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RESUMO

O presente trabalho trata da utilizacdo de residuos de concreto na producdao de concreto
reciclado. Estima-se que a industria da construgdo civil produza uma quantidade média de
500kg/hab.ano residuos no Brasil, o que gera um consideravel impacto ambiental negativo, em
paralelo a isso, a construcao civil consome aproximadamente 40% de recursos naturais nao
renovaveis, sendo o concreto, o material mais utilizado nesse setor. Assim, na direcao de
amenizar as questdes supracitadas e contribuir para que no futuro, a construgao civil seja mais
sustentavel, este trabalho analisou a adicdo de finos provenientes de corpos de prova de
concreto como matéria-prima na produgdo de concreto, nas proporgdes de 5%, 10% e 15% em
relagdo a quantidade de cimento do concreto de referéncia (sem adi¢cdo de finos). No que diz
respeito a abordagem e aos procedimentos desta pesquisa, ela ¢ caracterizada como quantitativa,
qualitativa e experimental, uma vez que determinou as propriedades do concreto em seus
estados fresco e endurecido por meio da coleta e andlise de dados obtidos nos ensaios
laboratoriais e realizou a analise comparativa dos concretos estudados. Os resultados mostraram
que o concreto com adi¢do de finos nas proporcdes estudadas, apresentou vantagens e
desvantagens em relacdo ao concreto de referéncia, as principais vantagens foram o menor
indice de vazios, absorcdo de 4dgua e massa especifica real, ja as desvantagens foram ter
apresentado menor resisténcia a tragdo e compressao, se comparado ao concreto de referéncia.
Ademais, o trabalho constatou que todas as adicdes testadas atendem ao requisito de um
concreto estrutural, com resisténcia acima de 20 Mpa, porém, sdo necessarias pesquisas
adicionais para avaliar outras propriedades e aspectos importantes para o futuro uso deste

material em obras.

Palavras-chave: Concreto reciclado; Residuos de constru¢ao civil; Sustentabilidade.



ABSTRACT

This paper deals with the use of concrete waste in the production of recycled concrete. It is
estimated that the construction industry produces an average amount of 500 kg/inhab.year of
waste in Brazil, which generates a considerable negative environmental impact. In parallel, the
construction industry consumes approximately 40% of non-renewable natural resources, with
concrete being the most used material in this sector. Thus, in order to alleviate the
aforementioned issues and contribute to a more sustainable construction industry in the future,
this paper analyzed the addition of fines from concrete specimens as raw material in the
production of concrete, in proportions of 5%, 10% and 15% in relation to the amount of cement
in the reference concrete (without addition of fines). Regarding the approach and procedures of
this research, it is characterized as quantitative, qualitative and experimental, since it
determined the properties of concrete in its fresh and hardened states through the collection and
analysis of data obtained in laboratory tests and performed the comparative analysis of the
concretes studied. The results showed that concrete with the addition of fines in the proportions
studied presented advantages and disadvantages in relation to the reference concrete. The main
advantages were the lower void index, water absorption and real specific mass, while the
disadvantages were having presented lower tensile and compressive strength, when compared
to the reference concrete. Furthermore, the work found that all the tested additions meet the
requirement of a structural concrete, with strength above 20 MPa. However, additional research
is necessary to evaluate other properties and important aspects for the future use of this material

in construction.

Keywords: Recycled concrete; Construction waste; Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil consome aproximadamente 40% dos recursos naturais nao
renovaveis, sendo o concreto um dos materiais mais utilizados nesse setor (Santos e Cabral,
2020). A produgao de concreto envolve a mistura de cimento, agregados (graidos e miudos),
agua e aditivos. Ainda de acordo com Santos e Cabral (2020), devido a sua ampla utilizagdo e
a exploracao intensa de recursos naturais, € essencial buscar métodos mais sustentaveis para
reduzir o custo ambiental e os residuos solidos gerados pelas construgdes.

Diante da crescente busca por uma sociedade mais sustentavel e da crise ambiental,
¢ de extrema importancia que o mercado da construgao civil incorpore praticas sustentaveis em
seus projetos, visando beneficiar tanto a sociedade atual quanto as geragdes futuras (Barbosa et
al., 2018). Nesse contexto, uma abordagem cada vez mais promissora para reduzir os impactos
ambientais e a economia no setor é a utilizagio do concreto reciclado nas constru¢des (Angulo
et al., 2001). A reciclagem dos residuos do concreto ndo apenas reduz o consumo de recursos
naturais, mas também contribui para a diminui¢ao da polui¢do ambiental. Esse processo, de
acordo com Verian ef al. (2018) envolve a coleta do concreto utilizado e a segregacdo da
argamassa da rocha, resultando no agregado de concreto reciclado (ACR) e no agregado graudo
proveniente dessa segregacao.

E necessaria a adogdo de solugdes que busquem mitigar os efeitos nocivos ao meio
ambiente, provocados pela construcgao civil. De acordo com o Ministério do Meio Ambiente
(2024), ¢ estimado que mais de 50% dos residuos solidos gerados pelo ser humano provém na
construgao civil, além disso, o uso em escala cada vez maior dos recursos nao renovaveis, a
exemplo da areia na producao do concreto, geram impacto na alteracdo da agua subterranea e
superficial, altera a permeabilidade do solo e desencadeia processos erosivos, de acordo com
Souza (2022).

Independente da perspectiva adotada, as questdes levantadas anteriormente ganham
ainda mais relevancia e magnitude quando ilustradas por dados concretos, como os fornecidos
por Angulo, Oliveira e Machado (2020), relacionado a produgdo elevada dos Residuos de
Construgdo e Demoli¢dao (RCD), afirmando que a média da geracdo per capita de residuos das
cidades brasileiras ¢ de 500 kg/hab.ano e estd mais concentrada em grandes aglomerados
urbanos.

De acordo com Angulo, Oliveira e Machado (2020), o avango da reciclagem de
RCD tem como consequéncia a redu¢do do consumo de materiais extraidos da natureza, como

os agregados minerais, € pode diminuir os pontos irregulares de descarte de residuos.
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De acordo com os dados da Associagdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da
Constru¢ao Civil e Demolicdo (ABRECON, 2021), estima-se que o Brasil gere
aproximadamente 84 milhdes de metros ctbicos de residuos da construgao civil anualmente,
sendo que apenas 20% desse total ¢ reciclado. Pela predominancia do padrdo construtivo no
Brasil, o maior percentual de material encontrado nos RCD ¢ de argamassa (63%), em especial
argamassa de concreto utilizada na composi¢ado de estruturas.

O trabalho de pesquisa pretende analisar a viabilidade da reutilizagao e reciclagem
do po6 proveniente da retificacdo de corpos de prova no Laboratorio de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Alagoas, localizado no Campus Sertdo, para a produgdo de concreto.
Foram realizados ensaios para avaliar a qualidade fisica e mecanica dos novos produtos, abrindo
caminho para a utilizagao futura de materiais reciclados na construgao civil. Este estudo pode
servir como base para pesquisas futuras em contextos mais amplos, como em empresas de
concreto ou laboratorios que realizam ensaios de resisténcia a compressdo para construtoras,
que frequentemente produzem este material.

Dessa forma, no presente trabalho foram realizados experimentos a fim de que se
pudesse obter base cientifica para a adequada utilizagao de residuos reciclados na fabricagdo de

concreto e assim, seja subsidio para estudos futuros sobre esta aplicagdo.

