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RESUMO

A utilizagdo de residuos de constru¢cdo e demoligdo (RCD) surge como
alternativa sustentavel para reduzir impactos ambientais e preservar recursos
naturais na construgao civil. Este trabalho avaliou o desempenho e o
comportamento do RCD como substituto do agregado graudo natural em
concretos, utilizando o concreto permeavel como base de analise. Foram
produzidos trés tragos: referéncia (Cr), com 40% (C40) e com 100% (C100) de
RCD. Os ensaios realizados incluiram resisténcia a compressao, tracao
diametral, permeabilidade e propriedades fisicas. O C40 apresentou os melhores
resultados mecanicos, enquanto o C100 mostrou maior permeabilidade. Todos
os tragcos atenderam as exigéncias minimas normativas para concretos
permeaveis em trafego de pedestres. Os resultados confirmam o potencial
técnico do RCD para aplicagdo em concretos, evidenciando sua viabilidade
como material alternativo e sustentavel para a engenharia civil.

Palavras-chave: Residuo de construgédo civil; Agregado reciclado; Concreto
permeavel; Resisténcia mecanica
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1. INTRODUGAO

A industria da construgdo civil gera grandes volumes de residuos
(PAULINO et al., 2023) e demanda significativa de recursos naturais, como areia
e brita, que sao limitados. Esse cenario reforca a necessidade de alternativas
sustentaveis para o setor (STRIEDER, 2021).

Uma das solugdes estudadas € o uso de residuos de construgao e
demolicdo (RCD) como agregados no concreto. O Brasil gera cerca de 100
milhdes de toneladas de RCD por ano (PAULINO et al., 2023) e municipios como
Rio Verde — GO chegam a 180 toneladas diarias (PREFEITURA MUNICIPAL,
2022). A substituicdo do agregado graudo convencional pelo RCD apresenta
potencial técnico e ambiental (NAGALLI, 2017).

Paralelamente ao emprego de materiais sustentaveis, € possivel adotar
solugbes igualmente voltadas a sustentabilidade (PALIl et al.,, 2024),
favorecendo o desenvolvimento de novos materiais e aplicagcbes no ambito da
engenharia de materiais. Nesse contexto, os residuos provenientes da
construcao civil podem ser aproveitados na producido de concretos permeaveis
(VIEIRA et al., 2020).

O concreto permeavel (escolhido para observacéo direta da interferéncia
dos agregados) caracteriza-se por sua elevada porosidade, permitindo o
escoamento de agua e contribuindo para uma drenagem urbana sustentavel
(BALBO, 2020). E aplicado em calgadas, estacionamentos e areas drenantes,
sendo regulamentado pela NBR 16416.

O objetivo deste trabalho é caracterizar e comparar a interferéncia da
substituicio do agregado convencional pelo agregado reciclado nas
propriedades mecanicas, fisicas e hidraulica em concretos permeaveis. Justifica-
se tal estudo pela relevancia da reutilizacdo de residuos de construcédo e
demolicdo, que, além de reduzir impactos ambientais como poluicdo e
degradagao, também é uma alternativa economicamente viavel e sustentavel
para a industria da construgdo (NAGALLI, 2017).



2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Agregados

O agregado graudo utilizado para o estudo foi obtido pelo processo de
triagem feito pela Prefeitura de Rio Verde — GO, regulamentado pela Resolugao
n°® 307 do CONAMA (2002), que classifica os residuos de construgdo e
demolicdo como Classe A. A NBR 15116 também estabelece critérios técnicos,
como absorgdo de agua e granulometria, para a classificagdo de agregados
reciclados. Para este estudo, foram selecionadas as fragcoes de brita 0 e brita 1
(didametro minimo e maximo entre 2,36mm e 19mm, respectivamente)
misturadas, por serem as mais comuns na produc¢ao de concretos permeaveis
(STRIEDER, 2021).

Visualmente, o agregado reciclado evidenciou uma composi¢cao
heterogénea (NAGALLI, 2017), incluindo fragmentos de concreto, argamassa,
brita, tijolos e revestimentos ceramicos, além de finos gerados no proprio

processo de reciclagem (Figura 1).

