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RESUMO

O avango do crescimento da populacdo humana trouxe consigo a necessidade constantes
intervencdes e modifica¢bes nas paisagens naturais (e.g., expansao de cidades). No entanto, 0s
efeitos adversos desta expansdo tém sido principalmente atribuidos aos residuos gerados ao
longo dos processos de construgdo e demolicéo, causando impactos ao longo de toda a cadeia
produtiva. A utilizacdo de Residuos de Construcdo Civil - RCC como matéria-prima para
produzir novos produtos é cada vez mais comum e apresenta inimeros beneficios, ndo sé para
0 meio ambiente, como também para os consumidores. O presente estudo explora a viabilidade
e a utilizacdo de agregado reciclado de residuos de construcao civil para a producdo de novos
produtos, especificamente guia de meio fio. Inicialmente, os agregados reciclados de RCC
foram caracterizados usando amostras de areia e brita da regido de Uberaba-MG como
referéncia. Seguindo a NBR 15116, analisou-se visualmente o agregado graddo reciclado,
separando as particulas de acordo com sua composi¢cdo. Foram determinados pulverulento,
massa especifica, massa unitaria e volume de vazios para comparagdo com areia natural e brita
convencional. Apo6s isso, foi definido a dosagem do concreto com base nos requisitos de
resisténcia e trabalhabilidade, considerando ensaios. Finalmente, foi realizado o ajuste a
dosagem do concreto de acordo com as necessidades especificas para a fabricacdo das guias de
meio-fio e corpos de prova. Os resultados obtidos indicam que os agregados reciclados de RCC
apresentam densidade semelhante a dos naturais, com percentual de residuos ceramicos
consideravel. Além disso, a massa especifica dos agregados reciclados de RCC (brita e areia)
foi menor em 24,5% e 7,5%, respectivamente, quando comparadas as britas convencionais e as
areias naturais. O indice de absorc¢do de agua dos agregados reciclados de RCC foi superior ao
natural. Os resultados dos ensaios mostram que o concreto de referéncia supera os requisitos
analisados, mas a influéncia dos agregados reciclados de RCC na dosagem reduz
consideravelmente os parametros de resisténcia. No entanto, para a confecgdo da guia de meio-
fio, é viavel usar 50% e 100% de RCC, mesmo nédo atendendo ao BT-82/ABCP, pois satisfazem
0s requisitos de resisténcia do DNIT 020/2006 — ES. Este estudo sugere que o uso de agregados
reciclados tem seus desafios mas, pode se notar um excelente custo-beneficio. Principalmente
empregado na substituicdo de concretos ndo estruturais, o concreto de agregados reciclados
apresenta maior ganho ambiental em comparacdo com concreto convencional.

Palavras-chave: Meio Ambiente, Produtos Reciclados, Gestéo de residuos, Brasil, Triangulo

Mineiro



ABSTRACT

The advancement of human population growth has brought with it the need for constant
interventions and modifications in natural landscapes (e.g., city expansion). However, the
adverse effects of this expansion have been primarily attributed to the waste generated
throughout construction and demolition processes, causing impacts along the entire production
chain. The use of Construction and Demolition Waste (CDW) as raw material to produce new
products is increasingly common and presents numerous benefits, not only for the environment
but also for consumers. The present study explores the viability and use of recycled aggregate
from construction and demolition waste for the production of new products, specifically for
curbstones. Initially, the recycled aggregates from CDW were characterized using sand and
gravel samples from the Uberaba-MG region as a reference. Following NBR 15116, the coarse
recycled aggregate was visually analyzed, separating particles according to their composition.
Pulverulent content, specific mass, unit mass, and void volume were determined for comparison
with natural sand and conventional gravel. After this, the concrete dosage was defined based
on strength and workability requirements, considering tests. Finally, the concrete dosage was
adjusted according to the specific needs for the manufacturing of curbstones and test specimens.
The results obtained indicate that the recycled aggregates from CDW have a density similar to
that of natural aggregates, with a considerable percentage of ceramic waste. Moreover, the
specific mass of recycled aggregates from CDW (gravel and sand) was lower by 24.5% and
7.5%, respectively, when compared to conventional gravel and natural sands. The water
absorption rate of the recycled aggregates from CDW was higher than that of natural
aggregates. The test results show that the reference concrete exceeds the analyzed requirements,
but the influence of recycled CDW aggregates in the dosage considerably reduces the strength
parameters. However, for the manufacture of curbstones, it is feasible to use 50% and 100%
CDW, even though it does not meet BT-82/ABCP standards, as it satisfies the strength
requirements of DNIT 020/2006 — ES. This study suggests that the use of recycled aggregates
has its challenges, but it is noticeable that there is excellent cost-benefit. Mainly employed in
the replacement of non-structural concretes, recycled aggregate concrete presents greater
environmental benefits compared to conventional concrete.

Keywords: Environmental, Recycled Products, Waste management, Brazil, Triangulo Mineiro.
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DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
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PNRS - Politica Nacional de Residuos Sélidos
RCC - Residuos da Construcédo Civil

RCD - Residuos da Construcdo e Demolicao
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1 INTRODUCAO

A inddstria da construcéo civil é um setor chave da economia brasileira, com grande
inspiracdo estratégica. Em 2016, ela respondeu por cerca de 5,2% do Produto Interno Bruto
(PIB) do pais e gerou 8,5% dos empregos em todo o pais, consolidando-se como um dos
principais segmentos da producdo nacional e um componente essencial para o atual
desenvolvimento do Brasil, conforme aponta o relatério de 2020 do governo brasileiro e o
estudo de Naggali em 2014.

Ao longo das ultimas décadas, a construcdo civil tem sido objeto de interesse de
pesquisadores em todo 0 mundo devido ao seu impacto ambiental significativo, seja na da
producdo de residuos, mas também, por consumir uma grande quantidade de matéria prima,
extraida da natureza. Conforme mencionado por Jailon, Poon e Chiang (2009); Yuan, Shen e
Li (2011) e Yuan et al. (2012), a construcao civil € atualmente um dos principais responsaveis
por causar danos ao meio ambiente. Adicionado a isso, a exploragcdo de recursos minerais
utilizados para producdo de agregados na construcdo civil tem se tornado um problema
significativo. Por exemplo a extracdo de areias naturais através de dragagens e desmontes
hidraulicos tem causado uma série de impactos negativos no meio ambiente, tais como perda
de biodiversidade, comprometimento do regime de vazdo dos cursos d'agua, assoreamento de
rios devido a destruicdo das margens e matas ciliares, agravamento da crise hidrica, além de
outros. Conforme destacado por Marques e Campos (2012), quando se observa a exploracédo
das pedreiras para producdo de brita é possivel identificar modificacdo das paisagens e grande
poluicdo do ar devido as particulas sélidas em suspensdo, que ocorre no processo de desmonte
das rochas por explosivos, causando danos a salde humana e meio ambiente que podem ser
irreversiveis e comprometer a sustentabilidade (VIEIRA E REZENDE, 2015). No Brasil, por
exemplo, a mineracdo de agregados pode chegar a produzir anualmente cerca de 623 milhdes
de toneladas de minerais (MANCIN, 2012).

A construcdo civil tem um amplo impacto no meio ambiente, sendo responsavel por
grandes quantidades de poluicdo e destruigéo das formas de vida que existem nos ecossistemas.
De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT (Brasil,
2006), a poluicdo ambiental é definida como a adi¢&o ou liberacdo de substancias ou fontes de
energia no meio ambiente, que alteram sua concentrag@o natural, tornando-as superiores. Esta
poluicdo pode ocorrer em diferentes meios, como o solo, a 4gua e o ar atmosféerico (BRASIL,
2006).



Dentro desse contexto, a CNN, em 2019, relatou que:

A poluicéo foi responsavel por cerca de nove milhSes de mortes em 2019 — o
equivalente a uma em cada seis mortes em todo o mundo.

[...] embora tenha diminuido o nimero de mortes por fontes de poluicdo associadas
a pobreza extrema, como poluicdo do ar doméstico e da agua, essas reducdes sdo
compensadas pelo aumento de mortes atribuiveis a polui¢do industrial, que inclui a
poluicdo do ar ambiente e quimica. Obitos causados por esses fatores de risco,
considerados pelos autores consequéncia ndo intencional da industrializacdo e da
urbanizacgdo, aumentaram 7% desde 2015 e mais de 66% desde 2000.

Dessa forma, compreende-se que o impacto dessa poluicdo ambiental é extenso, ja que
pode afetar, desfavoravelmente, as formas de vida dos ecossistemas, prejudicando, inclusive,
aspectos béasicos de seus habitats. Cita-se, como exemplo, a producéo de concreto, a qual é um
dos maiores fatores contribuintes para a emissao de gases de efeito estufa e impactos no meio
ambiente (LIMBACHIYA et al., 2012). Seguindo essa premissa, € essencial que a indUstria da
construcdo adote medidas para minimizar seu impacto ambiental. Isso inclui a implementagéo
de préticas de construcdo sustentaveis, tais como a gestdo adequada de residuos, a adocao de
projetos de construcdo energeticamente eficientes e 0 uso de materiais reciclados visando a
protecdo dos ecossistemas naturais. Diante desses desafios, na area da construcdo civil, o
emprego de Residuos da Construcdo Civil (RCC) para fabricacdo de Agregados Reciclados
(ARs), tem-se mostrado uma alternativa para a reducdo de problemas ambientais e,
consequentemente, propiciando a sustentabilidade.

Pesquisadores em todo o mundo tém estudado a viabilidade técnica do uso de Residuos
da Construcdo Civil ou Residuos da Construcdo e Demolicdo (RCD) para produgdo de
agregados reciclados em substituicdo dos naturais e convencionas, conseguindo mitigar
impactos ambientais, sociais e econébmicos (BUTTLER, 2003; KATZ, 2003; LEITE , 2001;
CABRAL et al., 2010) outro beneficio da utilizagdo do Agregado Reciclado de RCC (AR)
possibilita reduzir os impactos ambientais, mas tambem como resposta a grande escalada nos
precos dos insumos devido a pandemia de COVID-19, que afetou significativamente o custo de
producdo. Em funcdo disso, o interesse cientifico nessa area tem se intensificado nos ultimos
tempos, com o desenvolvimento de estudos que buscam novas formas de aproveitar os residuos
gerados pela construcdo civil e solugdes para a sua gestdo, a fim de contribuir para a
sustentabilidade econdmica e ambiental do setor. Por exemplo, em construgdes Barros (2012)
em seus estudos, percebeu que de todos os materiais usados em um canteiro de obras, parte
relevante sai como residuos, estimando-se que pode chegar a representar 30% de perdas do total

utilizado. Desse modo, de acordo com Barros, esses dados sobre esses residuos séo importantes


https://www.cnnbrasil.com.br/tudo-sobre/poluicao/
https://www.cnnbrasil.com.br/tudo-sobre/pobreza/

para se diminuir o impacto da construcéo civil na geracdo de desperdicio e na preservacao dos
ambientes naturais.

Acrescenta-se que 0 uso de Agregado Reciclados (AR) tem sido amplamente estudado
e experimentado em todo o mundo, principalmente pela necessidade de se adotar praticas mais
sustentaveis na industria da construgdo civil. A reciclagem de residuos da construcéo civil é
uma alternativa que pode reduzir significativamente o impacto ambiental causado pela geragao
de residuos solidos (BENEDETTI et al., 2021). Nesse sentido, um dos materiais reciclados mais
utilizados na construcéo civil ¢ 0 RCC advindo de concretos, argamassas e alvenarias, que pode
ser transformado em agregados para a producdo de concreto e argamassa (SILVA et al., 2020).
A utilizacdo desses agregados reciclados apresenta diversos beneficios ambientais, tais como a
reducdo do consumo de recursos naturais, como a areia e a brita, além da reducdo do volume
de residuos destinados aos aterros sanitarios (FERREIRA et al., 2020).

Além dos beneficios ambientais da reutilizacdo de agregados reciclados de construcdo
e demolicdo, 0 uso desses materiais pode ser uma opgdo viavel e econémica na producdo de
produtos da construcdo civil. De acordo com Gongcalves e Lopes (2021), o uso de agregados
reciclados em substitui¢do aos agregados naturais pode resultar em uma reducédo nos custos de
producdo, sem afetar a qualidade dos materiais produzidos. Essa alternativa de produgédo pode
ser uma solugdo sustentavel e econémica para a industria da construgdo civil, que demanda
grandes quantidades de materiais de construcdo e, consequentemente, gera grandes residuos.

A utilizacdo do ARs na producdo de materiais de construcdo ndo se restringe apenas a
elementos de infraestrutura e pavimentacdo como: pré-moldados, blocos, guias de meio-fio,
manilhas, lastro de vala, sub-bases de pavimentos, mas também pode ser mencionado na
producdo de outros materiais, como concretos e argamassas. Alguns estudos apontam que a
substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados pode levar a um aumento no
desempenho mecénico desses materiais (XIAO; LI; ZHANG, 2005). Todavia, é importante
ressaltar que a utilizacdo de materiais reciclados na construcéo civil exige cuidados especificos,
tal como a selecdo dos materiais adequados, a classificacdo correta dos residuos e o
acompanhamento da qualidade dos materiais produzidos. Para isso, é importante que as
empresas do setor invistam em tecnologias e processos adequados para a reciclagem de residuos
(REIS; SANTOS; SANTOS, 2021).



2 OBJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL

O presente estudo teve como objetivo principal o de identificar possivel uso de
agregados reciclados oriundos de RCC da cidade de Uberaba para fabricacdo de guia de meio
fio pré-moldada de acordo com a NBR 15116:2021.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Especificamente, busca-se:

a) Desenvolver um novo produto, guia de meio fio, baseados em Agregados Reciclados (ARS)
oriundos de Residuos da Construcéo Civil(RCC);

b) Avaliar os aspectos técnicos do produto feito com esses ARs (i.e., guia de meio fio),
realizando ensaios laboratoriais, a fim de verificar suas caracteristicas de resisténcia a
compressdo, tracdo, consisténcia, absorcdo de agua;

c) Avaliar os aspectos econdmicos da guia de meio fio feita com ARs de RCC, verificando o
custo de producéo do novo produto em relagéo ao convencional;

d) Contribuir para ampliacdo do conhecimento da utiliza¢do dos ARs oriundos de RCC.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

31 ORIGEM, CLASSIFICACAO E LEGISLACOES DOS RESIDUOS DE
CONSTRUCAO CIVIL (RCC)

Os RCC sdao residuos gerados durante a construcdo, reforma, transformacdo ou
demolicéo de edificagdes, estradas e outras obras de infraestrutura, séo conhecidos pelo senso
comum como entulho (Figura 1). Os principais geradores sdo as construtoras, empresas de
demolicdo, servicos publicos de limpeza urbana e também pequenos geradores, como reformas
em residéncias (OLIVEIRA et al., 2016). Segundo a pesquisa de Carneiro et al. (2019), as
construcdes de edificios e infraestrutura de transporte e saneamento sdo responsaveis pela maior
parte da geracdo de RCC. Gongalves e Pimenta (2017) em sua pesquisa constataram que as
empresas de saneamento contribuiram significativamente para a geracdo de RCC, podendo

chegar a mais de 50% do total em algumas cidades brasileiras.

Figura 1 — Residuo da construcdo civil (RCC) despejado na Area de Transbordo e Triagem (ATT) de usina de
reciclaem ECO AMBIENTAL, 2023

Fonte: Do Autor (2023)



A geracdo de RCC é um problema ambiental significativo em todo o mundo,
especialmente em paises em desenvolvimento, onde as atividades de construcdo e demolicéo
estdo em constante expansdo. No Brasil, a geracdo de RCC é estimada em cerca de 130 milhdes
de toneladas por ano). Quanto a contribuicdo de cada gerador, segundo a ABRECON, obras de
construcdo civil responde por 50% do total de residuos gerados, seguida por reformas (30%),
atividades de infraestrutura (10%), demolicdes (7%) e outros setores (3 %) (Figura 2).

Figura 2 — Cenérios brasileiros dos principais gerados de Residuos da Construcédo Civil (RCC) no Brasil
Qutros
Demolicies 3o
%

Infraestrutura
10946
Construcao Civil
50%
Reformas
30%

Fonte. ABRECON (2021)

E importante ressaltar que a disposic&o inadequada desses residuos no ambiente urbano
acarreta uma série de problemas. Primeiramente, a preservacao das galerias pluviais e redes de
esgoto é comprometida, resultando em inundac@es e transbordamentos. Além disso, a poluigdo
visual e atmosférica é intensificada, afetando negativamente a qualidade estética e ambiental
das areas urbanas (ABRECON, 2021). Outra consequéncia preocupante é o impacto na saude
publica, uma vez que a presenca desses residuos pode atrair vetores de doencas, representando
um risco para a comunidade. Acrescenta-se que a ocupagado de areas urbanas de forma irregular
resulta em um ambiente inseguro, prejudicando a qualidade de vida das pessoas que vivem



nessas regides. Em razdo disso, torna-se fundamental estabelecer formas adequadas de
tratamento e destinacdo desses residuos.

No Brasil, existem diferentes classificacfes reconhecidas pelo meio cientifico e pela
legislacdo. Uma das mais aceitas € a estabelecida pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) por meio da Resolugdo n°® 307/2002. Essa resolucdo define os Residuos da
Construcéo Civil como provenientes de construcgdes, reformas, reparos e demoli¢fes de obras
de construcdo civil, assim como os resultantes da preparacédo e escavacao de terrenos. Os RCC
englobam materiais como tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais,
resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento
asféltico, vidros, plésticos, tubulacbes e fiacdo elétrica, sendo comumente chamados de
entulhos de obras, calica ou metralha. Esses residuos séo classificados em quatro classes,

conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Classificacdo dos Residuos da Construgdo Civil (RCC) pelas resolucées CONAMA

. EMPREENDIMENTO (S)
- CARACTERISTICA DO MATERIAL QUALIFICADO [A) A RECEBER

Usina de Reciclagem de RCD

530 os resid reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como: a) de construcao, demolicao,
reformas e reparos de pavimentacao e de outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de ABNT 15114/2004
terraplanagem; b] de construcao, demolicao, reformas e reparos de edificacées: componentes i’r Aterro de Inertes
ceramicos [tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto; c] de processo de ABNT 15113/2004
fabricacdo efou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubes, meio-fios etc.) o, Area de Transbordo e Triagem - ATT
produzidas nos canteiros de obras ¥ ABNT 15112/2004
E Usina de Reciclagem de RCD
ABNT 15114/2004
5o os residuos reciclaveis para outras destinacGes, tais como plasticos, papel, papelao, metais, vidros, o» Area de Transbordo e Triagem - ATT
madeiras, EMBALAGENS VAZIAS DE TINTAS IMOBILIARIAS e gesso; [Redacao Resolucao *¢  ABNT 151 12/2004
n° 469/15) ' Aterro Sanitario
ABNT 15849/2010
CLASSE Aterro Sanitario
sao os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnoldgicas ou aplicacdes economicamente w ABNT 15849/2010
C vidveis que permitem a sua reciclagem ou recuperacao; (redacao dada pela Resolucdo n® 431/11). Aterro de Residuos Nao Perigosos
@ ABNT 13896/1997
CLASSE Sao residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais como tintas, solventes, 6leos e outros
ou aqueles contaminados ou prejudiciais a sadde oriundos de demolicdes, reformas e reparos de ® Aterro de Residuos Perigosos
D clinicas radioldgicas, instalacdes industriais e outros, bem como telhas e demais objetivos e materiais ABNT 10157/1987
que contenham amianto ou outros produtos nocivos a salde. [redacdo dada pela Resolucao n® 431/11).