1.1.Justificativa

O controle tecnologico do concreto, utilizado nas obras com uso de concreto, segue a
NBR 12655 (ABNT, 2022) e exige uma série de testes para que se assegure a resisténcia
indicada em projeto dos concretos aplicados na obra. Para estes testes, sdo confeccionadas
diversas amostras, chamadas de corpos de prova, para serem testados e assim, aferir a
resisténcia do concreto utilizado, porém, apos esses testes, os corpos de prova sdo descartados
em areas de aterro de residuos da construgao civil, sendo dispostos de modo a permitir a sua
utilizagdo ou reciclagem futura, auxiliando no acimulo de residuos no meio ambiente de acordo
com a Resolu¢ao N° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) de 2002.

Este trabalho, por buscar resolver o problema especifico da reciclagem de residuos
de concreto na fabricacdo de novos concretos, tem uma relevancia significativa, pois estimula
o desenvolvimento de novas pesquisas no campo do reaproveitamento de residuos como
matéria-prima de um componente importante da construgao civil, o concreto, contribuindo para
a evolucao sustentavel do setor.

Diversas pesquisas tém se dedicado a abordar esse tema, buscando trazer a tona
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informacdes relacionadas a diferentes aspectos do comportamento de concretos que utilizam
agregados reciclados.

O trabalho realizado possui grande relevancia, pois pode servir como subsidio para
futuras pesquisas em ambitos mais abrangentes, como em empresas concreteiras ou laboratorios
que realizam ensaios de compressdo para construtoras, as quais produzem muitos corpos de
prova para controle tecnolégico. Dessa forma, este estudo buscou resolver um problema pontual,
ao mesmo tempo que possibilita o desenvolvimento de novas pesquisas na area de
reaproveitamento de residuos como matéria-prima para um componente crucial da construcao
civil, o concreto. Esse avango pode ter um impacto significativo na evolucdo sustentavel da

industria da construgao civil.

1.2.0bjetivo geral

O objetivo geral deste estudo foi promover uma ampla discussdo sobre novos
materiais que surgem como alternativas para os profissionais envolvidos na industria da
construcdo, por meio da adi¢do, em relagdo ao agregado mitdo, nas proporcdes de 0%, 5%, 10%
e 15%, de finos provenientes de residuos de concreto (retificagdo de corpos de prova de
concreto). Com isso, buscou-se fornecer informacdes que auxiliem na compreensao e adogao
adequada desses materiais na pratica profissional ligada a construgdo civil. Neste sentido,
almejou-se, neste trabalho, avaliar as propriedades mecanicas de concretos produzidos a partir
da insercdo dos residuos supracitados provenientes do proprio concreto. Essa abordagem visou
minimizar os impactos ambientais causados pela deposi¢dao inadequada desses residuos, bem
como os impactos decorrentes da crescente produc¢do de concreto, além disso, garantir a

fabricagcdo de um produto de qualidade e durabilidade.

1.3.0bjetivos especificos

Assim, os objetivos especificos desse trabalho de pesquisa sdo:

e Reciclar o material gerado da retificagdo do corpo de prova de concreto;

e Caracterizar propriedades fisicas e mecanicas de corpos de prova de concreto com
5%, 10% e 15% de adi¢do em relagdo ao cimento, do residuo fino proveniente da
retificacdo de corpos de prova de concreto;

e Comparar as misturas utilizando finos de concreto reciclado e a mistura de

referéncia, que utiliza a mistura convencional de agua, cimento e agregados.
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1.4.Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos. No primeiro capitulo apresenta-
se o projeto, expondo uma breve contextualizagdo e apresentando os objetivos gerais e
especificos.

No segundo capitulo ¢ realizada uma revisao bibliografica sobre o conceito do
concreto, a importancia da reciclagem do concreto e seus impactos ambientais.

O terceiro capitulo, encontra-se descritos os materiais, equipamentos ¢ métodos
experimentais adotados para execuc¢do da parte experimental do trabalho.

O quarto capitulo apresenta os resultados e discussdes por topicos abordados. No
quinto capitulo, € apresentada a conclusao do trabalho.

O quinto capitulo trata das consideragdes finais alcancadas neste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secao, foi apresentada uma andlise da literatura relacionada a reciclagem de
concreto na industria da construcao, oferecendo aos leitores uma perspectiva abrangente sobre
a utilizacdo do concreto na construcio e os impactos ambientais associados a ele. Além disso,
abordou-se o processo de reciclagem ou reutilizagdo de concreto quebrado ou descartado,
conhecido como agregado reciclado, como parte da mistura de concreto.

Por fim, evidenciou-se a viabilidade da reciclagem de concreto como um meio para
mitigar os impactos ambientais e promover o desenvolvimento sustentavel. Além disso, a
utilizagdo de novas tecnologias e métodos de produgdo de concreto sustentavel pode reduzir a
dependéncia de matérias-primas naturais ¢ diminuir o impacto ambiental da producdo de

concreto.

2.1 Concreto

O concreto ¢, indiscutivelmente, uma das maiores inovagdes na construcao civil,
oferecendo resisténcia, versatilidade e custo relativamente baixo, o que permitiu a realizagao
de grandes obras na histéria da arquitetura e engenharia. Atualmente, a utilizagao desse material
esta em toda parte em nosso ambiente construido (Tagliani, 2016).

Sua composigdo envolve a combinacao adequada de trés componentes principais:
aglomerante, agregados e dgua. O aglomerante desempenha o papel de unir os fragmentos dos
demais materiais, sendo o cimento Portland o aglomerante tipico utilizado no concreto. Quanto
aos agregados, eles sdo essenciais para aumentar o volume do produto, contribuindo para a
redugdo de custos. Os agregados podem ser classificados em agregados graudos e mitdos. Na
execugdo do concreto, ¢ comum utilizar brita com granulometria de ¢ > 4,8mm como agregado
graudo e areia lavada com 0,075 mm < ¢ < 4,8 mm como agregado mitdo (Alencar; Silva,
2019).

Conforme estabelecido na norma NBR 12655 (ABNT, 2015), o concreto de cimento
Portland ¢ definido como um material resultante da mistura homogénea de cimento, agregados
miudos e graudos, juntamente com agua, podendo ou ndo incluir componentes minoritérios,
como aditivos quimicos, pigmentos, metacaulim, silica ativa e outros materiais pozolanicos. O
desenvolvimento das propriedades do concreto ocorre através do processo de endurecimento
da pasta de cimento.

Este conceito esta relacionado ao concreto simples, que serve como base para a

producao de concreto estrutural, frequentemente utilizado na forma de concreto armado, onde
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se faz uso de armaduras de aco. No estudo do concreto simples, diversas caracteristicas sao
avaliadas tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. Para esclarecer o foco deste
trabalho, definem-se aqui algumas propriedades essenciais a serem avaliadas quando ha
variacdes na composicao do concreto, seja devido a adicado de componentes, seja pela utilizagao
de agregados ndo convencionais.

a) Massa Especifica: Qualquer medi¢ao dessa propriedade envolve a relagao entre
a massa do material e o volume ocupado por ele. A NBR 9778 (ABNT, 2009) considera trés
métodos de determinagao:

1) Massa especifica da amostra seca: massa do material quando seco dividida pelo
volume total.

2) Massa especifica da amostra saturada: massa do material saturado em relagao ao
volume total.

3) Massa especifica real: massa do material seco em relagdo ao seu volume,
excluindo os poros.

b) indice de Vazios: A norma NBR 9778 (ABNT, 2009) define essa propriedade
como a relacgao entre o volume de poros permeaveis e o volume total da amostra.