Figura 1. Amostra RCC

Fonte: Arquivo Pessoal
O agregado graudo convencional € uma brita 1 (didmetro minimo e
maximo entre 2,36mm e 19mm, respectivamente) que pertence ao Laboratério

de Materiais de Construgao Civil do IF Goiano — Campus Rio Verde (Figura 2).
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Figura 2. Amostra brita 1

Fonte: Arquivo Pessoal

2.2 Ensaios nos agregados

Os ensaios conduzidos tiveram como objetivo caracterizar fisicamente os
agregados, permitindo definir dosagens adequadas e comparar o desempenho
entre materiais reciclados e convencionais (PALIl et al., 2024). Essa
caracterizagdo € essencial para garantir a qualidade do concreto, sobretudo em

relacéo a resisténcia e permeabilidade (VIEIRA et al., 2020).

As amostras foram preparadas segundo a NBR 16915, e os ensaios
incluiram: determinagao da massa especifica (NBR NM 53), fundamental para
avaliar a relagédo agua/cimento (STRIEDER, 2021); massa unitaria (NBR NM 45),
utilizada no controle da densidade e do indice de vazios (LIMA et al., 2022); e
analise granulométrica (NBR NM 248), que verifica a distribuicdo de particulas e
influencia diretamente a compacidade e o desempenho mecanico do concreto
(PALII et al., 2024).

2.3 Ensaios no concreto

Para a caracterizacdo fisica, mecanica e hidraulica, foram moldados
corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm, conforme a NBR 5738, produzindo
dez unidades para cada trago. A cura foi feita através de imersao total em agua,
assegurando as condi¢gdes adequadas de hidratagao, tendo os ensaios ocorrido

aos 7 e 28 dias apds a moldagem.

Aresisténcia a compressao axial foi avaliada segundo a NBR 5739, sendo

essa a principal propriedade do concreto (STRIEDER, 2021). Ja a resisténcia a
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tracao foi determinada pelo ensaio de compressao diametral, de acordo com a
NBR 7222, importante para avaliar e atender aos requisitos minimos para
concretos permeaveis estabelecidos pela NBR 16416 (BALBO, 2020).

A caracterizagdo fisica do concreto seguiu a NBR 9778, que define os
métodos para determinar massa especifica, absorgdo de agua e indice de
vazios, parametros fundamentais para relacionar porosidade e densidade com
desempenho mecanico e hidraulico (LIMA et al., 2022). Por fim, a permeabilidade
foi determinada segundo a NBR 13292, conforme orienta a NBR 16416,
garantindo a verificagdo do coeficiente minimo de 1072 m/s exigido para

concretos permeaveis (BALBO, 2020).
2.4 Dosagem e mistura

Os tragos utilizados (Tabela 1) foram elaborados com base na
metodologia de Vieira et al. (2024), que aplicaram uma dosagem de referéncia
de concreto permeavel, utilizando diferentes relagbes de agregado
convencional/reciclado. O diferencial foi a inclusdo de um trago com 100% de
substituicdo do agregado graudo pelo RCD, visando a avaliar integralmente seu
desempenho. Assim, foram definidos trés tracos: Cr (referéncia), C40 (40% de
RCD) e C100 (100% de RCD).

Tabela 1. Dosagem

Cimento Agrega.do Agrggado
Amostras (kg/m?) Convencional | Reciclado | w/c
2 (kg/m?) | (kg/m?)
Cr 374,8 1.499,20 - 0,3
C40 374,80 899,52 599,68 0,36
C100 374,80 0 1499,2 10,40

Fonte: Autoria Prépria

Devido a maior absorgdo do RCD (NAGALLI, 2017; ANGULO; ULSEN,
2017), foi necessario ajustar a quantidade de agua, preservando a proporgao
ideal para garantir uma mistura coesa e com desempenho adequado (LIMA et
al.,, 2022), como recomendado por Strieder (2021), sendo que a relagéo

agua/cimento ideal para concreto permeavel sem aditivos fica entre 0,27 e 0,40.



12

Foi utilizado o cimento Portland CPV-ARI, da marca CIPLAN, conforme a NBR

16697, indicado para concretos de alta resisténcia.

O processo de mistura seguiu a metodologia de Vieira et al. (2024),
consistindo na pré-mistura dos agregados com 5% do cimento por 30 segundos,
seguida da adicao do restante do cimento com rotag&o continua por 3 minutos.
Posteriormente, a agua foi incorporada gradualmente, mantendo a mistura por
mais 3 minutos, antes de um repouso de 2 minutos e nova homogeneizagao por

mais 3 minutos.