Observacao: § 1° No ambito dessa resolucao consideram-se embalagens vazias de tintas imobiliarias, aquelas cujo recipiente

apresenta apenas filme seco de tinta em seu revestimento interno, sem acimulo de residuo de tinta liquida.

Fonte: ABRECON, 2017

A maioria dos RCC apresenta potencial para reutilizacdo e reciclagem, especialmente
os classificados como classe A (Figura 3). A utilizacdo desses residuos na producdo de
agregados reciclados pode desempenhar um papel significativo na reducdo da demanda por
agregados naturais na construcdo civil. Isso contribui para evitar a exploracdo excessiva de
recursos naturais e 0s danos ambientais mencionados anteriormente. Além disso, a

reutilizacdo/reciclagem dos RCC possui um alto potencial econémico e pode reduzir o impacto



social em até 50%, em comparagdo com o uso de agregados convencionais (KWAN et al., 2012;
MALTA et al., 2013).

A Resolucdo CONAMA n° 448/2012, que atualizou a Resolugdo CONAMA n°
307/2002, busca promover a reutilizacdo e a reciclagem RCC. Além disso, estabelece a
obrigatoriedade da elaboragdo de um Plano de Gerenciamento de Residuos da Construgéo Civil
por parte dos geradores de RCC, visando uma gestdo mais eficiente e sustentavel desses
materiais. Essas medidas estdo alinhadas com a Lei n® 12.305/2010, conhecida como a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS). A PNRS define principios, objetivos, instrumentos e
diretrizes para a gestdo integrada e gestdo de residuos sélidos, incluindo os RCC. Seu propo6sito
é reduzir a geracdo de residuos, aumentar a reciclagem e reutilizacdo, e garantir a disposicao
final ambientalmente adequada dos residuos.

Além das resolucdes CONAMA mencionadas, outras normas e legislacdes brasileiras
também estabelecem procedimentos a serem seguidos em relagdo aos RCC. A Resolucdo
CONAMA n° 348/2004 estabelece diretrizes para o licenciamento ambiental de
empreendimentos de reciclagem de residuos da construcéo civil e demoli¢do. Por sua vez, as
normas técnicas NBR 15.112:2004, NBR 15.113:2004 e NBR 15.114:2004 fornecem diretrizes
para o projeto, implantacdo e operacdo de areas de transbordo e triagem, aterros e areas de
reciclagem de residuos sélidos da construcdo civil e residuos inertes. Em conjunto, essas
normas e legislacGes tém o objetivo de estabelecer um arcabouco legal e técnico que promova
a gestdo adequada dos RCC, com énfase na reutilizacdo, reciclagem e reducdo do impacto
ambiental. Dessa forma, busca-se mitigar os problemas associados a disposi¢cdo inadequada
desses residuos, contribuindo para a preservacdo do meio ambiente, a economia de recursos
naturais e a melhoria da qualidade de vida da populacdo.

Com relagdo aos beneficios da PNRS para os RCC, pode-se destacar a possibilidade de
reutilizacéo e reciclagem desses materiais, 0 que contribui para a diminui¢cdo da demanda por
agregados naturais e para a reducéo dos impactos ambientais causados pela geragéo e transporte
desses materiais. Adicionalmente, a reciclagem dos RCC pode gerar empregos e renda, além
de contribuir para a economia circular. No entanto, apesar da importancia da PNRS para o
gerenciamento dos RCC, sua efetiva implementacdo tem sido um desafio para muitos
municipios brasileiros. De acordo com o estudo realizado por Melo et al. (2021), que avaliou a
implementacdo da PNRS em municipios do Brasil, apenas 28,6% deles conseguiram
implementar completamente a Lei 12.305/2010 até o ano de 2019. Os resultados apontaram que

as principais barreiras para a implementacdo plena da lei foram a escassez de recursos



financeiros e a falta de capacitacdo técnica dos gestores municipais. Esses aspectos dificultam
a adoc¢do de medidas e a execucgdo de projetos adequados para o gerenciamento dos RCC. Além
disso, a auséncia de infraestrutura adequada e de incentivos efetivos para a reciclagem dos RCC
ainda sdo obstaculos a serem superados (BRASIL, 2010; MELO et al., 2021). Assim, €
necessario um esfor¢co conjunto para superar as barreiras existentes e buscar solucdes viaveis e
eficazes para o gerenciamento adequado dos RCC, visando alcangar os objetivos estabelecidos
pela PNRS.

A cidade de Uberaba, localizada em Minas Gerais, tem-se destacado positivamente
nesse contexto, ja que foi um dos primeiros municipios brasileiros a implantar leis compativeis
com o PNRS (Politica Nacional de Residuos Solidos). Por meio da Lei 10.876 (2009), que
instituiu o Sistema para a Gestdo Sustentavel de Residuos da Construcdo Civil e Residuos
Volumosos, foi estabelecida a responsabilidade de todos os agentes envolvidos na geracéo,
destinagdo e reducdo dos residuos da construcdo e demolicdo. O artigo 6° dessa lei, além de
disciplinar os fluxos e os agentes, também detalha a destinacdo adequada dos residuos da

construcdo civil e residuos volumosos gerados na cidade:

Artigo 6°:

I — Uma Rede de Ecopontos para pequenos volumes de residuos da construgdo civil e
residuos volumosos, implantada em bacias de captagdo de residuos; (Redagdo dada
pela Lei n° 11.348/2011)

Il — Sistema Disque Coleta para Pequenos Volumes de acesso telefénico a pequenos
coletores privados de residuos da construgdo civil e residuos volumosos;

[11 — uma Rede de Areas para Recepgéo de grandes volumes (Areas de Transbordo e
Triagem, Areas de Reciclagem e Aterros de Residuos da Construgo Civil);

IV — Acbes para a informacdo e educagdo ambiental dos municipes, dos
transportadores de residuos e das instituicdes sociais multiplicadoras, definidas em
programa especifico;

V — Ac0es para o controle e fiscalizagdo do conjunto de agentes envolvidos, definidas
em programa especifico;

VI — Acdo de gestdo integrada a ser desenvolvida por Nucleo Permanente de Gestdo
que garanta a unicidade das acOes e exerca o papel gestor que é competéncia do Poder
Publico Municipal.

H& mais de uma década desde a san¢do da Lei 10.876 (2009), o municipio continua a
enfrentar significativos desafios na gestao dos residuos da construgéo civil. Conforme apontado
por Silva e Fernandes (2012), € possivel observar a disposicao inadequada de RCC em diversas
areas urbanas e rurais, inclusive em Areas de Preservacdo Permanente (APPs). Um exemplo
negativo que merece destaque foi o uso da Pedreira de Léa como destino final para os RCC, o
que gerou impactos ambientais significativos (SILVA; FERNANDES, 2012). Embora o setor

publico tenha adotado algumas medidas pontuais para enfrentar o problema, como a
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inauguracdo de 11 ecopontos, e a iniciativa privada tenha estabelecido o primeiro aterro
sanitario de RCC em 2010 atraves da empresa Soma Ambiental, é imperativo reconhecer que
essas iniciativas se mostraram lentas para uma gestdo eficaz dos residuos. Somente em 2015,
por iniciativa privada da empresa Eco Ambiental, foi implantada a primeira usina de reciclagem
de RCC no municipio de Uberaba. Portanto, é evidente a necessidade de um maior engajamento
de todos os envolvidos, tanto no setor publico como no privado, para superar os desafios

enfrentados na gestdo dos residuos de construcdo civil na regido.

3.2 UTILIZACAO DE AGREGADOS NA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL

3.2.1 Agregados naturais e convencionais

Os agregados sdo materiais granulares utilizados na construcdo civil, como um dos
principais componentes do concreto. De acordo com Bauer (1992), os agregados séo definidos
como "materiais inertes, geralmente pedregulhos, areias ou cascalhos, utilizados em misturas
com materiais cimenticios, visando a producao de concretos e argamassas”. Esses podem ser
classificados em naturais ou artificiais. Os agregados naturais sdo provenientes da natureza,
como as areias e pedregulhos extraidos de rios, lagos e jazidas, enquanto os artificiais derivados
de processos industriais, como argila expandida, peletizada e os agregados reciclados que sdo
produzidos a partir do beneficiamento de RCC (BAUER, 2008).

Os agregados naturais convencionais mais comuns usados na construcéo civil sdo a
areia, o cascalho e a brita. A areia é empregada principalmente na composicdo das argamassas,
enquanto o cascalho e a brita sdo utilizadas na producdo de concreto, seja para elementos
estruturais ou ndo. Esses materiais séo classificados de acordo com o seu tamanho, de forma
que a brita € 0 agregado com maior didametro (agregado graudo), seguido pelo cascalho e pela
areia agregado miudo (NEVILLE, 2013), temos que segundo Falcdo Bauer (2014), os
agregados convencionais sao classificados em trés categorias: pedregulhos, seixos rolados e
areia. Os pedregulhos sdo fragmentos de rochas com didmetro entre 4,8 mm e 152 mm,
apresentando superficie irregular e angulosa. Ja os seixos rolados sdo fragmentos de rochas com
geometria arredondada, cujo didmetro também varia entre 4,8 mm e 152 mm, resultante do
processo de atracdo natural em rios ou de processos artificiais, como a britagem e a lavagem.
A areia, por sua vez, ¢ um material granular fino com didmetro entre 0,05 mm e 4,8 mm, e é

tratado pela desagregacdo natural ou artificial de rochas. As areias se classificam em finas,
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médias e grossas, dependendo do didmetro equivalente(d) de suas particulas. Areias finas
possuem d50 entre 0,075 mm e 0,425 mm, areias médias possuem d50 entre 0,425 mm e 2,00

mm, ¢ areias grossas possuem d50 entre 2,00 mm e 4,76 mm” (DAS, 2009) (Figura 4).

Figura 4 - Classificacdo dos tipos de areia conforme sua granulometria e Aplicacéo

Areias (diametro Equivalente) Faixa Granulomeétrica Aplicacéo

Finas 0,075 mm a 0,425 mm Utilizadas em argamassas e
concretos com maior
trabalhabilidade

Medias 0,0425 mm a 2,00 mm Mescla das duas faixas
granulométrica concreto mais

CO€eso

Grossas 2,00 mm a4,76 mm Utilizada em concretos mais

resistentes

Fonte: Adaptada DAS, 2009 e MEHTA; MONTEIRO, 2008

A classificacdo granulométrica das areias é importante para a escolha do tipo de areia
mais adequado para determinada aplicacdo na construcdo civil. Areias finas sdo mais utilizadas
em argamassas e concretos com maior trabalhabilidade, enquanto as areias médias e grossas
sdo mais utilizadas em concretos mais resistentes (MEHTA; MONTEIRO, 2008). A utilizagéo
de agregados naturais e convencionais na construcao civil é ampla e variada. Além da producéo
de concreto e argamassas, esses materiais também podem ser utilizados na pavimentacao
asfaltica, na construcdo de fundagdes, drenagem e aterramento, entre outras aplicagdes (SILVA,
2018). No entanto, a geracdo de agregados naturais pode trazer impactos ambientais, como a
degradacdo de &reas naturais e do ar e da &gua. Por isso, hd uma preocupacdo crescente em
reduzir a utilizagdo desses materiais na construcdo civil, em favor de materiais alternativos,
como os agregados reciclados resultantes de RCC (BAUER, 2008). Dessa forma, € fundamental
que sejam estudadas alternativas para reduzir o uso de agregados naturais na construcao civil,
seja por meio da substituicdo por materiais alternativos ou da redugdo do consumo por meio de

técnicas de dosagem mais eficientes.
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Essa abordagem é importante ndo s6 para a preservacdo do meio ambiente, mas,
também, para a reducdo dos custos de construgdo e o aumento da eficiéncia energética dos
edificios (RIBEIRO et al., 2019). Diversos paises do mundo tém se destacado como produtores
de agregados reciclados, especialmente nas regides da Asia/Pacifico, Rissia e América do
Norte. A China, por si s6, respondeu por metade da demanda global de agregados no periodo
de 2010-2015 (YANG et al., 2017, TAN et al., 2018). No continente americano, os EUA se
destacam tanto da producdo quando reutilizando e valorizacdo dos residuos de construcéo e
demolicdo. Anualmente, é produzida uma quantidade de 534 milhdes de toneladas de destes
residuos, dos quais 256,30 milhGes de toneladas sdo reutilizadas, representando um percentual
de 48% na valorizagéo desses materiais (USEA, 2016).

O Brasil produz 101 milhdes de toneladas de residuos anualmente, apesar disso, apenas
6,14% desses residuos sdo devidamente reutilizados (LIRA, 2015), uma porcentagem menor
que o Canada (30% de reutilizacdo) (GIROUX ENVIRONMENTAL CONSULTING, 2014;
TAN et al.,, 2018). O cenério do Brasil é extremamente preocupante, pois muitos paises
desenvolvidos e empresas conscientes de sua responsabilidade em relagdo ao meio ambiente
ndo estdo se contentando com a simples reciclagem de residuos, mas buscando a eliminagédo
total do desperdicio (TAN etal., 2018). Isso significa que todos o0s produtos devem ser pensados
para que possam ser reutilizados, reparados ou reciclados, o que contribui para a preservacao
da natureza e para um menor impacto no planeta. O conceito ESG (Ambiente, Social e
Governanca) vem ganhando corpo nos Ultimos anos, integrando cada vez mais a agenda
estratégica de empresas de diferentes setores, entre eles o da construcdo civil, como base para
a tomada de decisdes. Segundo o Sebrae (2023), as empresas estdo cada vez mais empenhadas

em adotar critérios ESG de sustentabilidade como um dos principais focos do negécio.

3.2.2 Agregados Reciclados contextualizagéo

O avango do crescimento da populagdo humana trouxe consigo a necessidade de
constantes intervencdes e modificacfes nas paisagens naturais um exemplo é a expansdes de
cidades. No entanto, os efeitos adversos desta expansdo tém sido principalmente atribuidos aos
residuos gerados ao longo dos processos de construcdo e demolicdo, causando impactos ao
longo de toda cadeia produtivas (WANG et al., 2014; BAKSHAN et al., 2015; JALAEI et al.,
2021). Apesar de serem considerados como materiais de baixo risco, os residuos da construcao

civil podem ter um impacto significativo no meio ambiente, como emissdes de gases de efeito
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estufa, consumo de energia, esgotamento de recursos, deterioracdo da terra e poluigdo (MAH
etal., 2016; NAYANA; KAVITHA, 2017; JALAEI et al., 2021). Por exemplo, A industria da
construcdo representa cerca de 40 a 50% da producdo de gases de efeito estufa, que séo 0s
principais responsaveis pelas precipitacdes acidas (CIWMB, 2000). Assim, 0 uso e reciclagem
conscientes dos residuos provenientes da construgdo civil sdo cruciais para diminui¢do de
custos ambientais e financeiros.

Em outros paises, principalmente no continente europeu, a reciclagem de quase a
totalidade dos residuos produzidos € uma feliz realidade. No Brasil, apesar dos avancos, ainda
é preciso muito trabalho para que se alcance esse patamar. Por exemplo, os Residuos
Construcdo Civil em alguns municipios Brasileiros podem ter uma grande representacdo de
58% até 70% aproximadamente de todos os Residuos Sélidos Urbanos (RSU) (PINTO, 1999;
ABRELPE, 2017) e pouco mais de 6% € reciclado (LIRA, 2015). Isso sugere que ha um
problema em escala nacional e que a falta do gerenciamento de residuos da construcdo afeta as
cidades em suas dimens@es sociais, econdmicas e ambientais.

Além do Plano de Gerenciamento de Residuos da Construcéo Civil, o Brasil aprovou a
Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), pela Lei n® 12.305 de 2 de agosto de 2010. Essa
lei estabelece a maneira como o pais deve lidar com seus residuos, sendo um marco na
responsabilidade compartilhada, pois seu art.3° (inciso XVII) evidéncia que todos o0s
envolvidos na producdo, distribuicdo, venda e consumo possuem responsabilidade pelo
descarte dos residuos. Ela prevé o término dos depositos irregulares de descartes (e.g., “lix6es”)
até o ano de 2014, deixando os aterros sanitarios apenas com materiais que possuem grande
quantidade de matéria organica. A maior parte dos residuos urbanos, como plasticos, metal,
papel e residuos da construcdo e demolicdo, devem ser reciclados, pois ha uma grande
oportunidade de minimizar o fenémeno da poluicdo ambiental e, como consequéncia, de obter
lucro (BRASILEIRO; MATOS, 2015).

3.3 GERACAO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL NO BRASIL

A geracéo de residuos da construcao civil no Brasil € uma questdo de grande relevancia
e desafio para o pais. A industria da construgdo é responsavel por uma parcela significativa da
economia, mas também é uma das principais fontes de residuos sélidos, representando uma

ameaca ao meio ambiente e a sustentabilidade. Em 2017, os municipios do Brasil coletaram
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aproximadamente 45 milhdes de toneladas de RCCs, representando 58% dos residuos sélidos
urbanos (ABRELPE, 2017). Esses valores representam apenas residuos jogados em locais
publicos ou deixados em vias publicas (ABRELPE, 2017). Para Santos (2007) a construcéo
civil, cada vez mais responsavel pelo consumo de cerca de 20 a 50% recursos naturais, destaca-
se como uma das industrias mais prejudiciais ao meio ambiente, consumindo e descartando
residuos solidos tanto em ambientes urbanos quanto rurais. Por isso, o desenvolvimento de
praticas que minimizem esses impactos torna-se indispensavel.

De acordo com a Associacao Brasileira de Reciclagem de Residuos de Construcédo e
Demolicdo(ABRECON), o volume de materiais que podem ser reciclados no Brasil é suficiente
para construir cerca de 7.000 edificios de dez andares, 168.000 quilémetros de estradas ou 3,7
milhGes de casas populares (ABRECON, 2017). Estes niUmeros sdo expressivos, pois mostram
o potencial de reutilizacdo dos materiais que estdo sendo descartados de forma inadequada.
Adicionalmente, diferentes tipos de agregados podem ter menores ou maiores custos em
diferentes regides do pais, por exemplo, 0s agregados no estado do Acre tém precos mais
elevados, com uma média de US$ 46,6/m3, o que representa um custo trés vezes maior do que
em Rondobnia (US$ 16,6/m?3) e 3,4 vezes a mais do que em Minas Gerais (US$ 13,5/m3).
(SINAPI, 2020). Esses nimeros séo realmente expressivos, pois demonstram que 0s materiais
descartados de forma inadequada podem ser reutilizados com grande potencial.