¢) Absor¢do de Agua: Essa propriedade esta relacionada a capacidade do concreto
de permitir a passagem da dgua através de seus poros permeaveis. A norma NBR 9778 (ABNT,
2009) estabelece que a absor¢do no concreto ¢ o aumento de massa causado pela penetracao de
agua em seus poros, em comparagao com a massa seca.

d) Consisténcia: A consisténcia ¢ a capacidade do concreto de se deformar no seu
estado fresco e ¢ diretamente afetada pela relagdo entre a quantidade de dgua e os materiais
secos na mistura. A norma que classifica a consisténcia do concreto fresco ¢ a NBR 8953
(ABNT, 2015).

e) Resisténcia Mecanica: Essa propriedade abrange a capacidade do concreto de
resistir aos esforcos a que ¢ submetido, incluindo compressdo, tragdo, flexdo, torcdo e
cisalhamento. A resisténcia ¢ medida pela forca necessaria para romper o corpo de concreto
quando uma carga ¢ aplicada em uma darea especifica (NBR 5739, ABNT 2018). Para
determinar a resisténcia a compressdo, por exemplo, ¢ comum submeter um corpo de prova
cilindrico a uma forga axial, enquanto a resisténcia a tragao ¢ medida aplicando uma forga de

compressao diametral em um corpo de prova cilindrico (NBR 7222, ABNT 2011).
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2.1.1 Resumo Historico do Concreto

A historia do concreto estd intrinsecamente ligada a evolu¢dao do cimento, seu
componente principal, responsavel por desencadear a reacdo quimica que resulta na formagao
da pasta aderente, fundamental para conferir ao concreto sua notavel eficiéncia estrutural. O
cimento possui uma rica trajetoria historica que remonta a épocas antigas, incluindo notaveis
passagens pelas civilizagdes do Egito, Roma e Grécia (Kaefer, 1998).

Na verdade, vestigios de conhecimento sobre materiais aglutinantes podem ser
tracados até a pré-historia. Neste periodo, ja se possuia familiaridade com substancias que
apresentavam propriedades aglutinantes. Evidéncias sugerem que eles observaram que pedras
colocadas proximas ao fogo liberavam um pd que, ao endurecer com a umidade noturna,
transformava-se em uma substancia coesa. Esse fendmeno foi registrado em relatos historicos,
como mencionado por Panzera et al. (2010).

De acordo com Kaefer (1998), os romanos se destacaram pelo uso extensivo de
concreto em suas construgdes, empregando matérias-primas como cascalho, areia grossa, cal
quente e dgua. Em algumas misturas, até sangue de animais era utilizado, demonstrando a
inventividade da época para garantir durabilidade e resisténcia.

Portanto, percebe-se que a historia do concreto se entrelaga com a evolugdao do
cimento ao longo do tempo, passando por civilizagdes antigas e culturas que, de maneira
engenhosa, desenvolveram técnicas e conhecimentos que pavimentaram o caminho para a
composicao do material que moldou muitas das estruturas que existem atualmente.

Na linha do tempo e da evolugdo da tecnologia, o concreto moderno teve seu inicio
por volta de 1756, quando John Smeaton realizou uma pequena mistura entre o cimento € o
agregado gratido. Em 1791, James Parker descobriu o cimento produzido com sedimentos de
rochas, que deu o nome de Cimento Romano (Casagranda, 2019).

Somente em 1824, o sudito britanico Joseph Aspdin apresentou o cimento Portland.
Aspdin, com experiéncia na calcinacao e trituracao de p6 de pedra e argila, desenvolveu um
processo que produzia um po capaz de formar uma espécie de argamassa ao ser misturado com
agua. A notavel descoberta veio a luz quando ele observou que, apds o periodo de secagem,
essa mistura se metamorfoseava em algo com resisténcia equiparada as pedras convencionais
usadas na construcdo. A denominagdo "cimento Portland" foi escolhida por conta da notavel
semelhanga com as rochas encontradas na ilha de Portland, situada no condado de Dorset
(Toraya, 1999).

Com o passar do tempo, o concreto passou por diversas modificacdes e ajustes em
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sua composi¢do, aprimorando suas caracteristicas. No entanto, um marco significativo na
historia do concreto ocorreu em 1981, quando George Bartholomew construiu a primeira rua
de concreto em Ohio (EUA), demonstrando a resisténcia e versatilidade do material (Quiza,

2017; Casagranda, 2019).

2.1.3 Componentes do Concreto

O concreto ¢ uma composi¢cdo complexa, constituida por cimento, agua, agregado
miudo (como areia) e agregado graudo (como brita ou pedra), além disso, podem ser incluidas
adi¢des e aditivos quimicos com o intuito de aprimorar ou modificar suas caracteristicas
fundamentais (Lara, 2013). Alguns exemplos de adi¢des incluem cinza volante, pozolana
natural, silica ativa, metacaulim, entre outras. Adicionalmente, o concreto pode incorporar
outros materiais, como pigmentos coloridos, fibras, agregados especiais, entre outros. Quando
se trata de aditivos, plastificantes e superplastificantes sdo amplamente utilizados para reduzir
a quantidade de dgua no concreto, tornando-o mais maledvel e adequado para o processo de
construgdo (Hartmann et al., 2011).

A tecnologia do concreto visa encontrar a propor¢do ideal entre os diversos
componentes, de modo a atender simultaneamente aos requisitos mecanicos, fisicos e de
durabilidade, ao mesmo tempo em que oferece a trabalhabilidade necessaria para facilitar o
transporte, despejo e compactacdo do concreto em diferentes aplicagdes (Helene e Andrade,

2007).

2.1.4 Cimento

O cimento Portland teve sua origem na Inglaterra em 1824 e comecou a ser
produzido em escala industrial a partir de 1850 (Kaefer, 1998). Este material ¢ constituido por
um po fino que possui propriedades aglomerantes, aglutinantes e ligantes, endurecendo quando
em contato com a dgua. Uma caracteristica fundamental do cimento Portland ¢ que, uma vez
endurecido, ele ndo se decompde mesmo que seja novamente exposto a agdo da agua (ABCP,
2002). Seu principal componente € o clinquer, que € obtido pela combina¢ado de rocha calcéria
triturada e moida com argila, e sujeito a altas temperaturas de até 1.450 °C, seguido pelo
resfriamento, resultando em pequenas pelotas, o proprio clinquer. A moagem do clinquer, com
a adicao de aproximadamente 3% a 5% de sulfato de calcio para regular o tempo de pega ¢é o

que origina o cimento Portland convencional (Battagin, 2011).
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Quando outras matérias-primas, conhecidas como adicdes, sdo incorporadas ao
clinquer durante o processo de moagem, as propriedades sdo modificadas, resultando em
diferentes tipos de cimento, denominados cimentos Portland compostos. Dentre as principais
adicoes, incluem-se o gesso, o filer de calcario, a escoria de alto-forno, bem como materiais

pozolanicos e carbonaticos (Battagin, 2011; Cincotto, 2011).

2.1.5 Agregados

A NBR 7211 (ABNT, 2022) estipula que os agregados devem ser constituidos por
graos de minerais resistentes, compactos, estaveis, duradouros e limpos. Eles ndo devem conter
substancias que possam prejudicar a hidratacdo e o endurecimento do cimento, afetar a protecao
da armadura contra corrosao, comprometer a durabilidade ou, quando necessario, influenciar a
aparéncia visual externa do concreto.