3. RESUTADOS E DISCUSSOES

3.1 Agregados

Os resultados foram compativeis com a literatura (VIEIRA et al., 2024;
NAGALLI, 2017) (Tabela 2), destacando-se a massa especifica
aproximadamente 5% inferior a do agregado convencional (PALII et al., 2024) e
reducoes de 24% e 20% nas massas unitarias solta e compactada,
respectivamente, evidenciando maior porosidade e menor densidade (LIMA et
al., 2022; STRIEDER, 2021; NAGALLI, 2017; ANGULO; ULSEN, 2017),
condi¢cdes que favorecem a permeabilidade, mas podem reduzir a resisténcia
mecanica do concreto (VIEIRA et al., 2020).

Tabela 2. Propriedades dos agregados

Propriedade RCD C:r?vrzgsii?wal
Massa Especifica Real (g/cm?) 2,52 2,66
Absorc¢ao (%) 7,15 2,02
Massa Unitaria Solta (kg/m?) 1356,74 1803,45
Massa Unitaria Compactada (kg/m3) | 1582,39 1980,37

Fonte: Autoria Prépria

A absorg¢ao de agua do RCD foi cerca de 5 pontos percentuais superior a
do agregado convencional, valor menor que Vieira et al. (2024) encontraram
(aproximadamente 6 pontos percentuais). Strieder (2021) e Palii et al. (2024)
apontam que a absorcao do RCD varia entre 3,52% e 8,7%, podendo ultrapassar
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10%, como demonstrado em Lima et al. (2022), que foi de 11,24%, por exemplo,
dependendo do tipo de RCD. Ja na analise granulométrica, verificou-se que
ambos os agregados ndo atenderam plenamente a NBR NM 248, refor¢ando a

necessidade de controle granulométrico (PALII et al., 2024 ) (Figuras 3 e 4).

Curva Granulomeétrica RCD

Abertura da peneira (mm)
236 4,75 6,3 9,5 12,5 19

0,00
S
20,00 7F
kS
40,00 ?Es
60,00 2
o
80,00 =
[0}
o
100,00
e==RCD @m=| imite Inferior emmm| imite Superior
Figura 3. Curva granulométrica RCD
Fonte: Autoria Prépria
Curva Granulométrica Brita 1
Abertura da peneira (mm)
2,36 4,75 6,3 9,5 12,5 19
0,00
20,00
o
kS
40,00 =
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60,00 2
3
80,00 %
o
100,00
——Brita1 ess| imite Inferior esss| imite Superior

Figura 4. Curva Granulométrica agregado convencional

Fonte: Autoria Prépria
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Ambos os materiais registraram um didmetro maximo de 19 mm. O
modulo de finura do RCD foi de 2,31, proximo ao descrito por Santos et al.
(2024), enquanto o médulo do agregado convencional apresentou um valor

menor, 1,74.

A mistura utilizada, composta por 60% de agregado convencional e 40%

de RCD, resultou em uma curva granulométrica intermediaria (Figura 5).

Curva Granulométrica mistura

Abertura da peneira (mm)

236 475 6,3 9,5 12,5 19

0

10
20 I
30 g
40 8
50 £
60 <
70 3
80
90
100

——Mistura esss| imite Inferior emmm| imite Superior

Figura 5. Curva Granulométrica da mistura dos agregados
Fonte: Autoria Prépria

3.2 Concreto

O concreto de referéncia apresentou resisténcia a compressao proxima a
do concreto C100, cerca de 10% menor (Tabela 3), ficando ambos equiparados.
Isto também pode ser observado em Strieder (2021), que constatou uma
diferenca de aproximadamente 20%, tendo sido o concreto com agregado
convencional superior. Esse desempenho evidencia o potencial técnico e
sustentavel da substituicdo total do agregado graudo natural pelo reciclado
quando suas propriedades s&do potencializadas pela dosagem (STRIEDER,
2021).
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Tabela 3. Resisténcia a compressao

Tracgo | 7 dias (MPa) | 28 dias (MPa)

Cr 4,58 6,16
C40 10,14 12,39
C100 5,63 6,88

Fonte: Autoria Prépria

A mistura com 40% de agregado reciclado (C40) registrou o melhor
desempenho entre os tragos avaliados, tanto aos 7 quanto aos 28 dias, resultado
associado principalmente a granulometria equilibrada que favoreceu a
compactacao e a eficiéncia interna do concreto (STRIEDER, 2021). Este valor
foi maior quando comparado com Vieira et al. (2024), que utilizaram 40% de
RCD (8,24 MPa), porém permanecendo menor que o concreto de referéncia de
Vieira et al. (2024) e de Santos et al. (2024).