A composicdo dos residuos provenientes da construcdo pode variar significativamente
de pais a pais e é influenciada diretamente pelas tecnologias aplicadas na construcdo. Por
exemplo, € comum encontrar um maior uso de madeira nos Estados Unidos e no Japdo,
enquanto na Europa e no Brasil, sua porcentagem € significativamente menor. Da mesma forma,
0 gesso é um elemento comum em construgdes americanas e europeias, e tem experimentado
um aumento significativo em grandes centros urbanos brasileiros (PINTO, 1999). A
composicdo do RCC é impactada por um conjunto de fatores, como o cronograma de execucao
dos servicos, os materiais utilizados e as perdas de materiais decorrentes do processo
(MIRANDA et al., 2009). Nos ultimos anos, 0 aumento dos empreendimentos imobiliarios e as
atividades de construgdo em larga escala no Brasil tém gerado uma quantidade significativa de
residuos da construgéo civil (OLIVEIRA et al., 2014). Este quadro é ainda mais preocupante
devido a auséncia de dados fiaveis e informagdes consistentes sobre a quantidade de residuos
produzidos durante esta atividade.

Reducdo de residuos € amplamente reconhecida como uma forma eficiente e eficaz de

minimizar a produc¢éo de RCC e suas consequéncias ambientais. Reutilizacdo e Reciclagem séo
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consideradas praticas validas para a redugdo do volume de descartes em aterros sanitarios
(BANIAS et al., 2011; YUAN SHEN, 2011). Além disso, uma boa gestdo dos recursos durante
todas as etapas do processo de construcdo, com planejamento adequado, pode evitar a
superlotacdo dos canteiros e a diminuicdo dos custos financeiros e ambientais da obra
(MENDIS et al., 2013). A incompatibilidade entre projetos, a desatualizagdo de projetos em
campo, a modificacdo de projetos ap6s a execucdo de servicos e a falta de padronizacdo podem
gerar a necessidade de quebra de paredes e lajes de concreto para a instalacdo de tubulacbes
hidraulicas e elétricas (ROCHA et al., 2014). Isso, por sua vez, tem o potencial de causar

grandes prejuizos, resultando em residuos de blocos e concreto (ROCHA et al., 2014).

3.3.1 Usinas de RCC no Brasil e em Uberaba

A reciclagem de RCC ocorre em instalacbes que podem ser certificadas ou ndo pela
ABRECON. Essas instalagcGes podem ser organizadas em diferentes formatos, incluindo usinas
fixas, que sdo estabelecidas em areas designadas geralmente perimetro urbano, usinas maéveis,
montadas sobre esteiras ou rodas, frequentemente utilizadas em projetos com grande geracao
de RCC, e usinas hibridas, que ndo possuem mecanismos de locomogdo e sdo rebocadas por
caminhdes munck. A figura 5 representa uma usina fixa de RCC em Uberaba.

Figura 5 - Patio de trabalho da usina fixa de reciclagem ECOAMBIENTAL

Fonte: Do autor (2023)
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Para a producdo de agregados reciclados a partir de RCC, o processo inicia com o
descarregamento dos caminhdes que fazem recolhimento dos geradores residuos nas Areas de
Transbordo e Triagem nas usinas, onde ocorre a triagem manual por colaboradores que
separaram materiais de Classe A, retirando todos que ndo sdo passiveis de serem reciclados na
producéo de agregado (Figura 6).

Figura 6 - Separacéo de materiais areas de transbordo e triagem usina ECO AMBIENTAL

Fonte: Do autor (2023)

ApOs a triagem, esses materiais sdo armazenados separadamente e levados para
britadores para serem triturados em diferentes granulometrias em um britador de mandibula
(Figura 7). Apos a britagem, os materiais sdo classificados por tamanho por meio de peneiras
padronizadas e elevadas por conjunto de correias que tem sistemas de eletro imas e catacdo
manual de possiveis impurezas que passaram por processos anteriores, 0 conjunto de peneira
transportas os ARs formando pilhas de areia, brita, bica corrida e pedrisco, entre outros, prontos
para reutilizacdo na industria da construcdo civil (Figura 8)
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Figura 7 - Langamento de Residuos da Construgao Civil (RCC) Classe A no Britador.

Fonte: Do autor (2023)

Figura 8 - Pilha de Agregados Reciclados de Residuos da Construcéo Civil: Areia e Pedrisco

Fonte: Do autor (2023)

No contexto da reciclagem, de acordo com uma pesquisa conduzida por Miranda et al.
(2016), o Brasil possui aproximadamente 310 usinas de reciclagem de RCC, abrangendo tanto
empreendimentos de carater pablico quanto privado. Porém, em torno da metade destas usinas
em operacado estd operando abaixo da sua capacidade maxima, com uma producdo real situada

em torno de 45%. Esse cenario pode ser parcialmente atribuido a insuficiéncia de matéria-prima
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destinada as usinas de reciclagem, assim como & demanda limitada por agregados reciclados na
indUstria da construgdo civil. Uma das principais causas dessa demanda limitada esté associada
a relutancia da engenharia civil em relacdo a adocéo de agregados reciclados no Brasil, um
paradigma que ainda demanda superacdo (BUTTLER; CORREA; RAMALHO, 2005).

Dados mais recentes, conforme registrado no Plano Nacional de Residuos Sélidos
(Planares), indicam que a regido Sudeste do pais foi a que apresentou o maior numero de
instalacGes para o gerenciamento de RCC no ano de 2015 (Figura 9), destacando-se o0s estados
de Sdo Paulo e Minas Gerais como as unidades federativas com o maior quantitativo de
unidades de gerenciamento para RCC (BRASIL, 2020). No espectro dos principais
consumidores de agregados reciclados, merecem destaque as construtoras e as entidades

publicas, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 9 - Distribuigdo das Usinas de Reciclagem de Residuos da Construcdo Civil (RCC) no Brasil em 2015

1%

56%

Fonte: Planares, 2015.
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Figura 10 - Principais consumidores de agregados reciclados no Brasil em 2015

28%
24%
20%
I . ]

Construtoras  Orgsos Publicos Pessoa Fisica Pavimentadoras Qutros
Fonte: BRASIL, 2020.

A Usina de Reciclagem Eco ambiental, localizada em Uberaba, pertence ao Grupo
LIMPA ENTULHO que atua desde 2015, buscando fazer o descarte adequado dos entulhos e
alternativas para aproveitamento destes para producdo de agregado reciclado. A usina é pioneira
no municipio de Uberaba e na producdo de agregados reciclados a partir dos RCC de Classe A.
A usina segundo pardmetros da ABRECON ¢ classificada como fixa. E composta por um
britador de mandibula que faz a quebra dos RCC de classe A em fragmentos menores que
posterior é passado por um conjunto de peneiras que classifica os agregados em diferentes
granulometrias, que é caminhada para cum conjunto de esteiras que fazem as pilhas dos
agregados (Figura 7 e 8). A Usina possui uma capacidade de producao de 80 m3h de agregado
reciclado que atende os consumidores da cidade de Uberaba e de toda a regido. fornecendo
agregados reciclados de diferentes granulometrias, atuando nas trés esferas relevantes do
conceito ESG, Ambiental, Social e Econdmico.

Na esfera ambiental, ao propor um descarte € manejo adequados dos RCC, essa
iniciativa tem um impacto social positivo, pois emprega diretamente uma equipe composta por
diversos profissionais, incluindo motoristas, operadores de maquinas e catadores que trabalham
nas Areas de Transbordo e Triagem. Essa oportunidade de emprego beneficia pessoas com
pouca qualificacdo que tém visto suas opcdes de trabalho nas &reas urbanas diminuirem ao
longo do tempo. Na esfera econémica, a usina oferece os agregados a prec¢os significativamente
mais acessiveis em comparac¢ao aos materiais naturais e convencionais disponiveis no mercado.

Por exemplo, o metro cubico do agregado gratdo e mitdo é vendido a apenas 30 reais, enquanto
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a areia média convencional tem um preco de 170 reais e a brita 1 de basalto chega a 190 reais,
conforme a cotagdo em 27/09/2023.

Essa diferenca de preco torna os agregados reciclados uma opcdo economicamente
vantajosa, incentivando praticas mais sustentaveis na indudstria da construcéo. Esse cenario se
torna ainda mais atrativo em um contexto pds-pandemia da COVID-19, uma vez que a crise
gerou impactos significativos nos custos dos insumos da construcio. Por exemplo, o Indice
Nacional do Custo da Construcdo INCC, de janeiro de 2020 a dezembro de 2022, apresentou

um aumento acumulado de 31,92%, conforme a Figura 11.

Figura 11 - Evolugio do indice Nacional do Custo da Construgio-INCC de 2020 a 2022, conforme registrado
pela Fundacdo Getulio Vargas

Acumulado

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez —
2022 071 0,38 0,86 0,95 2,28 2,14 0,86 0,09 0,09 012 036 0,09 9,27
2021 0,89 1,89 1,30 0,90 2,22 2,16 0,85 0,46 0,51 086 067 035 13,84
2020 0,38 0,33 0,26 0,22 0,20 0,34 117 072 1,16 173 1,28 070 8,81

Fonte: Fundacao Getulio Vargas.

Os Recursos de Compensacdo Ambiental (RCA) tém ganhado uma atencdo crescente
no setor da construcdo, ndo apenas como uma obrigacdo para cumprir a legislacdo e as
resolucbes do CONAMA, mas também como uma maneira de reduzir os custos de producao e

promover o desenvolvimento sustentavel.

3.4 PERSPECTIVAS DA UTILIZACAO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL NA
FABRICACAO DE NOVOS PRODUTOS

Os residuos da construcgéo civil tém sido usados pela humanidade desde a antiguidade
(LEITE, 2007). No entanto, foi ap6s a Segunda Guerra Mundial que a utilizagdo do Residuos
da Construgdo Civil se tornou mais frequente, ja que serviu tanto para dar uma destinagdo
adequada aos entulhos gerados, quanto para contribuir para a reconstrugdo da infraestrutura
viaria da Europa (SCHULZ; HENDRICKS, 1992). A reciclagem desses residuos iniciou, no
Brasil, na década de 1980, a partir da instalacéo e utilizacdo de pequenos moinhos durante a
construcdo de edificacbes, em que os residuos provenientes de alvenaria eram reciclados para

a elaboracédo de argamassas (LIMA, 1999).
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A utilizagdo de RCC como matéria-prima para produzir novos produtos é cada vez mais
comum e apresenta inimeros beneficios, ndo sé para 0 meio ambiente, como também para 0s
consumidores. Por exemplo, a utilizacdo de agregados reciclados pode resultar em menor
energia incorporada, bem como reduzir as emissdes de transporte, especialmente quando 0s
materiais reciclados sdo reutilizados em proximidade ao local de reprocessamento (NAYANA,
KAVITHA, 2017). Especificamente, 0 uso de agregados reciclados pode reduzir as emissoes
de carbono em numeros entre 23 e 28% quando comparados com agregados naturais
(NAYANA; KAVITHA, 2017). Assim, 0 uso correto dos agregados reciclados gera benéficos
para os mais diversos atores em todo ciclo produtivo.

Esses exemplos reais demonstram como a utilizacdo de residuos da construcao civil na
fabricacdo de novos produtos pode gerar beneficios ambientais significativos. Em muitos
municipios brasileiros que possui usina de reciclagem de RCC, é possivel encontrar uma gama
de projeto de pesquisas tecnoldgicas que emprega o uso sustentavel de agregados reciclado em
diversos produtos. Por exemplo: (1) residuos de concreto, tijolos e cerdmica podem ser
triturados e transformados em agregados reciclados utilizados na producao de tijolos, blocos
reciclados e telhas ecoldgicas (CAMPOS et al., 2017; GOMES et al., 2017) (2) residuos
asfélticos provenientes de demolicGes podem ser reaproveitados na fabricacdo de asfalto
reciclado (ARAUJO E ALVES, 2021); (3) residuos de construcdo, como concreto, argamassa
e pedras, podem ser transformados em substitutos aos agregados naturais na producdo de
concreto, argamassa e pavimentos (GUIMARAES et al., 2019; KHAYAT, 2016); (4) alguns
residuos da construcdo civil, como 1a de vidro, espumas e plasticos, podem ser reaproveitados
na fabricacdo de materiais isolantes térmicos e acusticos (e.g., MEDEIROS et al., 2019) e (5)
fabricacdo de meios-fios de concreto e blocos de piso com agregado reciclado (GAYARRE, et
al., 2011) (veja também para utilizacdes adicionais ASSUNCAO et al., 2007; CABRAL, 2007;
LEITE, 2007; LIMA, 2008; MALTA etal., 2013; MOREIRA; FIGUEIREDO, 2010; SADATI,;
MOTTA, 2005).

Apesar das inumeras vantagens previamente mencionadas, 0 uso de Residuos da
Construcdo Civil na industria da construcdo enfrenta desafios e obstaculos. Um dos principais
desafios reside na variagdo da qualidade e durabilidade dos produtos em comparagdo com 0s
agregados naturais (LUCHEZZI; TERENCE, 2013). Alguns residuos de construcdo podem
apresentar limitagdes técnicas, dificultando sua incorporagdo em novos produtos. Por exemplo,
residuos misturados ou contaminados podem complicar o processamento e a aplicacdo em
determinadas indastrias (LUCHEZZI; TERENCE, 2013). A fabricacdo de novos produtos a
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partir de RCC também pode demandar investimentos adicionais em infraestrutura e tecnologias
de reciclagem, afetando sua viabilidade econdmica (DE SOUZA TITO et al., 2023).

Uma gestdo adequada dos RCC é fundamental para garantir a qualidade dos materiais
reciclados. 1sso envolve a correta separacdo dos residuos, armazenamento apropriado e a
implementacdo de processos eficazes de triagem e reciclagem (LUCHEZZI; TERENCE, 2013).
Por fim, € necessario realizar testes e pesquisas para assegurar que esses materiais reutilizados
atendam aos requisitos técnicos e normas de seguranca. Portanto, uma avaliacéo e planejamento
detalhados sdo necessarios, levando em consideracao a finalidade do projeto, suas limitacdes,
vantagens e desvantagens, bem como o custo-beneficio de sua utilizacdo (DE SOUZA TITO et
al., 2023). Assim, é de suma importancia entender os RCC em cada situacéo e localidade.

3.5 CARACTERTICAS DO RESIDUO DE CONSTRUCAO CIVIL NO BRASIL

A pesquisa realizada por Miranda et al. (2016) revelou que nos processos de reciclagem
de RCC no Brasil, aproximadamente metade (50%) dos RCCs recebidos para reciclagem sao
de natureza mista, contendo materiais cimenticios e cerdmicos. Cerca de 19% desses residuos
consistem principalmente em materiais cinzas, como concreto, argamassa e cimento, enquanto
11% sdo compostos por componentes cerdmicos, como ceramica, telhas de barro e similares.
Apenas 1% é predominantemente composto por concreto. A Figura 12 ilustra essas

percentagens dos tipos de RCC com base nos materiais que chegam a usina de reciclagem.

Figura 12 - Percentual por Tipos de Material de RCC que Chegam a Usina de Reciclagem
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Fonte: adaptada Miranda, 2016
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Uma vez que os materiais coletados para a producdo de agregados reciclados tém sua
origem, em grande parte, em cagambas localizadas nas ruas ou canteiros de obras da construgao
civil, a variedade de materiais disponiveis para serem refinados em agregados esta diretamente
ligada aos tipos de residuos descartados. Essa diversidade na tipologia dos materiais pode
também variar conforme a regido geogréfica em que se encontram (ANGULO; FIGUEIREDO,
2011) (Figura 13). Entretanto, devido a prevaléncia da construcdo em concreto armado no Brasil,
a maioria dos materiais descartados possui uma base cimenticia. Contudo, essa diversidade
mencionada tem um impacto direto nas propriedades dos materiais que incorporam residuos de
construgdo e demolicdo como matéria-prima, e isso é considerado um dos principais desafios

para sua utilizagdo em aplicacOes de concreto.

Figura 13 - Exemplo de como a localidade do RCC contribui para sua composicéo
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(a) Macaé-RJ (b) Sao Paulo-SP
Fonte: ANGULO; FIGUEIREDO, 2011.

No que diz respeito a granulometria dos agregados reciclados produzidos em usinas de
reciclagem no Brasil, os dados referentes a 2015, conforme publicados no Plano Nacional de
Residuos Solidos (BRASIL, 2020), demonstram uma variacdo consideravel nessas
caracteristicas. Essas varia¢des sdo influenciadas por diversos fatores, incluindo a composicao
dos RCC de Classe A, os métodos de triagem adotados nas usinas, as tecnologias de moagem
e a classificacdo por peneiras, entre outros. A porosidade dos agregados é uma propriedade
intimamente relacionada a composicao dos agregados reciclados, sendo que a absorcao de dgua
por agregados de ceramica vermelha tende a ser mais alta em comparacéo aos agregados de
origem cimenticia (Figura 14) (ANGULO; FIGUEIREDO, 2011). E fundamental ressaltar que
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quanto menor for a porosidade do agregado, maior seré sua resisténcia aos esforcos mecéanicos
e a abrasdo. Portanto, é de se esperar que 0s agregados reciclados sejam mais suscetiveis a
danos do que os agregados convencionais. Além disso, agregados mais porosos tém uma
tendéncia maior a se desintegrar facilmente e a apresentar uma maior proporcdo de particulas
finas, resultando em uma maior absorcao de &gua quando incorporados em matrizes cimenticias
(ANGULO:; FIGUEIREDO, 2011; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Figura 14 - Absorcdo de dgua de particulas cerdmicas e de cizas nos RCC
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Fonte: ANGULO; FIGUEIREDO, 2011.

E relevante notar que os ARs derivados de RCC tendem a apresentar uma massa
especifica menor em compara¢do com os agregados convencionais. Essa caracteristica se deve
a composicao diversificada dos RCC, a presenca de particulas pulverulentas e a porosidade
inerente a esses materiais. Como resultado, os agregados reciclados geralmente exibem valores
de absor¢do de agua mais elevados e contém uma propor¢do maior de particulas finas em
comparagdo com os agregados convencionais (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Por exemplo, em
um estudo realizado por Rodrigues e Fucale (2014), foi observada uma taxa de absorcéo de
agua de 10% para o agregado miudo reciclado, em contraste com apenas 1% para o agregado
miudo natural. Além disso, o teor de material pulverulento nos agregados reciclados atingiu
8,7%, enquanto nos agregados naturais esse valor foi de apenas 1%. No que diz respeito a massa
especifica, o agregado middo reciclado apresentou uma densidade de 2,54 kg/dm3, enquanto o
agregado miudo natural registrou uma densidade de 2,62 kg/dm3, representando uma
diminuicdo de 3,1% em relacdo aos parametros dos agregados convencionais (RODRIGUES;
FUCALE, 2014).
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De forma semelhante, Vieira, Dal Molin e Lima (2004) identificaram uma absorcéo de
agua de 6,04% para o agregado graudo reciclado, comparado a 2,5% para o agregado graudo
convencional. A massa especifica desses agregados também apresentou diferencas, com o
agregado graudo reciclado tendo uma densidade de 2,52 kg/dm3, em contraste com a densidade
de 2,70 kg/dm?3 do agregado graudo convencional. Essas constatacfes estdo em linha com os
resultados de outros estudos que destacam as varia¢des nas propriedades fisicas dos agregados

reciclados em comparacdo com os convencionais (Tabela 1).