Os agregados sdo definidos como materiais granulares e inertes que constituem
parte essencial das argamassas e concretos (Bauer, 2000). Eles desempenham um papel crucial
no concreto, compreendendo, aproximadamente, 70% a 80% de sua composi¢ao e influenciam
diversas de suas caracteristicas.

Ao longo do tempo, tem havido uma evolugdo na direcdo de aumentar a proporgao
de argamassa no concreto, o que implica na redugdo da quantidade de agregado graudo. Isso ¢
feito para produzir misturas mais maleaveis e adequadas para bombeamento. A crescente
utilizagdo de concreto autoadensidvel tem enfatizado a importdncia dos agregados,
especialmente os mitidos (Sbrighi Neto, 2011).

De acordo com Bastos (2023) os agregados podem ser classificados de acordo com
sua origem em naturais, britados, artificiais e reciclados:

e Naturais: aqueles encontrados na natureza, como pedregulho (também
chamado cascalho ou seixo rolado), areia de rio, areia de cava, entre outros.

e Britados: aqueles que passaram pelo processo de britagem, como pedra
britada, pedrisco, pedregulho britado, areia britada, etc.

e Artificiais: aqueles resultantes de processos industriais, como argila
expandida, vermiculita, etc.

Quanto ao tamanho dos graos, os agregados sdo classificados como miudos ou
gratdos da seguinte forma:

e Agregado miudo: os graos passam por uma peneira com abertura de malha
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de 4,75 mm e ficam retidos em uma peneira com abertura de malha de 0,075

mm.
e Agregado graudo: os graos passam por uma peneira com abertura de malha
de 152 mm e ficam retidos em uma peneira com abertura de malha de 4,75

mm.
No comércio, € comum encontrar as britas numeradas e classificadas com base em
suas dimensdes maximas seguintes: brita 0 — 9,5 mm (pedrisco); brita 1 — 19 mm; brita 2 — 38

mm.

A densidade dos agregados naturais normalmente varia de 1.500 kg/m* a 1.800
kg/m?, resultando em concretos convencionais que t€m uma massa especifica de cerca de 2.400
kg/m3®. Agregados alternativos, conhecidos como agregados leves e pesados, podem ser
empregados na producdo de concretos especiais (Rossignolo e Agnesini, 2011; Repette, 2011).
E crucial considerar a questdo da reagio alcali-agregado ao escolher os agregados,
pois essa reacdo pode afetar o desempenho e a durabilidade do concreto. Analises preventivas
devem ser realizadas para evitar esse problema, que, se ocorrer, pode acarretar consequéncias

significativas para a durabilidade da estrutura (Sbrighi Neto, 2011).

2.1.6 Agua

Pode-se argumentar que a importancia da agua no processo de criagao do concreto
¢ comparavel, ou até mesmo superior, a do proprio cimento. A 4gua também desempenha, entre
outras fung¢des, um papel crucial na determinacdo das quantidades adequadas de aditivos
quimicos plastificantes a serem adicionados ao concreto, o que influencia significativamente
suas propriedades finais (Cintra et al., 2013).

A NBR 15900-1 (ABNT, 2009) estabelece requisitos especificos para a agua
utilizada na mistura do concreto, a fim de garantir a qualidade e a integridade do material
resultante. Um exemplo desses requisitos € a cor da agua, que deve se assemelhar a 4gua potavel.
Além disso, a presenca de materiais sélidos na agua ¢ limitada a um méaximo de 50.000 mg/L.
Além dos requisitos fisicos, as propriedades quimicas da 4gua também sdo cruciais, pois podem
influenciar a resisténcia e o tempo de pega do concreto. E importante ressaltar que a 4gua mais
adequada para a mistura com o cimento ¢ a dgua potavel (ABNT, 2009).

A presencga de agua ¢ essencial no concreto, pois desencadeia as reagdes quimicas
de hidratagdo do cimento, que garantem as propriedades de resisténcia e durabilidade do

material. A 4gua desempenha um papel vital no concreto, juntamente com o cimento, ao formar
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a matriz resistente que liga os agregados, conferindo ao concreto a durabilidade e a vida 1til
projetadas para as estruturas. Além disso, a dgua reduz o atrito, criando uma pelicula que
envolve os graos, promovendo a adesao dos agregados a pasta de cimento e fornecendo a coesao
e a consisténcia necessarias para que o concreto, em seu estado plastico, possa ser produzido,
transportado e colocado nas formas sem perder sua homogeneidade (Isaia, 2011).

A agua fornecida pela rede de abastecimento publico ¢ considerada adequada para
uso em concreto. No entanto, agua salobra s6 pode ser usada em concreto nao armado apds
ensaios especificos, mas nao ¢ adequada para concreto armado ou protendido. Outros tipos de
agua, como agua subterranea, agua superficial natural, d4gua pluvial, agua residual industrial,
agua de esgoto, dgua de esgoto tratado, agua de reuso de estacdo de tratamento de esgoto, entre
outros, devem ser avaliados de acordo com a NBR 15900 - 1 (ABNT, 2009).

Quanto a cura do concreto, a quantidade de 4gua, o tempo de cura e a qualidade da
agua desempenham papéis cruciais. Algumas caracteristicas de d4gua devem ser evitadas, como
agua pura, mole e destilada (Isaia, 2011). A cura do concreto com agua ¢ o método mais eficaz
para prevenir o surgimento de fissuras durante o periodo inicial de endurecimento do concreto
e para permitir o desenvolvimento adequado das rea¢des quimicas de hidratagao do cimento.
Manter a superficie do concreto saturada de agua evita a evaporacdo da agua contida no
concreto para o ambiente, o que, por sua vez, impede ou reduz o aparecimento de fissuras
causadas pela retracao plastica e atrasa a retracao hidraulica, proporcionando a microestrutura
da pasta de cimento o tempo necessario para resistir as tensoes de tragdo resultantes da retracao

hidraulica.

2.1.7 Massa Especifica do Concreto

A massa especifica dos concretos convencionais gira em torno de 2.400 kg/m>.
Portanto, de acordo com o item 8.2.2 da NBR 6118 (ABNT, 2023), caso a densidade real do
concreto nao seja conhecida, para fins de calculo, pode-se adotar este valor para o concreto
simples e 2.500 kg/m? para o concreto armado.

Se a massa real do concreto simples for conhecida, € possivel acrescentar 100 kg/m?
a 150 kg/m? para determinar a densidade do concreto armado. E fundamental observar que a
NBR 6118 (ABNT, 2023) ¢ aplicavel a concretos com densidade (pc) variando de 2.000 kg/m?

a 2.800 kg/m?, com base em materiais secos em estufa.
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2.1.8 Aditivos e Adi¢des

Segundo Silva (2016), de forma sucinta, os aditivos podem enfraquecer ou reforgar
propriedades especificas ja presentes no concreto. Por outro lado, as adi¢des conferem ao
concreto caracteristicas que originalmente ndo possuia.

A NBR 11768-1 (ABNT, 2019) define aditivos como "produtos que, em pequenas
quantidades, adicionados a concretos de cimento Portland, podem modificar algumas de suas
propriedades, a fim de adequa-las a condig¢des especificas".

Os finos utilizados neste trabalho sdo considerados aditivos, as modificagdes que o
uso deste material provocou no concreto foi retratada no resultado e conclusdo, apds analise

dos testes feitos com o concreto nos estados fresco e endurecido.

