realizado
o ensaio de resisténcia conforme a ABNT NBR 7222 (2018) (Figura 9b).

Figura 9. (a) Ensaio de resisténcia a compressdo, (b) Ensaio de resisténcia a tragdo

() {B)

Fonte: Autores.

RESULTADOS E DISCUSSAO
CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS NATURAIS E RECICLADOS
O mddulo de finura do agregado miudo natural foi de 2,43, estando inserido na zona 6tima,

que varia de 2.20 a 2,90 conforme ABNT NBR 7211 (2022). Jd4 quanto a composicdo dos
agregados graudos reciclados e naturais, foi evidenciado que tanto a brita 0 quanto a 1
reciclada apresentaram uma composi¢cdo mais grossa do que as mesmas britas no carater
natural. De acordo com ABNT NBR 7211 (2022), a brita 0 e 1 natural utilizadas possuiam
composicdo adequada para concretos, mas em compensacdo, as britas 0 e 1 recicladas
apresentaram divergéncia nos valores limites estabelecidos pela norma, mas ndo
influenciando a qualidade do concreto. As curvas granulométricas das brita 0 e 1 estao
apresentadas nas respectivas Figuras 10 e 11.

Figura 10. Curva granulométrica do agregado brita 0 natural e reciclada
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Figura 11. Curva granulométrica do agregado brita 1 natural e reciclada
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Fonte: Autores.
A massa especifica do agregado miudo natural foi equivalente a 2,65 g/cm3, enquanto as
massas especificas e unitdrias dos agregados graudos naturais e reciclados sao apresentadas
na Tabela 4.

Tabela 4. Massa especifica real e massa unitdria dos agregados graudos naturais e reciclados
Massa Especifica (g/cm3) Massa Unitdria (g/cm?)

Agregado

Brita O Natural 2,63 1,5
Brita O Reciclada 2,21 1,23
Brita 1 Natural 2,72 1,56
Brita 1 Reciclada 2,42 1,39

Fonte: Autores.
Através dos resultados obtidos, foi verificado a reducdo da massa especifica real dos

agregados reciclados na faixa de 16% para brita 0 e de 11% para a brita 1, em comparagao ao
agregado natural. Esses valores estao de acordo com os valores encontrados nos estudos de
(Etxeberria et al., 2017; Yang et al., 2023; Zhou & Chen, 2017), que variaram de 1.70 a 2.70
g/cm3, onde a redugdo é ocasionada pela presenca de argamassa residual aderida ao agregado
reciclado, conforme mencionado no estudo de Li et al. (2005). Enquanto a massa unitdria
obtidas através dos ensaios apresentou uma reducdo de cerca de 20% para a brita O reciclada
e de 10% para a brita 1 reciclada em comparagao a natural.

As massas iniciais e finais dos agregados graudos naturais e reciclados anotadas durante o
ensaio de absorcdo de dgua estdo apresentadas na Tabela 5. Verificado que a quantidade de
agua absorvida pelas das britas 0 e 1 recicladas foram respectivamente 13 e 8 vezes maiores
em comparag¢ao aos naturais, podendo ser devido a presenc¢a de argamassa residual contida

no agregado reciclado conforme descrito pelo estudo de Wang et al. (2021).
Tabela 5. Absorg¢do de dgua dos agregados graudos naturais e reciclados

Absorgao de agua
Massa Final (g)

Massa Inicial (g) ‘

Agregado Absorcdo (%)

Brita O Natural 2000 2008,2 0,41
Brita O Reciclada 2000 2105,8 5,29
Brita 1 Natural 3000 3011,4 0,37
Brita 1 Reciclada 3000 3088,5 2,85

