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RESUMO

A construgado civil € uma das principais geradoras de residuos sélidos, sendo o
concreto um dos materiais mais descartados. Este estudo avalia a viabilidade da
reciclagem de corpos de prova de concreto descartados em Salvador, analisando
suas propriedades fisicas e mecanicas para possivel reutilizacdo na produgao de
novos concretos. Para isso, sao realizados ensaios laboratoriais para caracterizagao
dos agregados reciclados, incluindo analise granulométrica, teor de material
pulverulento, absor¢cdo de agua, massa especifica e resisténcia a compressado. Os
resultados indicam que as faixas granulométricas dos agregados reciclados sao
semelhantes as dos agregados naturais, demonstrando a eficiéncia do processo de
britagem. A analise do teor de materiais pulverulentos revela que os agregados
reciclados apresentam valores dentro dos limites estabelecidos pela NBR
15116:2021, sendo de 3,8% para o concreto de 30 MPa, superior ao encontrado por
Carvalho (2018), que obteve 1,6%. Além disso, a absorgdo de agua dos agregados
reciclados permanece dentro dos limites normativos. A massa especifica e unitaria
dos agregados reciclados é inferior a dos agregados naturais, o que pode influenciar
a resisténcia do concreto, mas n&o inviabiliza sua aplicacdo. Os ensaios de
resisténcia mecanica demonstram que a substituicdo parcial dos agregados naturais
por reciclados pode ser viavel, desde que atendidas as especificacbes normativas e
realizados os ajustes necessarios na dosagem. Dessa forma, o estudo contribui para
a gestao sustentavel dos residuos da construgao civil, propondo alternativas para a

reutilizagao dos corpos de prova descartados em Salvador.

Palavras-chave: Concreto. Reciclagem de concreto. Corpos de prova. Residuos.



ABSTRACT

The construction industry is one of the main generators of solid waste, with concrete
being one of the most discarded materials. This study evaluates the feasibility of
recycling discarded concrete specimens in Salvador, analyzing their physical and
mechanical properties for possible reuse in the production of new concrete. To this
end, laboratory tests are carried out to characterize the recycled aggregates,
including granulometric analysis, powdery material content, water absorption, specific
mass, and compressive strength. The results indicate that the granulometric ranges
of the recycled aggregates are similar to those of natural aggregates, demonstrating
the efficiency of the crushing process. The analysis of the powdery material content
reveals that the recycled aggregates present values within the limits established by
NBR 15116:2021, being 3.8% for 30 MPa concrete, higher than that found by
Carvalho (2018), who obtained 1.6%. In addition, the water absorption of the
recycled aggregates remains within the normative limits. The specific and unit mass
of recycled aggregates is lower than that of natural aggregates, which may affect the
strength of the concrete, but does not make its application unfeasible. The
mechanical strength tests demonstrate that partial replacement of natural aggregates
by recycled aggregates may be feasible, provided that the normative specifications
are met and the necessary adjustments are made to the dosage. In this way, the
study contributes to the sustainable management of construction waste, proposing

alternatives for the reuse of test specimens discarded in Salvador.

Keywords: Concrete. Concrete recycling. Test specimens. Waste.
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1 INTRODUGAO

A construcao civil € um dos setores que mais consome recursos naturais e
gera detritos, sendo responsavel por 80% dos residuos globais, devido a praticas
antiquadas e resisténcia a tecnologia (Cruz; Mattana; Viera, 2023). Esse setor, além
de provocar consideraveis impactos ambientais, sociais e econémicos, gera efeitos
adversos em todas as fases do seu processo produtivo. Os residuos gerados por
essa industria (residuos de construgcéo e demoligdo - RCD) representam cerca de
um terco de todo o desperdicio gerado no mundo (Alencar, 2023). Segundo a
ANEPA (2022), no Brasil, o setor de agregados teve um crescimento no ano de 2020
com um consumo de 605 milhdes de toneladas, um aumento de 13%, em relacéo a
2019. Esses desperdicios gerados pelo setor geram oportunidades significativas de
valorizagdo de alta qualidade, mas s&o pouco aproveitadas. A produgado de
quantidades grandiosas desses materiais residuais apresenta grandes desafios em
termos de sustentabilidade.

Segundo dados de 2012 do Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA),
a média de residuos solidos gerados pelas agdes da construgao civil corresponde a
31 milhdes de toneladas por ano. No municipio de Salvador, conforme informacdes
fornecidas pela Empresa de Limpeza Urbana de Salvador (LIMPURB), somente no
2ano de 2018 foram recolhidas 730 mil toneladas de entulho, e entre janeiro e margo
de 2019, a soma ja equivalia a 188 mil toneladas (Santos; Silva; Silva, 2022). Devido
ao crescimento urbano e as constantes demandas por infraestrutura, essa
problematica se agrava devido ao volume expressivo de residuos produzidos,
especialmente o concreto, que, em conjunto com a argamassa, totaliza 53% de
RCD, e, juntamente com o material ceramico e as rochas, atinge 72% (Carneiro et
al., 2000).

Nesse contexto, surge a necessidade de buscar alternativas que promovam a
reducdo dos impactos ambientais, como a reutilizagao de materiais descartados. O
presente estudo foca especificamente nos corpos de prova, residuos provenientes
de laboratérios de ensaios tecnoldgicos, que geralmente sdo descartados sem
reaproveitamento, apesar de sua composigdo permitir a reciclagem e a reintegracao
€em Novos processos construtivos.

A pesquisa busca responder a seguinte questdo: qual é a viabilidade técnica

da utilizagdo do concreto reciclado? Essa pergunta norteia o estudo ao explorar o
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reaproveitamento dos corpos de prova, avaliando tanto as propriedades fisicas e
mecanicas do concreto reciclado quanto sua adequacao para diferentes aplicagdes
na construgdo civil. A investigacdo se insere em um cenario de crescente
preocupacao ambiental, onde a reciclagem e o reaproveitamento de materiais tém o
potencial de transformar praticas tradicionais em solugcdes mais sustentaveis.

A relevancia do tema esta diretamente ligada a situagéo observada na cidade
de Salvador, que, no ano de 2002, dispunha de trés formas de recolhimento de
residuos: pelos préprios geradores, que transportam o residuo diretamente para o
destino final; por empresas credenciadas, que cobram pelo servigo e tém permissao
da Prefeitura para a coleta e o transporte de residuos até o aterro; e pela LIMPURB
nos PDEs, objetivando reduzir a disposi¢ao aleatéria (Azevedo; Kiperstok; Moraes,
2006). A cidade enfrenta atrasos significativos no gerenciamento de residuos soélidos
da construcéo civil, conforme estabelecido pela Resolu¢dao n° 307 do CONAMA. Em
particular, os corpos de prova representam um ponto critico dessa questao, uma vez
que sao descartados em grande escala sem qualquer plano estruturado de
reaproveitamento. O estudo pretende, portanto, contribuir para a redugado dos
impactos ambientais e econémicos, propondo solugdes viaveis e normatizadas para
a reutilizacao desse tipo de residuo.

Por meio desta abordagem, espera-se n&o apenas avaliar a viabilidade
técnica do concreto reciclado, mas também ampliar as possibilidades de gestao
sustentavel dos residuos sélidos na construgcao civil, promovendo praticas que

alinhem eficiéncia, economia e responsabilidade ambiental.

1.1 JUSTIFICATIVA

Nas experiéncias de estudantes do curso Técnico em Edificagdes do Instituto
Federal da Bahia, observou-se a crescente necessidade de tornar a construcéao civil
mais sustentavel. A partir de uma pesquisa sobre a gestdo de residuos solidos da
construcao civil (GRSCC), foi identificado que a cidade de Salvador esta atrasada
em relacdo ao gerenciamento adequado dos residuos, principalmente na 52 fase do
GRSCC, conforme disposto na Resolugdo n® 307 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), que trata da destinagédo desses residuos.

Dentre os residuos gerados, destacam-se os corpos de prova (CPs),

comumente descartados em larga escala nos laboratorios de ensaios de controle
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tecnolégico e concreteiras, com um plano superficial de reaproveitamento. Esses
residuos, provenientes de testes laboratoriais, ndo fazem parte de nenhum plano de
reciclagem, o que torna seu descarte uma pratica comum e insustentavel. A
necessidade de dados sobre o descarte de CPs e seus potenciais destinos
reciclaveis justifica a pesquisa, que visa investigar as melhores solugdes técnicas
para reutilizacdo dos residuos gerados pela construgao civil, com foco nos Residuos
de Corpos de Prova (RCPs).

Além disso, a reciclagem de concreto é outra area com grande potencial de
transformacao na construcao civil. Os residuos de concreto, que representam uma
parte significativa dos residuos da construgdo, possuem vantagens consideraveis
devido ao conhecimento das propriedades do material de origem. Embora diversos
paises ja utilizem esses residuos com sucesso, o Brasil ainda carece de pesquisas
aprofundadas que sirvam de ferramenta para sua utilizagao eficiente, bem como de
regulamentagdes que punam aqueles que descartam residuos de forma inadequada
no meio ambiente. A disposicao do CONAMA (2002) sobre a gestao dos residuos da
construcéo civil, que entrou em vigor em 2003, € um passo importante, mas ainda ha
muito a ser feito para aplicar e fortalecer essas regulamentagdes.

A utilizagdo de residuos de concreto reciclado como agregado para novas
dosagens pode reduzir significativamente os custos com a exploragao e o transporte
dos agregados naturais e, ao mesmo tempo, diminuir o volume de residuos
despejados no meio ambiente (Buttler, 2003). A necessidade de destinagdo dos
escombros na Segunda Guerra Mundial fez das cidades europeias as pioneiras no
desenvolvimento de reciclagem de RCD. Com a maior escassez de recursos e
espagos para destinacdo de residuos, alguns desses paises ja possuem
normatizagdo que prevé a utilizacdo de RCD em concreto com funcéo estrutural.
Paises como a Espanha, por exemplo, utilizam concreto com agregados reciclados
em diversas obras. Em Valéncia, uma ponte estaiada com 145m de comprimento,
composta por dois vaos assimétricos de 45m e 90m, respectivamente, foi
concretada com uma mistura contendo 35 MPa e 20% de substituicdo dos
agregados naturais graudos por agregados de residuo de concreto (Gerin, 2019).
Na Alemanha, o estudo de Stirmer e Kulle (2017) estimou que milhares de
construgdes tenham utilizado essa tecnologia, ou seja, concretos com agregados de

residuos de constru¢ao e demoligao.
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Estudos sobre agregados reciclados de concreto de alta resisténcia indicam
que esses materiais possuem propriedades aglomerantes, e o desempenho do
concreto produzido com eles é frequentemente superior ao dos concretos fabricados
com agregados de resisténcia inferior. Assim, os corpos de prova descartados em
laboratorios apresentam um grande potencial para reciclagem e reaproveitamento. A
pesquisa e o desenvolvimento de solugbdes para a gestao eficiente desses residuos,
como o estudo das propriedades dos materiais reciclados e o uso de tecnologias de
reaproveitamento, sdo essenciais para uma construgdo civil mais sustentavel e

responsavel.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Investigar a viabilidade técnica de reciclar os residuos provenientes de corpos

de prova de concreto.

1.2.2 Especificos

e Examinar e avaliar as diversas possibilidades de aplicagdo do concreto
reciclado na construcdo civii em Salvador, levando em conta suas
caracteristicas, viabilidade técnica e econbmica, e capacidade de substituir
materiais tradicionais.

e Analisar as propriedades mecéanicas do concreto com diferentes proporcdes
de agregados reciclados de corpos de prova, por meio de testes de
compressao, tracdo na flexdao e permeabilidade, comparando os resultados

com as normas técnicas vigentes e o concreto convencional.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A organizacao deste trabalho segue a seguinte sequéncia: uma introducao,
que apresenta informagdes gerais e contextualiza o tema abordado; a metodologia,
detalhando os métodos e ferramentas utilizados; uma fundamentacgao teodrica, que

serve como base para o aprofundamento do assunto e sustenta as discussdes
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subsequentes; um levantamento do descarte de RCD na cidade escolhida; em
seguida, a pesquisa exploratéria, na qual se busca alcangcar os objetivos
pré-definidos; e, por fim, a analise dos resultados e as discussdes, acompanhadas
das consideracdes finais, que encerram o estudo com uma sintese das ideias
desenvolvidas. A elaboragdo do trabalho foi dividida em trés etapas principais. A
primeira consistiu em uma pesquisa bibliografica geral, explorando diferentes fontes
para obter um entendimento mais amplo do tema. Na segunda etapa, foi realizada a
coleta de informagdes especificas sobre o objeto de estudo em Salvador-BA, além
da execucgao pratica por meio de uma pesquisa experimental. Na terceira e ultima
etapa, priorizou-se a analise dos dados obtidos, tanto da pesquisa bibliografica
quanto das investigagdes praticas, buscando alcangar os objetivos gerais e

especificos. A estrutura do trabalho é demonstrada no fluxograma 1.

Fluxograma 1 - Estrutura do trabalho.

f N f N ' N
i Estudo do descarte -
Entenigimentodo » » Analise dos Dados
Contexto de CP em Salvador
LN J N J N J
' . N r R i _ ™\
1. Pesquisa 1.Levantamento de 1. Interpretacao dos
hibliografica geral: dados: resultados
e Normas * Levantamento de 2. Conclusoes
« Artigos Cientificos e empresas
Académicos * Realizacdo das
* Teses e Dissertagoes entrevistas
* Entrevistas 2. Pesquisa
experimental
A o S >y \ 7

Fonte: Autoria prépria (2025).
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2 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados a metodologia e os instrumentos
metodolégicos que conduzem o estudo. Segundo Severino (2013), a ciéncia é
obtida mediante técnicas exercidas metodicamente. A pesquisa cientifica é
conduzida pela metodologia, desenvolvida pelos meios necessarios para obter o
conhecimento.

Na pesquisa, uma das metodologias empregadas € a exploratéria, pois o
estudo explora o gerenciamento de residuos solidos da construcdo civil em
Salvador, expondo a necessidade da introdugao ativa da reutilizacdo do concreto e
residuos da construgao civil no municipio, direcionada pelo objeto de pesquisa, os
corpos de prova.

A pesquisa descritiva visa principalmente a descricdo das caracteristicas de
determinado objeto a partir da coleta de dados e o estabelecimento entre variaveis
(GIL, 2002). A partir disso, também ¢é possivel classificar a pesquisa como
descritiva, considerando que a obtencdo de dados é uma etapa presente e
indispensavel para mensurar e comprovar estatisticamente o tamanho da
problematica levantada pelo estudo.

Quanto a abordagem, a pesquisa assume uma postura quali-quantitativa,
reunindo o aspecto amplo, determinado pelas analises locais e atuais subjetivas ao
tema, e o fator estatistico, concebido através dos dados participantes da pesquisa.
As duas formas de abordagem ficam muito evidentes e dividem o estudo de forma
equilibrada, o que é perceptivel nas técnicas de metodologia adotadas. Séo elas:
revisdo bibliografica, estudo de caso, revisdo documental, observagao e pesquisa
experimental.

A revisado bibliografica contribui para a obtencdo de dados e informacbes
sobre a gestédo de residuos solidos da construgao civil e reciclagem de residuos da
construgédo civil (RCC) em Salvador. O método também ¢é util para adquirir
conhecimento sobre os procedimentos que podem ser aplicados para a reutilizagao
dos residuos de corpos de prova. A técnica utilizada para realizar esta etapa €
descrita por Severino (2013) como técnica de identificagdo, levantamento,
exploragdo de documentos, fontes do objeto pesquisado e registro das informagdes
retiradas nessas fontes, utilizadas no desenvolvimento do trabalho.

O estudo de caso descreve de maneira mais detalhada o objeto de pesquisa
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em Salvador, trazendo o levantamento de empresas que descartam corpos de
prova, métricas dos residuos de corpos de prova das respectivas empresas,
destinagao dos residuos de corpos de prova e informagdes sobre o gerenciamento
dos residuos de corpos de prova. No tocante as informagdes sobre o gerenciamento
dos residuos de corpos de prova, prospecta-se uma analise qualitativa dos dados,
fazendo um apanhado da gestdo desses residuos em Salvador. A maioria dessas
informacdes € obtida por meio de entrevistas semiestruturadas feitas com as
empresas encontradas no levantamento realizado com as buscas de pesquisa. A
realizacdo dessas entrevistas € possibilitada pelos meios de comunicacido via
ligagdes e chat de mensagens. Foram encontradas 7 empresas do ramo.

A utilizacdo de documentos no processo de pesquisa atrela-se a
particularidade e as nuances do objeto e da tematica pesquisados (MAZUCATO,
2018). Baseado nisso, prospecta-se realizar uma revisdo documental nas normas
relativas aos procedimentos para a reutilizacdo dos residuos de corpos de prova.
Sao elas: NBR 7211 (2022), NBR 10007 (2004), NBR 12655 (2022), NBR 16915
(2021), NBR 17054 (2022), NBR 16917 (2021), NBR 16973 (2021), NBR 9776
(2003), NBR 5738 (2015), NBR 16889 (2020) e NBR 15116 (2021). Espera-se, a
partir da revisdo, alcancar o conhecimento e embasamento técnico necessario para
realizar a pesquisa experimental.

Segundo Gil (2002), a pesquisa experimental consiste em determinar um
objeto de estudo, selecionar as variaveis que podem influencia-lo, definir grupos de
controle e de observagao dos efeitos que a variavel produz no objeto. Na pesquisa
experimental do estudo, os corpos de prova descartados sdo os objetos. O
experimento tem as seguintes variaveis:

e Foram usadas duas variaveis com substituicdo parcial de 50% da massa dos
agregados graudos, sendo os dois agregados de concretos com resisténcias
diferentes, para analisar a influéncia da resisténcia do concreto original na
brita e concreto produzido.

e Foi usada uma variavel com substituicdo total dos agregados graudos, para
analisar a influéncia da utilizagao total dos agregados graudos reciclados.