Tabela 1 - Comparativo entre pardmetros dos agregados convencionais e reciclados

Parametros
Agregados Absorco (%) Massa especifica Massa unitaria
(9/cmd) (9/cmd)
Mildo Graddo Miudo Graudo Miudo Graudo
Natural 0,46 1,21 2,61 2,88 1,44 1,53
Reciclado de concreto 7,52 5,64 2,55 2,26 1,53 1,47
Reciclado de argamassa 4,12 9,53 2,61 2,01 1,43 1,38

R. de ceramica vermelha 10,60 15,61 2,34 1,86 1,45 1,25

Fonte: CABRAL et al., 2007, adaptada.

Diante dessas informagOes, diante das caracteristicas singulares dos agregados
reciclados, como a sua menor massa especifica, maior absor¢cdo de agua e teor elevado de
particulas pulverulentas em comparacdo com os agregados convencionais, é fundamental

considerar essas diferencas ao emprega-los em aplicacfes de construcao e concretagem.

3.6  CONSIDERACOES SOBRE O CONCRETO

Os concretos sdo materiais complexos, sendo uma composi¢do de agregados graidos e
middos incorporados em uma matriz de cimento Portland. Essa matriz consiste em uma solugéo
aquosa que contém gréos de cimento Portland e espacos que podem conter ar. A presenca de ar
na matriz pode se manifestar na forma de bolhas ou espagos interconectados, e essa
configuracdo é determinada pelas propriedades de plasticidade da mistura (BAUER, 2008).
Além disso, € possivel introduzir na composi¢do, em propor¢des menores, uma variedade de

componentes, como aditivos quimicos, pigmentos, fibras, agregados especiais e adi¢es
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minerais, que tém se tornado cada vez mais comuns na industria da construcao civil (ISAIA,
2007).

Diversos fatores exercem influéncia sobre as propriedades do concreto. A quantidade
de cimento na mistura, expressa pela relacdo entre os vazios e o cimento Portland, desempenha
um papel fundamental (BAUER, 2008). Essa relacdo agua/cimento € um parametro essencial
para ajustar a propor¢do dos materiais e desenvolver as propriedades mecanicas do concreto
durante o processo de hidratacdo do cimento Portland. Essas caracteristicas desempenham séo
importantes nos processos de transporte, lancamento e adensamento do concreto, assegurando
que ele seja colocado de forma uniforme, sem segregacao, e que, apos a cura, apresente uma
estrutura com a minima porosidade possivel (BAUER, 2008).

O concreto é indiscutivelmente um ator de destaque na inddstria da construcdo. Sua
versatilidade permite sua aplicacdo em uma ampla gama de condi¢cGes ambientais, desde
ambientes com temperaturas extremamente altas até projetos submersos (Figura 15). O que
torna o concreto ainda mais notavel é sua durabilidade em contextos desafiadores, superando
outros materiais frequentemente empregados na construcdo, como madeira e aco. Essa
caracteristica tem feito do concreto a escolha preferida em diversos empreendimentos (MEHTA
E MONTEIRO, 2008). No entanto, para maximizar suas capacidades, frequentemente é
necessario combinar o concreto com o0 ago, a fim de reforcar sua resisténcia a tracdo. Essa
parceria entre concreto e aco resulta na tipologia conhecida como concreto armado, seguindo
as diretrizes de dimensionamento estabelecidas na ABNT NBR 6118:2014.
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Figura 15 - Exemplos de estruturas de concreto armado

rados Arabes Unidos Ponte Danyang-Kunshan, China.
Fonte: Retirada do Portal TecnoMor (2023).

Burj Khalifa, Emi

3.6.1 Concreto fase macroscépica e microscopica

O concreto é um material composito que pode ser dividido em fases distintas.
Macroscopicamente, ele se divide em duas partes principais: a fase da argamassa e a fase dos
agregados gratdos. No nivel microestrutural, observamos a presenca da chamada Zona de
Transicdo Interfacial (ZTI) que se situa na interface entre a argamassa e os agregados graudos
(NEVILLE; BROOKS, 2013). Conforme Mehta e Monteiro (2014), a ZTI é uma camada
extremamente fina, geralmente com uma espessura que varia de 10 a 50 um, e ela envolve 0s
agregados gratdos no interior do concreto. Essa zona desempenha papel fundamental e acaba
sendo frequentemente a parte mais fragil do concreto e exercendo uma influéncia significativa
em seu comportamento mecanico.

Essa fragilidade pode ser atribuida a diversos fatores (MEHTA; MONTEIRO, 2014),
tais como a maior concentracao de etringita, que sdo os primeiros compostos de hidratacdo do
cimento conhecidos por seus cristais grandes e porosos de baixa resisténcia mecéanica, a posi¢do
dos cristais de hidroxido de calcio hidratado (CH e C-S-H) que tendem a se alinhar
paralelamente & superficie dos agregados, favorecendo a formacéo de planos de clivagem ou
fissuras internas no concreto, e a porosidade devido a camada de agua que se forma ao redor
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dos agregados graudos. A Figura 16 ilustra esquematicamente a ZT| e demonstra a formacao
dos compostos cristalinos resultantes da hidratagdo do cimento Portland ao longo do tempo.

Figura 16 - Esquema da Zona de Transicao Interfacial (ZT1) do concreto
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Fonte: Adaptada de (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A ZTI desempenha um papel fundamental na resisténcia do concreto, pois, no estado
fresco, ocorre a formacao de filmes de 4gua em torno das particulas dos agregados gratdos, um
fendmeno conhecido como exsudagéo interna no concreto. 1sso contribui para um aumento na
relacdo agua/cimento na regido da ZTI. Com o tempo, os produtos de hidratacdo do cimento
fazem com que a argamassa se adira a superficie dos agregados graiudos. A dimensdo dos
agregados graudos é um fator critico na formagcdo da ZTI e, consequentemente, no
comportamento mecénico do concreto. Agregados com um alto indice de forma, que é a relagéo
entre a espessura e o comprimento do agregado, apresentam uma maior probabilidade de
formacéo de peliculas ou camadas de agua em torno deles, enfraquecendo ainda mais a ZTI.
Portanto, a escolha de agregados graiddos mais cubicos, em contraposi¢cdo aos agregados
lamelares e alongados, desempenha um papel essencial no processo de dosagem do concreto
(ISAIA, 2007; BAUER, 2008; MEHTA; MONTEIRO, 2014) (Figura 17).
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Figura 17 - Exemplo da exsudacéo interna em concretos
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Fonte: Retirada de (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Outro fator que influencia a resisténcia da ZT1 no concreto é a presenca de microfissuras
dispersas no material. A formacao dessas microfissuras depende de varios parametros, como o
tamanho e a distribuicdo granulométrica dos agregados, a quantidade de cimento, a relagdo
agua/cimento, o grau de compactacdo do concreto no estado fresco, as condi¢des de cura, a
umidade ambiente e condicoes térmica do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Quando
essas microfissuras estdo presentes na fase da argamassa do concreto, a aplicacdo de cargas
representando até 70% da resisténcia maxima a compressao pode ser suficiente para iniciar a

fissuracdo. A medida que essas fissuras se propagam gradualmente, podem se conectar com as
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microfissuras presentes na ZTI, formando uma continuidade que leva a ruptura do concreto
(ISAIA, 2007; BAUER, 2008; MEHTA; MONTEIRO, 2014). E relevante ressaltar que, em
situacOes de esforcos de compressao, uma quantidade substancial de energia € necessaria para
formar e estender essas fissuras, conferindo ao material uma maior resisténcia a esse tipo de
esforgo, ao contrario do que ocorre com esforgos de tracdo ou flexdo (NEVILLE; BROOKS,
2013).

3.7 APLICABILIDADE DE AGREGADOS RECICLADOS EM CONCRETOS

Atualmente, uma das principais abordagens para promover o crescimento sustentavel
da industria da construcao civil, ao mesmo tempo em que se preserva o0 meio ambiente, consiste
na utilizacdo de residuos provenientes da construcdo e demolicao para a producéo de concretos,
conhecidos como "recycled concrete aggregates™ ou Concretos de Agregado Ceciclado (CAR).
Anorma ABNT NBR 15116:2021, que estabelece diretrizes para o uso de agregados reciclados
de Classe A, conforme a Resolucdo CONAMA n°307 (BRASIL, 2002), em sua primeira edicdo
de 2004, limitava o uso desses agregados apenas em aplicacdes ndo estruturais, ou seja, em
concretos de classes de resisténcia C10 e C15 (ABNT NBR 15116:2021). No entanto, em sua
revisdo de 2021, essa norma passou por atualizagdes significativas (ABNT NBR 15116:2021),
que incluem:

e A introducdo de trés subclasses de agregados: o agregado reciclado de concreto

(ARCO), o agregado reciclado cimenticio (ARCI) e o0 agregado reciclado misto (ARM);

e A definicdo do calculo da quantidade de dgua necesséria para a pré-molhagem dos Ars
de RCC;

e A permissdo para o uso de ARs em concretos com finalidades estruturais, desde que
observadas as recomendac@es especificas. Isso envolve o uso restrito de ARCO, um

limite de substituicdo de 20% dos agregados convencionais por agregados reciclados e

aplicacdo em concretos das classes de agressividade I e 11 da ABNT NBR 6118:2014.

Vaérias nagdes tém implementado diretrizes analogas referentes ao uso de agregados
derivados de RCC em composi¢Oes de concreto com propdsitos estruturais. Exemplos notaveis
incluem a norma CUR-VB: 1984, adotada pela Holanda, o padrdo DIN 4226-100:2002, da
Alemanha, e a OT 70085:2006, em vigor na Suica. Tais iniciativas regulatorias tém servido

como catalisadores para 0 avancgo tecnoldgico na producdo e aplicagdo de concretos que
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integram agregados reciclados em projetos construtivos contemporéneos (GERIN; DE
NARDIN, 2019) (Figura 18).

Figura 18 - Aplicabilidade de agregados reciclados em concreto. A. Complexo habitacional de “Werdwies,2017
em Zurique; B. Edificio da escola “Im Birch,2017, Suica; C. Wadspirale, Alemanha, 2015; D. Prédio
Administrativo da Fundacdo Federal Alema para o Meio Ambiente, 2015.

Fonte: (GERIN; DE NARDIN, 2019).

A norma ABNT NBR 15116:2021, defini limites e referencias para a utilizacdo de
agregados RCC em composic¢des de concreto. Dentro do escopo da norma, a Tabela 2 é de
especial importancia. Ela delineia, de forma clara, os requisitos essenciais e os limites aceitaveis
para diversas caracteristicas dos Ars de RCC, incluindo teor de sulfatos, absorcdo de agua,

presenca de materiais finos (ou pulverulentos) e composicdo granulométrica.
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Tabela 2 - Requisitos especificos dos ARs e compostos para uso em produtos e compésitos cimenticios. Segundo
ABNT NBR 15116:2021

Ensaios L|r(1;|te Requisito Método de ensaio
(o}

Materiais
. s . b Teor <1 AnexosAeB AnexosAeB
indesejaveis P (G4)
Argila em torrdes | Teor <3 | ABNTNBR 7211 | ABNT NBR 7218

Sulfatos Teor <0,1 |ABNTNBR 7211 | ABNT NBR 9917

Teor para concreto simples <0,2
Cloretos Teor para concreto armado <0,1 | ABNTNBR 7211| ABNT NBR 9917

Teor para concreto protendido | < 0,01

Classe ARCO <7 53 ABNT NBR 16917

. ] (graudo)
Absorcao de agua
Classe ARCI ou ARM <12 5.3 ABNT NBR 16916
(miudo)
Ensaios L'rc';'te Requisito Método de ensaio
(o]
Teor para concretos protegidos
) Iy <12
Finos de desgaste superficial
ABNT NBR 7211 | ABNT NBR NM 46
(<0,0 75 mm) | Teor para concretos <10

submetidosa desgaste
superficial

a  Por exigéncia do consumidor, pode ser necessaria a verificagdo da reagao alcali-agregado, de acordo
coma ABNT NBR 15577-1. A mesma exigéncia pode ser aplicada a outras propriedades do agregado
reciclado,como massa unitaria, massa especifica, ciclagem etc.

b S3o considerados materiais indesejaveis os fragmentos de natureza organica, como madeiras, plastico,
betume e materiais carbonizados, e de natureza inorganica, como vidros, vidrados ceradmicos e
gesso.0s Anexos A e B estabelecem os métodos para determinagéo desses materiais.

Limite

Ensaios . Requisito Método de ensaio
sugerido
Classe ARCO 0%
Teor de ceré[nica vgrmelha Classe ARCI <10% Anexos A e B Anexos A e B
ou branca nao polida (G3) Classe ARM < 40%
4,75/12,5 mm
9,5/25 mm
Agregado gratido |12/31.5MM | AgNT NBR 7211 | ABNT NBR NM 248
. 37,5/75 mm
Granulometria
25/50 mm
B Zona utilizavel
Agregado miudo . ABNT NBR 7211 | ABNT NBR NM 248
Zona 6tima

Fonte: ABNT NBR 15116:2021
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3.7.1 A Influéncia dos agregados reciclados no comportamento de concretos

A utilizacdo de agregados provenientes de Residuos de Construcdo Civil em
composicdes de concreto tem sido um tema de estudo intensivo, sobretudo devido a
heterogeneidade intrinseca a esses materiais reciclados. Essa diversidade composicional,
decorrente da origem dos RCC de Classe A para produzir agregados miudos e graudos, se
traduz em propriedades varidveis nos concretos resultantes, incluindo diferentes relagdes
agua/cimento (a/c) (VIEIRA et al., 2004; RODRIGUES; FUCALE, 2014; GERIN et al., 2019).

Os agregados provenientes de RCC exercem uma influéncia significativa na
performance dos concretos, tanto em estados frescos quanto endurecidos, e, portanto, ndo
podem ser desconsiderados. Os desafios nessa area sdo principalmente originados pela
caracterizacdo imprecisa e notavel heterogeneidade dos RCC (CABRAL et al., 2007). Mehta e
Monteiro (2014) ressaltam que a adi¢do de agregados reciclados em concretos pode levar a
reducdes nas resisténcias que chegam a atingir 25,1% daquelas observadas em concretos com

agregados convencionais (Tabela 3).

Tabela 3 - Diferencas nas propriedades no estado fresco e edendurecido do concreto com agregado 100% recicaveis
em relacdo com agregado natural

Propriedade Relacéo
Resisténcia a compressao Reducdo em até 25,1%
Resisténcia a tragdo direta e na flexdo Reducéo em até 10,5%
Madulo de elasticidade Reducdo em até 45,6%
Retracdo por secagem Aumento em até 71%
Fluéncia Aumento em até 50,5%
Absorcao de agua Aumento em até 50,04%
Profundidade de carbonatagéo Similar
Resistencia ao congelamento e degelo Reduzida
Penetracgéo de cloretos A mesma ou ligeiramente aumentada
Abatimento O mesmo ou ligeiramente reduzido

Fonte: Adaptada de (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Esse fenbmeno pode ser atribuido a uma série de fatores, incluindo a porosidade

intrinseca dos agregados e as particularidades da ZT1 (LEITE, 2001). Nesse sentido, a discusséo
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se amplia ao considerar 0 impacto nos demais atributos do concreto devido ao uso de ARs,
proporcionando uma avaliagdo abrangente e criteriosa sobre sua viabilidade e eficacia em
aplicacbes praticas. A avaliacdo de concretos produzidos com a inclusdo de ARs
frequentemente destaca questdes relacionadas a durabilidade, integridade estrutural e
desempenho a longo prazo. Nesse contexto, a permeabilidade do concreto, juntamente com o
potencial de ocorréncia de fissuras e a aderéncia entre os agregados reciclados e a matriz de
cimento, ganham destaque na discussdo (LEITE, 2001). E importante ressaltar que a absorcdo
de agua pelos agregados reciclados ndo apenas afeta imediatamente a mistura do concreto
fresco, mas também pode influenciar o desempenho do concreto endurecido em ambientes
sujeitos a ciclos de umidade e secagem.

A fim de melhor descrever a influencia que o agregado RCC atua nas propriedades no

estado fresco e endurecido do concreto foram elaborados topicos a seguir.

3.7.2 Reducéo da trabalhabilidade

As propriedades reoldgicas do concreto relacionam-se ao estudo de sua capacidade de
fluir e deformar-se no estado fresco, sendo cruciais para a correta colocagdo, compactacéo e,
consequentemente, o desempenho futuro da matriz cimenticia (e.g., NARDIN, 2019). Estas
propriedades sdo influenciadas por maltiplos fatores, como a relagdo dgua/cimento, composicao
dos materiais, natureza dos agregados e até mesmo a temperatura ambiente. Em termos de
definicdo, a trabalhabilidade se refere a facilidade com que o concreto pode ser misturado,
transportado, colocado e compactado sem segregacdo. No estado fresco, quando se introduz
agregados reciclados na composi¢do, nota-se uma reducao nessa trabalhabilidade se comparado
aos concretos formulados com agregados convencionais (FROTTE et al., 2017; NARDIN,
2019). Uma causa primordial para essa diminuig&o reside no maior contetdo de particulas finas
presentes nos agregados reciclados, que intensifica a absorcéo da agua da mistura (FROTTE et
al., 2017; NARDIN, 2019).

A figura 19 ilustra a perda de abatimento de concretos em fungdo do tempo,
considerando diferentes composi¢6es de agregados. Observa-se uma tendéncia clara de redugéo
no abatimento ao longo do tempo para todas as composi¢des (LATTERZA, 1998). No entanto,
0 concreto com agregados reciclados exibe uma diminuicdo de abatimento mais acentuada em
comparagdo ao concreto com agregados naturais. Mesmo a composic¢do que combina 50% de

agregados reciclados com 50% naturais demonstra uma taxa de reducdo intermedidria,
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indicando que a presenca de ARs tem um impacto direto e proporcional na retencdo de
trabalhabilidade do concreto ao longo do tempo. Esta andlise reforca a importancia de
considerar o tipo e a proporc¢éo de agregados na formulacéo do concreto, especialmente quando
se busca otimizar a trabalhabilidade e o desempenho do material no estado fresco (FROTTE et
al., 2017).

Figura 19 - Evolucdo do Abatimento tronco de cone dos concretos com ARs
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Fonte: (LATTERZA, 1998).

A trabalhabilidade do concreto € um parametro crucial que muitos estudos ja apontaram
como afetado pela utilizacdo de agregados reciclados igual aponta figura 19 e 20. De acordo
com GERIN; SALES; NARDIN (2019) e LEITE (2001), a perda de plasticidade em concretos
frescos pode ser minimizada através da compensacdo da agua, que € prontamente absorvida
devido ao alto indice de absorcdo e porosidade do agregado reciclado. Esta compensagdo pode

ser feita adicionando-se agua diretamente na mistura ou pré-saturando os agregados reciclados.
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Figura 20 - Relagdo indice de absorcédo de agua e variagdo de trabalhabilidade em fungdo da percentagem de
RCC substituido em concretos
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Fonte: Adaptada de (GERIN; SALES; NARDIN, 2019).