Fonte: Autores.
Uma alternativa diante do maior consumo de 4dgua na produgdo de concreto reciclado em

comparacdo ao concreto referéncia, as pesquisas de Rickert & Grube (n.d.) mencionam um
sistema de reaproveitamento de dgua, que foi instalado em uma usina de concreto situada
em Dusseldorf, na Alemanha, que reaproveita agua anteriormente utilizada na limpeza de
pecas e equipamentos que contém concreto aderido em sua estrutura. Além disso, as
pesquisas mencionam que o concreto produzido com a 4gua reaproveitada manteve a
resisténcia mecanica em comparac¢ao ao concreto produzido com agua “limpa”.
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As massas de agregados graudos naturais e reciclados anotadas antes e apds o desgaste
superficial causado pelo ensaio de abrasdao Los Angeles sdo apresentadas na Tabela 6. Os
valores encontrados para a brita 1, natural e reciclada, estao coerentes com a literatura, onde
o agregado reciclado apresenta maior desgaste superficial que o agregado natural. Em
contrapartida, os valores obtidos para a brita 0, natural e reciclada, foram préximos entre si,
sendo a perda de massa, inclusive, superior para o agregado natural. Isto indica que, a
gualidade destes agregados, no que se refere ao desgaste superficial, é semelhante.

Tabela 6. Perda de massa por abrasdo Los Angeles dos agregados graudos naturais e reciclados

Los Angeles
Agregado Massa Inicial (g) Massa final (g) Perda por Abrasdo (%)
Brita 0 Natural 5000 2499 50,02
Brita 0 Reciclada 5000 2868,3 42,63
Brita 1 Natural 5000 3216 35,68
Brita 1 Reciclada 5000 2409 51,82

Fonte: Autores.
As massas de brita 0 e 1 recicladas obtidas apds o procedimento de quantificacdo da

argamassa residual aderida ao agregado graudo reciclado estdo apresentadas na Tabela 7,
onde ficou verificado que a brita 0 reciclada apresentou maior perda de massa em ralagdo a
brita 1 apds o ensaio de ataque com acido cloridrico, revelando que a presenca de argamassa
residual aderida na brita 1 € menor em comparacao a brita 0, proporcionando maior indice de
gualidade. Esse resultado encontrado estd de acordo com os estudos de (Akbarnezhad et al.,
2013; Wang et al., 2023) que mencionam que agregados com granulometrias menores
apresentam maior presenca de argamassa residual, sendo este uns dos motivos do RCD ser

amplamente utilizado como agregado graudo, em vez como agregado fino.
Tabela 7. Quantidade de argamassa Residual aderida aos agregados reciclados

Agregado Massa antes do ataque (g) Massa apoés o ataque (g) Perda de massa (%)
Brita O Reciclada 200 147 26,5
Brita 1 Reciclada 200 156 22

Fonte: Autores.
CARACTERIZAGAO DA FASE FRESCA DOS CONCRETOS
A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos dos ensaios de consisténcia dos concretos no

estado fresco. Nota-se que, mesmo realizando a etapa de pré-saturacao de 100% conforme a
literatura, a utilizacdo de agregados reciclados afeta de forma negativa a trabalhabilidade do
concreto, onde os abatimentos ndo seguem uma tendéncia clara e obvia, ocasionando uma
dificuldade de atingir a trabalhabilidade requerida pelo projeto conforme mencionado por
Rostami et al. (2021). Onde o estudo de Pepe (2015) relaciona esse efeito negativo com a
alteracdo da relagdo dgua-cimento da mistura durante o processo de hidratacdo da pasta de
cimento, onde ocorre a perda de 3agua da pasta para o agregado reciclado, devido a

porosidade dele esta relacionada com a argamassa residual aderida ao agregado.

Tabela 8. Resultados dos ensaios de Slump test na fase fresca do concreto
Slump Test

Dosagem Agregado Abatimento (mm)
1 4
2 . 6
3 Brita 0 4
4 8
5 4
6 . 3
7 Brita 1 )
8 8

Fonte: Autores.
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CARACTERIZAGAO DA FASE ENDURECIDA DOS CONCRETOS
As resisténcias a compressao dos corpos de prova nos periodos de 7, 14 e 28 dias estdo

descritas nas Figuras 12 e 13. A resisténcia a compressao prevista na dosagem foi de 25 MPa,
mas a média da resisténcia de todos os corpos de prova atingiu ou ultrapassou esta resisténcia
na idade de 28 dias. Diferentemente do estudo de Olofinnade & Osoata (2023), o concreto
contendo 30%, 50% e 100% de agregado reciclado brita 0 ou 1 n3o apresentou valores de
resisténcia semelhantes em comparag¢do ao concreto produzido com 100% de agregado
natural.