A partir dessas variaveis, busca-se delimitar o uso desses artefatos como
elementos estruturais e nao estruturais. Os dois tipos de corpo de prova sao
submetidos aos ensaios de compressao, tracdo na flexao e absorgéo por imersao,

que indicam tecnicamente o destino adequado para cada variavel.
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Por fim, faz-se uma analise a partir do estudo de caso, da revisao
documental, da observacdo e da pesquisa experimental, que conclui em uma
sugestao de como reutilizar e destinar os residuos de corpos de prova em Salvador.

O quadro metodolégico abaixo resume a metodologia adotada na pesquisa.

Quadro 1 - Quadro metodoldgico.

Dados e informacdes sobre a
gestdo de residuos sdlidos da Revisao Artigos, periédicos,
construcdo civil e reciclagem de bibliografica monografias e livros.
RCC em Salvador.

Levantamento de empresas que
descartam corpos de prova em Busca nos meios de pesquisa.
Salvador.

Métricas dos residuos de corpos de

prova em Salvador. Estudo de caso

Entrevista semiestruturada
(Google Forms, ligacOes, chat
de mensagens e face a face).

Destinacdo dos residuos de corpos
de prova

Informacdes sobre o gerenciamento
dos residuos de corpos de prova

Procedimentos para a reutilizacdo Revisdo Normas, artigos, periodicos,

dos residuos de corpos de prova documental e monografias e livros.
bibliografica

Resultados que limitardo a Ensaio de compressdo, tracdo

capacidade usual dos materiais Pesquisa na flexdo e permeabilidade.

reciclados a partir dos residuos de experimental

corpos de prova

Sugestao de como reutilizar e Dados obtidos a partir do

destinar os residuos de corpos de Analise de dados estudo de caso, da revisdo

prova em Salvador e informacgdes documental e da pesquisa
experimental.

Fonte: Autoria propria (2025).
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O concreto reciclado tem demonstrado, em diversos estudos, sua viabilidade
para uso estrutural, desde que se mantenha um controle rigoroso na qualidade dos
agregados e se fagcam os devidos ajustes nas dosagens. Segundo Brito e Dhir
(2007), quando o projeto e a producdo sdo adequadamente planejados, € possivel
alcancar resisténcias a compressiao e demais propriedades mecanicas comparaveis
as do concreto convencional, o que viabiliza sua aplicagdo em estruturas. Além
disso, a durabilidade do concreto reciclado, embora dependa do tratamento prévio
dos agregados, pode ser satisfatoria para diversas finalidades estruturais, conforme
apontam estudos que enfatizam a importancia do controle de variabilidade dos
residuos (Pacheco-Torgal et al., 2013).

Do ponto de vista ambiental, os beneficios sao significativos, pois a utilizagao
desses materiais promove a economia circular ao reduzir a quantidade de residuos
enviados a aterros e diminuir a extragao de recursos naturais, contribuindo para a
preservacao ambiental (Monteiro et al., 2018). Essa substituicdo também acarreta
uma diminuicdo na pegada de carbono, ja que o processamento dos agregados
reciclados geralmente demanda menos energia do que a extracdo e o
beneficiamento dos materiais virgens. No entanto, desafios como a heterogeneidade
dos agregados e a necessidade de ajustes na mistura — muitas vezes exigindo o
emprego de aditivos para compensar variagdes na absor¢do de agua e na
resisténcia — devem ser cuidadosamente considerados, conforme discutido por
Zornoza et al. (2011).

Em sintese, o uso do concreto reciclado apresenta-se como uma alternativa
viavel e sustentavel para a construgao civil, contribuindo tanto para a eficiéncia
estrutural quanto para a redugao dos impactos ambientais, desde que se respeitem
as normativas e se adotem medidas de controle de qualidade, conforme
recomendado pelas diretrizes da ACI (ACI 544.3R-08).
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3.1 A CONSTRUGAO CIVIL E OS IMPACTOS AMBIENTAIS
3.1.1 Sustentabilidade na construgéo civil

A Resolugao n.° 1 do CONAMA, datada de 23 de janeiro de 1986, caracteriza
impacto ambiental como qualquer modificacdo nas propriedades fisicas, quimicas e
biologicas do meio ambiente, resultante de atividades humanas que podem
prejudicar a saude publica, a seguranga, o bem-estar da populagédo, a economia, a
biodiversidade, além das condigdes estéticas e sanitarias e a qualidade dos recursos
naturais. Segundo Das Gragas Roth e Garcias (2009), a construgao civil se destaca
como um dos principais setores responsaveis pelos danos ambientais, seja pelo
consumo excessivo de recursos naturais ou pelo descarte inadequado de residuos
sélidos.

Os efeitos ambientais gerados pela construgdo civii podem ser
compreendidos ao analisar o ciclo completo de suas atividades, que vai desde a
concepgao do projeto até a execugdo, operacdo, desativagdo, demolicdo e
disposigao final dos residuos. Durante todo esse processo, os residuos séo gerados,
desde a preparacado do terreno até a destruicao de estruturas. A poluicdo causada
pelos residuos da construgdo e demolicdo (RCD) torna-se mais evidente quando
esses materiais sdo descartados de maneira irregular, resultando em poluigéo visual,
degradagdo dos mananciais, assoreamento dos rios e corregos e dificuldades no
trafego urbano.

Beneficiamento, como ilustra o fluxograma 2, é uma das estratégias
fundamentais na gestédo eficaz dos residuos, crucial para a protecao ambiental e o
desenvolvimento  sustentavel. Através de praticas como reciclagem,
reaproveitamento e até reducado da produgado de residuos, é possivel mitigar os
impactos ambientais negativos causados pelo descarte incorreto (Oliveira, 2020). A
destinacdo adequada desses materiais contribui para a preservacdo do solo,
evitando a contaminagao por bactérias e fungos, e protege os lencgois freaticos e as
fontes de agua potavel. Além disso, colabora para a redugédo da proliferagdo de
vetores de doencgas, como roedores e insetos, responsaveis pela disseminagao de
varias enfermidades. A gestdo responsavel também previne acidentes e
contaminagdes, diminui o risco de entupimento das redes de drenagem e o

assoreamento de corpos d’agua, evitando inundagdes, problema grave em Salvador.
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Essas praticas também tém impacto positivo no marketing ambiental das empresas,
fortalecendo sua imagem e compromisso com a sustentabilidade.

Para as empresas, adotar boas praticas na gestao de residuos oferece uma
série de beneficios financeiros, operacionais e institucionais (Stephanou, 2009). No
aspecto financeiro, a reducdo de custos com a destinagao de residuos, a compra de
matérias-primas, a manutencdo de equipamentos e a contratagcdo de pessoal sao
pontos positivos significativos. Operacionalmente, a gestao eficiente dos residuos
melhora a organizagéo e a eficiéncia nas obras, promove um ambiente de trabalho
mais limpo e seguro, e aumenta a produtividade das equipes. Do ponto de vista
institucional, a adogao de boas praticas de gestao contribui para o cumprimento das
metas de sustentabilidade corporativa, como o conceito de "Aterro Zero", e pode
resultar em certificagcbes e reconhecimentos no mercado, o que fortalece a
reputacdo da empresa e aumenta o valor da sua marca. Dessa forma, a gestao de
residuos ndo €& apenas uma responsabilidade ambiental, mas também um

importante diferencial competitivo para as empresas do setor da construcgao civil.

Fluxograma 2 - Beneficiamento de residuos.
dos residuos
visual

documentagao

Tipo de
residuo

Rejeitos Reciclaveis

Separar reciclaveis
e rejeitos

Destino final Rejeitos
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de rejeitos Sim

Pesquisa de
alternativas
Parcerias para
destinacao segura,

=
[y
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L

Reducgio_
granulométrica
Peneiragem
Separar fragcdes po
granulometria
Armazenamento
de produtos

Classificacao para
venda e reuso

Expedicao de
produtos

Fonte: Adaptado de Vasconcelos et al. (2016); Giglio et al. (2009), adaptado.
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3.2 RESIDUOS SOLIDOS DA CONSTRUGAO CIVIL
3.2.1 Classificagao

Os residuos gerados pela construgao civil podem ter diversas caracteristicas,
sendo essencial classifica-los para garantir o encaminhamento correto de cada tipo.
A gestdo adequada desses residuos contribui para a redugdo de impactos
ambientais e para a otimizacdo do reaproveitamento de materiais, promovendo
praticas sustentaveis no setor.

Existem duas classificagcbes oficiais para esses residuos. A primeira, definida
pela Resolugdo CONAMA n° 307/2002, é voltada especificamente para os residuos
da construcédo civil. Essa norma estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para
a gestao desses residuos, classificando-os em quatro categorias, conforme o quadro
2.

Quadro 2 - CONAMA n° 307.

Classe Definicao Exemplos

a) De construgao, demoligao,
reformas e reparos de
pavimentacgao e de outras obras
de infraestrutura inclusive solos
provenientes de terraplanagem;
b) De construgao, demoligao,
reformas e reparos de
edificagdes: componentes
ceramicos, argamassa e
concreto;

c) De processo de fabricacao
el/ou demoligdo de pecas pré-
moldadas em concreto
produzidas nos canteiros de
obras.

B Sao os residuos reciclaveis fr:gg:goiil d‘:zze:;}ggzi?gl;’

PR GUrE dostinHzoos. embalagens vazias, gesso e efc

Sao os residuos reutilizaveis
5 ou reciclaveis como
agregados, sendo divididos em
trés grupos: a, be c.

Sao os residuos para os quais
n&o foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagoes

c economicamente viaveis que 30por.
permitam a sua reciclagem ou
recuperacao.
Sao residuos perigosos Tintas, solventes, dleos e outros
oriundos do processo de ou aqueles contaminados ou
D construgao e demais objetos e | prejudiciais & satde oriundos de

materiais gue contenham
amianto ou outros produtos
nocivos a saude.

demoli¢des, reformas e reparos
de clinicas radiologicas,
instalactes industriais e outros.

Fonte: Autoria prépria (2025).



25

A segunda classificagdo relevante é a da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), conforme a NBR 10004:2004, que estabelece uma categorizagao
geral para todos os residuos sélidos, dividindo-os em residuos Classe | (Perigosos)
e residuos Classe Il (Nao Perigosos). Estes ultimos séo subdivididos em:

Classe Il A (Nao Inertes): residuos que podem ter propriedades de
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade, como restos de alimentos e
residuos organicos;

Classe Il B (Inertes): residuos que nao sofrem transformacdes fisicas,
quimicas ou bioldgicas significativas e ndo solubilizam elementos que comprometam
a potabilidade da agua, como concretos, entulhos e metais.

De acordo com Cabral e Moreira (2011), ao se basear na NBR 10004:2004,
“normalmente, os residuos da construcao civil sdo classificados na classe |l B”.

Dessa forma, materiais como ferros, agcos e entulhos se enquadram nessa
categoria.

A importancia da classificagdo adequada desses residuos é destacada por
John (2000), que afirma que "a gestdo eficiente dos residuos da construgao civil
depende diretamente da sua correta separagdo na origem, permitindo maior
aproveitamento dos materiais e menor impacto ambiental". Além disso, segundo
Silva e Sampaio (2013), "a reutilizagao de residuos da construgao pode representar
uma economia significativa de recursos naturais e uma redugdo nos custos de
producao”.

Portanto, a classificacdo da Resolugdgo CONAMA n° 307/2002 é mais
adequada para este estudo, pois € exclusiva para os residuos da construgao civil e
possibilita uma gestdo mais direcionada, promovendo a reciclagem e o
reaproveitamento de materiais sempre que possivel. Dessa maneira, o setor da
construgédo civil pode minimizar seus impactos ambientais e contribuir para a

sustentabilidade urbana.

3.2.2 Geracgao e gerenciamento de residuos solidos da construgao civil

O crescimento da construgdo civil foi acompanhado por uma evolugao
significativa em suas técnicas, materiais e escala de atuagao (Agopyan; John, 2011).
Porém, esse aumento na atividade construtiva também resultou em um grande

volume de residuos solidos, que passaram a ser um desafio ambiental crescente.
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A destinagao correta dos residuos provenientes da construgao civil € crucial
para a manutencao de um meio ambiente saudavel e para a qualidade de vida das
populagdes (Junior, 2024). A disposicado inadequada desses residuos pode causar
sérios problemas ambientais, como a polui¢do do solo e das aguas (Oliveira, 2020).
Neste contexto, os aterros sanitarios desempenham um papel fundamental, néo
apenas no descarte, mas também no tratamento adequado do material depositado.
Entre os métodos utilizados para o tratamento dos residuos sélidos urbanos (RSU),
destaca-se a digestdo anaerdbica e aerdbica, além do controle dos fluidos gerados
por esses processos (Oliveira, 2023).

No Brasil, a gestdo de residuos tem uma base legal robusta, iniciada com a
Lei n° 6.938, de 1981, que institui a Politica Nacional do Meio Ambiente. Com o
crescimento continuo da construgdo civil e os impactos ambientais que essa
atividade gera, a Lei n° 12.305 de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Sdlidos, trouxe novos avancos. A Resolugao n° 307, de 2002, do Conama,
complementa essa legislagdo e define diretrizes para a gestdo de residuos da
construcéo civil, determinando procedimentos para a correta gestdo, incluindo a
segregacao e a destinacao dos residuos.

Os residuos da construgdo civil sdo originados de diversas atividades, como
construcdes, reformas, reparos e demoligdes (De Paula Haubrick; Gongalves, 2020).
Eles podem ser subdivididos em trés categorias principais: residuos da construgao e
demoligdo (RCD), residuos da construgdo civil (RCC) e residuos solidos da
construcéo civil (RSCC). Independentemente da classificagcdo adotada, a definigdo
geral desses residuos € clara. Segundo a Resolugado CONAMA n° 307/2002, os
residuos da construgcdo civil incluem materiais como tijolos, blocos ceramicos,
concreto, solos, rochas, entre outros. Esses materiais, muitas vezes chamados de
entulho, sdo comuns nos canteiros de obras e exigem um gerenciamento adequado
para minimizar seus impactos ambientais.

A superproducédo de materiais, como a preparagao excessiva de argamassa
ou gesso, e o erro de manuseio de materiais também contribuem significativamente
para o aumento dos residuos. Isso ocorre quando materiais como tijolos, pisos e
blocos sdo danificados durante o processo de constru¢gdo, ou quando se utiliza
materiais com vida util reduzida ou de baixa qualidade. Esses fatores sao algumas

das principais causas da geragao de residuos, conforme destaca Lima (2001).
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Em um pais como o Brasil, onde o crescimento urbano é acelerado e a
construcao civil desempenha um papel central na economia, a gestao adequada dos
residuos € crucial para minimizar os impactos ambientais negativos e para promover
a sustentabilidade no setor.

Por fim, a implementacéo de politicas publicas, aliada a praticas eficientes de
gestdo e ao cumprimento das normas, é fundamental para reduzir o impacto dos
residuos da construgédo civil. Assim, o desafio ndo é apenas garantir o descarte
adequado, mas também fomentar a reciclagem e a reutilizacdo dos materiais,
promovendo uma construgdo mais sustentavel e consciente dos limites do meio

ambiente.

3.2.3 Reciclagem de residuos na construgao civil

A prética de reciclagem do concreto tem suas origens na Segunda Guerra
Mundial, quando muitos paises, principalmente na Europa, estavam devastados e
enfrentavam uma necessidade urgente de reconstru¢gao, mas com recursos limitados
(Paim; Tiepo, [s.d.]). Para superar esse desafio, muitos desses paises comegaram a
reutilizar os materiais de concreto provenientes dos escombros causados pelos
bombardeios, aproveitando o que ja estava disponivel para as obras de
reconstrugdo. Com o tempo, a reciclagem de concreto se expandiu e passou a ser
regulamentada, com o desenvolvimento de processos que melhoraram a qualidade
dos materiais reciclados. Nas décadas seguintes, essa pratica se consolidou em
diversas partes do mundo, a medida que novos estudos e inovagdes foram sendo
incorporados. A reciclagem do concreto se transformou em uma estratégia
importante para reduzir os impactos ambientais causados pelo descarte inadequado
de materiais de construcao e pela extracdo excessiva de recursos naturais.

Segundo Almeida (2016), na Europa, paises como Alemanha e Holanda se
destacaram como pioneiros, implementando regulamentagbes e politicas voltadas
para a reciclagem de residuos da construgdo, incluindo o concreto. Em 1994, a
Unido Europeia introduziu a Diretiva 89/106/EEC, estabelecendo normas para o uso
de materiais reciclados na construgcdo civil. Desde entdo, diversos processos de
reciclagem de concreto foram aprimorados, tornando-se uma pratica comum na
construcdo de novos edificios, rodovias e outras infraestruturas. No Japao, a

reciclagem de concreto alcangou um nivel avangado, com o pais investindo
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significativamente em tecnologias de processamento de residuos para garantir a
qualidade dos agregados reciclados e sua aplicagao em concreto de alta resisténcia.
O conceito de concreto totalmente reciclavel, no qual todos os materiais reciclados
sao reutilizados na produgao de novos concretos, esta sendo explorado para reduzir
a necessidade de materiais virgens e o0s impactos ambientais da producao
convencional de concreto.

No Brasil, a pratica de reciclagem de concreto comecou a se fortalecer na
década de 2000, impulsionada pela crescente conscientizagdo sobre os problemas
ambientais e a necessidade de solugdes sustentaveis para a gestdo de residuos.
Dados da Associagao Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construgao Civil
(ABRECON) indicam que, anualmente, cerca de 50 milhdes de toneladas de
residuos de construgdo e demolicado sdo gerados no Brasil, uma parte significativa
composta por concreto e materiais ceramicos. No entanto, a taxa de reciclagem de
RCD no pais ainda € muito baixa, com menos de 5% dos residuos gerados sendo
efetivamente reciclados e reaproveitados (Cabral, 2007). Apesar disso, algumas
cidades brasileiras, como Sao Paulo, Rio de Janeiro e Salvador, ja estdo adotando
praticas de reciclagem de concreto, com empresas especializadas investindo em
tecnologias para processar os residuos e produzir agregados reciclados. A
reciclagem de concreto no Brasil ndo € apenas uma questdo ambiental, mas
também uma oportunidade econdmica, pois permite a reducado de custos com a
compra de agregados naturais e contribui para diminuir o impacto ambiental da
extracdo de materiais da natureza.