3.7.3 Resisténcias Mecanicas em Concretos com Agregados Reciclados

A andlise das propriedades do concreto em seu estado endurecido quando consolidado
e composto por agregados reciclados destaca-se diversas caracteristicas mecanicas. Entre elas,
ressalta-se a resisténcia a compressao, a tracdo, a flexdo, bem como o moédulo de elasticidade,
a fluéncia e a resisténcia de unido. Estas caracteristicas sdo intrinsecamente moldadas por
fatores como: a relagdo agua/cimento (a/c) da composicdo, as especificidades técnicas de
engenharia, as propriedades fisicas intrinsecas ao agregado reciclado (AR) utilizado e a
microestrutura do concreto (AJDUKIEWICZ; KLISZCZEWCZ, 2002).

Diversos estudos corroboram a visdo de que os ARs podem apresentar resisténcias
mecénicas potencialmente inferiores. Razdes para isso se centram na aderéncia deficitéria entre
a antiga argamassa e 0 AR, na presenca de trincas e fissuras no AR, efeitos colaterais do
processo de britagem, e na circunstancia de haver uma argamassa porosa, de resisténcia
guestionavel, circundando o AR (AJDUKIEWICZ; KLISZCZEWCZ, 2002; MCNEIL; KANG,
2013). Como pode ser evidenciado na ilustracdo (Figura 21) proposta por Monalisa Behera et
al. (2014).
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Figura 21 - Diferenca entre matrizes de (A) concreto agregado natural e (B) Concreto Agregado Reciclado(CAR)
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Fonte: Retirada de Behera et al. (2014)

Com todas dificuldade descritas, torna-se necessario uma criteriosa avaliagdo das

caracteristicas do AR antes de sua ado¢do em dosagens concretos e argamssas. E relevante

também ponderar que o comportamento mecéanico do CAR ¢€ influenciado pelo percentual AR,

condicdo de umidade e pela heterogeneidade que é caracterizada pelo RCC (Figura 22). Esta

heterogeneidade é resultado da composicéo variada do RCC, que integra elementos cimenticios,
ceramicos rochas e impurezas (FROTTE et al., 2017; GERIN, SALES; DE NARDIN, 2019).

Adicionadado a isso ao avaliar concretos com substituicdes progressivas de agregados naturais

por reciclados, observe-se uma tendéncia de diminuicdo das resisténcias (Figura 23). A Tabela

4 a seguir mostra um resumo em relacdo as curvas apresentadas no grafico com as respectivas

referéncias.
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Figura 22 - Variago na resisténcia a compressdo aos 28 dias de CAR com diferentes fator a/c
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Figura 23 - Variacdo na resisténcia a compressao aos 28 dias de concretos com substituicdo de agregado natural
por AR progressivamente

Strength (MPa)

0%

20%

40 % 60% 80%

RA content
Fonte: Retirada de Behera et al. (2014)

100%

——1
il 2
=3
i 4
s 5
——6
-7
—e=3
—8=9
=10
W11
——-12
il 13
—=—14
-e—15
—@—16



39

Tabela 4 - Curvas apresentadas no grafico com as respectivas referéncias

N° da Autor(es) e Titulo do Trabalho
Curva Ano
1 Rao etal. 2011 | Influéncia do agregado graudo reciclado de campo nas
propriedades do concreto
2,3 Elhakam et al. | Influéncia da autocura, método de mistura e adi¢do de silica
2012 ativa nas propriedades mecéanicas do concreto com agregados
reciclados
4 Kwan et al. Influéncia da quantidade de agregado graudo reciclado nas
2012 propriedades de projeto e durabilidade do concreto
56,7 Kou & Poon | Propriedades mecanicas de concreto de 5 anos preparado com
2008 agregados reciclados obtidos de trés fontes diferentes
8,9, 10 Poon et al. Influéncia dos estados de umidade de agregados naturais e
reciclados no abatimento e resisténcia a compressdao do
concreto
11 Limbachiyaet | Desempenho de concreto de cimento Portland/silica ativa
al. 2012 produzido com agregado de concreto reciclado
12, 13, Limbachiya et | Desempenho do concreto agregado reciclado
14 al. 2004
15 Etxeberria et al. = Influéncia da quantidade de agregados graudos reciclados e do
2007 processo de producdo nas propriedades do concreto agregado
reciclado
16 Kou & Poon | Melhorar as propriedades de durabilidade do concreto
2012 preparado com agregado graudo reciclado

Fonte: Retirada de Behera et al. (2014)

Nota: A tabela apresentada organiza e correlaciona as curvas
apresentadas no grafico com as respectivas referéncias, autores
e titulos dos trabalhos apresentado por Behera et al. (2014)

Além da resisténcia a compressdo, existem outros parametros mecanicos ja

mencionados, tais como: absorcdo e resistencia & tragdo e a deformabilidade, podem ser

impactados pela presenca de Ars de RCC. Esses aspectos séo particularmente relevantes quando

consideramos a aplicacdo em guias de meio fio, que sdo ementos pre moldados que estdo

expostos a intempres.
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Em seus estudos Frotte et al. (2017) realizou ensaios de resisténcias a compresséo e a
tracdo diametral em concretos com substitui¢des parciais de 25% (C25%) e 50% (C50%) 100%
(C100%) de agregados miudos naturais pelos reciclados que sdo aresentado na figura 24 e 25.
Nos Ensaios de resisténcia a compressao e a tracdo por compressao diametral correspondem a
moldagem e cura de corpos de prova cilindricos segundo a ABNT NBR 5738:2015 e para a

determinacdo da resisténcia a compressao tem-se as recomendagfes da ABNT NBR 5739:2018.

Figura 24 - Resultados de resisténcias mecanicas a compresséo axial concretos convencionais e CAR
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Fonte: Fretirada de Rotte et al. (2017)

Para as resisténcias a compressao axial (Figura 24), observa-se que as substituicdes
parciais resultaram em valores inferiores em comparagdo ao concreto de referéncia, tanto aos 7
dias quanto aos 28 dias. Essa queda de desempenho pode ser atribuida & composicdo
heterogénea do agregado reciclado, que inclui fissuras provenientes do processamento dos
agregados reciclados e a presenca de argamassas antigas aderidas ao AR, 0 que prejudica a
Zona de Transicdo Interfacial. Notavelmente, o concreto com uma substituicdo de 25% de AR
demonstrou uma resisténcia a compressao superior em relacdo aos concretos com 50% e 100%
de AR. Esse resultado evidencia a tendéncia de que a resisténcia diminui a medida que aumenta
a proporcédo de AR (BEHERA et al. 2014). A mesma tendéncia se manifesta no comportamento
da resisténcia a tracdo por compressao diametral (Figura 25).



Figura 25 - Resultados de resisténcias tracdo por compressdo diametrais concretos dosados com agregados
naturais e CAR
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo é uma pesquisa experimental e quantitativa, a qual buscou avaliar o
Agregado Reciclado de RCC da cidade de Uberaba, localizada em Minas Gerais. Foi usada a
fabricagdo de concretos ndo estruturais, com o intuito de identificar possiveis usos em novos
produtos pré-moldado (guia de meio fio), de acordo com a NBR 15116:2021 agregados
reciclados, para uso em argamassas e concretos de cimento Portland - Requisitos e métodos de
ensaio.

Para a pesquisa, foi escolhida a pré-molhagem, adicionando agua equivalente a 80% do
valor total da absorcdo do agregado reciclado, conforme preconizado pela NBR 15116:2021.
Essa abordagem esta alinhada com as recomendaces da literatura, que sugerem uma variagao
de 50% (LEITE, 2001; VIEIRA, 2003; EVANGELISTA; BRITO, 2010) a 80%
(ETXEBERRIA et al., 2007) para a pré-molhagem. No entanto, € importante ter em mente que
um excesso de agua pode comprometer as propriedades mecanicas dos concretos reciclados,
como alertado por Angulo e Figueiredo (2011). Nesse contexto, com o objetivo de explorar
alternativas e verificar a melhor forma de lidar com a alta absorcdo dos agregados reciclados,
foi conduzido um estudo adicional. Para o estudo adicional, foi utilizado o concreto com 100%
de RCC, sem pré-molhagem, e foi adicionada adgua proporcional a massa que representaria 0
indice de absorcdo dos agregados graido e miudo. A intencdo era avaliar se poderia obter
ganhos significativos em resisténcia.

Antes dos ensaios laboratoriais, amostras de areia natura e brita convencional foram
usadas como parametros comparativos, respectivamente, areia de leito de rio e brita de rocha
basélticas encontradas no mercado local. Os agregados empregados nos ensaios ndo foram
lavados para preservar suas caracteristicas originais, principalmente para areia e brita recicladas
que possuem maiores quantidades de impurezas.

Formulacgdes e tabelas auxiliares foram usadas para dosar concretos convencionais e
concretos com substituicdo parcial/total por agregados reciclados, de acordo com o método da
Associacdo Brasileira de Cimento Portland ABCP, levando em consideracdo os resultados
obtidos nas caracterizagdes fisicas dos agregados.

Como resumo geral, primeiro foi realizado ensaios de caracterizacao dos agregados para
obter informacgdes essenciais sobre suas propriedades. Apds isso, foi definido a dosagem do

concreto com base nos requisitos de resisténcia e trabalhabilidade, considerando ensaios.
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Finalmente, foi realizado o0 ajuste a dosagem do concreto de acordo com as necessidades
especificas para a fabricacdo das guias de meio-fio e corpos de prova, assegurando que atendam
aos critérios de qualidade estabelecidos. Adiante, 0os processos e protocolo seguido em cada
parte do método sera descrito.

Para a realizacdo desse projeto, foram estabelecidas parcerias com a usina Eco
ambiental, localizada na cidade de Uberaba-MG, no endereco: Rua Jodo Urbano de Carvalho,
227 Distrito Industrial 11 — CEP: 38064-740 e com o laboratorio de Materiais da Universidade
Federal do Triangulo Mineiro (UFTM), localizado na Unidade 11, Campus ICTE.

4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

4.1.1 Consideracdes iniciais

Conforme estabelecido pela NBR 15116:2021, os agregados reciclados séo
classificados em trés subcategorias: Agregado Reciclado Cimenticio (ARCI), Agregado
Reciclado de Concreto (ARCO) e Agregado Reciclado Misto (ARM). O ARCI é composto,
principalmente, por diversos materiais cimenticios, como concretos, argamassas e blocos pré-
moldados, podendo conter pequenas quantidades de ceramica vermelha. O ARCO é constituido
principalmente por residuos de concreto, enquanto o ARM tem como base a mistura de
materiais cimenticios e ceramica vermelha.

No presente estudo, foram utilizados agregados da subcategoria ARM, nas
granulometrias midda (areia RCC) e grauda (brita 1 RCC). A coleta desses agregados seguiu
as orientacfes da NBR 15116:2021, mais especificamente no item 4.3, que define os parametros
para extrair material da pilha de modo a obter amostras representativas do agregado reciclado
de RCC em quantidades adequadas para o0s ensaios de caracterizacdo, dosagem do concreto e
fabricacdo do pre-moldado prototipo de guia de meio-fio. Ja os agregados naturais e
convencionais foram utilizados nos ensaios de caracterizacdo, dosagem do concreto e
fabricacdo do pré-moldado prot6tipo de guia de meio-fio foram fornecidos pelo Laboratoério de
Materiais da instituicdo. Dessa forma, seguindo as diretrizes da NBR 15116:2021 e utilizando
os diferentes tipos de agregados reciclados, foi possivel realizar as analises necessarias para a
caracterizacdo e dosagem do concreto, assim como a producdo do pré-moldado prototipo de

guia de meio-fio.
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4.1.2 Anadlise tatil-visual do agregado gratdo reciclado

De acordo com a NBR 15116:2021, a composicao dos agregados reciclados graidos foi
determinada por meio de uma andlise visual. Inicialmente, foi separada uma amostra de 5 kg
de brita, que passou por um processo de lavagem e secagem em estufa até alcangar uma massa
constante. Em seguida, os fragmentos presentes na amostra foram separados manualmente
(Figura 26).

Figura 26 - Classificacéo tatil-visual dos grupos Agregado Gratdo brita 1. A: grupo 1; B: grupo 2; C: grupo 3; e

Fonte: Do autor (2023)
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O Grupo 1 (G1) inclui fragmentos que apresentam pasta de cimento endurecida em mais
de 50% do seu volume. J& o Grupo 2 (G2) é composto por fragmentos constituidos
principalmente por rocha em mais de 50% do seu volume. O Grupo 3 (G3) é formado por
fragmentos de ceramica vermelha, com superficie ndo esmaltada, ocupando mais de 50% do
seu volume.

Por fim, o Grupo 4 (G4) é composto por fragmentos indesejaveis, tanto de natureza
organica (como madeiras, plasticos, betumes e materiais carbonizados) quanto de natureza
inorganica (como metais, vidros, ceramica branca esmaltada e gesso). Essa andlise visual dos
fragmentos presentes na amostra de brita permite identificar e classificar cada fragmento de
acordo com os critérios estabelecidos.

4.1.3 Composicdo granulométrica

Para realizar o ensaio foi utilizada a ABNT NBR 17054:2022 Agregados -
Determinacdo da composicdo granulométrica - Método de ensaio, visando obter a distribuicéo
granulométrica dos agregados reciclados e naturais foi iniciado o processo de peneiramento
manual e posterior pesagem das massas retidas em cada peneira de serie normal (Figura 27),
utilizando os critérios das normas foi definido a dimensdo méxima caracteristica (DMC),

maodulo de finura (MF) para ambos os agregados reciclados e naturais.
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Figura 27 - Exemplo dos processos de peneiramentos manual dos residuos da construgdo civil utilizado no
presente trabalho. A: massa retida em peneiras brita 1; B: Massa retida em peneiras areia e; C: Peneiramento
manual areia

. b
Fonte: Do autor (2023)

4.1.4 Determinagdo de material pulverulento

Para a determinacdo de percentual de finos nos agregados foram usados procedimentos
da norma ABNT NBR 16973- Agregados - Determinacdo do material fino que passa pela
peneira de 75 um por lavagem. Para realiza¢do do ensaio foi considerado 300g para areia RCC
e natural e 25009 de brita 01 RCC e convencional, conforme orientacdo do item 4.3 da referida
norma. Apo6s a secagem em estufa foi iniciado o processo de lavagem dos agregados até que
verificasse que agua de lavagem saisse limpa (Figura 28).

Apos lavagem, os agregados foram secos em estufa até a constancia de massa e faz a
diferenca entre a massa inicial e a massa final, usando-se a Equagdo 1.

M = Mi— Mf x100 1)
Mi

onde, M: Percentual de material pulverulento (%)
Mi: Massa inicial da amostra seca (Q).

Mf: Massa da amostra seca apos as lavagens (g).



) Figura 28 - Processo de lavagem areia (A) e \pesagem de areia apds secagem (B)

Fonte: Do autor (2023)
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4.1.5 Determinacdo da massa especifica de agregado graudo

Para determinar a massa especifica/densidade e o indice de absorcéo de agua das britas
convencional e recicladas, foi seguida a norma ABNT NBR 16917:2021- Agregado graudo -
Determinacdo da densidade e da absorcdo de agua. O procedimento se iniciou a partir da
retirada de duas amostras de 3kg, de acordo com o item 6.2 da referida norma.

Posteriormente, a saturacdo da amostra em 24h nas proximas etapas foi feita a
determinacdo da massa Saturada Superficie Seca (SSS) e determinacdo da massa imersa por
pesagem em balanca hidrostatica. Depois, as amostras foram secas em estufa na temperatura de
105°C + 5°C até constancia de massa (Figura 29).

Por fim, utilizando a Equacéo 2, foi determinada a massa especifica das britas:

Is (2)
Mg -Mc¢

F

onde, rs é a densidade do agregado na condicao seca, expressa em gramas por centimetro
cubico (g/cm3);

ma € a massa da amostra seca em estufa a (105 + 5) °C, expressa em gramas (Q);

ms € a massa da amostra na condi¢do SSS, expressa em gramas (g);

mc € a massa da amostra submersa em agua na condigdo saturada superficie seca, expressa
em gramas (Q)
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Figura 29 - Preparagdo do material para realizagdo do ensaio de massa especifica Agregado graido brita 1 RCC.
A: quarteamento da amostra; B: material submerso para saturacédo; C: condigao superficie-seca-saturada; D:
material seco

\
Fonte: Do autor (2023)

4.1.6 Determinacdo da massa especifica de agregado mitudo

A determinacdo da massa especifica dos agregados miudos naturais e reciclados foi
realizada seguindo os procedimentos descritos na ABNT NBR 16916:2021 - Agregado Miudo
- Determinac&o da Densidade e da Absorcéo de Agua (Figura 30).

Primeiramente, foram retiradas amostras de 2,5 kg para a realizacdo dos ensaios em
duplicata. Em seguida, foi aferida a condi¢do SSS, para isso a amostra foi colocada no molde
tronco-conico sem comprimi-la e 25 golpes de compactacdo foram aplicados suavemente em
sua superficie (Figura 30). Em seguida, a amostra foi colocada em um recipiente de massa e
volume conhecido e completado com agua até a marca de 500ml, e feita a pesagem do conjunto
(Figura 30). Por fim, as amostras foram secas em estufa, na temperatura de 105°C + 5°C, até a

constancia de massa, para a obtencdo da massa seca.
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Figura 30 - Preparacédo do material para realizacdo do ensaio de massa especifica Agregado mitdo areia RCC. A:
condicdo saturada; B: condicao superficie-seca-saturada; C: pesagem hidrostética; material seco em pesagem

Y.

Fonte: Do autor (2023)

Com base nos parametros adquiridos, foram aplicadas as Equacdes 3 e 4 para determinar
a massa especifica das areias.

fs= _ M 3
V-Va
onde:
rs € a densidade do agregado na condigdo seca, expressa em gramas por centimetro cubico
(g/cm3);
V  é o0 volume do frasco calibrado, em centimetros cubicos (cm?®);
Va € o volume de 4gua adicionada ao frasco, de acordo com seguinte equacao, expresso em

centimetros cubicos (cmq):
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Va= mb - Mc 4
la

onde,
mc = € a massa do conjunto formado pela massa da amostra na condi¢do saturada superficie
seca, mais a massa do frasco, expressa em gramas (g);
mp = € a massa da amostra na condi¢do saturada superficie seca, mais a massa do frasco, mais a
massa da agua, expressa em gramas (g); é a massa da amostra submersa em agua na condi¢éo
saturada superficie seca, expressa em gramas (g)
ra= € a densidade da &gua na temperatura do banho, expressa em gramas por centimetro cubico

(g/cmd).

4.1.7 Determinacdo da massa unitaria e volume de vazios

Os ensaios de massa unitaria dos agregados gratdos foram realizados de acordo com a
norma ABNT NBR 16972:2021- Agregados - Determinacdo da massa unitaria e do indice de
vazios. Para realizar o ensaio, foi usado um recipiente cilindrico padronizado de 10 dms3,
preenchido com o material agregado em trés camadas, cada uma adensada com 25 golpes da
haste de adensamento, distribuidos uniformemente (veja a Figura 31).