2.1.9 Resisténcia do Concreto a Compressao

No projeto de estruturas de concreto, o engenheiro estrutural especifica a resisténcia
caracteristica do concreto a compressao aos 28 dias, chamada de fck, e a utiliza como um
parametro fundamental nos calculos dos componentes estruturais como vigas, lajes, pilares,
entre outros. Para garantir que a estrutura atenda aos requisitos de seguranca e durabilidade, a
resisténcia do concreto (fck) deve ser especificada de acordo com as diretrizes do engenheiro
projetista (Helene e Andrade, 2007).

No Brasil, a resisténcia a compressao do concreto € avaliada por meio de corpos de
prova cilindricos com dimensdes que podem variar entre as dimensoes de 15 cm ou 10 cm de
diametro por 30 cm ou 20 cm de altura, que s3o moldados de acordo com a NBR 5738 (ABNT,
2015). Ja paises europeus adotam corpos de prova cubicos com arestas de 15 cm ou 20 cm.

O ensaio para determinar a resisténcia caracteristica a compressao € realizado em
uma prensa hidraulica quando os corpos de prova tém 28 dias de idade a partir da moldagem,
seguindo os procedimentos estabelecidos na NBR 5739 (ABNT, 2018). E importante notar que
a resisténcia em idades diferentes de 28 dias pode ser exigida, e a estimativa da resisténcia
média a compressdo (fcmj) correspondente a uma resisténcia fckj especificada deve ser
realizada de acordo com as orientacdes da NBR 6118 (ABNT, 2023) item 8.2.4.

A evolugdo da resisténcia a compressao com o tempo deve ser determinada por
meio de ensaios especificos. Na auséncia desses dados experimentais, valores orientativos
podem ser adotados, conforme indicado na NBR 6118 (ABNT, 2023) item 8.2.4.

Com base na resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fck), a NBR 8953
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(ABNT, 2015) classifica os concretos em grupos I e II. Os concretos normais sao identificados

pela letra C, seguida do valor da resisténcia caracteristica, expresso em MPa, como segue:

Grupo I: C20, C25, C30, C35, C40, C45, C50;
Grupo II: C55, C60, C70, C80, C90, C100.

A NBR 8953 (ABNT, 2015) também faz mengao aos concretos C10 e C15, mas ¢
importante notar que esses nao sao adequados para aplicagdes estruturais. A versao mais recente,
a partir de 2023, da NBR 6118, ¢ aplicavel aos concretos de ambos os grupos de resisténcia,
exceto o C100.

Durante décadas do século passado, era comum utilizar concretos com resisténcias
a compressao (fck) de 13,5 MPa, 15 MPa e 18 MPa. A partir dos anos 90, concretos com
resisténcias de 20 MPa e 25 MPa se tornaram mais comuns. Com a versdo de 2003 da NBR
6118 (ABNT, 2015), passou a ser exigido que as estruturas de concreto armado fossem
construidas com concretos de resisténcia igual ou superior a 20 MPa, restringindo o uso do
concreto C15 apenas a estruturas de fundagdes e construcdes temporarias. A elevagdo da
resisténcia para um valor minimo de 20 MPa teve como objetivo principal aumentar a
durabilidade das estruturas. Dependendo do ambiente em que a estrutura esta inserida, pode ser
necessario o uso de concretos com resisténcias superiores ao C20.

Com relacdo ao ensaio de resisténcia a compressao, pela NBR 5739 (ABNT 2018),
os corpos de prova sdao submetidos a uma for¢a de compressao axial continua e, durante o ensaio,
devem estar com as bases superior e inferior regularizadas, chamado popularmente de
retificagdo, um dos métodos de regularizagdo destas superficies, por meio de abrasao.

Nesta abrasao dos corpos de prova para o preparo para o ensaio de compressao sao
gerados residuos que sao descartados em areas de aterro de residuos da construcao civil. Porém,
esse material tem o potencial de ser reutilizado, o que geraria redugdo de residuos e economia

de matérias-primas convencionais.

2.1.10 Resisténcia do Concreto a Tragao

De acordo com Farias et al. (2004), se a resisténcia a compressao do concreto
aumenta ¢ esperado que a resisténcia a tracdo também aumente, porém, dentro de uma relagao
decrescente. A resisténcia a tragdo ¢ uma caracteristica de grande importancia desse material,

especialmente no que se refere a avaliagdo de fissura¢do (como o momento de surgimento da
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primeira fissura e a medi¢ao da abertura da fissura), no projeto de vigas para resisténcia a forga
cortante e na andlise da aderéncia entre o concreto e a barra de ago (Mehta e Monteiro, 2014).

Existem trés tipos de ensaios frequentemente realizados para a determinacao da
resisténcia do concreto a tragdo: ensaio de tracao direta, ensaio de tragdo indireta e ensaio de
tracdo na flexdo. O ensaio de tracdo direta € mais complexo de ser conduzido, requerendo
dispositivos especiais, como garras metalicas e uma prensa universal com capacidade para
aplicar forcas de tracao significativas. Os ensaios de tragdo indireta e tragdo na flexao foram
desenvolvidos para contornar essas complexidades, e os resultados obtidos servem como
referéncia para a estimativa da resisténcia a tracdo direta, como permitido pela NBR 6118
(ABNT, 2023).

O ensaio de tracdo ¢ regido pela NBR 7222 (ABNT, 2011). O procedimento do ensaio
consiste em tracar uma linha para garantir que a carga seja aplicada exatamente no meio do
corpo de prova, registrar as dimensdes do corpo de prova, colocar uma tira compensada na
placa inferior da prensa e colocar o corpo de prova, depois alinhar o corpo de prova de modo
que a linha tragada fique na vertical e centralizada sobre a placa inferior, colocar uma segunda
tira compensada sobre a amostra, posicionar a placa superior até¢ que o corpo de prova fique
firme e centralizado e aplicar uma carga continua de crescimento constante da tensdo de

compressao a uma velocidade de (0,5 + 0,02) MPa/s até a ruptura do corpo de prova.

2.2 Concreto com agregado reciclado

Os agregados desempenham um papel crucial no concreto, com a areia e a brita
sendo os agregados convencionais mais comuns. Eles compdem cerca de 75% do volume do
concreto (Neville, 2015 apud Costa et al., 2018). Os efeitos de sua presenca sdo observados em
todas as fases da mistura. No estado fresco, podem influenciar a trabalhabilidade e a proporcao
de argamassa no concreto, enquanto no estado endurecido, afetam a estabilidade dimensional,
a durabilidade e o modulo de elasticidade (Costa et al., 2018).

Dada a significativa participacdo dos agregados na estrutura do concreto e a grande
quantidade de Residuos de Constru¢do e Demolicdo (RCD) gerados nas obras, a reciclagem
desses residuos emerge como uma solucao para reduzir tanto a exploracao de recursos naturais
na obtencao de agregados quanto o descarte inadequado, uma vez que seu uso € permitido pela
Resolucao N° 307 do Conama (2002).

Mesquita ef al. (2015) observam que a forma mais comum de tratar o RCD envolve

a segregacao da fragao mineral, que ¢ entdo triturada até atingir a granulometria desejada. Isso
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permite o uso desses agregados reciclados como substitutos parciais ou totais dos agregados
convencionais na produ¢do de concretos e argamassas especiais. Concretos especiais, conforme
definido por Figueiredo et al. (2004) apud Nascimento (2015), sao materiais com propriedades
especificas aprimoradas pela tecnologia, superando as limitagdes do concreto tradicional ou
incorporando propriedades ndo inerentes a esse material.