Em Salvador, a reciclagem de concreto tem ganhado destaque,
especialmente pelo trabalho da LIMPURB, que gerencia a coleta e destinagao
adequada dos residuos da construcio civil. A cidade tem adotado politicas publicas
para incentivar a reciclagem e reutilizagdo dos materiais, principalmente em grandes
projetos de infraestrutura e construgcéo civil. Apesar dos avangos, o Brasil ainda
enfrenta grandes desafios em relacdo a reciclagem de concreto, como a falta de
regulamentagdes mais especificas, a resisténcia de muitos profissionais da
construgdo civil em adotar praticas sustentaveis e a limitacdo de tecnologias
adequadas para a produgdo de concretos de alta qualidade a partir de residuos
reciclados. A resisténcia ao uso de materiais reciclados €, em parte, devido a crenca
equivocada de que o concreto reciclado possui desempenho inferior ao concreto

convencional, o que nado é necessariamente verdade. Estudos demonstram que
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concretos produzidos com agregados reciclados de alta qualidade podem ter
desempenho superior ao concreto convencional, especialmente quando
provenientes de residuos de concreto de alta resisténcia.

Embora a reciclagem de concreto ainda enfrente obstaculos, a tendéncia é
que ela continue a se expandir no Brasil, a medida que novas tecnologias de
processamento de residuos se tornem mais acessiveis e regulamentagcées mais
rigorosas sejam implementadas, incentivando a adogao de praticas sustentaveis em
todas as fases da construgdo civil. A reciclagem de concreto, iniciada durante a
Segunda Guerra Mundial, passou por um longo processo de evolugcdo e hoje &
reconhecida como uma solugdo sustentavel e economicamente vantajosa, sendo
cada vez mais adotada em diversos paises. No Brasil, a pratica esta em
desenvolvimento, com um grande potencial de crescimento, considerando os
impactos ambientais e econdmicos associados ao descarte de residuos da
construgao civil. Investir na reciclagem de concreto e aprimorar as tecnologias de
reaproveitamento sera fundamental para garantir um futuro mais sustentavel para a
construcéo civil brasileira.

A reciclagem do concreto ndo se limita apenas a redugdo do impacto
ambiental, mas também oferece varias oportunidades econdbmicas e técnicas. A
reutilizagdo mais comum do concreto reciclado € o reaproveitamento de agregados,
obtidos pela trituracdo dos residuos. Esses agregados podem ser usados para
produzir concreto reciclado em diversas aplicagdes, como pavimentacdo de
rodovias, calgcadas e ruas, ou em concreto ndo estrutural, para areas que néao
exigem alta resisténcia, como fundacdes e pisos de baixo trafego. Quando os
agregados reciclados sdo de boa qualidade, € possivel utiliza-los também em
concreto estrutural, substituindo parcialmente os agregados naturais, como areia e
brita.

Além disso, os residuos de concreto reciclado podem ser usados como
substitutos parciais de agregados naturais, reduzindo os custos com a compra de
mateérias-primas e diminuindo os impactos ambientais da mineracdo de recursos
naturais. Em paisagismo e jardinagem, o concreto reciclado é transformado em
pedras decorativas, revestimentos para jardins ou até mesmo em caminhos e
calgadas externas, criando um material estético de baixo custo. Em algumas

regides, o concreto reciclado é utilizado para fabricar tijolos para pequenas
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construgbes, como muros e cercas, ajudando a reduzir a quantidade de residuos
gerados.

A reutilizagdo do concreto reciclado traz diversas vantagens, como a redugao
do impacto ambiental ao diminuir o volume de residuos destinados a aterros
sanitarios, economizando recursos naturais ao reduzir a extragdo de agregados, e
reduzindo os custos com a compra de materiais de construcdo. Além disso, a
reciclagem do concreto oferece oportunidades para o desenvolvimento de novos
materiais de construgdo, como blocos e tijolos ecoldgicos, mais acessiveis e menos
prejudiciais ao meio ambiente. Em conclusédo, a reciclagem de concreto e sua
reutilizacdo sdo praticas essenciais para a sustentabilidade na construcao civil. A
constante inovagao e pesquisa sobre os melhores métodos e usos para o concreto
reciclado continuardo a transformar essa pratica, ajudando a reduzir a pegada

ambiental do setor e criando solugbes mais econdmicas e sustentaveis.

3.2.4 Situagao de Salvador

O gerenciamento de residuos solidos urbanos (RSU) em Salvador enfrenta
desafios significativos, principalmente devido ao alto volume de residuos gerados, a
baixa taxa de reciclagem e a auséncia de um Plano Municipal de Gestao Integrada
de Residuos Sodlidos (PMGIRS). A cidade gera cerca de 4,6 mil toneladas diarias de
residuos, mas recicla menos de 1% desse total (AZEVEDO, 2004). A Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), instituida pela Lei n° 12.305/2010, exige que
0s municipios elaborem seus PMGIRS como condigdo para acessarem recursos
federais destinados a modernizacdo da gestdo de residuos. No entanto, Salvador
ainda ndo possui um plano atualizado, dificultando a implementacdo de solucdes
sustentaveis (SOUSA, 2018).

Atualmente, a destinagao final dos residuos ocorre majoritariamente no Aterro
Sanitario Metropolitano, localizado na rodovia CIA/Aeroporto, que opera ha mais de
15 anos e ja atingiu 68% de sua capacidade (Azevedo, 2004). A coleta de residuos
na cidade é realizada pela Empresa de Limpeza Urbana de Salvador (LIMPURB),
que dispde de 90 caminhdes e 157 roteiros de coleta. Apesar da existéncia de 200
Pontos de Entrega Voluntaria (PEVs) e 17 cooperativas de catadores cadastradas, a

reciclagem permanece em niveis extremamente baixos (Sousa, 2018).
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Historicamente, Salvador ja contou com iniciativas voltadas para a reciclagem,
como a Central de Badameiros (CENBA), que processava materiais reciclaveis. No
entanto, o fechamento da CENBA em 2001 resultou na queda da taxa de reciclagem
e no aumento do desperdicio de materiais reaproveitaveis (Azevedo, 2004). A maior
parte dos residuos reciclaveis continua sendo descartada junto ao lixo comum,
contribuindo para o acumulo no aterro sanitario e para a ineficiéncia da gestao de
residuos solidos no municipio.

O modelo de gestdo de Salvador ainda se baseia na tecnologia de
"fim-de-tubo", priorizando a destinagao final dos residuos sem estratégias eficazes
para a redugdo na fonte. De acordo com Azevedo (2004), essa abordagem é
ineficiente, pois néo respeita a hierarquia da gestao de residuos, que deve priorizar
prevencao, reutilizagao e reciclagem antes da disposic¢ao final.

Diante desse cenario, algumas alternativas para minimizar a geragao de
residuos em Salvador incluem a ampliacdo da coleta seletiva, com a distribuicdo
estratégica dos PEVs e o fortalecimento das cooperativas de reciclagem (Sousa,
2018).

Outro grande desafio para a gestdo de residuos sdélidos em Salvador é a
administragdo dos residuos da construgéo civil (RCC), cuja destinagao inadequada
gera impactos ambientais severos. A Resolugdo CONAMA n° 307/2002 estabelece
diretrizes para o gerenciamento desses residuos, mas Salvador ainda enfrenta
dificuldades na sua implementagéo (Fontes, 2008). A auséncia de regulamentagéo
clara contribui para a deposicéo irregular de entulhos em terrenos baldios, areas de
encosta e margens de rios, agravando os problemas ambientais e urbanos.

Além disso, a baixa taxa de reciclagem do entulho da construgao civil
compromete o reaproveitamento desses materiais, que poderiam ser utilizados na
fabricacdo de novos produtos, pavimentacao de vias e de modo estrutural, reduzindo
impactos ambientais e custos da construgao civil (Fontes, 2008). Para solucionar
esse problema, Fontes (2008) sugere a criagdo de um Plano Integrado de
Gerenciamento de RCC, além da ampliagao das areas destinadas ao recebimento e
processamento desses residuos. Parcerias entre o setor publico e a iniciativa
privada também podem ser estabelecidas para incentivar a reutilizagdo dos
materiais e promover a sustentabilidade no setor da construcao civil.

A gestdo dos residuos solidos em Salvador exige reformas estruturais e

operacionais para garantir a sustentabilidade da cidade. A falta de um PMGIRS
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atualizado, a baixa taxa de reciclagem e o descarte irregular de residuos da
construcéo civil sdo desafios urgentes que precisam ser enfrentados. Para isso, é
essencial investir na ampliagdo da coleta seletiva, no fortalecimento das
cooperativas de reciclagem e na regulamentacgao efetiva dos residuos da constru¢ao
civil.

Experiéncias bem-sucedidas em outras cidades demonstram que politicas
publicas bem estruturadas sdo fundamentais para um modelo de gestao de residuos
mais eficiente. Com um planejamento integrado e investimentos em infraestrutura,
Salvador pode avangar na construgdo de um sistema sustentavel de gestdo de

residuos.
3.3 CONCRETO
3.3.1 Cimento Portland
O cimento € um material inorganico de baixa granulometria que, quando
misturado com agua, forma uma pasta. Por sua vez, endurece em virtude das

reacdes e processos de hidratacdo e mantém sua resisténcia e estabilidade. O

quadro 3 mostra diferentes tipos de cimento.
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Quadro 3 - Cimento portland.

A norma brasileira exige que a sigla

CP I = Sem adiggo seja acompanhada do nimero 25, 32
CP I-5 = Com adicdo ou 40, representando a resisténcia
em MPa aos 23 dias de idade.

Cimento Portland comum

Cimento composto & mais resistente
ao atague de sulfatos. E, além de ser
Cimento Portland |1 CP ll-Z = Com pozolana indicado para praticamente todas as
CP II-F = Com filer fgses {?e_yma obra, 0 seu Fustu e
disponibilidade o torna muito popular.

CP II-E = Com escoria

Contém a adicdo de 35 a T0% de
escoria, e por isso apresenta maior

Cimento Portland de alto forno CP I durabilidade.

Apresenta de 15 a 50% de material
pozoldnico em sua composicio. Baixo
calor de hidratacdo, baixa porosidade
& gera um produto mais resistente a
longo prazo quando comparado com
cimentos comuns.

Cimento Portland pozoldnico CP IV

Mao apresenta adicfes, porém
apresenta uma dosagem diferente na
Cimento Portland de alta resisténcia produgdo do clinquer. A vantagem
o CP V-ARI . .
inicial deste produto e a velocidade em que
a resisténcia maxima & compressao &

alcancada.

Fonte: Castro (2021), adaptado.

3.3.2 Agregados

De acordo com Neville (2015), os agregados representam pelo menos 75%
do volume do concreto, o que destaca a importancia de sua qualidade. Os
agregados podem afetar a resisténcia do concreto, uma vez que, se possuirem
caracteristicas inadequadas, n&o serdo capazes de proporcionar um concreto de
alta resisténcia (Neville, 2015). Além disso, suas propriedades influenciam
diretamente a durabilidade e o desempenho estrutural do material. Originalmente
considerados materiais inativos e usados principalmente por motivos econémicos, 0s

agregados sao, atualmente, reconhecidos como componentes fundamentais no
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concreto, formando uma unidade coesa com a pasta de cimento, de forma
semelhante a alvenaria (BS EN 12620:2002). Na realidade, os agregados nao sao
completamente inertes, pois suas propriedades fisicas, térmicas e, em certos casos,
quimicas afetam substancialmente o desempenho do concreto. Embora sejam mais
acessiveis que o cimento, o principal beneficio do uso dos agregados nao € apenas
a reducao de custos, mas também os ganhos técnicos que oferecem ao concreto,
como maior estabilidade volumétrica e resisténcia, superando a pasta de cimento
hidratada em termos de durabilidade (ACI 211.1).

A classificacdo dos agregados os divide em miudos (com diametro inferior a 4
mm, geralmente conhecidos como areia) e graudos (com didmetro minimo de 5
mm). Nos Estados Unidos, a separacéo é feita conforme a peneira ASTM N.° 4, com
abertura de 4,75 mm (ACI 211.1).

3.4 AGREGADOS RECICLADOS

Conforme a NBR 15116:2021, o agregado reciclado pode ser definido como
material granular, que passou pelo processo de beneficiamento de residuos, sendo
tecnicamente apto para uso em obras de engenharia.

Transformar residuos de construgado civil (RCC) em agregados reciclados é
uma opgao que esta sendo frequentemente atrelada a intengdes ambientais, sociais
e econdbmicas (Senger; Senger, 2020). No entanto, sua aplicagdo ainda enfrenta
desafios técnicos, principalmente devido a elevada heterogeneidade dos residuos de
construcéo e demolicdo (RCD) (Costa et al., 2016).

Nesse quesito, Butler (2003) afirma que os residuos de concreto apresentam
vantagens em relagao a outros residuos para fins de reciclagem, pois se trata de um
material com caracteristicas mais controladas e homogéneas.

A preocupagdo com a qualidade dos agregados, pode ser justificada pela
proporcao que esses materiais ocupam em compositos da construgao civil, como o
concreto, o qual tem cerca de 75% da massa composta por agregados (Neville;
Brook, 2013, apud Novas, 2020).

Além disso, € necessario analisar o concreto ao nivel microscopico para
entender a influéncia do agregado, especialmente da fragdo grauda. Sob uma visao

macroscopica, € possivel observar a pasta de cimento endurecida e as particulas de
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agregados. Contudo, ao nivel microscépico, conforme ilustrado na figura 1,
identifica-se outra fase: a zona de transigdo, que geralmente € mais fraca do que as

outras fases e exerce uma influéncia significativa nas propriedades do composto.

Figura 1 - Microestrutura do concreto com agregados naturais.

A = agregado
B = zona de transi¢ao
C = matnz de cimento

Fonte: Buttler (2003), adaptado.

Em relacdo a microestrutura do concreto com agregado graudo reciclado,
figura 2, nota-se a presenca da argamassa aderida no agregado graudo e atuando

sobre a fase de transigao, interferindo nas propriedades do concreto (Buttler, 2003).

Figura 2 - Microestrutura do concreto com agregados reciclados.

Fonte: Buttler (2003), adaptado.

A=agregado graiido
B=arqgamassa aderida
A+B=agregado reciclado

C=2zona de transigdo
pasta/agregado reciclado

D=nova matriz de cimento

Entre as propriedades mais importantes de serem analisadas para a utilizagao
do agregado reciclado em concretos estdo a composi¢céo granulométrica; o material

pulverulento; a forma e a textura; a absorcdo de &gua; as impurezas; a



36

trabalhabilidade; a massa Especifica e unitaria; e a influéncia dos agregados na
resisténcia a compressao do concreto produzido (Carvalho et al., 2018).

Atualmente, a NBR 15116, regulariza a utilizagao de agregados reciclados em
argamassas e concretos, definindo diversos parametros minimos para aplicabilidade
dos agregados. A versdo anterior ndo permitia a utilizagdo dos agregados reciclados
em concretos estruturais, entretanto, em 2020, a norma referida foi atualizada
apresentando diversas mudancas significativas como:

° A classificacdo dos agregados reciclados em trés subclasses, sendo

agregado reciclado de concreto (ARCO), agregado reciclado cimenticio

(ARCI) e agregado reciclado misto (ARM), as quais possuem requisitos e

recomendagdes especificas;

° Calculo da quantidade de agua necessaria para pré-molhagem do

agregado reciclado;

° Critérios de substituicdo parcial dos agregados reciclados por

agregados naturais, apresentando o teor de substituicdo de 20% da massa de

agregados totais e limitando a utilizagdo a concretos de classe de

agressividade | e Il da NBR 6118:2014;

° Quantidade de materiais indesejaveis dos agregados reciclados

graudos por analise visual e por lupa para agregados reciclados miudos.

3.4.1 Composigao granulométrica

Os agregados reciclados tendem a apresentar uma composigao
granulométrica mais grossa em relagdo aos agregados naturais, resultando em um
modulo de finura um pouco superior (Leite, 2001). No entanto, essa diferenga na
granulometria dos residuos pode variar conforme as caracteristicas do concreto
original e o tipo de sistema de britagem utilizado (Carvalho et al., 2018). Ainda se
pode conferir a esses agregados, uma granulometria mais continua (Malta, 2012
apud Novas, 2020), resultando em boa trabalhabilidade e tendéncia a menor
segregacao (Andolfato, 2002).

Segundo o Planares (Brasil, 2020), o material que as usinas recicladoras mais
estdo produzindo € a bica corrida, como mostra o grafico 1. O dado expressa a

cultura brasileira em relagdo aos agregados reciclados, representada pelas usinas
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que optam pela produgao desse material em virtude da maior praticidade e reducéao
de etapas levando em consideracdo que a brita corrida ndo passa pelo
beneficiamento adequado, apresentando grande variabilidade em diversas de suas
propriedades, como a composigdo granulométrica, o que limita sua aceitagdo no

mercado da construgdo civil (Silva; Miranda; Santos, 2015).

Grafico 1 - Materiais produzidos pelas unidades de reciclagem de RCC no Brasil, 2015.
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Fonte: Brasil (2020).

Os graficos 2 e 3, mostram os resultados da analise granulométrica feita por
Carvalho et al. (2018). Vale ressaltar que o autor utilizou corpos de prova de
concreto na parte experimental da pesquisa, que apresenta baixa variabilidade em
sua composi¢ao, quando comparado ao RCD. A partir da anélise da curva
granulométrica da fragdo grauda, obtida pelo autor, percebeu-se alta declividade,
representando uniformidade na composicdo granulométrica do material, como visto

no grafico 2.