Além do bom desempenho mecanico, o C40 mostra-se uma alternativa
sustentavel e economicamente viavel, pois reduz o consumo de recursos
naturais e o descarte de residuos (ANGULO; ULSEN, 2017), mantendo-se
adequado para aplicagbes que exigem maior resisténcia (Figura 6). Desta forma,
os trés tragos estdo dentro da média estipulada pela bibliografia para concretos
permeaveis, que variam de 3 a 28 Mpa (STRIEDER, 2021; LIMA et al., 2022).
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Resisténcia a compressdo média com 28 dias

__16
T 14
=
§12 l 12,39
g 10 10,14 +
g g
£
6.88
’g 64,5 16,16 5,63-[1
o 4
(@]
§ 2
0 0
(7]
4 Cr C40 C100

Traco

Figura 6. Resisténcia a compressao
Fonte: Autoria Prépria

Os tragos com RCD registraram resisténcia a compresséo superior ao
concreto de referéncia, resultado atribuido a alteragdo na dosagem (STRIEDER,
2021). Ajustes na dosagem sao, portanto, fundamentais para adaptar o uso de
agregados reciclados, evidenciando que, com corregdes adequadas, concretos
com substituicdo parcial ou total do agregado graudo pelo RCD apresentam
desempenho satisfatorio (STRIEDER, 2021; VIEIRA et al., 2024).

Todos os tragos atingiram a resisténcia minima a tragao exigida pela NBR
16416 (1 MPa) aos 28 dias para trafego de pedestres (VIEIRA et al., 2024). O
tragco C40 teve o melhor desempenho, com resisténcia 32% superior ao C100 e
28% maior que o concreto de referéncia (Cr), conforme Tabela 4 e Figura 7. Este
valor maior de C40 ocorreu com Vieira et al. (2024), em que o C40 também
obteve resultado maior na tracdo, quando comparado ao concreto referéncia
(2,13 MPa para o Cr e 2,36 MPa para o C40).
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Tabela 4. Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Traco Rez\i:;éar;cia Tracao/Compressao
Cr 1,15 0,19
C40 1,61 0,13
C100 1,08 0,16

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 7. Resisténcia a tragdo por compressao diametral
Fonte: Autoria Prépria

Apesar das diferengas nos valores absolutos de resisténcia a tracéo, a
relagao tracdo/compressao do trago Cr manteve-se idéntica e em consonancia
com Santos et al. (2024). O trago C40 também se destacou, reforcando os
beneficios da combinagdo entre agregado convencional e reciclado (LIMA et al.,
2022; VIEIRA et al., 2024). Esses resultados confirmam o potencial de uso do
RCD no que concerne a resisténcia a tragao por compressao diametral.

Os 3 tragos atingiram o coeficiente minimo de permeabilidade exigido pela
NBR 16416 (= 0,1 cm/s), porém abaixo ao apresentado, segundo Vieira et al.
(2024) e Santos et al. (2024), provavelmente em raz&o do menor valor de indice
de vazios (STRIEDER, 2021) (Tabela 5). Os concretos C100 e C40 registraram
menor massa especifica em relacdo ao Cr, evidenciando maior leveza

(ANGULO; ULSEN, 2017), além de maiores valores de absorgdo de agua,
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comportamento esperado em razdo das caracteristicas do RCD conforme Palii
et al. (2024) verificaram que pode chegar a 11,8% com o agregado reciclado.

Quanto ao indice de vazios, os valores foram préximos entre si, assim
como demonstram Vieira et al. (2024) quando observados o concreto referéncia
e o concreto com 40% de RCD. Os trés tragos ficaram com o indice de vazios
comum para concretos permeaveis, entre 15 e 35%, segundo Strieder (2021) e
Lima et al. (2022). O C100 obteve o maior indice de vazios, possivelmente pela
maior heterogeneidade do agregado reciclado (PALII et al., 2024; NAGALLI,
2017).