Ao utilizar a equacdo 5, foi possivel obter os valores de massa unitéaria.

Pap = Mar — Mr ®)
Vv
Onde
Pap € amassa unitaria do agregado, expressa em quilogramas por metro cibico (kg/m?3);
mar € a massa do recipiente com o agregado, expressa em quilogramas (kg);
mr € a massa do recipiente vazio, expressa em quilogramas (kg);

V  é o volume do recipiente, expresso em metros ctibicos (m®);
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Figura 31 - Massa unitaria de Agregado gratdo brita 1 RCC. A: recipiente vazio, em preparacdo; B: recipiente
cheio para pesagem
£

~p———

—e T

Fonte: Do autor (2023)
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4.2 DEFINICAO DOSAGEM DO CONCRETO, PARA ENSAIOS NOS ESTADOS
FRESCOS E ENDURECIDO

Para garantir um desempenho adequado do concreto em suas diversas aplicacdes, é
fundamental uma dosagem correta. Essa dosagem envolve a combinagdo precisa de agua,
cimento, agregados e aditivos, resultando em concretos que atendam aos requisitos de
trabalhabilidade e consisténcia no estado fresco, assim como durabilidade, resisténcia a
compressdo e tracdo no estado endurecido, e tudo isso com um custo reduzido (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014). No caso especifico da determinacdo da proporcdo adequada para a
construcdo de guias de meio-fio, foi adotado o método de dosagem ACI/ABCP, seguindo as
orientacdes descritas no Boletim Técnico 82 da Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP) e NORMA DNIT 020/2006 — ES (Drenagem - Meios-Fios E Guias - Especificacdo De

Servigo).
4.2.1 Definicdo do traco concreto método ABCP/ACI

Para a utilizacdo do método ACI/ABCP, a caracterizacdo dos agregados é fundamental
para estabelecer a trabalhabilidade, resisténcia e quantidade de elementos necessarios a

fabricacdo do concreto, conforme detalhado na Tabela 5.

Tabela 5 — Proporcdes pasta para dosagens em diferentes resisténcias do concreto

Materiais Baixa resisténcia Resistencia Alta resisténcia
(kg/m?) moderada (kN/m?) (kN/m?)
Cimento 255 356 510
Agua 178 178 178
Ag. Middo 801 848 890
Ag. Graddo 1169 1032 872
Proporcio da pasta de cimento
% em massa 18 22,10 28,1
% em volume 26 29,3 34,30
Agualcimento 0,70 0,50 0,35
Resistencia (MPa) 18 30 60

Fonte: Adaptada de Mehta e Monteiro (2014)

Conforme o Boletim Técnico 82 da Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP),
0s parametros de dosagem para 0s concretos utilizados na confeccdo de meio-fio devem seguir
um consumo minimo de 300 kg/m?3 de cimento por metro cubico de concreto. Essa medida é
essencial para assegurar a durabilidade adequada das pecas, mesmo quando expostas a acao do

tempo e ao impacto provocado pelos veiculos (i.e., exposi¢do severa). Ademais, para atender a
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essa aplicacdo especifica, € requerida uma resisténcia minima de 25 MPa (250 kgf/cm?) ap6s
28 dias da confeccdo do produto, quando se comparado a norma DNIT 020/2006 — ES

estabelece uma resisténcia minima aceitavel de 15 Mpa (150 kgf/cm?).

4.2.2 Resisténcia a compressao obtida por dosagem em diferentes idades

A fcmj : Resisténcia média do concreto a compressao, prevista para a idade de j dias
(MPa) definida pela Equacédo A:

femj = fckj + 1,65 * sd (6)

Sendo,
fckj; Resisténcia caracteristica do concreto a compressao, aos j dias (MPa); 25 Mpa aos 28
dias.

sd: Desvio padréo da dosagem (MPa);

De acordo com a ABNT NBR 12655:2022, sd é definido para concretos que tem desvio
padrdo desconhecido, em seu item 5.6.3.3 (Tabela 6). Considerando que a preparac¢ao/ dosagem
da amostra sera realizada em laboratério, com base nos tracos em massa, foi adotada a condicéo
da classe A com sd de 4,0 Mpa. Aplicando-se, entdo, a equagdo A, temos que fcm?28: 31,56
Mpa.

Tabela 6 - Desvio-padréo a ser adotado em funcdo de condicdo de preparo do concreto

Condicéo de preparo do concreto Desvio-padréo (Mpa)
A 4,0
B 5,5
C 7,0

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 12655:2022
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4.2.3 Trabalhabilidade do concreto

Para determinar a quantidade adequada de agua a ser adicionada ao concreto, utilizou-
se a Tabela 7 proposta por Mehta e Monteiro (2014), que estabelece a relagéo entre a dimenséo
méaxima caracteristica (DMC) do agregado graido e a consisténcia/abatimento do concreto.

Considerando que o concreto sera adensado com vibrador mecanico tipo agulha, sem a
incorporacdo de ar, e levando em conta que se trata de um elemento pré-moldado, onde uma
desmoldagem mais rapida é desejada para melhorar a eficiéncia do processo, optou-se por um
abatimento de 25 a 50 mm para um agregado graido com DMC de 19 mm. Com base nessa
consideracao foi utilizado as informaces da referida tabela, estima-se que a quantidade de agua

necessaria sera de 187 kg/ms3 por metro cubico de concreto.

Tabela 7 - Relacdo de agua usada na dosagem do concreto sem incorporagdo de ar em funcdo do DMC e
abatimento

DMC do agregado gratudo (mm)
Abatimento (mm) 915 1215 19 25 38

Concreto sem ar incorporado
25a50 208 kg/m3 199 kg/m3 187 kg/m3 178 kg/m3 163 kg/m3
75a100 228 kg/m3 216 kg/m3 201 kg/m3 193 kg/m3 178 kg/m3

150a 175 243 kg/m3 228 kg/m3 213 kg/m3 201 kg/m3 187 kg/m3
Fonte: Adaptada de ABCP (apud MEHTA; MONTEIRO, 2014)

4.2.4 Fator dgua/cimento (a/c)

O cimento utilizado para o concreto das guias de meio-fio, considerando sua exposicao
ao solo, especialmente em ambientes urbanos, deve atender aos requisitos da ABNT NBR
12655:2022, que classifica a agressividade como classe Il. Essa classificagdo implica em um
fator a/c (dgua/cimento) menor que 0,6 e uma classe minima do cimento igual ou superior a
C25. A exposicdo a ambientes agressivos, como 0s solos urbanos, pode resultar em diversos
mecanismos de deterioracdo, incluindo a acdo de sulfatos. Dessa forma, o item 5.2.2.3 dessa
norma recomenda 0 uso de cimento resistente a sulfatos em concretos expostos a solos ou
solugdes contendo sulfatos Tabela 8. Dito isso, para garantir a conformidade com essas
especificacOes, foi selecionado o cimento CPIV-32RS para o trago do concreto das guias de

meio-fio.



56

Tabela 8 — Requisitos para concreto exposto a solugdes contendo sulfatos ou solo ABNT NBR 12655:2022

Condics Sulfato Sulfato Maxi laca Minimo fck
q Onaigoes solGvelem solavel s l?a)l(llcrinrﬁerr?tgngn (para concreto
€ EXPOSICA0 | ggua (SO4) (SO4) g ’ com agregado
em funcao da massa, para
s presente no presente normalou leve)
agressividade solo na agua concreto com
agregado normal? MPa
% em massa ppm
Fraca 0,00a0,10 VerTabela6| Conforme Tabela2 | Conforme Tabela
2
Moderada” 0,020,220 | 150a1500 0,50 35
Severa’ Acima de 0,20 Ag'eTa 0.45 40
500

sulfatos.

Baixa relacdo agua/cimento ou elevada resisténcia podem ser necessarias para a obtengéo de baixa
permeabilidade do concreto ou protecdo contra a corrosdo da armadura ou prote¢do a processosde
congelamento e degelo.

A &gua do mar é considerada para efeito do ataque de sulfatos como condic&o de agressividade moderada,
embora o seu contetdo de SO4 seja acima de 1500 ppm, devido ao fato de que a etringita é solubilizada na
presenca de cloretos.

Para condigdes severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos resistentesa

Fonte: ABNT NBR 12655:2022

Esse cimento possui a resisténcia fckj 28 dias adequada para a aplicagdo e oferece

protecdo contra os efeitos prejudiciais dos sulfatos presentes em alguns ambientes urbanos.

Além disso, o calculo do fator a/c, que é um parametro crucial para a trabalhabilidade do

concreto, foi realizado utilizando as curvas de Walz (Figura 31). A determinag&o precisa desse

fator permite ajustar a quantidade de agua a ser utilizada, considerando a relacdo com a

resisténcia e a durabilidade do concreto. Por meio de interpolacdo, obteve-se o valor de

(a/c)=0,47
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Figura 32 - Curvas Walz determinacéo fator (a/c) em funcdo das resisténcias do concreto e cimento aos 28 dias
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Fonte: Adaptada de Rodrigues (1998, apud MEHTA; MONTEIRO, 2014).

4.2.5 Consumo de cimento por metro cibico de concreto

Considerando o consumo de gua (Ca) de 187 kg/m3 (conforme a referéncia, veja Tabela
7), e o fator a/c (Agua/cimento) de 0,47 (conforme a referéncia, veja Tabela 8), pode-se utilizar

a equacdo 7 para determinar o consumo de cimento (Cc):
Cc=Ca/ (a/c) (7

Onde,
Cc: Consumo de cimento (Kg/m3);
Ca: Consumo de agua (Kg/md);

(a/c): Fator agua/cimento.

Aplicando a equagéo 7, obtemos um consumo de 398 kg/m? de cimento para o concreto,
0 que esta em conformidade com a especificacdo do Boletim Técnico 82 da Associacdo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP).
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4.2.6 Consumo de agregados graido e miudo por metro cubico de concreto

Para definir a proporcao de brita na dosagem padrao do concreto, foi utilizada a tabela
09 proposta por Rodrigues (1990) a equacdo 8. Foi considerado inicialmente os agregados
naturais/convencionais e, posteriormente, para definir a dosagem com os agregados reciclados,
foram propostas corregdes em relacdo as proporcdes de agregados naturais/convencionais,
considerando-se a substitui¢do parcial (50%) ou total (100%) dos agregados convencionais no
concreto. Isso se justifica devido as diferencas em massa unitaria, principalmente no agregado
graudo, para ndo ocasionar volumes muito grandes de agregado reciclado. A metodologia usada
seraade LEITE (2001), expressa pela equacdo 9. Para calcular a quantidade de agregado gratdo

no concreto convencional, temos a equagéo 8.

Cb =Vcs * Mg (8)

Onde:

Ch: Consumo de agregado graudo em Kg.

Ves: Volume compactado seco do agregado gratido seco (m®), apresentado por Rodrigues
(1990) (Tabela 9).

Mg: Massa unitaria compactada do agregado gratido (kg)
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Tabela 9 - Volume compactado seco (\Vcs) de agregado gratdo por m® de concreto

Modulo de Dimensao maxima caracteristica (DMC) do agregado graudo (mm)

Finura da 9,5 19 25 32 38

Areia (MF)
1,8 0,645 0,77 0,795 0,82 0,845
2,0 0,625 0,75 0,775 0,8 0.825
2,2 0,605 0,73 0,755 0,78 0,805
2,4 0,585 0,71 0,735 0,76 0,785
2,6 0,565 0,69 0,715 0,74 0,765
2,8 0,545 0,67 0,695 0,72 0,745
3,0 0,525 0,65 0,675 0,7 0,725
32 0,505 0,63 0,655 0,68 0,705
3,4 0,485 0,61 0,635 0,66 0,685
3,6 0,465 0,59 0,615 0,64 0,665

Fonte: Adaptada de Rodrigues (1990)
Correcéo das proporcoes de agregado reciclados pelos convencionais, segundo Leite (2001).

RCC )

Onde:

MRCC: Consumo em massa dos agregados reciclados (kg);

Mac: Consumo em massa dos agregados convencionais (kg);
YRCC: Massa especifica dos agregados reciclados (g/cm?®);
Y': Massa especifica dos agregados convencionais (g/cm®).

A quantidade de agregado miudo para a dosagem € obtida na equagéo 10

Mc Mb Mg (10)

Cm=[1-(Yc +Yb*+Ya )l*Ym

Sendo:
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Cm: Quantidade de agregado mitido Kg/m? de concreto;
Mc: Massa cimento (Kg);

Mb: Massa cimento (Kg);

Ma: Massa de agua (Kg);

Y'c: Massa especifica do cimento;

Y'b: Massa especifica da brita;

Ya: Massa especifica da agua;

Ym: Massa especifica da areia.

Ap0s aplicacdo das equacdes 10, obtivemos 0s seguintes consumos de areias e britas e

tracos dos concretos (Tabela 10):

Tabela 10 - Consumo de areia e brita, tracos dos concretos para 1 metro cubico de concreto referéncia e CAR

corrigidos

Consumo Consumo brita Traco em
Concretos areia (kg/m3) (kg/m3) massa

Nat./RCC Conv./RCC c.a:b//alc
Referéncia 787,9 1100,5 1:2,0:2,8//
(agregado naturais) 0,47
(Substituicdo  50% 394+364,7 550,25+415,5 1:1,90:2,4
agregado 5/1 0,47
naturais/convencion
as por reciclados
(corrigidos)
Substituicdo  100% 729,4 831 1:1,83:2,1
agregado nat./conv. /10,47
por reciclados
(corrigido)

Fonte: Do Autor (2023)
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4.3 DOSAGEM DO CONCRETO PARA FABRICACAO DAS GUIAS DE MEIO FIO E
CORPOS DE PROVA

De acordo com os tragos em massa definidos em epigrafe, foi realizado a dosagem para
75 litros de concreto, volume suficiente para avaliar a consisténcia e trabalhabilidade do
concreto fresco com ensaio de abatimento de tronco de cone (Slump Test) e enchimento moldes
dos corpos de prova e formas das guias de meio fio de 30 cm de altura, 100 cm de comprimento
e 15/13 cm de espessura, de acordo com o Boletim Técnico 82 da ABCP - Tipo | (Figura 33)
dos diferentes tipos de concreto. Ja no estado endurecido, foram realizados ensaios de
resisténcia a compressdo com 3 corpos de provas, rompidos em idades de 3, 14 e apds os 28.
Dos concretos nas proporcdes 0%, 50% e 100% de substituicdo dos agregados
naturais/convencionais pelos reciclados. Na Tabela 11 pode-se observar o consumo dos

materiais para a dosagem de 75 L de concreto.

Figura 33 - Especificacdo do perfil tipol de guia meio fio sugerido ABCP, usada no presente estudo
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Fonte: Retirada de Boletim técnico 82 da ABCP (1997)
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Tabela 11 - Consumo dos materiais para a dosagem de 75 L de concreto/confec¢do da guia e corpos de prova
Tragco em massa

Materiais Concreto referéncia Concreto 50% RCC Concreto 100%
1:2,0:2,8/ 0,47 1:1,90:2,45/ 0,47 RCC1:1,83:2,1/0,47

Cimento 30,00 kg 30,00 kg 30,00 kg

Areia 60,00 kg 30,00 kg -

Areia RCC - 27,77 kg 54,54

Brita 01 84,00 kg 42,00 kg -

Brita 01 RCC - 31,71 63,43

Agua 14,10 kg 14,10 kg 14,10 kg

Fonte: Do autor (2023).

Quanto ao uso de agregados reciclados, conforme evidenciado na Tabela 11, é notavel
que h& uma diferenca consideravel nas massas dos agregados naturais/convencionais, devido
as suas massas especificas distintas. De fato, os agregados reciclados, em geral, possuem
massas especificas menores em comparacdo com 0s agregados convencionais. Esse fator
implica em um consumo maior de agregados quando seguimos o método ABCP, que considera
a dosagem para 1 metro cubico de concreto. Para corrigir esse consumo, aplicamos a abordagem
metodoldgica proposta por Leite (2001) por meio da Equacdo (9), que faz a compensacdo do

maior volume que agregado reciclado tem considerando mesma massa agregado natural.

4.3.1 Preparo do concreto com agregado reciclado com pré-molhagem

A incorporacdo de agregados reciclados em concretos representa uma pratica crucial
para promover a sustentabilidade na construcdao civil. No entanto, essa inclusdo apresenta
desafios, especialmente em relacdo a absorcdo de &gua pelos agregados reciclados. A norma
ABNT NBR 5116:2022 ¢é de suma importancia na regulamentacdo dessa pratica e destaca a
necessidade de pre-molhar esses agregados no seu item "5.3 Pré-molhagem e compensacéo de
agua”, que traz a equacao (11), a qual possibilita calcular a quantidade de 4gua necesséria a pre-
molhagem do agregado reciclado. A pré-molhagem é um procedimento destinado a ajustar
propriedades reoldgicas essenciais, como trabalhabilidade e consisténcia, e a minimizar a perda
de abatimento nos concretos frescos. Essa norma recomenda uma abordagem na qual se

adiciona uma quantidade suplementar de agua, correspondente a 80% do indice de absor¢éo de
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agua do agregado reciclado. Embora a norma ndo estabeleca um tempo especifico de pré-
molhagem, algumas diretrizes indicam um intervalo de 10 a 15 minutos antes da mistura do
concreto (LEITE, 2001).

ar=Crx Ax Ky (12)
Onde:
A: Absorcdo de dgua do agregado reciclado, expressa em porcentagem de massa (%).
Cr: Quantidade de agregado reciclado, expressa em quilogramas por metro cubico de argamassa
ou de concreto (kg/m®).
Car: Quantidade de &gua necessaria a pré-molhagem do agregado reciclado, expressa em
quilogramas por metro clbico de argamassa ou de concreto (kg/m?).
K1: Fragdo percentual de agua absorvida nas primeiras horas pelo agregado reciclado, expressa

em relacdo a sua absorcdo de agua em 24 h.

Figura 34 - Pré-molhagem dos agregados reciclados. A areia reciclada in natura, B espalhamento da areia para
facilitar adicdo de agua e C areia com agua de pré-molhagem 80% indice de absorcdo em repouso 15 min, D
brita com pré-molhagem.

p LB

e

Fone: Do utor (2023).
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A partir de valores de absorgao de dgua de 9,03% da areia e de 5,91% da brita recicladas,
a pré-molhagem (Figura 34) foi feita com adicéo suplementar de 4gua de 4,11 kg na areia e de

4,78kg na brita no concreto 100% RCC e com substituicdo de 50% a metade dos valores.

Ap0s os 15 minutos os agregados foram usados para mistura de concreto em betoneira

que seguiram o seguinte procedimento para todos 0s concretos:

» 1°Imprimacdo de betoneira

» 2% 50% da agua de amassamento;

» 3% 100% do agregado graudo;

» 4°100% do cimento;

+ 5% Misturar por 3 minutos;

» 6% Pausar betoneira por 30 segundos;

e 7% 100% do agregado miudo;

* 8% 50% da agua de amassamento;

». Misturar por 3 minutos e observar a homogeneidade final do concreto.