Grafico 2 - Curva granulométrica do agregado graudo reciclado.
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Fonte: Carvalho et al. (2018).
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Enquanto a fragdo miuda apresentou uma distribuicdo bem graduada,
mostrada pela curvatura cdncava da curva granulométrica, representado no grafico
3.

Grafico 3 - Curva granulométrica do agregado miudo reciclado.

100,00%
90,00%
80.00%
70,00%
60.00%
50L00%

10,00%

30.L00%

20,00%

10,00%

0,00% 9
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

DLAJACTRO DAS PARTICULAS (M)

—i1— NATURAL

S PASSANTE

——RICIQNDO

Fonte: Carvalho et al. (2018).

3.4.2 Material pulverulento

Consoante a NBR 7211:2022, os materiais pulverulentos sado definidos como
finos com dimensdes inferiores a 75 uym. Os agregados reciclados, especialmente a
fracdo miuda, apresentam uma quantidade mais elevada de material fino em
comparacgao aos agregados naturais (Frotté et al., 2016). Isso se deve a fragilidade e
porosidade das argamassas presentes na composicdo do concreto, que
consequentemente, produzem mais finos no processo de britagem (Costa, 2018).

Kruger et al. (2020) verificaram, em sua pesquisa, o impacto do teor de
material pulverulento (TMP) em argamassas, comparando diferentes dosagens de
finos no agregado miudo reciclado. A partir da analise dos resultados apresentada
no quadro 4, observaram-se alteragbes negativas nas propriedades da argamassa
com o aumento da quantidade de material pulverulento, tanto no estado fresco
quanto no endurecido, o que, consequentemente, influenciou negativamente a

resisténcia a compressao.
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Quadro 4 - Influéncia do teor de material pulverulento na argamassa.

TENDENCIA COM O AUMENTO D
ESTADO PROPRIEDADES MATERIAL gUL?IEI;JULENT% ©

Densidade Diminuir

Fresco Teor de ar incorporado Aumentar
indice de consisténcia Diminuir

indice de vazios Aumentar

Endurecido Absorgéo Aumentar
Resisténcia a compressao Diminuir

Fonte: Kruger et al. (2020), adaptado.

Os finos podem atuar no preenchimento dos vazios da areia da argamassa,
proporcionando um bom desempenho ao concreto quando utilizados de forma
controlada e dentro dos limites estabelecidos pelas normas. No entanto, o excesso
dessas particulas pode comprometer as propriedades do concreto, resultando em
problemas como fissuracdo, perda de resisténcia mecanica e redugcao da
durabilidade, devido ao aumento do consumo de agua em misturas com excesso de
finos (Veras, 2012).

Os limites vigentes para o TMP dos agregados reciclados sdo mencionados
na NBR 15116:2021 e estipulados pela NBR 7211:2022, quadro 5. Esses

parametros séo diferenciados pela exposi¢ao do concreto ao desgaste superficial.

Quadro 5 - Requisitos do teor de material pulverulento para agregados reciclados.

Ensaios Lig}'rte Requisito | Método de ensaio
Teor para concretos protegidos - "
Finos de desgaste superficial :
: ABNT NBR 7211 | ABNT NBR NM 46
(= 0,0 75 mm) Teor para concretos submetidos 0
a desgasie superficial =

Fonte: NBR 15116 (2021), adaptado.

Carvalho (2018), verificou em sua pesquisa um aumento do TMP no agregado
graudo reciclado de 1,6% e 6,1% no agregado miudo. Salienta-se que a brita
utilizada na pesquisa do autor apresentava o diametro maximo de 12,5 mm,

caracterizando-se como pedrisco e a areia possuia o diametro maximo de 4,75 mm,
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que a caracterizava como areia grossa. Em sua pesquisa, é perceptivel, que os
teores de finos obtidos se enquadram dentro dos limites estabelecidos pela NBR
15116, sendo 8,93% e 5,17% as porcentagens encontradas, respectivamente, da
areia e brita. Sendo coerente também com a afirmagéao de Frotté et al. (2016), sobre

a presencga mais significativa de finos na fragdo miuda do agregado de RCC.

3.4.3 Forma e textura das particulas

A forma e textura assumida pelos agregados reciclados dependem da
argamassa aderida ao agregado, do tipo de britador, da forma de beneficiamento e
do material de origem escolhido. Dessa forma, os agregados reciclados tendem a
formas mais angulares, ocupando um volume maior em relagdo aos agregados
naturais, que possuem uma forma mais arredondada. Por sua vez, a textura dos
agregados reciclados € geralmente mais rugosa e porosa que a dos agregados
naturais, que possuem superficies mais lisas (Leite, 2001).

Segundo Silva e Geyer (2018), as particulas angulares e rugosas, tais quais
0os agregados reciclados, produzem concretos com maiores resisténcias em
comparagao a particulas arredondadas e lisas, em virtude da maior aderéncia
desenvolvida entre a pasta de cimento e os agregados. Entretanto, a introdugao
desse material no concreto resulta em uma mistura mais coesa e consequentemente
com menor trabalhabilidade quando contraposto a uma mesma dosagem de

concreto com agregados naturais (Leite, 2001).

3.4.4 Trabalhabilidade e absorg&o de agua

Sobral (2000) considera que as caracteristicas do concreto fresco e
endurecido estao inter-relacionadas e devem ser analisadas em conjunto para a
producao de um material de alta qualidade. Segundo o autor, a trabalhabilidade é a
propriedade mais relevante a ser avaliada no concreto em seu estado plastico, pois
engloba diversos fatores essenciais de sua condigdo fresca. Normativamente, a
trabalhabilidade pode ser mensurada através do ensaio de abatimento de cone
estabelecido pela NBR 16889:2020.

Como mencionado nos itens 3.4.2 a 3.4.4, diversos fatores podem afetar a

trabalhabilidade do concreto com agregados de RCC, tais como a composigao
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granulométrica, o teor de material pulverulento, a forma e a textura. No entanto, a
trabalhabilidade do concreto com agregados reciclados estd principalmente
associada a maior taxa de absorcao desses materiais. Isso ocorre devido a maior
porosidade resultante da pasta de cimento aderida ao agregado, o que faz com que
os concretos reciclados exijam uma relagdo agua/cimento mais elevada para
alcangar a consisténcia adequada (Novas, 2020). Assim, pode-se concluir que a
perda de trabalhabilidade da mistura € proporcional ao teor de substituicdo dos
agregados naturais (Gongalves, 2001).

Nesse sentido, também pode-se afirmar que o uso do agregado miudo
reciclado resultaria em uma perda maior de trabalhabilidade em comparacido a
fracdo grauda, devido a quantidade de argamassa aderida ao agregado em relagao
ao seu volume total (Amorim, 2008, apud Novas, 2020).

Os limites da absorg¢ao de agua dos agregados reciclados s&o referenciados
pela NBR 15116, que diferencia as taxas conforme a subclasse do material, como

pode ser visto no quadro 6.

Quadro 6 - Taxa de absorgéo de agua dos agregados reciclados.

ABNT NBR 16917
Classe ARCO <7 53 (gratdo)
Absorgdo de agua
Classe ARCI ou ARM <12 53 ABNT N.BR 16248
(miudo)

Fonte: NBR 15116 (2021), adaptado.

Gerin e Nardin (2020), elaboraram uma representagao visual do slump do
concreto relacionado a absor¢gdo de agua dos agregados graudos, que varia
proporcionalmente com o teor de substituicdo do agregado graudo. Foi adotado na
dosagem referencial do concreto o trago 1:2,42:2,58 X=0,68. Percebeu-se que o
abatimento reduziu proporcionalmente ao aumentar a porcentagem de agregado

graudo reciclado, como mostra a figura 3.
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Figura 3 - Absor¢cdo média de agua e abatimento em diferentes taxas de substituicdo de
Agregados reciclados de concreto (RCA).
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Fonte: Gerin; Nardin (2018).

Legenda: RCA-0: Dosagem referencial; RCA-30: Dosagem com 30% de substituicdo do agregado
graudo natural por reciclado; RCA-50: Dosagem com 50% de substituicdo do agregado graudo
natural por reciclado; RAC-100: RCA-30: Dosagem com 100% de substituicdo do agregado
graudo natural por reciclado.

3.4.5 Impurezas

As impurezas podem ser definidas como materiais reativos, ou quaisquer
outros que comprometam a qualidade do concreto ou argamassas (Lima, 1999,
apud Leite, 2001). Dentre os principais contaminantes estao as impurezas de origem
organica, torrbes de argila, material pulverulento, minerais alcali-reativos, residuos
industriais e impurezas salinas, tais como cloretos, sulfatos e sulfetos (Neto, 2011,
apud Marcelino, 2015). No subtopico 3.4.3, o TMP ¢é aprofundado por se tratar da
contaminagdo mais comum e abordada em bibliografias referentes aos agregados
reciclados.

E importante destacar que as impurezas presentes nos agregados reciclados
dependem muito do processo de beneficiamento e das caracteristicas de origem do
residuo usado para reciclagem (Leite, 2001). A NBR 15116:2021 especifica
estabelece a utilizacdo apenas da classe A de residuos da construcéo civil, minando
a variabilidade da origem do residuo a ser reciclado e diminuindo consequentemente
a presencga de impurezas no agregado reciclado. Outra recomendagao importante da
norma vigente € a delimitagdo da classe do agregado que devera ser utilizado
conforme a finalidade do concreto. Para fins estruturais, € recomendada a classe de

agregados reciclados de concreto (ARC), enquanto para fins ndo estruturais sao
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permitidas as classes de agregados cimenticios (ARCI) e agregados reciclados
mistos (ARM).

3.4.6 Massa especifica e unitaria

Segundo Buttler (2003), a massa especifica do agregado influéncia
diretamente na resisténcia do concreto, que & proporcional a massa especifica do
concreto.

Carvalho et al. (2018), discorre que, geralmente, a massa especifica e unitaria
dos agregados reciclados sdo menores que a dos agregados naturais. A reducao da
massa especifica desses agregados ocorre devido a presenga da argamassa
aderida, que consequentemente torna o agregado menos denso. No caso da massa
unitaria, a densidade inferior, a alta porosidade e a forma irregular das particulas
colaboram para a redugao da propriedade. O autor realizou a comparagao entre as
massas dos agregados convencionais e reciclado empiricamente e elencou-as,

como pode ser verificado na tabela 1.

Tabela 1 - Massa Especifica dos agregados reciclados.

Massa Especifica Massa Undtdria
" Saturacho
Agregado | maximo| Superficie Sceca |Aparente] Scelta | Compactada
(num) Seca (Kg/da')] (Kg/dm')
g.'cnl'
Pedrisco
95 264 2.58 2.75 4,96 1,01
Natural
Pedrisco X i
) 12.5 2.39 2.28 258 g,92 a,95
Reodado
Areia _ _
4.75 2,31 2.39 2.26 1,02 -
Natural
Arcia _ _ _
2,36 0,69 Q.67 0,83 1,01 -
Reciclada

Fonte: Carvalho et al. (2018), adaptada.

3.4.7 Resisténcia do concreto produzido com agregados reciclados

Segundo Gongalves (2001), a resisténcia a compressao nao €& muito
influenciada pela presengca dos agregados reciclados, diferindo do moddulo de
elasticidade que costuma ter uma diminuicdo consideravel. O autor ainda apontou
em seu estudo, a possibilidade da resisténcia apresentar valores maiores no

concreto com agregados graudos reciclados (AGR).
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A resisténcia a compressao € um dos principais parametros utilizados para
avaliar a viabilidade técnica da reinsercdo de materiais reciclados no concreto. Silva,
Chaves e Lima (2019), em sua revisao bibliografica baseada em diversas pesquisas
sobre a resisténcia do concreto produzido com agregados reciclados (Poon e Kou,
2010; Limbachiya et al., 2012; Pandurangan et al., 2016), identificaram que a
substituicdo de até 30% do agregado graudo por material reciclado € o percentual
ideal para garantir uma variacdo minima na resisténcia a compressao do concreto
reciclado.

Etxeberria et al. (2007) e Poon e Kou (2010) citado por Silva, Chaves e Lima
(2019), atestam que o concreto reciclado produzido em seus estudos apresentou
melhor desempenho no que diz a resisténcia a tragdo. Os autores atribuem essa
vantagem a capacidade de absor¢ao de agua dos restos de argamassa presentes
no ARC e ao seu aspecto rugoso, caracteristicas que tendem a melhorar as zonas
de transigao interfaciais entre os agregados e a nova argamassa.

O quadro 7, lista os resultados obtidos a partir da revisao bibliografica de
alguns autores relevantes para a pesquisa (Leite, 2001; Frotté et al., 2017; Carvalho
et al., 2018; Menezes et al., 2023; Silva; Chaves; Lima, 2019; Miranda et al., 2023).
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Quadro 7 - Resisténcia a compresséo e a tragéo de concretos feitos com agregados reciclados.

TEOR DE SUBCLASSE DO RESISTENCIA MEDIA | RESISTENCIA MEDIA
PESQUISA SUBSTITUIQAO AGREGADO USADO, DA RESISTENCIAA | DARESISTENCIA A
(%) SEGUNDO A NBR 15116 | COMPRESSAO (MPA) |  TRAGAO (MPA)
0-REF 196
. 50 - AGR /50 - AMR 211
(Leite, 2001) T ARM "
100 - AMR 216 .
0-REF 288 28
(Froté etal. 2017)]  25-AMR ARM 224 24
50 - AVR 25,1 26
0-REF 46
20-AGR 41
40-AGR 405
60 - AGR 433
80 - AGR 385
Carvalho et al., 100 - AGR 37,7
( 2018) 0 REF 480 ®
20 - AVR M8
40-AMR M3
60 - AMR 41
80 - AMR 40,2
100 - AMR 38,2 :
0-REF 4311 4,18
(Me”ezzgfé)sa'es' 30-AGR ARC 2849 218
50- AGR 35,89 27
(Silva; Chaves; ol = -
Llimé, 2019) 30- AGR ARC 355 2.9
100 - AGR 30,4 35
0-REF 31,23
(Miranda et al., 25-AGR ARG 18,77
2023) 50 - AGR 2935
100 - AGR 18,79

Fonte: Leite (2001); Frotté et al. (2017); Carvalho et al. (2018); Menezes et al. (2023); Silva;
Chaves; Lima (2019); Miranda et al. (2023), adaptada.

Legenda: REF - Traco referencial; AGR - Agregado graudo reciclado; AMR - Agregado miudo

reciclado.
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4 RESIDUOS SOLIDOS DE LABORATORIOS DE CONTROLE TECNOLOGICO
DE CONCRETO

Os laboratérios de controle tecnolégico do concreto surgiram antes das
normatizagdes que atualmente asseguram fatores como: a segurancga, a qualidade,
o desempenho e a sustentabilidade dos produtos, servicos e processos da
construgédo civil no Brasil. Os laboratérios privados de controle tecnolégico do
concreto comegaram a surgir com a ascensao do concreto armado no século XX,
marcada pela criacdo da primeira norma técnica para calculo e execucédo de obras
de concreto armado, publicada em 1940 (Pedroso, 2023). Naquele periodo, uma das
principais motivagbes dessa iniciativa era fazer com que os métodos de dosagem
desenvolvidos pelas pesquisas nas universidades fossem entendidos e utilizados
pelos mestres de obras e engenheiros menos habituados (Vasconcelos, 1992 apud
Pedroso, 2023).

Atualmente, com o maior desenvolvimento tecnoldgico civil, a fungao principal
dos laboratdrios € conhecer o comportamento do concreto como material estrutural,
quantificando precisamente suas propriedades, com a finalidade de garantir a
confiabilidade das estruturas (Magalhaes; Real; Filho, 2018).

No contexto dos residuos da construgao civil, os respectivos laboratérios sao
responsaveis pela geracdo de residuos “limpos”. A reciclagem de RCC ja é
amplamente estudada, como foi notado no subtdépico 3.5.9. Apesar disso, a
reciclagem dos residuos de laboratorio ainda é pouco comum devido ao pequeno
volume desses depodsitos quando comparados a entulhos. Logo, esses residuos
ainda exigem grande espaco fisico e altos investimentos para uma destinagao
ambientalmente controlada (Senger; Senger, 2020).

Considerando que, atualmente, os cursos relacionados a area, a preocupacgao
econdmica e o incentivo as construgdes tém sido promovidos, os residuos gerados
por laboratérios tendem a aumentar gradativamente, vislumbrando-se, assim, as
futuras possibilidades de sua utilizagdo como matéria-prima na fabricagdo de novos
produtos (Senger; Senger, 2020).

Os residuos desses laboratérios tém origem em universidades, em
construtoras, em laboratérios localizados em centrais de concreto, em empresas
especializadas no controle tecnoldgico do concreto ou até mesmo no setor industrial

da construgao civil, como, por exemplo, uma fabrica de pré-moldados (Oliveira,
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2021). Entretanto, percebe-se uma quantidade mais significativa em duas
categorias: centrais de concreto e empresas especializadas no controle tecnolégico,
0 que ¢ justificado pelos ensaios realizados e pela produgao de concreto, que sao
proporcionais (Candian, 2010; Santos; Ismail, 2022; Queiroz et al., 2018).

A maioria dos residuos solidos laboratoriais de controle tecnoldgico de
concreto sdo os corpos de prova (CPs) com dimensdes de 10x20cm. Essas
amostras cilindricas ou prismaticas de concreto sao responsaveis pelo controle
tecnologico do concreto em todos os aspectos necessarios.