Tabela 5. Propriedades fisicas dos concretos

Propriedade Cr C40 C100
Permeabilidade (cm/s) 0,110 0,116 0,182
indice de vazios (%) 16,24 16,05 18,35
Absorc¢ao (%) 7,79 8,19 9,88
Massa especifica seca (kg/m3) 2084,34 1960,62 1858,56
Massa especifica saturada (kg/m3) | 2246,77 2121,17 2042,10
Massa especifica real (kg/m?) 2488,56 2335,60 2276,36

Fonte: Autoria Prépria

Os tracos Cr e C40 atingiram a permeabilidade minima exigida pela NBR
16416, porém no limite, possivelmente em raz&o da granulometria mais uniforme
e do menor indice de vazios, que reduziram os poros (STRIEDER, 2021). Esse
resultado destaca a importancia do controle granulométrico em concretos
permeaveis (VIEIRA et al., 2020). Ja o C100 registrou equilibrio entre resisténcia
e permeabilidade, confirmando sua aplicabilidade pratica e ambiental para
concretos permeaveis (VIEIRA et al., 2020; STRIEDER, 2021; LIMA et al., 2022).

A Figura 8 indica que o aumento do teor de RCD reduz a massa especifica
real (STRIEDER, 2021; VIEIRA et al., 2024; LIMA et al., 2022), tornando a
estrutura mais porosa e menos compacta, como constatado principalmente no
traco C100.
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Figura 8. indice de vazios x Massa Especifica Real
Fonte: Autoria Prépria

A Figura 9 mostra que o tragco C100 apresentou os maiores valores de
indice de vazios e absorgdo de agua, evidenciando a elevada porosidade do
concreto com 100% de agregado reciclado (STRIEDER, 2021; LIMA et al., 2022;
VIEIRA et al., 2020), indicando que a substituicdo total do agregado natural pelo
reciclado resulta em concreto mais poroso e absorvente, com possivel
comprometimento da resisténcia mecanica, mas favorecendo a permeabilidade
(STRIEDER, 2021; LIMA et al., 2022; VIEIRA et al., 2020; VIEIRA et al., 2024).



20

msm Absorgdo (%) =—indice de vazios (%)

19 12
18,5
— 10
X 18
® 17,5 8 =
T 17 6
2 16,5 §
3 16 4 £
£155
2
15
14,5 0
Cr C40 C100
Traco

Figura 9. Absorcao x indice de vazios
Fonte: Autoria Prépria
A Figura 10 mostra que, com o aumento do teor de agregado reciclado, a
massa especifica real diminui, enquanto a permeabilidade aumenta, indicando
que a substituicdo por RCD gera um concreto menos denso e mais permeavel
(STRIEDER, 2021; LIMA et al., 2022; VIEIRA et al., 2024). Essa estrutura porosa
favorece o escoamento da agua, essencial para concretos permeaveis, embora
possa reduzir a resisténcia mecanica, reforcando o potencial do C100 em

aplicagdes que priorizem a drenagem e a sustentabilidade (STRIEDER, 2021).
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Figura 10. Permeabilidade x Massa Especifica Real

Fonte: Autoria Prépria

4. CONCLUSOES

O estudo comprovou que o agregado reciclado pode substituir ou
complementar o agregado convencional para aplicagdo em concretos
permeaveis, pois, quando comparado, o agregado reciclado apresentou
resultados satisfatorios e mostrou desempenho técnico viavel, atendendo aos
requisitos de resisténcia e permeabilidade estabelecidos em norma. Foi
observado que diferentes proporcdes de substituicido podem ser aplicadas de
acordo com a finalidade, permitindo priorizar resisténcia mecéanica ou

capacidade de infiltragdo no concreto.

Dessa forma, conclui-se que o uso do RCD em substituigdo ao agregado
natural € uma alternativa sustentavel e eficaz, que mantém a funcionalidade do
concreto permeavel e contribui para a reducdo do impacto ambiental da
construcao civil, além de abrir perspectivas para estudos futuros em diferentes

condicdes de aplicacao.
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