Figura 12. Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo das dosagens 1-4 utilizando brita 0, comparando
os periodos de 7, 14 e 28 dias
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Fonte: Autores.

Figura 13. Resultado dos ensaios de resisténcia a compressao das dosagens 5-8 utilizando brita 1, comparando
os periodos de 7, 14 e 28 dias
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Fonte: Autores.

J4 as Figuras 14 e 15 apresentam os resultados de resisténcia a compressdao em relacdo a
comparacdo da taxa de agregado reciclado com a idade do ensaio, onde verifica-se que tanto
nas dosagens que utilizaram brita 0 e brita 1, a resisténcia obtida nas idades de 7, 14 e 28 dias
foram semelhantes.

CCBY 4.0
DEED
Ariben 49
. frirsivy

BJPE | ISSN: 2447-5580 v.11 | n. 4 | 2025 | p. 294-309



305 Junior, G. A. F., Leite, J. C. T., Mendez, G. d. P., Haddad, A. N., Silva, J. A. F., da Costa, B. B. F.

Figura 14. Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao das dosagens 1-4 utilizando brita 0, comparando
as taxas de agregado reciclado
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Fonte: Autores.

Figura 15. Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao das dosagens 5-8 utilizando brita 1, comparando
as taxas de agregado reciclado
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Fonte: Autores.

Da mesma forma que o estudo de Olofinnade & Osoata (2023), foi utilizado o método
estatistico ANOVA com o objetivo de comparar a resisténcia média a compressao das
dosagens estudadas, onde foi verificado que as tais resisténcias sao estatisticamente iguais
entre si para um nivel de significancia de 5%, sendo o mesmo resultado obtido pelo estudo de
Leite (2017). Desta forma, conclui-se que as dosagens que contém 30%. 50% e 100% de
substituicdo de agregados naturais por reciclados, brita 0 e brita 1, atingiram estatisticamente
a mesma resisténcia a compressdo em comparacao a dosagem referéncia, na qual se utilizou
somente agregados naturais.

Na Figura 16 apresenta-se as resisténcias a tracao indireta dos corpos de prova no periodo de
28 dias. Onde foi verificado que a tragdo indireta do concreto é responsavel por
aproximadamente 8% a 12% da resisténcia a compressao conforme o estudo de Abdelgader
& Ben-Zeitun (2004).
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Figura 16. Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo das dosagens 1-8 no periodo de 28 dias
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Fonte: Autores.
SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS
Como sugestao para os futuros trabalhos, tem o melhoramento da qualidade do agregado

reciclado através de processos, tais como: adicdo de nanomateriais, carbonatacdo, limpeza
autogena, tratamento térmico e tratamento com pozolanas. Além de trabalhos que abordem
também andlise das propriedades de dureza, elasticidade, tenacidade, fadiga, retracao,
fluéncia e resisténcia a flex3o /cisalhamento do concreto reciclado.