Santos e Ismail (2022), relatam o descarte de aproximadamente 1440 corpos
de prova (15m?3), que nao foram destinados para qualquer tipo de reutilizacdo. Esse
dado mostra como a falta de estratégias para reutilizagao e reciclagem de materiais
pode resultar em desperdicio significativo de recursos. Além disso, evidencia a
necessidade de praticas mais sustentaveis na gestdo de residuos, especialmente
em setores que geram grande volume de descartes, a fim de minimizar impactos
ambientais e otimizar o uso de matérias-primas.

E importante destacar, que o volume de CPs gerados nos laboratérios de
controle tecnoldgico séo influenciados pela NBR 12655:2022, que ampara o preparo,

controle, recebimento e aceitacdo do concreto de Cimento Portland.

4.1 CORPOS DE PROVAS DE CONCRETO ROMPIDOS

Diante desta tematica, surge a necessidade de mensurar a quantidade de
residuos gerados pelos laboratérios de controle tecnoldgico. Para isso, adotamos os
corpos de prova de concreto, com as dimensdes de 10x20cm, como objeto de
estudo, pois, como visto no item 4, eles representam significativamente o volume de
residuos gerados em laboratorio em carater de sua utilizacdo na maioria dos ensaios
necessarios para fazer o controle tecnolégico do concreto.

Aplicamos um questionario para 7 empresas categorizadas em: laboratérios
de controle tecnolégico de concreto, concreteiras e outros (construtora que realiza o
préprio controle tecnolégico do concreto). Sendo dois laboratérios, quatro
concreteiras e uma construtora. Objetivou-se no processo de levantamento, a
obtengao dos seguintes dados:

° Média mensal de CPs de concreto descartados;
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° Representatividade do descarte de CPs de concreto relacionado a

categorizagao empregada as empresas;

° O gerenciamento adotado pelas empresas para destinar os residuos
de CPs;
° Interesse das empresas em reciclar os corpos de prova.

Limitamos o levantamento as empresas do municipio de Salvador, pela maior
facilidade de entender, obter e analisar os dados obtidos.

A estrutura principal do questionario pode ser verificada no apéndice A.
Entretanto, salientamos que em decorréncia da variabilidade dos métodos de
obtencdo de respostas, adotamos o formato de entrevista semi estruturada.
Conforme a compreensao das respostas do questionario, foram feitas analises

exemplificadas por graficos, presentes nos subtépicos 4.1.1 a 4.1.3.

4.1.1 Levantamento das quantidades de corpos de provas descartados

Os resultados obtidos estdo apresentados nos graficos 4 e 5, que mostram,
respectivamente, a quantidade média de CPs descartados por empresa e a
representatividade percentual desse descarte entre as categorias analisadas. A
interpretacdo desses dados possibilita avaliar o impacto dos residuos laboratoriais
no contexto da construgao civil e discutir alternativas para uma gestao mais eficiente

e sustentavel.

Grafico 4 - Quantidade média de CPs de concreto descartados mensalmente.
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Fonte: Autoria propria (2025).
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A partir da analise dos dados do grafico 4, é perceptivel que os residuos
laboratoriais das empresas que realizam o controle tecnoldgico do concreto nao
possuem uma expressao tao significativa quando comparados aos residuos da
construgao civil, conforme previsto por Senger e Senger (2020). Entretanto, ao nao
comparar com a escala total dos residuos da construcdo civil, acentua-se a
necessidade de atencdo ao volume descartado, tendo em vista que a quantidade
meédia descartada mensalmente por todas as empresas, 13.866 corpos de prova,
equivale aproximadamente a 21 m® de concreto, considerando o volume de 0,00157

m? por CP cilindrico.

Grafico 5 - Representatividade dos CPs de concreto descartados.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Analisando a proporcao descartada entre as categorias utilizadas (grafico 5),
percebe-se que o maior gerador de residuos de CPs de concreto esta entre as
empresas especializadas no controle tecnolégico do concreto. Essa constatagéo
pode ser explicada pela dedicagao integral da categoria a realizagdo dos ensaios de
controle tecnoldgico do concreto, além das atividades de fiscalizagdo em obras, o
que resulta em um aumento significativo na quantidade de CPs descartados.

As concreteiras, por sua vez, descartam 44,7% menos corpos de prova do
que os laboratérios tecnoldgicos de concreto. Essa diferenga pode ser justificada

justamente pela comparagdo das atividades entre as categorias, que exigem
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quantidades distintas de ensaios. A construtora analisada apresenta os menores
indices de descarte do levantamento, o que também pode ser explicado pela menor

demanda de ensaios exigida em relagcado as demais categorias.

4.1.2 Destinagao e atual gestao dos residuos

Além da quantificacdo dos corpos de prova descartados, também foi
analisada a destinagdo dada a esses residuos pelas empresas entrevistadas. Os
resultados permitem avaliar o grau de conscientizagcdo e comprometimento das
empresas com a gestdo sustentavel dos residuos e identificar oportunidades para
melhorias no descarte e reaproveitamento dos corpos de prova. Os dados foram
destrinchados de maneira que se tivesse uma correlagdo entre a categoria e a
destinagao (grafico 6). Além disso, foi extraido do questionario um porcentual dos

corpos de prova que sao reciclados ou reutilizados (grafico 7).

Grafico 6 - Gerenciamento dos residuos de corpos de prova.

B ouTrOs I CONCRETEIRAS

LABORATORIOS DE CONTROLE TECNOLOGICO DE CONCRETO

(7))

b4 1

a

<

'—

2}

S

w

o

[

=

w

()

<

)

i

"4

o

= 1

w

ORGANIZAGAO QUE ORGANIZAGAO QUE USO INTERNO
CONFRERE UM FIM NAO CONFERE UM
AOS CPs FIM AOS CPs

DESTINACAO DADA AOS CPs

Fonte: Autoria prépria (2025).

Baseado na correlagao, é possivel concluir, que em sua maioria, as empresas
que descartam os corpos de prova de concreto, independentemente de sua

categoria, se preocupam com o impacto gerado pelo descarte inadequado desses
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residuos, destinando-os a organizagdes comprometidas com a reinser¢cao desses

materiais.

Gréafico 7 - Porcentagem de corpos destinados a reciclagem ou reutilizagéo.

@ CORPOSDE
PROVA
REUTILIZADO
=

® CORPOSDE
PROVA MAD
REUTILIZADO
Sou
RECICLADOS

CORFOS DE
PROWA
RECICLADOS

Fonte: Autoria proépria (2025).

Entretanto, a partir da compreensdo do grafico 7, € possivel aferir, que
mesmo sendo fragdo minoritaria, os corpos de prova que nao sao reciclados nem
reutilizados, ndo podem ser tratados como despreziveis. Além disso, € visivel que as
empresas priorizam a reutilizagdo ao invés da reciclagem. Uma das causas

apontada foi o reinvestimento que seria necessario para reciclar esses materiais.

4.1.3 Interesse de reciclagem das empresas

Além da analise da quantidade de corpos de prova descartados e da
destinagdo dada a esses residuos, também foi investigado o interesse das empresas
em adotar praticas de reciclagem para os CPs, como representado nos graficos 8 e
9. Os resultados obtidos permitem avaliar a predisposicdo das empresas para
implementar solugdes sustentaveis. Utilizou-se a NBR 15116:2021 para averiguar o

conhecimento sobre as possibilidades de reciclagem.
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Grafico 8 - Porcentagem de corpos destinados a reciclagem ou reutilizagao.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Conforme €& visto no grafico 8, as empresas demonstraram interesse em
reciclar os RCPs, evidenciando uma crescente preocupag¢ado com a sustentabilidade
e a gestao responsavel dos residuos da construgao civil. Esse interesse pode estar
relacionado tanto a conscientizagdo ambiental quanto a busca por alternativas
economicamente viaveis para a destinagao desses residuos.

Grafico 9 - Conhecimento sobre a NBR 15116:2021.

@ TEM
COMHECIMENTO
SOBRE AMNORMA

Fonte: Autoria propria (2025).
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O conhecimento sobre a NBR 15116 reafirma a posigdo das empresas em
relacdo ao interesse e aplicabilidade da reciclagem dos residuos de concreto, uma
vez que essa norma estabelece diretrizes para a reutilizagdo desses materiais na
producdo de novos produtos cimenticios. Empresas que demonstram familiaridade
com a norma tendem a apresentar maior interesse na implementacdo de praticas
sustentaveis e no desenvolvimento de estratégias para a destinagdo adequada dos

residuos de corpos de prova.
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5 PESQUISA EXPERIMENTAL

A pesquisa experimental foi desenvolvida para analisar as caracteristicas do
agregado e do concreto produzido a partir de residuos de corpos de prova descritos
no estudo, visando verificar sua conformidade com as normas e a reviséo
bibliografica.

Foram utilizados os ensaios de compressao, tracao diametral, absorgdo por
capilaridade e slump, para conhecer as propriedades do concreto reciclado em
comparagao ao convencional. Também foi feita a caracterizacdo do material
reciclado a partir dos ensaios de granulometria, absor¢céo, teor de material
pulverulento, além da determinagado da massa especifica e unitaria.

A maioria dos ensaios e procedimentos foram realizados no laboratério da
CONCRELAB Tecnologia de Controle da Qualidade Ltda., com excec&o do ensaio
de teor de material pulverulento, conduzido nos laboratdérios do Instituto Federal da
Bahia - Campus Salvador (IFBA).

5.1 MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados no programa experimental foram:

° Cimento CP Il F 32, marca Elizabeth;

) Agregado miudo natural - Areia, encontrada no mercado local (ndo foi
fornecido a origem do material);

° Agregado graudo natural - Brita 0 encontrada no mercado local (n&o foi
fornecido a origem do material);

° Agregado graudo reciclado - Brita O reciclada;

° Aditivo polifuncional redutor de agua POLYKEM 899.

O agregado graudo reciclado foi obtido a partir do processo de britagem
manual dos corpos de prova descartados durante as atividades da CONCRELAB. A
escolha da brita O para realizar os ensaios, foi motivada pelo processo de britagem
utilizado que gerou uma maior quantidade de particulas graduadas nessa faixa. O
item 5.1.1, decorrera mais sobre a metodologia de britagem utilizada. Para
enquadrar a brita natural com mais precisao, delimitou-se a quantidade de material

retido na peneira de 12,5 mm, antes de ser utilizada.
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O quadro 8 apresenta a carta trago utilizada para a dosagem do concreto de
referéncia. Vale ressaltar que nao foi possivel realizar os ajustes necessarios com
base na caracterizagdo dos agregados por questdes de prazo de pesquisa e método

de britagem adotado, que influenciaram significativamente as etapas da pesquisa.

Quadro 8 - Carta trago do concreto utilizado.

C A B X (alc) CONSUMO DE CIMENTO (kgim®)
2,00 263 0,65 372

=

Fonte: Autoria propria (2025).

As variaveis adotadas para o estudo foram escolhidas para avaliar a
influéncia do teor de substituicdo total e parcial da fragdo grauda do agregado
natural pelo reciclado. Além disso, utilizaram-se concretos de resisténcia de 30 e 40
MPa, para verificar possiveis alteracdes na resisténcia. As proporcoes utilizadas na

dosagem dos concretos podem ser verificadas no quadro 9.

Quadro 9 - Variaveis escolhidas para pesquisa.

CONCRETO n° | NOMENCLATURA | AREIA NATURAL (%) BRITA NATURAL (%) | BRITA RECICLADA (%)
1 TO1REF 100 100 0
2 TO2REC 100 0 100 (30 MPa)
3 TO3REC 100 50 50 (30 MPa)
4 TO4REC 100 50 50 (40 MPa)

Fonte: Autoria propria (2025).

5.1.1 Britagem manual

Por conta da inviabilizagdo de outros métodos de britagem, utilizou-se o
método de britagem manual. Nao foram encontrados, em nossa revisao bibliografica,
outros estudos que utilizaram esse procedimento.

Segundo Varella (2011) apud Carnauba (2023), a fungdo da britagem é
diminuir o volume das particulas de um material. Logo, a britagem manual pode
cumprir a finalidade minima para efeitos de pesquisa em casos excepcionais, como
este.

Na primeira etapa da britagem (foto 1), os pedagos maiores de concreto foram

reduzidos e despejados na peneira de 25 mm. Todo o material retido nessa peneira
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retornou a primeira etapa de britagem para que a amostra fosse reduzida ao

maximo.

Fonte: Autoria proépria (2025),

Percebeu-se que a maioria do material passante na peneira de 25 mm
adquiriu uma dimensao menor que a usual em britas do tipo 1, além da presenca de

muitos finos, como pode ser visto na foto 2.

Foto 2 - Primeiro processo de beneficiamento.
2.1) Material passante na peneira de 25 mm. 2.2) Material retido na peneira de 25. 2.3) Finos e
agregados miudo reciclado (AMR).

Fonte: Autoria propria (2025).
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A partir dessa analise, optou-se por utilizar a faixa granulométrica
correspondente a brita 0, que abrange dimensodes de 4,75 a 12,5 mm, segundo a
NBR 7211:2022.

Com essa mudancga, o material passante na peneira de 25 mm passou a ser
ajustado para se adequar a faixa granulométrica regulamentada, passando por um
processo mais minucioso de britagem. Esse processo consistiu em britar
proporcionalmente a quantidade de material retida nas peneiras, conforme a

composigao exigida, como evidéncia a foto 3.

Foto 3 - Separagao dos agregados por dimenséo.

Fonte: Autoria prépria (2025).

Dessa forma, estimou-se a quantidade necessaria para a moldagem dos
corpos de prova (CPs) e a realizagao dos ensaios de caracterizagdo. A partir dessa
quantidade, aplicaram-se os limites da composicdo granulométrica do agregado

dentro da faixa de 4,75 a 12,5 mm, conforme destacado no quadro 10.



Quadro 10 - Limites da composi¢ao granulométrica do agregado.
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Peneira com abertura de malha

Porcentagem, em massa, retida acumulada

Zona granulométrica

(ABNT NBR NM IS0 3310-1) dD?
4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,575
75 mm - - - = 0-5
63 mm - - - - 5-30
50 mm - - - 0-5 75-100
37,5mm - - - 5-30 90-100
31,5mm - - 0-5 75-100 | 95-100
25 mm - 0-5 5-25b 87 -100 -
19 mm - 2-15b 65P - 95 95-100 -
12,5mm 0-5 40P - 65P 92-100 - -
9,5mm 2-15b 80°-100 | 95-100 - -
6,3 mm 40P - 65P 92-100 - = -
4,75mm 80° -100 95-100 - - -
2,36 mm 95-100 - = = -

Fonte: NBR 7211 (2022), adaptada.

Vale destacar que, durante o processo de britagem, como pode ser visto na

foto 4, obteve-se uma quantidade significativa de finos, que poderia ser utilizada

como agregado miudo reciclado (AMR). No entanto, optou-se pelo agregado

reciclado graudo devido as informagdes obtidas sobre a influéncia do AMR no

concreto. No quadro 8, percebe-se uma inconstancia nos resultados de resisténcia,

que variam desde um aumento na resisténcia até uma diminui¢do brusca, tornando

os resultados da pesquisa imprevisiveis.

Além disso, destacam-se fatores como trabalhabilidade, absor¢do de agua,

presenga de material pulverulento e impurezas, que sao mais suscetiveis na fragao

miuda do agregado reciclado. Dessa forma, todo o material correspondente a essa

fracéo foi descartado.
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Foto 4 - Finos do processo de britagem.

Fonte Autoria prépria (2025).

Por fim, apds o processo de britagem, o material obtido foi armazenado em

sacos, conforme as diretrizes da NBR 10007:2004 e visto na foto 5.

Foto 5 - Armazenamento do material obtido da britagem manual.
5.1) Material armazenado. 5.2) Material obtido.

Fonte: Autoria prépria (2025).

5.2 CARACTERIZAGAO DOS AGREGADOS

A caracterizagdo do agregado € fundamental para garantir a qualidade do

concreto. A norma NBR 7211 estabelece que os agregados devem ser compostos
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por grdos e minerais duros, estaveis e duraveis, e ndo podem conter substancias
que possam afetar a hidratagdo e o endurecimento do cimento, a protecdo da
armadura contra a corrosao, a durabilidade ou o aspecto visual do concreto. A
caracterizagcao adequada permite identificar a presenca de substancias nocivas e a
variabilidade das caracteristicas dos agregados, que podem impactar diretamente no
desempenho do concreto.

Além disso, a norma menciona que ensaios complementares de
caracterizagdo podem ser necessarios para a utilizagdo do agregado em concreto,
como o ensaio de granulometria, absorgdo de agua, teor de material pulverulento,
massa especifica e unitaria, entre outros. Esses ensaios ajudam a assegurar que 0s
agregados atendam aos requisitos de qualidade e durabilidade exigidos para a
aplicagao especifica do concreto.

A origem dos materiais também desempenha um papel crucial na qualidade e
desempenho do concreto. A norma NBR 12655:2022 destaca que a procedéncia dos
agregados pode influenciar diretamente a resisténcia e a durabilidade do concreto,
pois diferentes fontes podem apresentar variagdes significativas na composigao
mineraldgica e na presenga de contaminantes. Estudos, como o de Medeiros et al.
(2015), apontam que agregados oriundos de regides com altos teores de materiais
argilosos podem comprometer a aderéncia da pasta de cimento, reduzindo a
resisténcia mecanica do concreto.

Além disso, a pesquisa de Silva e Aimeida (2018) ressalta que a utilizagdo de
agregados reciclados provenientes de fontes ndo controladas pode resultar em uma
variabilidade excessiva das propriedades do concreto, tornando essencial a
rastreabilidade dos materiais.

Portanto, garantir a rastreabilidade e a qualidade da origem dos materiais
utilizados no concreto é um fator determinante para assegurar seu desempenho a
longo prazo, evitando problemas estruturais e garantindo conformidade com as
normas técnicas vigentes.

As caracterizagoes feitas para pesquisa, estdo no item 6.1. Como descrito no
item 5.1, ndo foi fornecido pelo estabelecimento o local de origem dos agregados
naturais.