Aratjo et al. (2016) concluiram em seu estudo que € possivel substituir os
agregados naturais por agregados reciclados, até¢ 100%, no concreto, sem perda de resisténcia a
compressao e tracao. Em relagao ao médulo de elasticidade, houve apenas uma redugao de 12%,
o0 que sugere a possibilidade de uso em aplicacdes estruturais. No entanto, as normas brasileiras
ainda ndo permitem esse uso. Segundo Martins ef al. (2021), adi¢des minerais como silica ativa
e metacaulim pode alterar o comportamento do concreto com agregado gratdo reciclado,
tornando-o, em algumas situacdes, semelhante a um concreto com agregado natural.

De acordo com Borba, Cassol e Bueno (2016), o concreto com 100% de agregado
graudo reciclado apresentou maior resisténcia a compressao do que o concreto convencional
com 100% de agregado graudo natural. Esse resultado também foi confirmado por Jacques
(2013), que atribuiu esse fendmeno ao efeito da hidratagao avangada dos compostos cimenticios
presentes no agregado graudo reciclado de concreto.

Ja Domenico et al. (2018) realizaram um estudo em que substituiram parcialmente
até 25% dos agregados naturais pelos reciclados na fabricacao de novos concretos e obtiveram
resultados satisfatorios em termos de resisténcia. A absor¢ao de 4gua foi maior para todos os
corpos de prova que continham agregados reciclados, mas os autores concluiram que o uso era
vidvel, inclusive para fins estruturais, desde que a granulometria e a porcentagem na mistura
fossem padronizadas, como afirmaram autores anteriores.

A utilizacdo de agregados reciclados nao se limita apenas ao concreto moldado in
loco, mas também se estende a produgdo de blocos pré-moldados, como demonstrado por
Mesquita et al. (2015). Os blocos fabricados exclusivamente com RCD, sem a adi¢do de areia,
apresentaram valores de resisténcia caracteristica a compressao superiores aos estabelecidos
pelas normas, tornando-se uma opg¢ao viavel para substituir a brita convencional na produgado
de blocos vazados de vedacao.

Ramos (2021) utilizou agregados mitdos produzidos com corpos de prova para a
producao e analise de concreto em seu estudo, comparando a adicdo total de agregados mitdos
convencionais com o concreto convencional com brita granitica. Foi concluido que o concreto
com agregado reciclado teve uma diminui¢ao de 6% na resisténcia a compressao, se comparado

ao concreto de referéncia (CR), o que se mostra uma boa alternativa para alguns usos.
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Sobre o material utilizado neste trabalho, finos provenientes de retificacdo de
corpos de prova de concreto, ndo foram encontradas referéncias na literatura da sua utilizagao

na produgdo de concreto.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, ¢ apresentado o percurso metodoldgico empregado para alcancar o
objetivo deste estudo, detalhando os materiais e métodos utilizados.

No que diz respeito a abordagem e aos procedimentos desta pesquisa, ela ¢
caracterizada como quantitativa e experimental, uma vez que visa determinar propriedades do
concreto em seus estados fresco e endurecido por meio da coleta e analise de dados obtidos por
meio de ensaios laboratoriais. Além disso, ¢ considerada qualitativa, uma vez que inclui uma
andlise comparativa e levantamento de referéncias relacionadas ao tema em questdo
provenientes de pesquisa bibliografica em livros, teses, dissertagdes e artigos cientificos. O

estudo seguiu as etapas delineadas neste capitulo, conforme demonstrado no Fluxograma 1.

Residuos de Corpos de

Prova

Coleta, Aquisicio e
Caracterizacdo

Pesquisa Bibliogréfica

Agregados

Escolha da Dosagem

Modelagem e Cura dos
Corpo

s de Prova

- r i -

Fluxograma 1 — Etapas do Trabalho
Fonte: O autor (2025)
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a) Revisdo da Literatura

A pesquisa foi conduzida em renomadas bases bibliograficas, incluindo, mas nao
se limitando a Scielo, Portal Capes, Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes
(BDTD) e repositorios de diversas instituicdes. O objetivo principal era reunir uma colecao de
estudos sobre o concreto reciclado. O resultado dessa pesquisa revelou uma série de estudos
recentes relevantes. A pesquisa bibliografica e analise documental forneceram a base necessaria

para a defini¢ao do processo de reciclagem do concreto.

b) Coleta de Residuos do Concreto

Esta fase envolveu a coleta dos residuos de concreto com o proposito de preparar o
residuo fino reciclado que seria usado na adig¢ao do trago de concreto adotado, a referéncia desta
adi¢ao foi com base na quantidade de cimento, nas propor¢des de 5%, 10% e 15%, em massa.

A coleta dos residuos do corpo de provas foi realizada no Laboratorio da
Universidade Federal de Alagoas — Campus Sertdo, na cidade de Delmiro Gouveia/AL,
garantindo uma amostra com quantidade suficiente para os ensaios subsequentes. A separagao
e classificacdo do material seguiram as diretrizes estabelecidas na Resolugdo N° 307 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002).

Para a geragdo dos residuos foram utilizados corpos de prova ensaiados pela
empresa 19 Engenharia Jr, da UFAL Campus do Sertdo, sem nenhuma caracterizagdo prévia,
proveniente de obras da regido. O fino utilizado foi proveniente do desgaste em retifica dos
corpos de prova. A extracao do residuo na retificagdo do corpo de prova na retifica, esta ilustrada
na Imagem 1 e o fino gerado, na Imagem 2. Este fino, quando produzido, tem aspecto de lama
em razdo da agua que ¢ utilizada para resfriar a lamina da retifica e possibilitar uma maior
durabilidade das pecas. Além da lama, também tem forma de particulas dispersas ao redor da
retifica.

Apos a produgdo e coleta de finos, eles foram armazenados em um recipiente € no

dia anterior ao uso, foi seco em estufa a 50 °C, mexido de 8 em 8 horas.
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Imagem 1 — Extragdo do residuo de corpo de prova na retifica

Fonte: O autor(2025)

Imagem 2 — Residuo gerado na retifica, utilizado no concreto, apos secagem em estufa

Fonte: O autor(2025)

c) Dosagem do Concreto

A etapa seguinte compreendeu a elaboragdo dos tragos de concreto, com o intuito
de verificar a consisténcia de cada um, seguida pela moldagem, desforma e cura dos corpos de
prova destinados aos ensaios de resisténcia a compressao e tragdo, realizados aos 7 e 28 dias de
cura.

O cimento selecionado para este estudo foi o CP V-ARI, 32 MPa, que representa o

Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial, com o propdsito de possibilitar compara¢des com
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a literatura pertinente.

O traco utilizado para o concreto de referéncia (CR) foi 1: 2,074: 3,18: 0,56
(cimento, areia fina, brita 9,5 mm, 4gua), em massa, calculado pelo método ABCP de dosagem
de concreto (Cordeiro, 2024), para resisténcia a compressao requerida aos 28 dias de 27 MPa.

Este trago foi escolhido por ser um trago pratico, facilmente aplicavel, em
conformidade com a énfase na sustentabilidade, por meio da reutilizagdo de residuos do corpo
de provas. Este foi tratado como traco de referéncia, para posteriores adi¢des do fino
proveniente da reciclagem, nas proporg¢des: 5%, 10% e 15%, em relacdo ao cimento, em peso.

Determinado o trago, seguiu-se a sequéncia de mistura da seguinte forma: primeiro
o agregado graudo, depois a dgua, na sequéncia, o cimento e a areia, conforme pode ser
observado nas Imagens 3 a), b) e c¢). Nos concretos com o residuo, a mistura seguiu a mesma

sequéncia mencionada, porém, o residuo foi colocado logo apods o cimento.