CONCLUSAO

Nesta pesquisa teve-se como objetivo analisar as propriedades mecanica de um concreto
produzido através da substituicdo parcial (30%, 50%) e total (100%), de agregados naturais
por reciclado. Apds a analise dos resultados pode-se concluir que:

e A composi¢do granulométrica dos agregados graudos (Brita O e 1) reciclados se apresentou
mais grossa do a do agregado graudos natural. Onde também foi verificado uma discrepancia
nos valores limites maximos e minimos estabelecidos pela norma ABNT NBR 7211 (2022), mas
ndao comprometendo a sua qualidade para o seu uso em concreto;

e Os valores de massa especifica (g/cm?) dos agregados gratdos (brita O — natural, brita 0 —
reciclada, brita 1 — natural, brita 1 — reciclada) foram os respectivos 2,63 g/cm?3, 2,21 g/cm?3,
2,72 g/cm3 e 2,42 g/cm3. Onde foi verificado que o agregado reciclado apresentou uma massa
especifica menor em relacdao a do agregado natural, variando de 1,70 a 2,70 conforme a
literatura;

e As taxas de absorcdo de agua dos agregados graudos (brita 0 — natural, brita 0 —reciclada,
brita 1 — natural, brita 1 — reciclada) foram as respectivas 0,41%, 5,29%, 0,37% e 2,85%. Onde
foi verificado que o agregado reciclado brita O e 1 absorveram respectivamente 13 e 8 vezes
mais dgua que os agregados naturais;

e As taxas de perda de massa dos agregados graudos (brita O — natural, brita O — reciclada,
brita 1 — natural, brita 1 — reciclada) através do ensaio Los Angeles foram as respectivas
50,02%, 42,63%, 35,68% e 51,82%. Onde a brita 1 reciclada foi menos resistente que a brita 1
natural conforme a literatura, mas a brita O reciclada foi mais resistente que a brita 0 natural,
devido a um possivel baixo indice de qualidade da brita 0 natural;

e As taxas de perda de massa dos agregados graudos reciclados (brita O — reciclada, brita 1 —
reciclada) apds o ataque cloridrico foram as respectivas 26,25% e 22%, demostrando que a
brita 1 apresentou menor quantidade de argamassa residual, em conformidade com
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literatura, que menciona que os agregados com granulometrias menores apresentam mais
argamassa residual aderida em sua estrutura;

e Ap0ds o ensaio de Slump Test foi verificado que a utilizacdo de agregados graudos reciclados
afeta de forma negativa a trabalhabilidade do concreto, além da dificuldade de atingir a
trabalhabilidade requerida pelo projeto, que foi de um abatimento de 80 mm.

e Os valores obtidos apds o ensaio de resisténcia a compressdo das dosagens mostram que
todas as misturas atingiram ou ultrapassaram o valor de resisténcia de 25 MPa requerida no
periodo de 28 dias. Onde ficou demostrado que o concreto com substituicao parcial ou total
do agregado natural por reciclado ndao apresentou reducao de resisténcia em comparacao ao
concreto com 100% de agregado natural. E através do método ANOVA foi verificado que todas
as dosagens apresentaram estatisticamente médias iguais de resisténcia a compressao no
periodo de 28 dias;

e Osvalores obtidos apds o ensaio de resisténcia a tracao indireta das dosagens demonstram
gue a tracdo indireta do concreto é responsdvel por aproximadamente 8% a 12% da
resisténcia a compressao. E através do método ANOVA foi verificado que todas as dosagens
apresentaram estatisticamente médias iguais de resisténcia a tracdo indireta no periodo de
28 dias;

e E possivel a producdo de dosagens de concreto reciclado contendo 30%, 50% e 100% de
agregados graudos reciclados com resisténcia mecanica de compressao e tracao semelhante
ou superior ao concreto referéncia. Mas sdo necessdrios mais estudos que comprove sua
aplicacdo e eficiéncia, principalmente andlise de propriedades mecanicas que ndo foram
abordas neste estudo, tais como, resisténcia a flexao e cisalhamento. Além da abordagem das
propriedades de elasticidade, fluéncia, retracdo, fadiga, dureza e tenacidade;

A utilizacdo do concreto reciclado pode proporcionar a preservacdo do meio ambiente, a
reducao da extracao de recursos naturais, a reducao da geracdao de RCD e reducao das
emissOes de gases. Fazendo com o setor de construcdo civil se aproxime das metas de
sustentabilidade descritas nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), em
particular da ODS n212 que se refere a produgdo e consumo sustentavel.
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