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APRESENTAÇÃO

A obra “Força, Crescimento e Qualidade na Engenharia Civil no Brasil 3” contempla 
trinta e um capítulos com pesquisas sobre temas gerais da engenharia civil. 

A engenharia civil é uma importante ferramenta social, pois através dela é possível 
apresentar propostas de edificações com fins sociais, bem como levar saneamento básico 
para comunidades vulneráveis.  

Muitos estudos buscam trazer soluções sustentáveis através da engenharia civil. A 
aplicação de diversos tipos de resíduos pode gerar novos produtos aplicados na construção 
civil e pavimentação. 

Conhecer o comportamento de materiais de construção, bem como o desenvolvimento 
de novos produtos, bem como a análise do comportamento de estruturas em diversos 
métodos construtivos auxilia os profissionais e estudantes a avaliar suas escolhas. 

Por fim, apresentamos um estudo sobre o, ainda presente, preconceito que a mulher 
sofre na área de engenharia civil.

Desejo que esta obra proporcione uma agradável leitura e fomente novas pesquisas, 
contribuindo para a força, o crescimento e a qualidade da engenharia civil no Brasil. 

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: Na tentativa de reduzir impactos 
ambientais, o uso de materiais reciclados está 
se tornando frequente e sendo difundindo 
em diversas áreas de pesquisa e cadeias de 
produção ao redor do mundo. Na engenharia 
civil, há estudos que promovem essa utilização 
de reciclados, mais especificamente dos 
denominados Resíduos de Construção e 
Demolição (RCD), responsáveis pela maior parte 
de entulhos gerados no Brasil. Estes resíduos, 
quando triturados, podem ser utilizados como 
agregados constituintes de argamassas ou 
concretos. Existem, atualmente, normas 
brasileiras que admitem o uso destes agregados 
provenientes do RCD em elementos não 
estruturais. O intuito deste trabalho é produzir 
concretos estruturais com 50% de substituição 

volumétrica do agregado miúdo natural 
pelo reciclado e avaliar suas características 
mecânicas, como resistência à compressão, 
tração por compressão diametral, módulo de 
elasticidade e absorção de água, bem como sua 
evolução no tempo, com ensaios em 28 e 91 
dias. Como resultados, destaca-se a produção 
de concretos contendo RCD com mais de 50 MPa 
de resistência à compressão aos 28 dias. Esta 
pesquisa foi desenvolvida a fim de possibilitar 
uma verificação da viabilidade do uso deste 
material, até há pouco descartado, contribuindo 
para o desenvolvimento sustentável do setor.
PALAVRAS-CHAVE: Resíduos de construção 
e demolição; agregados reciclados; concreto 
estrutural; sustentabilidade; construção civil.

ANALYSIS OF MECHANICAL 
PROPERTIES OF CONCRETE 

PRODUCED WITH FINE AGGREGATES 
PARCIAL REPLACEMENT BY CDW

ABSTRACT: In an attempt to reduce 
environmental impacts, the use of recycled 
materials is becoming frequent and spreading in 
several areas of research and production chains 
around the world. In civil engineering, there are 
studies that promote this use of recycled materials, 
more specifically the so-called Construction and 
Demolition Waste (CDW), responsible for most 
of the debris generated in Brazil. These residues, 
when crushed, can be used as aggregates 
constituting mortars or concrete. Currently, there 
are Brazilian standards that allow the use of 
these aggregates from the CDW in non-structural 
elements. The aim of this work is to produce 
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structural concretes with 50% volumetric substitution of the natural fine aggregate for the 
recycled one and to evaluate its mechanical characteristics, such as compressive strength, 
traction by diametrical compression, elasticity moduli and water absorption, as well as its 
evolution over time, with trials in 28 and 91 days. As a result, the production of concrete with 
CDW stands out, which reached more than 50 MPa of compressive strength in 28 days. This 
research was developed in order to enable a verification of the feasibility of using this material, 
until recently discarded, contributing to a sustainable development of the sector.
KEYWORDS: Construction and demolition waste; recycled aggregates; structural concrete; 
sustainability; civil engineering.