Imagens 3 — a) Inser¢do de agregado gratido na betoreira para o trago do Concreto de Referéncia; b) Insercdo de cimento na
mistura; ¢) Inser¢@o de areia na mistura da betoneira.

Fonte: O autor(2025)

d) Mistura e determinagdo da consisténcia

A elaboragdo do concreto foi executada por meio de uma mistura mecanica em
betoneira, seguida de adensamento mecanico com um vibrador equipado com mangote. Apos a
formulagdo das dosagens, ajustadas de acordo com a introdugdo de diferentes agregados, foi
realizado um ensaio de consisténcia para todas as misturas. Esse ensaio consistiu na avaliacao
da trabalhabilidade por meio do abatimento de um tronco de cone padronizado, conforme

estipulado na norma NBR 16889 (ABNT, 2020), como pode ser visto na Imagem 4.
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Imagem 4 — Ensaio do abatimento do tronco de cone (Slump test)
Fonte: O autor(2025)

e) Moldagem e Caracterizagdo dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram moldados em conformidade com a norma NBR 5738
(ABNT, 2015) em formas cilindricas com dimensdes de 10 cm x 20 cm (Imagem 5). A
quantidade de 12 corpos de prova por tipo de concreto, totalizando 48 corpos de prova, foi
estabelecida para permitir a realizacdo dos ensaios: absor¢ao de dgua, indice de vazios, massa

especifica real, resisténcias a compressao e resisténcia a tragao.
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Imagem 5 — Moldagem dos corpos de prova

Fonte: O autor(2025)

Apbs 24 horas, os corpos de prova foram desmoldados e transferidos para um

tanque de cura, conforme ilustrado na Imagem 6.

Imagem 6 — Cura dos corpos de prova

Fonte: O autor(2025)

f) Ensaios fisico-mecanicos do concreto

\

O ensaio de resisténcia a compressao axial do concreto ¢ um procedimento

fundamental para determinar a capacidade do material em suportar cargas aplicadas na dire¢ao
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vertical, ou seja, ao longo do seu eixo. O ensaio foi realizado por meio do rompimento dos
corpos de prova ap6s 28 dias de cura, contados a partir da moldagem. O ensaio foi conduzido
no laboratorio, utilizando uma prensa hidraulica — Imagens 7a) e 7b), que aplica gradualmente
uma for¢a de compressao crescente nos corpos de prova até que eles atinjam o ponto de ruptura,

foi utilizado como referéncia para execugdo do teste as recomendagdes da NBR 5739 (2018).

Imagens 7a) e 7b) — 7a) Ruptura do corpo de prova no ensaio de compressdo e 7b) resultado do ensaio em Newtons

Fonte: O autor(2025)

A resisténcia a compressao € calculada pela Equacdo 1:

4F ~
fe= xD2 (Equagao 1)

Onde:

fc € aresisténcia a compressdo, expressa em megapascals (MPa);
F ¢ a for¢a maxima alcangada. Expressa em newtons (N);

D ¢ o diametro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm)

O teste de tragdo por compressao diametral também foi realizado para a
caracterizagcdo do concreto de referéncia e dos concretos com adi¢do de finos. O ensaio ¢
prescrito pela NBR 7222 (ABNT, 2011) e consiste em posicionar o corpo de prova de forma
horizontal, exatamente no cento da prensa e utilizar tiras de chapa dura de fibra de madeira ou

aglomerado para auxiliar no correto posicionamento do corpo de prova na maquina de ensaio,
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apds o posicionamento, ¢ aplicada a carga continuamente e sem choques com crescimento
constante da tensdo de tragdo a uma velocidade de (0,05 + 0,02) MPa/s até a ruptura do corpo
de prova, nas Imagens 8a) e 8b) ¢ mostrada realizagcdo deste ensaio que foi feito no laboratorio

da UFAL.

Imagens 8a) e 8b) — 8a) Ensaio de tragdo por compressao diametral e 8b) Resultado em Newtons

Fonte: O autor(2025)

A carga de tracdo ¢ calculada pela Equacgao 2.

2F .
f ctsp = a1 (Equagéo 2)

Onde:

fet,sp € aresisténcia a tragdo por compressdo diametral, expressa por trés algarismos
significativos, em megapascals (MPa);

F ¢ a for¢a maxima obtida no ensaio, expresso em newtons (N);

D ¢ o diametro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm);

1 € o comprimento do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).

O ensaio de absorcao, foi realizado de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2005) ¢
utilizado para determinar tanto a massa especifica quanto o indice de vazios, o procedimento
feito foi o de secagem do corpo de prova na estufa a temperatura de (105 £ 5) °C por 72 h;

registrada a massa da amostra e feita a saturag¢do, por meio da imersdo da amostra em agua a
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temperatura de (23 + 2) °C durante 72h, depois disso a amostra foi colocada imersa e

progressivamente levada a ebuli¢do por 5h — Imagem 9a), apds a dgua esfriar foi aferida a massa

com uma balanga de precisdao — Imagem 9b).

Imagens 9a) e 9b) — 9a) Ensaio de absorg¢io, corpos de prova na agua em ebuli¢do por 5 horas e 9b) Pesagem do corpo de
prova seco

Fonte: O autor(2025)

Subsequentemente, os resultados obtidos foram submetidos a uma andlise
comparativa, a fim de identificar as variacdes entre o traco de referéncia e o concreto com a

inclusdo do material fino reciclado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O ensaio de abatimento, também conhecido como Slump Test, ¢ um procedimento
utilizado para determinar a consisténcia do concreto no estado fresco. Esse ensaio ¢
fundamental para garantir que o concreto tenha a fluidez e coesdo adequada antes de ser
aplicado em uma estrutura ou obra. O teste foi realizado imediatamente apds a confec¢do do
concreto, seguindo as recomendagdes da NBR 16889 (ABNT, 2020).

O primeiro concreto produzido foi o CR, com 0% de residuos de corpo de prova em sua
composicao e foi utilizado como referéncia para analise do comportamento dos outros com
adi¢do de residuo. O concreto padrdo apresentou um abatimento de 30 mm (Imagem 10),

indicando um concreto mais resistente, porém, com trabalhabilidade limitada.

Imagem 10 — Ensaio de abatimento do concreto sem residuo

Fonte: O autor(2025)

O ensaio de abatimento com o concreto que continha 5% de residuo de corpo de prova
(RCP) registrou um valor de 45 mm. O motivo do resultado ter sido um concreto menos rigido,
(mais trabalhavel) ocorreu devido ao material fino (residuo) utilizado na mistura. A Imagem 11

mostra o Slump Test com o concreto de 5% de adi¢@o de residuos.
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Imagem 11 — Ensaio de abatimento do concreto com 5% de finos
Fonte: O autor(2025)

Os Slump Test dos concretos de 10% e de 15% de adicdo de finos foram,
respectivamente, 190 mm e 175 mm, indicando concretos mais fluidos e com alta
trabalhabilidade, por conter uma maior concentragdo de finos. Com esse resultado pode-se
presumir que esses concretos facilitariam trabalhos onde se necessita de uma modelagem mais
complexa e um melhor adensamento, como pode ser visto na Imagem 12, o teste do concreto

com adigao de 15%.