Conforme amparado pela NBR 16915 (2021), ndo reduzimos o material para
obter a amostra representativa dos agregados graudos, que seria necessaria para

caracterizar o material. Isso se justifica pela presenca de poucas particulas de maior
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dimensdo. Entretanto, o agregado miudo passou pelo processo de redugdo de

amostra como recomendado pela norma (foto 6).

Foto 6 - Redugéo de agregado miudo.

42/ N g, i

Fonte: Autoria prépria (2025).

5.2.1 Ensaio de composigao granulomeétrica

O ensaio granulométrico, conforme descrito na norma NBR 7211:2022,
envolve um processo detalhado que pode ser dividido em varias etapas. Estudos de
Mehta e Monteiro (2014) destacam que a distribuigdo granulométrica dos agregados
influéncia a compacidade do concreto e, consequentemente, sua resisténcia
mecanica. Dessa forma, a realizagcdo desse ensaio assegura que 0s materiais
utilizados atendam aos critérios técnicos exigidos pelas normas e garantam um
desempenho adequado da estrutura final.

Os métodos utilizados estdo descritos nas normas: NBR 17054:2022 e NBR
NM 248:2001. Para a realizacdo do ensaio da analise granulométrica da brita, ndo
foram usadas as peneiras com dimensdes menores que 4,75 mm. As peneiras de
abertura superior a 19 mm também nao foram utilizadas em razdo do método de
britagem ter selecionado as fragdes retidas nessas peneiras. As séries das peneiras

usadas e algumas etapas realizadas podem ser vistas na foto 7.
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Foto 7 - Ensaios granulométricos.
7.1) Série de peneiras usadas no ensaio granulométrico da brita. 7.2) Série de peneiras usadas no
ensaio granulométrico da areia. 7.3) Brita despejada sobre as peneiras. 7.4) Areia despejada sobre
as peneiras.

Fonte: Autoria prépria (2025).

5.2.2 Ensaio de absorgao de agua

O ensaio de absorg¢ao de agua para agregados € fundamental na construgao
civil, pois permite determinar a quantidade de agua que os agregados podem
absorver, influenciando diretamente na dosagem de agua no concreto. Agregados
com alta absor¢do podem alterar a relagdo agua/cimento, afetando a
trabalhabilidade e a resisténcia do concreto.

O método utilizado foi o mesmo descrito na NBR 16917:2021 e ilustrado na
foto 8.
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Foto 8 - Etapas do ensaio de absorcao.
8.1) Lavagem do material. 8.2) Submersdo em agua por 24 horas. 8.3) Secagem do material. 8.4)
Pesagem da superficie saturada seca. 8.5) Pesagem do material seco pés-estufa.

Fonte: Autoria propria (2025).

5.2.3 Ensaio do teor de material pulverulento

O ensaio do teor de material pulverulento em agregados graudos é
fundamental para garantir a qualidade e a durabilidade das estruturas de concreto.

O método utilizado estdo descritos na NBR 16973:2021. A foto 9 indica alguns
processos feitos na caracterizagdo. Destaca-se que a determinagao foi realizada
apenas para o agregado graudo reciclado de 30 MPa por questdes de tempo de
pesquisa e quantidade de material. O agregado graudo natural ndo passou pela
determinacdo, mas a tabela 3 consta a determinacdo usual pelo laboratério da
CONCRELAB, segundo a classificagdo da brita utilizada, para fins de comparagéo.

As etapas correspondentes as fotos 9.1,9.2,9.3 e 9.5, foram realizadas no IFBA.



64

Foto 9 - Ensaio do teor de material pulverulento.
9.1) Lavagem do material. 9.2) Retirada dos gréos presos na peneira. 9.3) Secagem do material.
9.4) Pesagem do material seco pés-estufa. 9.5) Comparagéo da agua de lavagem com agua limpa.

Fonte: Autoria propria (2025).

5.2.4 Determinagcédo de massa especifica e unitaria

O ensaio de determinagdao da massa unitaria e massa especifica dos agregados, é
um procedimento fundamental para a caracterizagcdo dos materiais utilizados na
producdo do concreto. Esse ensaio permite avaliar a densidade do agregado no
estado solto e compactado, bem como sua massa especifica, fornecendo
informagdes essenciais para o calculo da dosagem dos concretos e argamassas.
Estudos de Mehta e Monteiro (2014) ressaltam que a massa unitaria
influencia diretamente o consumo de cimento e a trabalhabilidade da mistura,

enquanto a massa especifica afeta a resisténcia e a durabilidade do concreto. Dessa
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forma, a realizagdo desse ensaio garante que os materiais atendam aos requisitos
normativos e proporcionem um desempenho estrutural adequado.

O ensaio da massa especifica da areia, foi realizado seguindo o método do
frasco chapman, estabelecido na NBR 9776:2003. Para a determinagao da massa
especifica da brita, utilizou-se o deslocamento do volume de agua em uma proveta,
método usual no laboratério. Nas determinacbes das massas unitarias, foram
utilizadas a NBR 16971:2021, que consistia em preencher um recipiente de volume
conhecido e relacionar a massa aferida do material. Ambos métodos s&o usuais em
laboratérios para determinacdo das massas com praticidade. A foto abaixo

demonstra algumas etapas realizadas.

Foto 10 - Determinagédo de massas.
10.1) Deteminagédo de massa unitaria da areia. 10.2) Determinacdo de massa unitaria brita. 10.3)
Método do frasco chapman.

\____‘ “
.

Fonte: Autoria propria (2025).

5.3 ENSAIOS DE CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO
5.3.1 Moldagem dos corpos de prova e slump

A quantidade total de CPs utilizados para o programa experimental foi de 32,
divididos entre 0s ensaios necessarios e as variaveis do quadro 9. Foram
necessarios 3 CPs por idade e variavel do concreto, sendo as idades analisadas 7 e
28 dias para os ensaios de compressao. Para os ensaios de absor¢do do concreto,
foram utilizados 2 CPs por variavel, posteriormente reutilizados para o ensaio de

tracao diametral.
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Totalizando assim:

e 8 CPs: 10x20 - TO1REF (agregados naturais);

e 8 CPs de 10x20 - TO2REC (100% de substituicdo de agregados graudos
reciclados de concretos de 30 MPa);

e 8 CPs de 10x20 - TO3REC (50% de substituicdo de agregados graudos
reciclados de concretos com resisténcia de 30 MPa);

e 8 CPsde 10x20 - TO4REC (50% de substituicao de agregados graudos com
resisténcia de 40 MPa).

A moldagem dos corpos de prova seguiu a metodologia da NBR 5738:2015, a

foto 11 ilustra algumas fases processo.

Foto 11 - Detalhes da moldagem dos CPs.
11.1) CPs preparados. 11.2) Mistura do concreto. 11.3) Rasamento e identificacdo dos CPs. 11.4)
Armazenamento.

A determinagcdo de consisténcia pelo abatimento de cone seguiu a NBR
16889:2020. Foi escolhido como referéncia o abatimento de 120 mm, que foi
atingido com o auxilio do ativo polifuncional listado no item 5.1, que tem a fungéo de
aumentar a trabalhabilidade do concreto produzido. Escolheu-se utilizar o aditivo em

razdo da absor¢cédo de agua dos agregados reciclados. Logo, o aditivo escolhido
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eliminaria a necessidade de aumentar a quantidade de agua na mistura do concreto
para ter uma trabalhabilidade usual.
A foto 12 demonstra algumas etapas e a aparelhagem usada para

determinagao do parametro.

Foto 12 - Detalhes do ensaio de abatimento de cone do concreto.
12.1) Aparelhagem do ensaio. 12.2) Golpes na primeira camada. 12.3) Aferigdo do abatimento.

Fonte: Autoria propria (2025).

5.3.2 Ensaio de absorc¢ao do concreto por imersao

A taxa de absorcao do concreto foi realizado aproveitando os CPs destinados
ao ensaio de tracao.

Apds a moldagem, os CPs foram colocados no tanque de cura e 8 CPs foram
retirados quando o concreto atingiu 24 dias de cura, a fim de serem reutilizados no
ensaio de absorcao e no ensaio de tracdo diametral. Apos a determinacao da perda
de umidade ao ar, os CPs foram colocados em estufa (foto 13), onde atingiram o
estado seco e foram pesados para a determinagao da taxa de absorgédo do concreto

produzido.
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Foto 13 - Corpos de prova do ensaio de absorgéo.

Fonte: Autoria prépria (2025).

5.3.3 Ensaio de tragdo diametral e compressao

Para a realizagao dos ensaios de tracdo e compressao, os CPs passaram

pelo processo de retificagao, visto na foto 14.

Foto 14 - CPs passando pela retificagao.
- ‘

).

Fonte: Autoria propria (2025).

As prensas utilizadas foram para os ensaios de tragao e compressao foram
disponibilizados pelo laboratério da CONCRELAB. Os equipamentos podem ser
vistos na foto 15.
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Foto 15 - Equipamentos utilizados.
15.1) Equipamento utilizado para o ensaio de tragédo. 15.2) Equipamento utilizado para ensaio de
compressao.

Fonte: Autoria prépria (2025).

Seguiu-se a metodologia da NBR 5739:2018 e da NBR 7222:2011, para a
realizacdo dos ensaios de compressao e tragao diametral, respectivamente. A foto

16 detalha algumas etapas dos ensaios realizados.

Foto 16 - Ensaios de resisténcia a compressao e tracao diametral.
16.1) CP posicionado - ensaio de tragdo diametral. 16.2) CP rompido - ensaio de tragdo diametral.
16.3) CP posicionado - ensaio de compressao. 16.4) CP rompido - ensaio de compressao.

> . - v -

Fonte: Autoria propria (2025).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 CARACTERIZAGAO DOS AGREGADOS

As tabelas, quadros e curvas utilizadas para a caracterizagdo dos agregados
foram disponibilizadas pela CONCRELAB e preenchidas com os resultados obtidos
nos ensaios. A ficha completa utilizada esta no anexo A a D.

O quadro 11, apresenta as zonas de utilizagdo para o agregado miudo
estipuladas pela NBR 7211:2022.

Quadro 11 - Limites da composi¢do granulométrica do agregado miudo.

Porcentagem, em massa, retida acumulada
| Peneira com abertura de malha | = = N T

(ABNT NBR NM 1SO 3310-1) Limites inferiores Limites superiores
Zona utiizavel | Zona otima | Zona otima | Zona utilizavel

9.5 mm 0 0 0 0

s3d B _ BB BB B o | 7

4,75 mm 0 0 5 10
236 mm ' 0 [ w0 | 2 | 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um | 15 | 3 | s | 70
300 pm 50 65 85 95
150 um |~ & | @ | o | 10

Fonte: NBR 7211 (2020), adaptada.

O quadro 12 apresenta a composi¢ao granulométrica da areia determinada no

ensaio.

Quadro 12 - Composi¢ao granulométrica do agregado miudo natural.

ABERTURA MATERIAL RETIDO

DAS PESO (g) (%) RETIDA INDIVIDUAL
PENEIRAS oo
[m— AM.1 AM.2 AMA AM2 mMd
9,55 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6,30* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4,75 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,36 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,18 0,0 3,0 0,0 1,0 0,5 0,5
0,60 10,0 8,0 3,3 27 3,0 3,5
0,30 116,0 98,0 38,7 32,7 35,7 39,2
0,150 157,0 173,0 52,3 57,7 55,0 94,2
0,075 17,0 18,0 5.7 6,0 5.8 100,0
FUNDO - PO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
MASSA FINAL 300,0 300,0 100,0 100,0 100,0
MASSA INICIAL 300,0 300,0

Fonte: CONCRELAB (2025), adaptada.
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Considerando os limites (quadro 11) e a composigdo determinada (quadro
12), percebe-se que a areia ndo se enquadram dentro dos limites inferiores ou
superiores de faixas especificas, o que é enfatizado pela curva granulométrica do
grafico 10.

No grafico 10, pode-se conferir a curva da composi¢cdo granulométrica do

material.

Grafico 10 - Curva da composig¢édo granulométrica do agregado miudo.

CURVA GRANULOMETRICA
LEGENDA

%0 N e hiY Material Ensaiado
N = <

Zona Utiizivel inferior

= = = - Zona tima inferior

= = = = Zona 4tima superior

= === Zona utiizavel superior

PPORGENTAGEM RETIDA AGUMULADA

06 1.2 24 48 63 95

ABERTURA DAS PENEIRAS (mm}

Fonte: CONCRELAB (2025), adaptada.

Como previsto na analise da composicdo granulométrica, a areia ndo esta
dentro das zonas de utilizagdo regulamentadas pela NBR 7211, o que destaca a
importancia de saber o local de origem e da caracterizacdo do material antes de ser
utilizado. Como descrito no item 5.1, nao foi possivel realizar a caracterizagao antes
da utilizagdo do agregado miudo natural e n&o foi informado o local de origem pela
loja de materiais.

A partir dos ensaios, conferiu-se a caracterizagao da tabela 2 para o agregado

miudo natural.

Tabela 2 - Caracterizacdo do agregado miudo natural.

CARACTERIZACAO DO AGREGADO MIUDO

MODULO DE FINURA - NBR 7211 2,37
DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA (mm) - NBR 7211 0,3
TEOR DE MATERIAIS PULVERULENTOS (%) - NBR NM 46 0,0
ABSORCAO DE AGUA (%) - NBR NM 30 NAO APLICADO
MASSA ESPECIFICA REAL (kN/m®) - NBR 9776 2,61
IMPUREZAS ORGANICAS - NBR 7220 NAO APLICADO
MASSA UNITARIA (kg/dm® ) - NBR NM 45 15
CLASSIFICACAO DO AGREGADO AREIA MEDIA

Fonte: CONCRELAB (2025), adaptada.
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A areia foi classificada como média, segundo sua composi¢ao granulémétrica,
que também apresentou o valor de 2,37 de mdédulo de finura e uma dimensao
maxima de 0,3 milimetros, conforme a NBR 7211. Nao foram realizados os ensaios
de teor de materiais pulverulentos, absor¢céo de agua e impurezas organicaas, como

pode ser percebido na tabela 2.

O quadro 13 mostra os limites de composicdo do agregado graudo
estipulados pela NBR 7211:2022.

Quadro 13 - Limites da composi¢ao granulométrica do agregado graudo.

Porceniagem, em massa, refida acumulada
Peneira com abertura de malha Zona granuloméirica
(ABNT NER NM ISO 3310-1) dioR
475125 9 525 19315 25150 37575
75 mm — - 1 . - . 0-5
&3mm E Y - B - | s5—20
50 mm | m L 0_s 75— 100
37.5mm ! ' - | s [ 5-30 | so—100
31,5mm = | - | " 0o_s | 75_100 | @5_100
25 mm _ 0-5 5258 87— 100 -
19 mm | _ | 2" | es2_os | es5_100 | _
125mm -5 40P —65° 92—-100 | - [ -
9,5mm | 2-15¢ | soe—_100 | 95— 100 - _
63mm 405 — 655 92 — 100 - - -
475mm | so®_100 | os5_100 | _ [ _ [ _
236 mm 95— 100 | _ | Z [ Z [ Z

Fonte: NBR 7211 (2022), adaptada.

O quadro 14 apresenta a composi¢do granulométrica do agregado graudo

natural.

Quadro 14 - Composi¢ao granulométrica do agregado graudo natural.

PEMEIRA COM MATERIAL RETIDO
ABERTURA
PESO (g) - ACUMULADO (%%6)
{mm ) AM.1 AM.2 AM.A AMN.2 AM A2
75 0,0 0,0 0,0 0,0 o o
63~ 0,0 0,0 0,0 0,0 o o
50* 0,0 0,0 0,0 0,0 0 ]
37.5 0,0 0,0 0,0 0,0 0 i)
31,5* 0,0 0,0 0,0 0,0 o 0
25+ 0.0 0.0 0,0 0,0 0 )
19 0.0 0.0 0.0 0.0 o o
12,5 7.0 0.0 0.7 0.0 1 o
9.55 322,00 320.0 32.2 32,0 33 a2
6,3* 567,0 551.0 56,7 55,2 20 ar
4,75 97,0 4120,0 9,7 12,0 29 99
2,36 0,0 0,0 0,0 0,0 29 299
1,18 0,0 0,0 0,0 0,0 29 09
0,60 0,0 0,0 0,0 0,0 29 1)
0.30 0.0 0.0 0.0 0.0 29 o9
0,150 0.0 0.0 0,0 0.0 a9 99
0.075 0.0 0.0 0,0 0,0 29 99
FUNDO-PO 7.0 8.0 0.7 0.8 400 100
MASSA FINAL 4000,0 9990 400,0 400,0 - —
MASSA INICIAL| 4000,0 1000,0 - - - -

Fonte: CONCRELAB (2025), adaptada.
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A partir da analise da composicdo granulométrica do agregado graudo
natural, percebeu-se que, ao comparar com os limites da NBR 7211 (quadro 13), da
brita utilizada nao esta dentro dos limites normativos. Entretanto, percebeu-se uma
distribuicdo continua.

O grafico a seguir representa a curva granulométrica do agregado graudo

natural.

Grafico 11 - Curva da composigao granulométrica do agregado graudo natural.

CURVA GRANULOMETRICA

100

90 + LEGENDA:

80 1
70 1
g0 4 AMOSTRA 01
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30 4

PORCENTAGEM RETIDA ACUMULADA

20 ——AMOSTRA 02

2,38 475 63 955 12,5* 19 25 31,5 375 50 63 75

ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)

Fonte: CONCRELAB (2025), adaptada.

Analisando a curva granulométrica confirmou-se o que foi constatado na
analise da composigcao granulométrica, percebendo uma distor¢do da faixa utilizada
em comparacao a faixa estipulada pela norma vigente. Além disso, visualmente, é
destacavel a declividade da curva que sugere boa distribuigdo granulomeétrica.

A tabela 3 representa a caracterizagao do agregado graudo natural.

Tabela 3 - Caracterizagdo do agregado graudo natural.