4.3.2 Propriedades reoldgicas do concreto e enchimento das formas das guias de meio fio

Apds a mistura do concreto, realizou-se a avaliacdo de sua consisténcia por meio do
ensaio de abatimento do tronco de cone, conforme estipulado pela ABNT NBR 16889:2020.
Esse procedimento € necessario para determinar a consisténcia e a trabalhabilidade do concreto
fresco, influenciando diretamente seu desempenho em aplicagdes posteriores. O ensaio do
abatimento do tronco de cone envolveu o preenchimento do molde tronco-cdnico em trés etapas
distintas, com 25 golpes de compactacdo aplicados em cada camada. Em seguida, a altura do
abatimento foi medida apds inverter o molde tronco-cénico e posicionar a haste de adensamento
na horizontal, conforme ilustrado na Figura 35. Essa avaliacédo foi realizada duas vezes para

cada um dos tracos de concreto testados.
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Figura 35 - Exemplo do ensaio de abatimento do tronco de cone realizado no presente estudo. Exemplos do

Fonte: Do autor (2023).

Além disso, para o enchimento das formas das guias de meio-fio com concreto (Figura
36 A), foram adotadas praticas especificas para garantir um resultado de alta qualidade.
Utilizou-se um vibrador de imersao, inserindo a agulha verticalmente no concreto (Figura 36
B).Cuidados especiais foram tomados para evitar o contato da agulha com as paredes da forma,
prevenindo a segregacdo do concreto. Esse procedimento é fundamental para eliminar bolhas
de ar, preencher completamente a forma e assegurar um acabamento superficial de exceléncia

e a durabilidade dos elementos pré-moldados (Figura 36 C, D).
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Figura 36 - Enchimento das formas das guias de meio-fio com concreto. A. formas untadas; B. adensamento com

. formas cheias de concreto.
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4.3.3 Propriedades do concreto no estado endurecido, resisténcia a compressdo axial e tracdo

por compresséo diametral

As resisténcias a compressdo do concreto foram obtidas por meio da moldagem de
corpos de prova cilindricos com dimens@es de 100 mm x 200 mm. Esse processo envolveu o
preenchimento dos corpos de prova em duas camadas, com a aplicacdo de 12 golpes de
compactacdo em cada camada, juntamente com golpes laterais para garantir um adensamento
adequado, conforme orientacdo ABNT NBR 5738:2015. Para cada idade de ruptura, ou seja, 3,
14 e 28 dias, e para cada tipo de concreto avaliado, foram confeccionados 3 corpos de prova
para cada idade de ruptura.

Apbs a confeccdo, os corpos de prova de concreto foram devidamente identificados,
protegidos contra a exsudacdo e, apos um periodo de 24 horas, foram desmoldados e submetidos
a um processo de cura Umida. Esse processo de cura envolveu a imersdo dos corpos de prova
em um tanque contendo agua, com a adicdo de cal hidratada, até que atingissem as idades
necessarias para a realizacdo dos ensaios de resisténcia. A Figura 37 exemplifica essas etapas
de maneira ilustrativa.

Ao atingirem as idades de 3, 14 e 28 dias, 0s corpos de prova foram retirados do processo
de cura Umida, preparando-se para a realizagcdo dos ensaios de resisténcia a compressdo axial,
conforme as diretrizes da ABNT NBR 5739:2018. Inicialmente, foram medidas as dimensdes
de diametro (d) e altura (h) dos corpos de prova, com o intuito de avaliar a necessidade de
aplicar correcOes aos resultados de resisténcia a compressao por meio de um fator de correcéo.

Os corpos de prova foram submetidos a um processo de retificacdo nas suas superficies
superior e quando necessario inferior, seguindo os padrdes estabelecidos. Em seguida, foram
submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao utilizando uma prensa hidraulica automatica
EMC, com uma taxa de aplicacéo de carga constante de 0,45 £ 0,15 MPa/s, conforme estipulado
pela ABNT NBR 5739:2018. A representacdo desse processo pode ser visualizada na Figura
39.
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Figura 37 - Etapas do processo de cura Gnica dos corpos de prova. A. corpos de prova identificados; B.
Desmoldagem dos corpos de prova e Cura Umida

Fonte: Do autor (2023)
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Figura 38 - Retifica em corpos de provas concreto referéncia e reciclado respectivamente. A Topo do corpo de
prova referéncia evidencia homogeneidade dos agregados naturais que sdo marcados por britas de coloracdo
parecidas e tamanhos proximos. B demostra o topo do corpo de prova de concreto reciclado, demostrando
heterogeneidade dos agregados que o compdem, destacando por ceramicas, britas, argamassas porosas, asfaltos e
até pedacgos de materiais vidreos.

Fonte: Do autor (2023)
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Para calcular a resisténcia a compressao axial dos concretos convencional e agregados

reciclaveis (Figura 39), utilizou-se a Equagdo 12:
Fc= 4F/(n + D?) (12)

Sendo:
Fc: Resisténcia a compressao (MP);
F: Forca méaxima alcancada (N);

D: Diametro do corpo de prova (mm).

Figura 39 - Ensaio de resisténcia a compressao em prensa hidraulica. A — Posicionamento corpo de prova em
prensa hidraulica. B — aplicacdo de carga/forca axial de compressdo e ruptura corpo de prova

""':;. - ’-. ==3 B ‘ 2 - ]
g ™. g e J y o = -

Fonte: Do autor (2023)

Para calcular a resisténcia a tracdo por compressao diametral (fcd) dos concretos
convencional e reciclados, utilizou-se as orientacbes da norma ABNT NBR 7222:2011 (DIAS
et al., 2021) e a Equacéo 13 (Figura 40):

fea = 2P/ (mx D x H) (13)

Onde:
P = carga maxima aplicada ao corpo de prova, em Newtons (N)
D = didmetro médio do corpo de prova, em milimetros (mm)

H = altura média do corpo de prova, em milimetros (mm)
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Figura 40 - Ensaio de resisténcia a compressao tragdo diametral em prensa hidraulica e corpo de prova partido ao
meio

Fonte: Do autor (2023)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO FiSICA DOS AGREGADOS

Examinando os resultados expostos na Tabela 12, é possivel inferir que a massa

especifica da brita convencional e da areia natural € maior em 24,5% e 7,5%, respectivamente,
quando comparadas as britas e as areias recicladas de RCC. Além disso, o indice de absorcao
de 4gua dos ARs de RCC é superior aos agregados naturais/convencionais (Tabela 12), sendo
que parametro estabelecidos 15116:2021 (Tabela 2), traz limite para agregado RCC classe
ARM uma absor¢do menor que 12%, logo ambos agregados atendem item normativo. Os
agregados miudos apresentam uma pequena diferenca na sua massa unitaria, de apenas 0,02
g/cm3, enquanto, para as britas, esse valor € um pouco maior, com 0,26 g/cm? (Tabela 12).
Por outro lado, a diferenca de densidade aparente € mais significativa nas britas por conta do
seu didmetro maximo caracteristico, que é maior. Além disso, a forma dos agregados reciclados
apos sair do britador ndo contribui para uma melhor acomodacdo (compacta) do agregado.
Considerando que a brita e a areia de RCC séo feitas a partir do mesmo residuo de construcéo
misto ARM, a diferenca estd apenas na granulometria, sendo que quanto menor for a
granulometria, maior sera a massa unitaria(aparente) menor quantidade de espagos vazios
(Tabela 12).



73

Tabela 12 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo dos agregados naturais e reciclado

Parametros Norma Areia natural Areia RCC Brita Brita RCC
convencional

Massa especifica ABNT NBR 2,69 g/cm?3 2,49 g/cm?3 2,90 g/cm? 2,19 g/cm3
absorcao 16916:21 1,15% 9,03% 2,11% 5,91%
16917:21
Massa unitaria  ABNT NBR 1,48 g/cm?3 1,46 g/cm?3 1,55 g/cm?3 1,22 g/cm3
16972:21
Dimenséo ABNT NBR
maxima 17054:22 2,36 mm 4,76 mm 19 mm 19 mm
caracteristica
Maddulo de ABNT NBR 2,13 2,09 5,28 5,42
finura 17054:22
Teor de material ABNT NBR
pulverulento 16973:21 0,8 % 10,19 % 0,3% 1,17%

Fonte: Do autor (2023).

A Dimensdo Méxima Caracteristica (DMC) para ambas as britas foi igual a 19mm,
enguanto para os agregados miudos, a areia reciclada possuia um valor de 4,76 mm, sendo
maior que a areia natural (2,36 mm). O que pode ter gerado essa diferenca, durante uma visita
a empresa de reciclagem, foi constatado que ndo havia uma subdivisdo das areias em finas,
médias e grossas, sendo 0 agregado que passa por uma peneira de série normal de 4,76mm
comercializado como areia. Relativamente ao Médulo de Finura (MF), as areias natural e
reciclada apresentaram valores préximos, enquanto para as britas para efeito de comparacéo, as
convencionais obtiveram um resultado menor (5,28) do que a brita reciclada RCC (5,42).

O teor de material fino (pulverulento) foi notavelmente elevado na areia reciclada,
chegando a 10,19%. Em comparagéo, a areia natural e a brita convencional apresentaram
valores inferiores a 1%, com respectivamente 0,8% e 0,3%. Além disso, a britdnica RCC
alcangou 1,17%. A presenga elevada de finos nos materiais influencia diretamente as
propriedades do concreto. Materiais com maior concentracdo de finos tendem a ter uma maior
absorcdo de agua. Isso significa que o uso de areia reciclada pode levar o concreto a reter mais
agua, potencialmente diminuindo sua trabalhabilidade. Tal fator é de grande importancia,
principalmente quando se almeja um acabamento de superficie liso e uma boa consisténcia do

concreto.
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A norma ABNT NBR 7211:2022 estipula que, para concretos que sofrerdo desgaste
superficial, o teor de impurezas ndo deve exceder 3%. Para concretos protegidos contra
desgaste, o limite € de 5%. Esses critérios sugerem que areias com valores acima dos
mencionados podem ndo ser adequadas para estruturas com requisitos especificos de
durabilidade e resisténcia. No entanto, € importante destacar a existéncia de outras
regulamentagdes, como a NBR 15116:2021, que estabelecem diretrizes distintas. Essa
especificacdo permite um teor de até 10% de residuos para concretos sujeitos a desgaste e 12%
para aqueles que sdo protegidos. A variacdo entre essas normas ressalta a importancia de
conduzir pesquisas detalhadas e compreender as demandas especificas de cada projeto.

Apo6s uma analise visual e tatil, foi observado que a brita-1 de RCC possui uma
composicao de massa com uma predominancia significativa de residuos cimenticios e rochosos,
correspondendo a um percentual de 45,1% e 32,1%, respectivamente (Figura 41). Esses
elementos contribuem para que a densidade do agregado ndo seja substancialmente diferente
daquela dos agregados convencionais. Além disso, é notavel que o percentual de residuos
ceramicos é consideravel, o que influencia diretamente na taxa de absorcao de agua. No entanto,
¢ importante mencionar que os residuos do grupo 4, classificados como indesejaveis para a
producdo de agregados reciclados, como vidros, asfalto (betume), madeira e plasticos,
representam 8,1% da massa total. Esse valor supera significativamente o limite estabelecido
pela NBR ABNT 15116, que estipula um maximo de 1% para britas e areias provenientes de
RCC. A maior parte desses residuos indesejaveis consiste em material de origem betuminosa
(asfalto, mastique e mantas), que compreende 60% da massa da amostra analisada, além de
22% de ceramica esmaltada, 10% de materiais ferrosos (pregos, arames, discos diamantados,

entre outros) e 8% de outros materiais (madeira, vidro e papel).



75

Figura 41 - Percentual de cada grupo que compdem a brita-1 de Residuos da Construcdo Civil (RCC) obtida por
analise tatil-visual das curvas granulométricas das areias e britas
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Fonte: Adaptada pelo autor (2023)

Analisando a granulometria dos agregados na Figura 42, tem-se que os graddos brita 1
de RCC, tem uma distribuicdo granulométrica em todas as faixas de peneira situada dentro do
limites superior (LS) e limite inferior(LI) da brita 1 apresentada no parametro da ABNT NBR
7211:2022, j& convencional utilizada em estudo, por surpresa apresentando uma continua
distribuicdo granulométrica mais acaba por ultrapassar um pouco o LI da faixa brita 1 da norma,
ambos agregando apresentaram DMC idénticos de 19mm e os Modulo de finura muito proximo
5,28 nas britas-1 convencional e 5,42 reciclada.

Observando a distribuicdo granulomeétrica figura 43, a areia RCC encontra-se em sua
maior parte préxima do limite inferior da zona 6tima estabelecida pela ABNT NBR 7211:2022,
ja a natural utilizada em estudo, por surpresa apresenta uma mudancga acentuada do limite
superior da zona 6tima e atravessa o limite inferior da zona utilizavel proximo a peneira de
malha 0,30mm e terminando sua distribui¢do granulométrica no limite inferior da zona étima
estabelecida pela ABNT NBR 7211:2022.



76

Figura 42 - Composigdo granulométrica Brita-1 Convenciona e de Residuos da Construcéo Civil (RCC)
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Fonte: Do autor (2023).

Figura 43 - Composicdo granulométrica Areia Natural e Residuos da Construcdo Civil (RCC)
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Fonte: Do autor (2023).

5.2 RESULTADOS OBTIDOS NOS CONCRETOS EM ESTUDO

Os resultados dos ensaios de consisténcia do concreto, obtidos pelo teste de abatimento
do tronco de cone, estdo detalhados na Figura 44. Durante a fase experimental, para garantir
equivaléncias nos resultados e permitir uma comparacdo efetiva, padronizou-se a relagédo

agua/cimento em 0,47 para todos os concretos em estudo, considerando que o concreto foi
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usado para elemento pré-moldado( guia de meio fio) que se deseja uma desforma rapida optou

por um concreto com abatimento menor.

Figura 44 - Resultados do Slump test obtidos pelo teste de abatimento do tronco de cone
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Fonte: Do autor (2023).

Durante a execucéo, observou-se uma notavel perda de trabalhabilidade nos CAR. Para
contornar esse problema, decidimos incorporar um  superplastificante, que,
surpreendentemente, melhorou o desempenho do concreto, superando até mesmo o concreto de
referéncia, como mostrado na figura 44. De acordo com Frotte et al. (2017), a incorporacéo
acentuada de RCC em concretos pode levar a um aumento significativo da porosidade. Este
aumento estd diretamente ligado a uma maior absor¢do de agua, decorrente da presencga
predominante de materiais pulverulentos. Esta caracteristica leva a uma maior retencdo de ar
no concreto ainda em estado fresco, 0 que pode comprometer suas propriedades mecénicas e
durabilidade, como apontado por Taylor (1997).

A fim de combater essa perda de trabalhabilidade um aspecto adicional foi analisado
que é o desempenho do Agregados Reciclados 100% (CAR-100%-SA), considerando sem pré-
molhagem, uma abordagem que seguiu a diretriz da NBR 15116:2021. Para melhorar a

consisténcia nesta condigdo obstou-se por um superplastificante (MasterGlenium 51, BASF
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S.A) adicionado 1% da massa do cimento utilizado, durante a dosagem CAR-100%-SA foi
adicionado ao concreto a quantidade de dgua em pequenas parcelas até atingir a massa que
representa o indice de absorcao dos agregados, além do amassamento, diretamente na betoneira.
Com esta dosagem foi possivel um abatimento notavelmente superior em relacdo ao concreto
referéncia. Tal intervencdo ressalta a importancia de aditivos quimicos para enfrentar a reducdo
da trabalhabilidade, esta melhoria ressalta o potencial dos aditivos em aprimorar a
trabalhabilidade do concreto, conforme apontado por Lima et al. (2017).

O concreto de referéncia atingiu um abatimento dentro dos limites estipulados na Tabela
7 que define uma faixa entre 25-50mm. Contudo, a adicdo de agregados reciclados levou a
obtencdo de um concreto de menor plasticidade. Esse comportamento pode ser atribuido a
heterogeneidade dos agregados reciclados e ao elevado teor de material pulverulento na areia
reciclada, que foi de 10,19%.

Este valor ultrapassou levemente o limite estabelecido pela Tabela 2, que estipula um
teor de finos no agregado inferior a 10% para concretos expostos ao desgaste superficial, como
guias de meio-fio. Mesmo com a adocao da pré-hidratacdo, a trabalhabilidade do concreto foi
afetada pela inclusdo desses agregados. Esses resultados sdo consistentes com estudos
anteriores, como os realizados por Gerin, Sales e Nardin (2019) e Frotte et al. (2017). Em
contrapartida, amostras que nao passaram pelo processo de pré-molhagem e tiveram a adi¢éo
de 4gua durante a mistura correspondente ao indice de absor¢édo e incremento de aditivo super
plastificante apresentaram uma consisténcia notavel, evidenciando efeito dos aditivos quimicos.
A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos para a massa especifica aparente por meio do
método gravimétrico. Observa-se uma tendéncia de redugdo na massa especifica aparente do
concreto quando se utilizam agregados reciclados, e essa reducdo se acentua a medida que a
proporcdo de agregados reciclados aumenta na dosagem. Essa tendéncia é consistente com
estudos anteriores realizados por Frotte et al. (2017) e Rodrigues (2014).

Ambos os estudos identificaram uma diminuicdo na massa especifica do concreto a
medida que a propor¢do de ARs de RCC aumentava. Isso ocorre devido a menor massa
especifica dos agregados reciclados, a presenca de material pulverulento e a heterogeneidade
inerente aos RCC. Esses achados reforcam a importancia de considerar a reducdo na massa
especifica quando se utiliza agregados reciclados na dosagem do concreto, uma vez que isso

pode afetar as propriedades e o desempenho do material final.
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Tabela 13 - Massa especifica aparente concretos em estudo

Tipo de concreto Norma M. especifica aparente (kg/m?®)

Concreto convencional ABNT NBR 9833:2008 2.498,5

Concreto 50% ABNT NBR 9833:2008 2,341,7

reciclado com pré-

molhagem

Concreto 100% ABNT NBR 9833:2008 2,140,7

reciclado com pre-

molhagem

Concreto 100% ABNT NBR 9833:2008 2,168,3

reciclado sem pré-

molhagem (aditivo)

Fonte: Do autor (2023)

5.3 RESULTADOS DOS CONCRETOS EM ESTUDO, ESTADO ENDURECIDO

A incorporacao de agregados reciclados de Residuos de Constru¢do Civil em concretos
tem sido objeto de intensa pesquisa devido a variabilidade e heterogeneidade inerentes a esses
materiais (VIEIRA et al., 2004; RODRIGUES; FUCALE, 2014). Os gréaficos apresentados
oferecem resultados de ensaios valiosos sobre 0 comportamento de concretos com agregados
reciclados da cidade de Uberaba-MG, tanto em resisténcias mecanicas Figura 45 quanto em
propriedades fisicas, como a absorcdo de agua Figura 50.