Imagem 12 — Ensaio de abatimento do concreto com 15% de finos
Fonte: O autor(2025)
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As propor¢des de adicdo do fino neste trabalho foram de 5%, 10% e 15% em relacdo a
quantidade de cimento. Dessa forma, foram testadas as doze amostras de cada tipo de concreto,
os ensaios realizados foram o de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo, absorcdo de
agua, indice de vazios e afericao da massa especifica real, a seguir, estdo os graficos relativos
as amostras de cada tipo de concreto referentes cada propriedade mencionada. O Gréafico 1

mostra o resultado da resisténcia a compressao dos concretos.

Gréafico de resisténcia a compressao

—&— Resisténcia a Compressao (Mpa)

35,0 32,3
30,0 27,2
24,4
25,0 21,6
20,0
15,0
CR 5% 10% 15%

Grafico 1 — Resultados do Ensaio de Resisténcia a Compressao

Fonte: O autor(2025)

Os testes de resisténcia a compressdo mostraram que o concreto sem residuos obteve
um desempenho superior em comparagdo as misturas contendo RCP, com diferenca
significativa. Com relacdo a diferenga entre o CR e os concretos com adi¢do no resultado de
compressao, houve uma queda maior em relagdo ao CR, que deu 32,3 MPa, no qual a diferenca
da média entre o CR e a adigdo de 5% foi de 5,1 Mpa, uma diferenga percentual de 15%.

Com relacdo aos resultados de resisténcia a compressao, entre os concretos com
substitui¢do, o que obteve melhor desempenho foi o concreto 5%, que teve em média 27,2 MPa

Entre os concretos com substitui¢des, de 5% para 10% a diferenga na média foi de 2,9,

a média total da resisténcia a compressao do concreto com 10% de finos foi de 24,4 MPa, 10,54%
a menos que o concreto com 5% de finos e 24,67% menos resistente se comparado ao CR, ja a

diferenca entre o concreto com 10% de finos e o concreto com 15% de finos foi de 2,7 MPa.
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Gréafico de resisténcia a tracao

—&— Resisténcia a Tragdo (Mpa)
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3,0
2,7

2,0
CR 5% 10% 15%

Grafico 2 — Resultados do Ensaio de Resisténcia a Tragdo

Fonte: O autor(2025)

Para os resultados de resisténcia a tragao obtidos (Grafico 2), tem-se que o CR teve

resultados superiores para cinco dos seis rompimentos de corpos de prova. A resisténcia

maxima do CR para o teste de resisténcia a tracao foi de 3,8 MPa, sua média foi de 3,4 MPa,

enquanto a média do concreto com adigdo de 15%, que apresentou menor desempenho, foi de

2,0 MPa.

Destaca-se que nao houve uma diferenca elevada com relagao a resisténcia a tragdo, no

que diz respeito ao CR e o concreto com adi¢do de 5%, no concreto de 5% para o de 10%,

houve uma diferenca na média de 0,3 MPa, do concreto com adicao de 10% para o de 15%,

houve uma queda maior na resisténcia, diferenciando um do outro 0,7 MPa no resultado da

média.

75
7,0
6,5
6,0
55

5,0

Grafico de absorcao

—&— Absor¢éo (%)
7,0
' 6,9
¢ 6,7
5,8
CR 5% 10% 15%

Grafico 3 — Resultados do Ensaio de Absorcao
Fonte: O autor(2025)
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Para os resultados de absorcao (Grafico 3), o concreto com adi¢dao de 15% chegou ao
menor indice, com média de 5,8% entre os corpos de prova testados, uma discrepancia de 1,2%,
entretanto, para as demais adi¢des e CR, os resultados entre si foram semelhantes. A média do
indice de absor¢do do CR foi de 6,9%, a absor¢ao do concreto de adi¢ao de 5% foi de 6,9% ¢ a

do concreto com adigao de 10% foi de 6,7%.

Grafico de indice de vazios

—e— indice de vazios (%)

15,5 151
14,7

15,0 14,4
14,5

14,0
13,5
13,0
12,5
12,0
11,5

11,0
CR 5% 10% 15%

Gréfico 4 — Resultados do Indice de Vazios dos Copos de Prova

Fonte: O autor(2025)

O Grafico 4 aponta os resultados dos indices de vazios analisado nos concretos, o
concreto com adi¢@o de 15%, assim como no ensaio de absor¢do, teve um melhor desempenho
em relagcdo aos demais, a média do indice de vazios do concreto supracitado foi de 12,7%, os

demais concretos CR, 5% e 10%, tiveram respectivamente 15,1%, 14,7% e 14,4%.

Grafico da massa especifica real

—&— Massa especifica real (kg/m3)
2560 2549

2540
2513 2519
2520
2500 2488
2480
2460

2440
CR 5% 10% 15%

Grafico 5 — Resultados da Massa Especifica Real dos Copos de Prova

Fonte: O autor(2025)
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O Gréfico 5 mostra os resultados da Massa Especifica Real dos concretos analisados,
tem-se que o resultado se deu, de forma geral, inversamente proporcional a quantidade de finos
presentes no concreto, ou seja, quanto maior porcentagem de finos, menor foi a massa
especifica do concreto, para o CR, a média da massa especifica foi de 2549 kg/m?, para o
concreto com adicao de 5% foi de 2513 kg/m?, para a adi¢ao de 10% a média foi de 2519 kg/m?
e para a adicao de 15% a Massa especifica real média foi de 2488 kg/m?.

Desta forma, os resultados do ensaio de absor¢do do concreto, expostos no Grafico 4 de
indice de vazios e no Grafico 5 de massa especifica real indicaram uma vantagem na adi¢ao
dos finos aqui estudados, que foi uma tendéncia a reducdo do indice de vazios e redugdo na
massa especifica real, conforme a propor¢ao adicionada de finos aumenta.

Assim, foram coletados dados relevantes para concluir sobre as caracteristicas e
aplicagdes de concretos com adi¢dao de finos provenientes de residuos de concreto, que serdo

mais explanadas na proéxima secao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme foi constatado nos resultados expostos, tem-se que o concreto com adi¢ao de
finos nas propor¢des estudadas, apresentou vantagens e desvantagens em relagdo ao concreto
de referéncia. As principais vantagens foram o menor indice de vazios, absor¢do de agua e
massa especifica real. Ja as desvantagens foram ter apresentado menor resisténcia a tragdo e
compressao, se comparado ao concreto de referéncia, que ¢ o convencional.

O ensaio de resisténcia a compressao indicou que os concretos com adi¢des de até 15%
de finos atendem ao requisito de um concreto estrutural, com resisténcia acima de 20 MPa,
como estabelecido na NBR 8953 (ABNT 2015). Desta forma, os resultados mostraram que o
uso de concreto com agregado reciclado pode ser uma alternativa viavel para aplicagdes
estruturais, pois apresenta niveis consideraveis de resisténcia. No entanto, sdo necessarias
pesquisas adicionais para avaliar outras propriedades importantes.

E importante considerar que os resultados podem ser afetados por diversas variaveis,
como a qualidade dos materiais, incluindo os residuos utilizados e as variagdes nas quantidades
dos componentes. Para assegurar a seguranca e a eficdcia do concreto com residuos, sdo
necessarios testes adicionais, especialmente sobre durabilidade e permeabilidade, para garantir
a longevidade e a integridade das construcdes.

A utilizagdo de residuos reciclados na fabrica¢ao de novos concretos se demonstrou uma
boa alternativa do ponto de vista das propriedades aqui analisadas, porém, ainda ha um amplo
espaco de exploragdo, como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se mencionar o estudo da
viabilidade da produgdo dos finos em maior escala e a utilizacao e propriedades deste material

como adicao na produgdo de argamassas.
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