CARACTERIZACAO DO AGREGADO GRAUDO AM. 01 AM. 02

MODULO DE FINURA - NBR 7211 7,28 7,26
DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA (mm) - NBR 7211 9,55 9,55
TEOR DE MATERIAIS PULVERULENTOS (%) - NBR NM 46 0,7 08

MASSA ESPECIFICA DO AGREGADO SECO (g/cm®) - NBR NM 53 2,78 2,78
ABSORCAO DE AGUA (%) - NBR NM 53 1,00 1,00
MASSA UNITARIA (kg/dm?® ) - NBR NM 45 1,50 1,55
CLASSIFICAGAO DA AMOSTRA: BO BO

Fonte: CONCRELAB (2025), adaptada.
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O agregado graudo natural foi classificado como brita 0 em conformidade com
a composicdo granulométrica. Destaca-se a absor¢do de agua, paréametro que
diferencia o agregado reciclado.

Os quadros 15 e 16 referem-se a composi¢géo granulométrica do agregado
graudo reciclado de 30 MPa e 40 MPa, que serdo analisados de forma conjunta em
virtude da similaridade entre as composigcdes, reforcada quando comparadas ao

agregado natural.

Quadro 15 - Composicédo granulométrica do agregado graudo reciclado de 30 MPa.

PEMEIRA COM MATERIAL RETIDO
ABERTURA

PESO (g) o ACUMULADOC (26)
(o) AM.A AM.2 AM.A AM.2 A A2

75 0,0 0,0 0,0 0,0 o o

63 0,0 0,0 0,0 0,0 0 o

50* 0,0 0,0 0,0 0,0 0 o

37.5 0.0 0.0 0.0 0.0 o o

31,5~ 0,0 0,0 0,0 0,0 0 o

25" 0,0 0,0 0,0 0,0 o o

19 0,0 0,0 0,0 0,0 0 o

12,5* 116,00 94,0 7.0 6,2 8 =]
9.55 4760 551.0 32.5 ar.4 40 44
G,3* 596,00 600,0 40,7 40,7 81 84
4,75 2230 4165,0 15,2 11,2 96 96
2,26 0.0 0,0 0,0 0,0 96 96
1,18 0.0 0,0 0,0 0,0 a6 96
0,60 0.0 0.0 0.0 0.0 96 26
0,30 0,0 0,0 0,0 0,0 96 96
0,150 0.0 0,0 0,0 0,0 a6 96
0,075 0,0 0,0 0,0 0,0 a6 96
FUNDO-PO 55.0 66,0 3.8 4.5 100 100

MASSA FINAL 1466,0 14730 100,0 100,0 - -

MASSA INICIAL| 14660 14770 - - - -

Fonte: CONCRELAB (2025), adaptada.

Quadro 16 - Composi¢ao granulométrica do agregado graudo reciclado de 40 MPa.

PEMEIRA COM MATERIAL RETIDO
ABERTURA

PESO (g) Yo ACUMULADC (%%)
() AM.A AM.2 AM.A AM.2 AR A2

75 0,0 0,0 0,0 0,0 o o

a3 0.0 0,0 0,0 0,0 o o

50* 0,0 0,0 0,0 0,0 0 1]

a7v.5 0,0 0,0 0,0 0,0 o o

31,5~ 0,0 0,0 0,0 0,0 [7) o

25" 0,0 0,0 0,0 0,0 o o

19 0.0 0.0 0.0 0.0 o o

12,5 18,0 19,0 1.5 1.6 1 2
9.55 295.0 429.0 24 2 35.1 26 ar
6,3* 5890.,0 5040 48,2 48,6 T4 a5
4,75 261.0 156.0 21.4 12.8 a5 o8
2,36 0,0 0,0 0,0 0,0 a5 a8
1,18 0,0 0,0 0,0 0,0 a5 o8
0.60 0.0 0.0 0.0 0.0 as o8
0,30 0,0 0,0 0,0 0,0 a5 o8
0,150 0.0 0,0 0,0 0,0 a5 a8
0,075 0,0 0,0 0,0 0,0 a5 o8
FUNDO-PO 58,0 25,0 4.8 2,0 400 100

MASSA FINAL 1224.0 1223.0 400,00 400,00 - -

MASSA INICIAL| 42240 1223,0 - - - -

Fonte: CONCRELAB (2025), adaptada.
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Analisando a composigdo granulométrica dos agregados reciclados,
percebe-se um desvio dos limites estabelecidos pela NBR 7211, nas aberturas de
6,3 a 9,5 mm, justificado por um possivel erro no processo de beneficiamento do
material. Apesar disso, a distribuicdo granulométrica assemelha-se a apresentada
pelo agregado graudo natural.

Os gréficos 12 e 13, apresentam as curvas granulométricas dos agregados

reciclados utilizados.

Grafico 12 - Curva da composigéo granulométrica do agregado graudo 30 mpa.
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Fonte: CONCRELAB (2025), adaptada.

Grafico 13 - Curva da composigcao granulométrica do agregado graudo 40 MPa.

CURVA GRANULOMETRICA
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Fonte: CONCRELAB (2025), adaptada.
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A partir do apanhado geral dos resultados obtidos, € possivel analisar
coeréncia entre as faixas utilizadas dos agregados graudos naturais e dos
agregados graudos reciclados. As curvas granulométricas e analises da composigao
granulométrica do material, sdo coerentes com os estudos feitos por Carvalho et at.
(2018). A partir da analise da curva granulométrica do agregado reciclado, ndo é
evidente uma diferenga entre os agregados reciclados feitos com concretos de 30 e
40 MPa, o que mostra eficiéncia no processo de britagem. A diferenca também é
imperceptivel quando comparados aos agregados convencionais.

As tabelas 4 e 5 listam os resultados das caracterizagdes realizadas para os

agregados reciclados de 30 e 40 MPa.

Tabela 4 - Caracterizagédo do agregado graudo reciclado de 30 MPa.

CARACTERIZAGAO DO AGREGADO GRAUDO AM. 01 AM. 02

MODULO DE FINURA - NBR 7211 7,14 712
DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA (mm) - NBR 7211 12,6 12,6
TEOR DE MATERIAIS PULVERULENTOS (%) - NBR NM 46 38 45

MASSA ESPECIFICA DO AGREGADO SECO (g/om®) - NBR NM 53 2,63 2,63
ABSORGAO DE AGUA (%) - NBR NM 63 6,40 6,00
MASSA UNITARIA (kg/dm®) - NBR NM 45 1,39 1,39
CLASSIFICACAO DA AMOSTRA: BO BO

Fonte: CONCRELAB (2025), adaptada.

Tabela 5 - Caracterizagdo do agregado graudo reciclado de 40 MPa.

CARACTERIZACAO DO AGREGADO GRAUDO AM. 01 AM. 02

MODULO DE FINURA - NBR 7211 6,92 7,22
DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA (mm) - NBR 7211 9,55 9,55
TEOR DE MATERIAIS PULVERULENTOS (%) - NBR NM 46

MASSA ESPECIFICA DO AGREGADO SECO (g/cm®) - NBR NM 53 2,50 2,50
ABSORCAO DE AGUA (%) - NBR NM 53 5,20 5,40
MASSA UNITARIA (kg/dm® ) - NBR NM 45 1,34 1,34
CLASSIFICACAO DA AMOSTRA: BO BO

Fonte: CONCRELAB (2025), adaptada.

Como justificado no item 5.1.1 e detalhado nas tabelas 4 a 5, a brita é
classificada como brita 0. O teor de materiais pulverulentos do agregado graudo de
30 MPa obtido, 3,8%, apresentou-se dentro dos conformes da NBR 15116:2021, o
que também é justificado pelo tratamento da britagem manual, descrita no item
5.1.1. O TMP é maior que o apresentado por Carvalho (2018), que obteve 3,2% de

finos. A massa especifica e unitaria dos agregados reciclados se mantiveram abaixo
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das encontradas nos agregados naturais. Fato também foi constatado por Carvalho
(2018), visto na tabela 1. A absor¢ao de agua dos agregados reciclados de 30 e 40
MPa, estdo conforme a NBR 15116:2021, mas apresentaram taxas maiores quando

comparados ao agregado natural.

6.2 ABATIMENTO DE CONE

O quadro 17 indica o abatimento obtido em cada mistura, representado pelo

processo empirico realizado, presente na foto 17.

Quadro 17 - Abatimento de cone obtido nos ensaios.

TRACO ABATIMENTO (mmj}
TO1REF 120
TO2REC 110
TO3REC 130
TO4REC 135

Fonte: Autoria prépria (2025).

Foto 17 - Resultados do Slump.
17.1) Abatimento da amostra de concreto TO1REF. 17.2) Abatimento da amostra de concreto
TO2REC. 17.3) Abatimento da amostra de concreto TO3REC. 17.4) Abatimento da amostra de
concreto TO4REC.

conras o

ACRE Re =g
= CONTROLE DA QUAUDADE
ACcRELAE
DT
.oecmﬂRG-E“é\_g
OGS

comTe
122 SN

Fonte: Autoria propria (2025).
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Percebeu-se que, em razdo das caracteristicas obtidas no processo de
reciclagem do agregado reciclado, a trabalhabilidade nao foi significativamente
afetada. Destaca-se o estudo de Gerin e Nardin (2018), que obteve conclusbées
semelhantes aos resultados encontrados. Conforme constatado pelos autores,
verificou-se, em todos os tracos de concreto analisados, uma redugao do slump
proporcional a absorg¢édo de agua do agregado reciclado.

A mistura feita com 100% de agregados reciclados de 30 MPa apresentou o
menor abatimento entre as amostras ensaiadas, devido a elevada absor¢ao desses
agregados, que registraram as maiores porcentagens entre os materiais utilizados.

Consequentemente, os tracos TO3REC (50% de agregados graudos
reciclados de 30 MPa), TO4REC (50% de agregados graudos reciclados de 40 MPa)
e o traco de referéncia apresentaram abatimentos maiores quando comparados ao
TO2REC.

6.3 ENSAIO DE ABSORCAO DO CONCRETO

Os resultados do ensaio de absor¢cao estdo expressos no quadro 18 e

graficamente representados em seguida.

Quadro 18 - Resultados do ensaio de absorgéo seco ao ar e seco em estufa.

. ABSORGAO / PESO
. | ABSORGAO/PESO | ., :
TRAGO | AMOSTRAN® | "2 2 e ) MEDIA | SECO E(I:E ]ESTUFA MEDIA
TOTREF ! 15 13 T 39
2 128 398
TO2REC ! L 11 2L 45
2 121 390
TO3REC ! il 12 >0 5.0
2 1.04 449
TO4REC 1 105 11 352 16
2 110 374

Fonte: Autoria propria (2025).
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Grafico 14 - Representagdo da absor¢do das amostras secas ao ar e em estufa.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Percebe-se a influéncia do diferencial de absor¢cdo dos agregados reciclados

nos resultados de absor¢ao dos concretos produzidos. O trago TO2REC apresentou

uma taxa de absorcdo inesperada, considerando que todo o agregado graudo

utilizado foi o reciclado de 30 MPa, que possui as maiores taxas de absorgao.

Os demais dados, levando em consideracdo a absorcdo dos agregados

detalhada no item 6.1, mostraram-se coerentes. O agregado reciclado de 40 MPa

apresentou o melhor desempenho em relagédo a absorcédo do concreto reciclado.

6.4 ENSAIO DE TRAGAO DIAMETRAL

Os resultados do ensaio de tracdo diametral estdo dispostos no quadro 19 e

comparados graficamente em seguida.

Quadro 19 - Resultados do ensaio de tragao diametral.

RESISTEHCIA MEDIA
TRACO | AMOSTRA n®
“ [MPs) [MP3]
THREF : 6.4 5.5
2 4.1
TON2RELD 43 4.1
2 aa
TOERELD : 443 4.1
2 3.8
TRELD : 4.7 arT
2 4b

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Grafico 15 - Representagao dos resultados de tragdo diametral.

B0 T

6,0 4

40 4

20+

0,0 -
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Fonte: Autoria prépria (2025).

A partir do ensaio de tragdo, concluiu-se que os agregados reciclados
exercem uma influéncia negativa no concreto, conforme previsto por Menezes e
Sales (2019). No entanto, essa conclusao diverge dos achados de Silva, Chaves e
Lima (2019), que observaram valores de resisténcia a tracdo diametral superiores
em concretos contendo agregados reciclados.

Todavia, a diferenca de resisténcia obtida ndo apresentou disparidades
significativas, considerando especialmente a baixa relevancia da resisténcia a tragao
na avaliagao do concreto no estado endurecido.

O agregado reciclado de 40 MPa apresentou resultados mais proximos ao
traco de referéncia, assim como ocorreu na absorgdo de agua pelo concreto. Ja as
amostras com substituicdo parcial e total dos agregados naturais pelos de 30 MPa
mantiveram valores equivalentes entre si, com uma reduc¢ao de 25% em relagao ao

concreto de referéncia.

6.5 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia a compressao atingida pelas amostras produzidas estdo

descritas no quadro 20 e grafico 16. Algumas amostras com resultados incoerentes
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ao sistema amostral de 3 CPs por idade, ndo foram utilizadas para encontrar a

média da resisténcia a compressao.

Quadro 20 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao obtidos.

DESVIO
PADRAO
(MPa)

RESISTENCIA | MEDIA

TRACO IDADE AMOSTRA n® (MPa) (MPa)

178
1568 17,2 0.4
17.3
2332
231 233 0.7
245
120
18,0 18,0 1.1
16,4
B2
247 247 1.8
228
17.8
178 17.8 o5
16,8
238
248 23.8 0.4
238
18,1
158 18,4 0.3
18,7
18.8
218 220 1.1
220

T DIAS

TO1REF

28 DIAS

7 DIAS

TOZREC

22 DIas

T DIAS

TOZREC

28 DIAS

T DIAS

TOMREC

28 DIAS

[ T O VTR TR R e O A O VIR VIR I T O P OV T T N VR A

Fonte: Autoria prépria (2025).

Grafico 16 - Representacao dos resultados de resisténcia a compressao.

30,0 —
20,0 4+
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0,0

TO1REF TOZREC TO3REC TO4REC

Fonte: Autoria propria (2025)



82

Analisando os resultados da resisténcia a compressao das amostras,
percebeu-se um desempenho melhor dos concretos feitos com agregados
reciclados. Tais resultados, ndo foram encontrados no quadro 7, mas tiveram a
possibilidade confirmada pelo estudo de Gongalves (2001). Apesar de serem
resultados incomuns no ponto de vista estatistico, percebe-se que as diferencgas
entre as resisténcias das amostras estdo amparadas pela barra de erros adotada de
10%. Leva-se em consideragdo também o método de britagem utilizado na
pesquisa, que influencia significativamente nas caracteristicas do agregado
reciclado. Como visto no item 6.1, a caracterizacdo constatada nos ensaios,
apresentou aos agregados reciclados caracteristicas bem préximas as do agregado
natural, o que muito se deve ao processo minucioso da britagem manual e a
composi¢cao dos residuos de corpos de prova de concreto, que nao apresentaram
impurezas ou contaminagdes que pudessem influenciar os resultados.

O concreto feito com 100% de agregado graudo reciclado (TO2REC),
apresentou a maior resisténcia obtida aos 28 dias, superando em 4,9% a resisténcia
atingida pelas amostras referenciais. O concreto produzido com agregados graudos

de 40 MPa apresentaram os resultados mais baixos.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

A presente pesquisa investigou a viabilidade técnica da reciclagem de corpos
de prova de concreto, considerando a geragao, gestao e reaproveitamento desses
residuos no setor da construgao civi. Os dados levantados evidenciaram que,
apesar de os residuos laboratoriais representarem uma fracdo menor em
comparagao com os residuos totais da construcgao civil (Senger e Senger, 2020), o
volume descartado ainda é significativo. Em Salvador, as empresas analisadas
descartam, em meédia, 13.866 corpos de prova mensalmente, o que equivale a
aproximadamente 21 m?* de concreto. Esse volume demonstra a necessidade de
estratégias mais eficazes para minimizar impactos ambientais e melhorar a gestao
de residuos.

A analise dos diferentes setores envolvidos no descarte dos corpos de prova
revelou que os laboratérios de controle tecnolégico de concreto sdo os principais
geradores desse tipo de residuo, seguidos pelas concreteiras e construtoras. Essa
diferenciagao se justifica pelo maior numero de ensaios realizados em laboratérios
especializados, enquanto concreteiras e construtoras demandam uma quantidade
menor de testes. No entanto, constatou-se que a maioria das empresas demonstra
preocupacdo com a destinagdo adequada dos residuos, priorizando a reutilizacio
em relagdo a reciclagem, principalmente devido aos custos envolvidos no
processamento dos materiais.

Em relagdo a caracterizagdo dos agregados reciclados, a analise
granulométrica demonstrou coeréncia entre as faixas utilizadas para os agregados
naturais e reciclados, alinhando-se aos estudos de Carvalho et al. (2018). As curvas
granulométricas dos agregados graudos reciclados de concretos de 30 MPa e 40
MPa apresentaram comportamento semelhante, evidenciando a eficiéncia do
processo de britagem. Além disso, quando comparados aos agregados
convencionais, 0s agregados reciclados mantiveram caracteristicas proximas,
reforcando sua Vviabilidade técnica para reintegragdo em novos processos
construtivos.

Os resultados também mostraram que o teor de materiais pulverulentos no
agregado reciclado de 30 MPa foi de 3,8%, estando dentro dos limites estabelecidos
pela NBR 15116:2021, o que reforga a qualidade do material processado. A

absor¢cao de agua dos agregados reciclados de 30 MPa e 40 MPa também se
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manteve dentro dos pardmetros exigidos, indicando um desempenho compativel
com o uso previsto. No entanto, verificou-se que a massa especifica e unitaria dos
agregados reciclados ficaram abaixo das encontradas nos agregados naturais,
resultado que ja havia sido constatado em estudos anteriores, como o de Carvalho
(2018).