A resisténcia a compressdao desempenha um papel fundamental na avaliacdo da
qualidade dos concretos, especialmente quando se trata da sua aplicacdo em guias de meio-fio.
Esses elementos pré-fabricados devem atender a requisitos rigorosos para suportar as
exposicdes adversas ao ambiente e as tensfes provenientes do trdfego veicular. Neste estudo,
foram adotadas duas normas como referéncia: o Boletim Técnico 82 da ABCP e a Norma DNIT
020/2006 - ES. A primeira estabelece um requisito minimo de resisténcia de 25 MPa, enquanto
a segunda define um valor minimo de 15 Mpa. Vale destacar que a resisténcia media do
concreto & compressdo, apdés 28 dias, foi medida em 31,56 MPa, com uma variagdo de

aproximadamente 4 MPa.
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Figura 45 - Evolucéo da resisténcia a compressdo axial dos concretos
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Além disso, percebe-se também uma evolucao na resisténcia a compressdo com o passar
do tempo para todos os tracos de concreto em estudo (Figura 45). A literatura sugere que
concretos produzidos com agregados reciclados apresentam uma reducdo nas resisténcias
mecanicas que podem chegar a 25,1% daquelas observadas em concretos com agregados
convencionais (Mehta e Monteiro, 2014), j& outros autores como Frotte et al., 2017, apontam
uma diminuicdo observada CAR de mais de 40% quando se observa substituicdo total de
agregados naturais por ARs, demonstrando que ha diversos fatores e desafios existentes no
emprego ARs, apontados na literatura e referéncia bibliografica do presente estudo
condensadas tabela a seguir (veja Tabela 14) e como consequéncia pode causar grande
variabilidade da resisténcia no composito (concreto) VIEIRA et al., 2004.
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Tabela 14 - Desafios associados ao uso de ARs e suas implicagdes nas propriedades dos CAR

Desafio com ARs

Consequéncia no CAR

Referéncia

Heterogeneidade dos ARs

Adesdo Inadequada na ZTI

Presenca de Fissuras e
Trincas no AR

Maior Porosidade e
Absorcao de Agua
Maior Contetdo de

Particulas Finas nos ARs

Desafios na Dosagem

Influéncia na
Trabalhabilidade

Variabilidade nas propriedades do

CAR.

Reducdo da resisténcia devido a
aderéncia pobre entre 0 AR e a matriz

cimenticia.

Comprometimento da resisténcia

mecanica do CAR.

Influéncia negativa na resisténcia e
maior retencdo de agua no CAR.

Absorcao da agua da mistura

aumentada, afetando a
trabalhabilidade.

Necessidade de ajuste na dosagem

para garantir trabalhabilidade e

resisténcia desejadas.

Reducdo na trabalhabilidade,

impactando o desempenho do material

no estado fresco.

VIEIRA et al., 2004

AJDUKIEWICZ &
KLISZCZEWCZ,
2002

MCNEIL & KANG,
2013

FROTTE etal., 2017

FROTTE etal.,
2017; NARDIN,
2019

MEHTA &
MONTEIRO, 2014

GERIN; VENDAS;
NARDIN (2019)

Fonte: Adaptada pelo autor (2023)

Os resultados obtidos figuram 46 indicam uma tendéncia de reducdo na compressao

axial em relacdo aos valores do concreto de referéncia. Concretos contendo 50% de Agregados
Reciclados (CAR-50%) e concretos com 100% de Agregados Reciclados (CAR-100%), ambos

com pré-molhagem conforme a NBR 15166:2021, apresentaram resisténcias que convergem

para expectativas da literatura. Notavelmente, 0 CAR-50% mostrou uma resisténcia inferior ao

concreto de referéncia apds 28 dias, mas superou todas as demais misturas CAR, evidenciando

uma relagdo inversamente proporcional entre a proporc¢ao de Agregados Reciclados e o ganho

de resisténcia dos concretos em estudados (Figura 46). Essa tendéncia esta alinhada com os

achados reportados por Behera et al. (2014), corroborando os resultados observados por Mehta
e Monteiro, 2014; Frotte et al., 2017.
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Figura 46 - Comparacdo da Resisténcia a Compressao Axial dos Concretos com Agregados Reciclados (CAR)
com referéncia
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Nossos resultados também sugerem que todos os concretos, independentemente da
proporcdo de ARs, apresentam um aumento na resisténcia com o passar do tempo (Figura 45).
No entanto, o0 que varia é a taxa desse aumento. Por exemplo, ao analisar o coeficiente angular
das curvas, hd uma decrescente tendéncia de reducdo da resisténcia a medida que a proporcao
de ARs aumenta. Em outras palavras, 0 CAR-100% ganhar resisténcia mais lentamente em
comparacdo ao CAR-50% e ao concreto de referéncia (Figura 45). Esta observacdo € ainda
mais notavel quando analisamos os resultados ap6s 28 dias. Ao direcionar nossa atencao a
dicotomia entre os CAR e o concreto referéncia se torna ainda mais evidente (Figura 46). No 3
dia, 0 CAR-50% demonstra uma resisténcia substancial, equivalente a 96,43% da resisténcia
do concreto de referéncia. Por outro lado, 0 CAR com 100% de ARs tem uma resisténcia de
70,24%, e 0 CAR-100%-SA exibe 82,14% (Tabela 15) e ao passar do tempo ha uma tendencia
do distanciamento de ganho de resisténcia em relacédo a referéncia, destacando apenas o CAR-
50% que aos 14 dia tem um leve aumento atingindo quase valor de referéncia chegando a

99,35% do concreto referéncia.
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Tabela 15 - Relacdo entre Concretos com Agregados Reciclados (CAR) e Concreto de Referéncia no ganho de
resisténcia & compressao axial em diferentes idades

Intervalo de dias CAR-50% CAR-100% CAR-100%-SA
3 dias 96,43% 70,24% 82,14%
14 dias 99,35% 78,06% 72,26%
28 dias 65,81% 56,99% 47,79%

Fonte: Do Autor (2023)

Essa significativa alta de resisténcia dos CAR-50% as os 14 dias pode ser atribuida a
presenca de particulas finas provenientes dos ARs, que podem agir como um material de
enchimento, melhorando a microestrutura do concreto (Smith, 1998). No entanto, conforme o
tempo avanca, hd uma acentuada queda na resisténcia dos CARs em comparacdo com o
concreto de referéncia.

A diminuicéo da resisténcia & compressao axial observada nos CAR, conforme ilustrado
na Figura 46, pode ser majoritariamente atribuida as caracteristicas intrinsecas dos agregados
reciclados. Em sua composicdo, predominam materiais como ceramicas de alvenaria e
argamassas de reboco, os quais, segundo Silva (2005), apresentam resisténcias inferiores as da
matriz cimenticia, justificando a reducdo de performance do CAR quando comparado ao
concreto de referéncia, especialmente apds 14 dias de cura. Adicionalmente, os efeitos
colaterais do processo de britagem, como a presenca de fissuras nos agregados reciclados, bem
como a aderéncia comprometida entre a argamassa antiga e os agregados, contribuem para uma
Zona de Transicdo Interfacial (ZTI) fragilizada (Ajdukiewicz & Kliszczewicz, 2002),
exacerbando a discrepancia entre as resisténcias dos materiais. Essas caracteristicas conferem
aos RCCs uma resisténcia mecanica menor em relacdo aos agregados naturais, que se
caracterizam por uma maior homogeneidade e resisténcia intrinseca.

A resisténcia a compressao é um parametro fundamental para a avaliacdo de concretos
destinados a aplicacGes como guias de meio fio. Tais aplicagdes requerem durabilidade em face
das exposi¢cGes ambientais e capacidade de suportar cargas. Os valores de resisténcia a
compressédo axial aos 28 dias foram relacionados com exigéncia requerida pelas normas ABCP
e DNIT (Tabela 16). Desta analise, observamos o Concreto de Referéncia atendem as
especificacbes de resisténcia de ambas as normas apds 28 dias. O CAR-50% e CAR-100%
atende apenas a norma DNIT, enquanto o0 e CAR-100%-SA néo atende a nenhuma das duas

normas apoés 28 dias.
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Tabela 16 - Concretos resisténcia minima requerida pelas normas ap6s 28 dias

Tipo Mpa BT-82/ABCP DNIT 020/2006 - ES
25 Mpa 15 Mpa
CAR-100%-SA 13,00 Né&o Né&o
CAR-100% 15,50 Né&o Sim
CAR-50% 17,90 Né&o Sim
Concreto de referéncia 27,20 Sim Sim

Fonte: Do Autor (2023)

A andlise da evolucdo da resisténcia a compressdo dos concretos revela nuances
interessantes quando posta lado a lado com os dados da resisténcia a tragdo por compressao
diametral. O fendbmeno observado no comportamento da resisténcia a compressao axial, em
particular a queda na resisténcia com aumento da proporcdo de ARs nos CAR, se estende
também a resisténcia a tracdo por compressao diametral estudos de Frotte et al. (2017) e Gerin,
Sales e Nardin (2019). Os concretos com 100% de CAR, tanto com ou sem o aditivo
superplastificante, apresentam resisténcias significativamente menores a compressao e a tragdo
em comparacdo com o concreto de referéncia apos 28 dias (Figura 47). Esta reducdo, que € mais
proeminente no CAR-100% sem aditivo, pode ser atribuida a heterogeneidade dos agregados

reciclados e desafios discutidas na tabela 14.

Figura 47 - Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral apos os 28 dias

Resisténcia em MPa
'HD '\-'_‘ 'HM
Wy ] = (¥ e Ln J

=]

CAR-100%-5A CAR-100% CAR-50% Referéncia

Fonte: Do autor (2023)
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No caso do CAR-50%, percebe-se uma resisténcia a compressao e tracao intermediaria
entre o concreto de referéncia e o CAR-100%. Esta situacdo sinaliza a influéncia da
porcentagem de agregados reciclados na resisténcia do concreto, confirmada pelos estudos de
Frotte et al. (2017) e Gerin, Sales e Nardin (2019).

A resisténcia a tracdo é importante propriedades do concreto em especialmente para
aplicacdes em guias de meio fio. Nestas aplicagdes, resisténcias menores a tragdo podem se
traduzir em fissuras e falhas prematuras devido as cargas dinamicas de veiculos e variacdes
climaticas. Por exemplo, em uma analise profunda das fotografias pds-ensaio de tracdo por
compressio diametral revela padrdes de ruptura interessantes. E possivel discernir, com base
nas marcacOes coloridas, os diferentes componentes presentes na matriz do concreto. As
marcacdes circulares verdes, indicativas de agregados de alta resisténcia como brita basaltica e
cascalho, estdo evidentes no plano de ruptura, sdo contornadas pela ZTI ndo ocorrendo sua
ruptura, evidenciando sua alta resisténcia. Por outro lado, as marcagdes circulares amarelas
representam os ARS constituintes como ceramica e argamassas porosas de baixa resisténcia -
parecem manifestar um padrdo de ruptura precoce. Esta observacdo é consistente com a
literatura que destaca a heterogeneidade e as propriedades muitas vezes comprometidas dos
ARs evidenciada pela tabela resumo do referencial deste estudo Tabela 14.

O interessante é notar que mesmo agregados de boa resisténcia, quando envoltos por
argamassas de baixa aderéncia, sdo contornados no plano de ruptura. Este fendmeno sugere
uma deficiéncia na aderéncia entre a Zona de Transicdo Interfacial (ZTI) e a superficie do
agregado, resultando em desprendimento da matriz. Esta hipotese é validada pelo padrdo de
ruptura observado nas fotografias, onde a ZT| parece nao aderir bem ao agregado, destacando-
se da superficie e deixando uma marca evidente na contraparte do corpo de prova. essas
observagoes reiteram a complexidade das interacdes entre 0s componentes do concreto (Figura
48 e 49).
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Figura 48 - Seccdo de ruptura ensaio tracdo por compressao diametral CAR-100%-AS. Circulos verdes
representam agregados de boa resisténcia e fragilidade na ZTI. Circulos amarelos representas agregados
derivados de baixa resisténcia (cerdmica e argamassa porosa)
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Fonte: Do autor (2023)
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Figura 49 - Seccdo de ruptura ensaio tracdo por compressdo diametral. A seccdo de ruptura CAR-50% e B CAR-
100%. Circulos verdes representam agregados de boa resisténcia e fragilidade na ZTI. Circulos amarelos
' representas agregados derivados de balxa resisténcia (cerdmica e argamassa porosa)

Fonte: Do autor (2‘023)

Adicionalmente, foram realizados ensaios de absor¢éo nos corpos de prova (Figura 50),
especificamente 0 CAR-100% e CAR-100%-SA, apresentam indices de absorcao
significativamente mais altos em comparacao com o concreto de referéncia e 0 CAR-50%. Esta
tendéncia elevada para os concretos CAR-100% e CAR-100%-SA esta correlacionada com 0s
resultados da Tabela 14. Esta alta absor¢do no agregado reciclado ¢ indicativa de sua maior
porosidade, que, conforme apresentado por Frotte et al. (2017), pode levar a uma maior retencédo
de ar no concreto fresco elevando o indice.
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Figura 50 - indice de Absorcao de Agua nos Concretos em Estudo
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Fonte: Do autor (2023)

5.4 RESULTADOS DO CUSTO PRODUCAO DAS GUIAS DO MEIO-FIO

Concluindo a analise dos resultados, é possivel afirmar que, apesar dos desafios
associados a utilizacdo ARs, os quais sdo detalhadamente discutidos na Tabela 14, os pré-
moldados produzidos neste estudo atenderam aos requisitos estabelecidos pela legislacéo
vigente, conforme demonstrado na Tabela 16. Notavelmente, a massa especifica aparente dos
Concretos com Agregados Reciclados (CARS) mostrou-se proxima a do concreto convencional,
como evidenciado na Tabela 13.

Além disso, as guias de meio fio fabricadas com CAR exibiram um acabamento
superficial comparavel ao do concreto de referéncia. As superficies acabadas revelaram-se ndo
sO esteticamente agradaveis, mas também tecnicamente satisfatorias para aplicacdo em
ambientes sujeitos a intempéries. Essa observacéo é reforcada pela Figura 51, que néo indica a
presenca de fissuras de retracdo significativas, as quais poderiam comprometer a durabilidade
e a funcionalidade das pecas. Este achado é particularmente relevante, pois destaca o potencial
dos ARs em concretos que podem ter uma resisténcia moderada que ndo tem fins estruturais

como no caso da aplicacao das guias de meio fio.



89

Figura 51 - Guias de meio fio feitas com concreto de referencia a esquerda, tom mais cinza. A direita temos guia
de meio fio CAR-100%

Guia-meio fio Concreto Referéncia ‘ Guia-meio fio CAR-100%

Y
7

Alinhamento das guias-meio fio CAR-SO%,CAR-lOO% e AR-
100%-SA

Alinhamento das guias-meio fio Referéncia

Fonte: Do autor (2023)

Considerando os impactos ambientais significativos decorrentes da extracdo de recursos
minerais producdo de agregados naturais e do descarte inadequado de RCC, a reutilizacdo
desses materiais no ciclo construtivo torna-se ndo apenas uma questdo de responsabilidade
ambiental, mas também uma estratégia alinhada aos principios ESG de Sustentabilidade
Corporativa. Esta abordagem, além de mitigar impactos ambientais, favorece uma reducao de
custos, como salientado por Bauer (2008). A tabela 17 evidencia que o uso de CAR-100% e
CAR-100%-SA pode representar uma redugdo de custos por metro cubico de concreto de até
46,6% em comparacdo ao concreto de referéncia. Até mesmo o CAR-50% apresenta uma
economia notavel de 23,3% ela também os custos vinculados a producdo das guias de meio-fio,
comparando o concreto de referéncia com variantes contendo ARs. Os custos apresentados
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excluem a méo de obra e levam em consideragédo os pregos dos agregados adquiridos sem fator
de escala, com base em cotacdes de lojas de construcdo na cidade de Uberaba.

Estas economias ndo s6 corroboram o argumento financeiro a favor da reciclagem de agregados,
mas também reforcam o conceito de sustentabilidade na construcdo civil, oferecendo um meio
tangivel para a reducdo da pegada de carbono do setor. A analise econdmica realizada em nosso
estudo revelou um custo-beneficio significativo na ado¢do de ARs na fabricacdo de guias de
meio fio.

Tabela 17 - Custo por Metro Cubico de Concreto e guias de meio fio

Custo por Metro Custo RS da guia-
Tipo de Concreto Cubico (RS) meio fio 45l
Concreto de Referéncia 494,98 22,27
CAR-50% 379,60 17,09
CAR-100% 264,31 11,90
CAR-100%-SA 264,31 11,90

Fonte: autor
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6 CONCLUSAO

Apos a realizacdo dos ensaios de caracterizagdo dos agregados, principalmente os
reciclados, notou-se que algumas caracteristicas se aproximaram das sugeridas por outros
trabalhos, como a massa especifica mais baixa, elevado indice de absorcdo de agua e alto teor
de material pulverulento em relacdo aos agregados naturais. Por outro lado, a granulometria, o
DMC e o MF demonstraram caracteristicas similares aos agregados naturais e, em alguns casos,
apresentaram uma distribuicdo granulométrica mais préxima da granulometria de referéncia
sugerida pela ABNT NBR 7211:2022.

Infelizmente, a analise tatil visual do agregado reciclado gratudo apresentou grande
heterogeneidade na sua constituicdo de particulas, extrapolando a quantidade de materiais
indesejaveis pelo grupo 4 da NBR 15116:2022, tornando-o inadequado para a utilizacdo. No
entanto, existem aplicagfes de concretos que ndo exigem um rigor estrutural grande, como a
confeccdo de guias de meio-fio. De acordo com o Boletim Técnico 82 da ABCP, o meio-fio
tem como principais caracteristicas servir como um obstaculo entre o trafego de veiculos e 0
transito de pedestres, delimitando a faixa de rolamento e os passeios laterais ou os reflgios
centrais, proporcionando maior seguranga para os pedestres.

A andlise detalhada dos dados demonstra que o uso de agregados reciclados pode
resultar em economias significativas. Comparativamente ao concreto de referéncia, a utilizacéo
de CAR-100% e CAR-100%-SA pode reduzir o custo do metro cubico e da guia de meio-fio
em até 46,7%. Em termos de resisténcia, 0 CAR-50% atinge 65,81% da resisténcia do concreto
de referéncia apos 28 dias, enquanto o CAR-100%-SA atinge 47,79%, ambos sao inviabilizados
BT-82/ABCP, que exige uma resisténcia minima de 25 MPa ap0s 28 dias, entretanto a DNIT
020/2006 — ES tem uma exigéncia de uma resisténcia menor de 15 Mpa, logo apenas CAR-
100%- AS néo atende, demonstrando a viabilidade dos CAR em aplica¢Bes nédo estruturais.

Embora a heterogeneidade e caracteristicas desfavoraveis do agregado reciclado
graudo limitem seu uso em concretos estruturais, o estudo abre caminho para a utilizagdo desses
materiais em aplicacbes menos rigorosas, como na producdo de guias de meio-fio. Esta
aplicagéo especifica ndo so se alinha com as propriedades dos materiais reciclados, mas também
contribui para a seguranca urbana e a sustentabilidade ambiental. O uso desses agregados em
guias de meio-fio representa um exemplo pratico de como materiais reciclados podem ser
incorporados com sucesso na construcao civil, oferecendo beneficios tanto ecoldgicos quanto

econdmicos.
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