Outro ponto relevante da pesquisa foi a avaliacdo do conhecimento das
empresas sobre a NBR 15116:2021, que regulamenta o uso de agregados
reciclados na construgcao civil. Os dados mostraram que as empresas mais
familiarizadas com essa norma demonstraram maior predisposicdo para adotar
praticas de reciclagem, o que evidencia a importancia da disseminagdo de
informacdes técnicas e capacitagao no setor para ampliar a aceitagao e aplicagao de
materiais reciclados.

Os ensaios de resisténcia a compressao revelaram um desempenho positivo
dos concretos produzidos com agregados reciclados. Apesar de nao serem
resultados comuns do ponto de vista estatistico, as diferengas entre as resisténcias
das amostras estavam dentro da margem de erro de 10%, conforme a barra de erros
adotada na pesquisa. Além disso, o método de britagem utilizado influenciou
significativamente nas caracteristicas do agregado reciclado, proporcionando
caracteristicas proximas as do agregado natural. A auséncia de impurezas ou
contaminagdes nos corpos de prova reciclados também contribuiu para esses
resultados.

O concreto produzido com 100% de agregado graudo reciclado apresentou a
maior resisténcia aos 28 dias, superando em 4,9% a resisténcia atingida pelo
concreto de referéncia. Em contrapartida, o concreto feito com agregados graudos
de 40 MPa apresentou os menores valores de resisténcia. Esses resultados
reforcam a influéncia da origem e qualidade dos agregados reciclados no
desempenho mecanico do concreto.

No que se refere a trabalhabilidade, observou-se uma redugdo do slump
proporcional a absor¢cdo de agua do agregado reciclado, em conformidade com os
achados de Gerin e Nardin (2018). A mistura composta por 100% de agregados
reciclados de 30 MPa apresentou o menor abatimento, devido a sua elevada
absorgdo. Ja os tragcos TO3REC (50% de agregados reciclados de 30 MPa),
TO4REC (50% de agregados reciclados de 40 MPa) e o tragco de referéncia

demonstraram valores de abatimento maiores quando comparados ao TO2REC.
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Com relacdo a resisténcia a tracao, verificou-se uma leve redugdo nos
concretos reciclados em comparacido ao concreto convencional. Embora os
resultados tenham confirmado a influéncia negativa dos agregados reciclados na
resisténcia a tragao, essa diferenga n&o foi significativa, considerando especialmente
a baixa relevancia desse parametro na avaliagao do concreto no estado endurecido.
O concreto produzido com agregados reciclados de 40 MPa apresentou os valores
mais préximos ao concreto de referéncia, enquanto as amostras com substituicao
parcial e total por agregados de 30 MPa tiveram uma redug¢ao de 25% em relagéo ao
concreto convencional.

Diante desses resultados, conclui-se que a reciclagem dos corpos de prova
de concreto é uma alternativa tecnicamente viavel e sustentavel, com potencial para
reduzir impactos ambientais e promover a economia circular na construgao civil. No
entanto, desafios como o custo do processamento dos materiais e a necessidade de
incentivos financeiros ainda dificultam a implementagdo em larga escala. Assim,
sugere-se que futuras pesquisas aprofundem a analise sobre a durabilidade e o
desempenho mecanico dos concretos produzidos com agregados reciclados,

consolidando sua aplicabilidade em diferentes contextos construtivos.
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9 APENDICE A - ENTREVISTA

DADOS QUE PRECISAM SER OBTIDOS:

Quantidade média de corpos de prova de concreto descartados;

Destino dos residuos;

Ciéncia sobre a NBR 15116 - Agregados reciclados para uso em argamassas
e concretos de cimento Portland;

Interesse em reaproveitar esses materiais.

PERGUNTAS

Empresa:
Nome / Cargo:

1.

Em média, qual é a quantidade total dos corpos de prova de concreto
descartados pela empresa mensalmente?

Geralmente, como é feita a destinagdo dos residuos de corpos de prova? Os
corpos de prova sao reaproveitados para algum fim?

Caso o descarte desses materiais seja realizado por empresas terceirizadas,
a empresa tomadora (em questdo na entrevista) tem conhecimento da
existéncia de algum gerenciamento voltado para os residuos destinados a
empresa contratada?

Qual é a posicao e o interesse da empresa em relagcao as possibilidades de
reciclagem dos corpos de prova?

O representante que participa da entrevista tem ciéncia da NBR 15116, que
especifica os requisitos para a producdo e recepcdo dos agregados
reciclados (miudos e graudos)?




10 ANEXO A — AGREGADO MIUDO - AREIA

DETERMINAGAO DA COMPOSIGAO N° DOC.
X7 GRANULOMETRICA DO AGREGADO MIUDO DATA:
CONCREL A (NBR NM 248:2003) FOLHA.: 01/01 REV: 0
CLIENTE: INSTITUTO FEDERAL DA BAHIA
OBRA : TCC ISMAEL E ALEFI
MATERIAL: AREIA NATURAL [AMOSTRA 01 (g): [ 3000
LOCAL DA AMOSTRAGEM:  NAO INFORMADO |AMOSTRA 02 (g): [ 3000
ABERTURA MATERIAL RETIDO MAT. RETIDO ACUMULADO - NBR 7211:2009
DAS PESO (g) (%) RETIDA INDIVIDUAL LIMITES INFERIORES LIMITES SUPERIORES
(%) RETIDA
PENEIRAS ACUMULADO ZONA ZONA ZONA ZONA
(mm) AM1 AN.2 AMY AM.2 ad UTILIZAVEL | OTIMA OTIMA UTILIZAVEL
9,55 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0 0 0 o
6,30% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 7
4,75 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0 0 5 10
2,36 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0 10 20 25
1,18 0,0 3,0 0,0 1,0 0,5 05 5 20 30 50
0,60 10,0 8.0 33 2,7 3,0 35 15 35 55 70
0,30 116,0 98,0 38,7 32,7 35,7 39,2 50 65 85 95
0,150 157,0 173,0 52,3 57,7 56,0 94,2 85 90 95 100
0,075 17,0 18,0 57 6,0 58 100,0
FUNDO - PO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
MASSA FINAL 300,0 300,0 100,0 100,0 100,0
MASSA INICIAL|  300,0 300,0
CARACTERIZAGAO DO AGREGADO MIUDO
MODULO DE FINURA - NBR 7211 2,37
DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA (mm) - NBR 7211 03
TEOR DE MATERIAIS PULVERULENTOS (%) - NBR NM 46 0,0
ABSORGAO DE AGUA (%) - NBR NM 30 NAO APLICADO
MASSA ESPEGIFICA REAL (kN/m?) - NBR 9776 2,61
IMPUREZAS ORGANICAS - NBR 7220 NAO APLICADO
MASSA UNITARIA (kg/dm® ) - NBR NM 45 15
CLASSIFICAGAO DO AGREGADO AREIA MEDIA
CURVA GRANULOMETRICA
100 - LEGENDA
e e S
90 - = Material Ensaiado
. S s
80 by ~ ~ . \.\
b s, . s,
< N \ . === Zona Utilizavel inferior
a ~ b ]
5 78 . < = .
3 i Y .
3 g ~ % -
o 60 = == - Zona 6lima inferior
2 \ [N - e
< RN ., EE e
3 50 % < <
= kY - - ~
w 5 LY . e - = = = Zona 6tima superior
\ \ o \
= 40 T
) & b e S,
g \ e “ ~
e 30 < - = === Zona utilizavel superior
w N ot 8 S, \\
Q - T -
= ~ - ™~
o 20 5 = = =
a » B S
10 R e
. skl S I - ” ey
0,15 03 06 1,2 24 48 63 95
ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)
0BS.: * PENEIRAS DA SERIE INTERMEDIARIA.

ENGENHEIRO RESPONSAVEL:

91



11 ANEXO B - AGREGADO GRAUDO - BRITA NATURAL
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DETERMINAGAO DA COMPOSIGAO N° DOC.:
X7 GRANULOMETRICA DO AGREGADO GRAUDO DATA:
CONCRELAB ABNT NBR NM 248:2003 FOLHA.: 01/801 REVISAO: 00
CLIENTE: INSTITUTO FEDERAL DA BAHIA
OBRA: TCC DE ISMAEL E ALEFI
LOCAL DAS AMOSTRAS: AM.1 AGREGADO RECICLADO 40 MPA AMOSTRA 1 (g): 1000
AM.2 AGREGADO RECICLADO 40 MPA AMOSTRA 2 (g): 1000
LIMITES DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA DO
PENEIRA COM MATERIAL RETIDO AGREGADO GRAUDO - NBR 7211
ABERTURA
PESO (g) % ACUMULADO (%) ZONA GRANULOMETRICA
(mm) AM.1 AM.2 AM.1 AM.2 AM.1 AM.2 4.7512.5| 9.5/25 19/31.5 25/50 37.5/75
75 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0| -5
63* 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 5 | -30
50* 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0| -5 | 75 |-100
37,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 5 | -30 | 90 |-100
31,5% 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0| -5 | 75 |-100| 95 |-100
25*% 0,0 0,0 0,0 0,0 0 1] 0| -5 5 | -25 | 87 |-100
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 2 |-15| 65 | -95 | 95 |-100
12,5% 7,0 0,0 0,7 0,0 1 0 0 | -5 | 40 | -65| 92 |-100
9,55 322,0 320,0 32,2 32,0 33 32 2 | 15| 80 |-100| 95 |-100
6,3* 567,0 551,0 56,7 55,2 90 87 40 | -65 | 92 |-100
4,75 97,0 120,0 9,7 12,0 99 99 80 |-100| 95 |-100
2,36 0,0 0,0 0,0 0,0 99 99 95 |-100
1,18 0,0 0,0 0,0 0,0 99 99
0,60 0,0 0,0 0,0 0,0 99 99
0,30 0,0 0,0 0,0 0,0 99 99
0,150 0,0 0,0 0,0 0,0 99 99
0,075 0,0 0,0 0,0 0,0 99 99
FUNDO-PO 7,0 8,0 0,7 0,8 100 100
MASSA FINAL | 1000,0 999,0 100,0 100,0 - -
MASSA INICIAL| 1000,0 1000,0 - - - -
CARACTERIZACAO DO AGREGADO GRAUDO AM. 01 AM. 02 AM. 03 AM. 04 AM. 05
MODULO DE FINURA - NBR 7211 7,28 7,26
DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA (mm) - NBR 7211 9,55 9,55
TEOR DE MATERIAIS PULVERULENTOS (%) - NER NM 46 0,7 0,8
MASSA ESPECIFICA DO AGREGADO SECO (g/cm®) - NBR NM 53 2,78 2,78
ABSORCGAOQ DE AGUA (%) - NBR NM 53 1,00 1,00
MASSA UNITARIA (kg/dm® ) - NBR NM 45 1,50 1,50
CLASSIFICAGAO DA AMOSTRA: BO BO
CURVA GRANULOMETRICA
100
g w LEGENDA:
<
3 8
=
3 7
<
g 80 AMOSTRA 01
E o5
=
B 40
<
E a0
w
o
g 20 4 = AMOSTRA 02
o
10 +
0
2,36 475  §3° 955 125* 19 25 315" 375 50 83 75
ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)
OBSERVAGOES:  * PENEIRAS DA SERIE INTERMEDIARIA.

ENGENHEIRO RESPONSAVEL: !
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DETERMINAGAO DA COMPOSIGAO N° DOC.:
f s o v 4 GRANULOMETRICA DO AGREGADO GRAUDO  |pATA:
CONCRELAB ABNT NBR NM 248:2003 FOLHA.: 01/01 REVISAO: 00
CLIENTE: INSTITUTO FEDERAL DA BAHIA
OBRA : TCC DE ISMAEL E ALEFI
LOCAL DAS AMOSTRAS: AM.1 AGREGADO RECICLADO 30 MPA AMOSTRA 1 (g): 1466
AM.2 AGREGADO RECICLADO 30 MPA AMOSTRA 2 (g): 1477
LIMITES DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA DO
PENEIRA COM MATERIAL RETIDO AGREGADO GRAUDO - NBR 7211
ABERTURA
PESO (g) % ACUMULADO (%) ZONA GRANULOMETRICA
(mm) AM.1 AM.2 AM.1 AM.2 AM.A AM2 | 4.75M2.5| 95/25 | 19/315 | 25/50 | 37.5/75
75 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0| 5
63" 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 5 | -30
50~ 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0| 5| 75 |-100
37,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 5 | 30 | 90 [-100
31,55 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 o | 5] 75 [-100] 95 [-100
25 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 5| 5 |-25| 87 [-100
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 2 | 15| 65 | 95 | 95 |-100
12,5 116,0 91,0 7,9 6,2 8 6 0| 5[40 ]-65] 92 [-100
9,55 476,0 551,0 32,5 37,4 40 44 2 | -15| 80 |-100| 95 [-100
6,3* 596,0 | 600,0 40,7 40,7 81 84 40 | 65 | 92 [-100
4,75 223,0 165,0 15,2 11,2 96 96 80 [-100] 95 |-100
2,36 0,0 0,0 0,0 0,0 96 96 95 |-100
1,18 0,0 0,0 0,0 0,0 26 96
0,60 0,0 0,0 0,0 0,0 96 96
0,30 0,0 0,0 0,0 0,0 96 96
0,150 0,0 0,0 0,0 0,0 96 96
0,075 0,0 0,0 0,0 0,0 96 96
FUNDO-PO 55,0 66,0 3,8 45 100 100
MASSA FINAL | 1466,0 | 1473,0 100,0 100,0 - B
MASSA INICIAL| 1466,0 | 1477,0 R - - .
CARACTERIZAGAO DO AGREGADO GRAUDO AM. 01 AM. 02 AM. 03 AM. 04 AM. 05
MODULO DE FINURA - NBR 7211 7,14 712
DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA (mm) - NBR 7211 12,5 12,5
TEOR DE MATERIAIS PULVERULENTOS (%) - NBR NM 46 3,8 45
MASSA ESPECIFICA DO AGREGADO SECO (g/cm®) - NBR NM 53 2,63 2,63
ABSORGAO DE AGUA (%) - NBR NM 53 6,40 6,00
MASSA UNITARIA (kg/dm?® ) - NBR NM 45 1,39 1,39
CLASSIFICACAO DA AMOSTRA: BO BO
CURVA GRANULOMETRICA
100
= LEGENDA:
<
3 80
=
3
= AMOSTRA 01
3 w0
g
g =0
=
W4
=
5 a3
w
Q
x 20 s AMOSTRA 02
o
o
10
0
236 475 g3 955 125" 19 25 315 375 50 63 75
ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)
OBSERVAGOES: * PENEIRAS DA SERIE INTERMEDIARIA.

ENGENHEIRO RESPONSAVEL:
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DETERMINACAO DA COMPOSIGAO N° DOC.:
X7 GRANULOMETRICA DO AGREGADO GRAUDO DATA :
CONCRELABS ABNT NBR NM 248:2003 FOLHA.: 07/01 REVISAO: 00
CLIENTE: INSTITUTO FEDERAL DA BAHIA
OBRA: TCC DE ISMAEL E ALEFI
. [AMA AGREGADO RECICLADO 40 MPA AMOSTRA 1(g): 1221
LOCAL DASAMOSTRAS: AM.2 AGREGADO RECICLADO 40 MPA AMOSTRA 2 (g): 1223
LIMITES DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA DO
PEE o MATERIALRELIDD AGREGADO C?RAODO - NBR 7211
PESO (g) % ACUMULADO (%) ZONA GRANULOMETRICA
(mm) AM.1 AM.2 AM.1 AM.2 AM.1 AM.2 4.75112.5 | 9.5/25 19/31.5 25/50 37.5175
75 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 -5
63* 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 5 | -30
50* 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 1] -5 | 75 |-100
37.5 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 5 |-30 | 90 [-100
31,5% 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0o [ -5 [ 75 [-100] 95 [-100
25* 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 o | 5| 5 |-25] 87 [-100
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 2 -15| 65 | -95 | 95 |-100
12,5* 18,0 19,0 1,5 1,6 1 2 0 -5 | 40 | -65 | 92 [-100
9,55 295,0 429,0 24,2 35,1 26 37 2 | 15| 80 |-100| 95 |-100
6,3* 589,0 594,0 48,2 48,6 74 85 40 | -65 | 92 |-100
4,75 261,0 156,0 21,4 12,8 95 98 80 [-100| 95 |-100
2,36 0,0 0,0 0,0 0,0 95 98 95 | -100
1,18 0,0 0,0 0,0 0,0 95 98
0,60 0,0 0,0 0,0 0,0 95 98
0,30 0,0 0,0 0,0 0,0 95 98
0,150 0,0 0,0 0,0 0,0 95 98
0,075 0,0 0,0 0,0 0,0 95 98
FUNDO-PO 58,0 25,0 4,8 2,0 100 100
MASSA FINAL | 1221,0 1223,0 100,0 100,0 - -
MASSA INICIAL| 1221,0 1223,0 - - - -
CARACTERIZAGCAO DO AGREGADO GRAUDO AM. 01 AM. 02 AM. 03 AM. 04 AM. 05
MODULO DE FINURA - NBR 7211 6,92 7,22
DIMENSAQ MAXIMA CARACTERISTICA (mm) - NBR 7211 9,55 9,55
TEOR DE MATERIAIS PULVERULENTOS (%) - NBR NM 46 4,8 2,0
MASSA ESPECIFICA DO AGREGADO SECO (g/cm?) - NBR NM 53 2,50 2,50
ABSORGCAO DE AGUA (%) - NBR NM 53 5,20 5,40
MASSA UNITARIA (kg/dm?® ) - NBR NM 45 1,34 1,34
CLASSIFICAGAO DA AMOSTRA: BO BO
CURVA GRANULOMETRICA
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ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)
OBSEHVACGES: * PENEIRAS DA SERIE INTERMEDIARIA.

ENGENHEIRO RESPONSAVEL:
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