1 |  INTRODUÇÃO
Entre os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da Agenda 2030 de 

desenvolvimento da ONU, estão a necessidade de alcançar o uso eficiente dos recursos 
naturais, de reduzir a geração de resíduos por meio da reciclagem e de incentivar o manejo 
ambientalmente saudável desses resíduos. Essa proposta se enquadra bem no âmbito da 
engenharia civil, já que o desenvolvimento desse setor acarreta a necessidade de maior 
extração de recursos e, consequentemente, maior geração de resíduos, o que também 
pode ser conhecido por entulho, que ocupa cada vez mais o espaço em aterros.

Os resíduos são provenientes de sobras, materiais danificados no período da 
construção ou de demolições. Para um melhor aproveitamento de espaço e tentativa de 
reutilização desses rejeitos, as empresas coletoras trituram estes materiais remanescentes 
e as separam por tamanho dos grãos, gerando materiais que podem ser classificados em 
agregados graúdos ou miúdos reciclados.

Assim como em outros países, no Brasil a reciclagem da fração mineral do RCD 
gera agregados para pavimentação e material de enchimento para aterros, afirma 
Ângulo (2005). O uso destes agregados ainda é pouco incentivado para concretos, 
blocos estruturais ou argamassas, devido à grande heterogeneidade e falta de estudos 
que certifiquem este uso. A única recomendação internacional que prevê a produção de 
concretos com resistência mecânica acima de 20 MPa é a da instituição europeia RILEM 
(RILEM RECOMMENDATION, 1994).

Este trabalho visa, portanto, estudar misturas de concreto com a substituição do 
agregado miúdo natural em 50% pelo reciclado, a fim de proporcionar resultados que 
ampliem as possibilidades de uso de agregados provenientes do RCD, validando o uso 
em concretos estruturais e de alto desempenho, com resistência maior do que a mínima 
recomendada pela ABNT NBR 8953:2015, de 20 MPa.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS
Para este trabalho, contou-se com o apoio da empresa Mejan Ambiental de 

Votuporanga-SP, que nos forneceu todo o agregado miúdo reciclado necessário. O aditivo 
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utilizado no concreto para aumentar a trabalhabilidade da mistura foi o superplastificante 
GLENIUM 51. Os demais materiais constituintes do concreto, cimento CP-II-32, areia 
natural e brita natural foram adquiridos pelo IFSP.

Os agregados foram caracterizados de acordo com as normativas brasileiras nos 
laboratórios do IFSP. Foram realizados os ensaios de Análise Granulométrica: NBR NM 
248 (2003), Massa Específica Absoluta: NBR NM 52 (2009) / NBR NM 53 (2009) e Massa 
Unitária: NBR NM 45 (2006).

Para a análise de eficiência dos concretos produzidos com o RCD, optou-se por 
estudar três situações: concretos resistentes a regiões caracterizadas pela classe de 
agressividade IV, concretos de alta resistência e concretos com baixo consumo de cimento.

Foram então calculados dois traços para cada situação, um de referência, contendo 
somente a areia natural, e o outro com substituição de 50% da areia natural pela reciclada, 
contemplando um total de seis traços. Devido à estudos prévios bem-sucedidos, utilizou-se 
o método de dosagem do IPT e construíram-se diagramas de referência, dos quais foram 
possíveis retirar os dados da tabela 1.

Situações* Traços** Consumo de Cimento (kg/m³)
R-01 1 : 2,465 : 3,606 : 0,450 323,347
50-01 1 : 0,990 : 0,905 : 3,103 : 0,450 369,318
R-02 1 : 1,019 : 2,102 : 0,237 537,480
50-02 1 : 0,588 : 0,538 : 2,264 : 0,305 505,316
R-03 1 : 2,591 : 3,738 : 0,474 310,000
50-03 1 : 1,272 : 1,163 : 3,690 : 0,588 310,000

*: os prefixos R e 50 referem-se aos concretos referência e com substituição em 50% da areia 
natural pela reciclada, respectivamente.
**: traços em massa e substituição em volume da areia natural pela reciclada.

TABELA 1. Traços referentes às situações estudadas na pesquisa

As misturas foram adensadas com um vibrador mecânico. Em estado fresco, foi 
realizado o teste de abatimento de tronco de cone (NBR NM 67:1998) para verificar a 
trabalhabilidade das misturas de concreto.

Atingidas as idades de 28 e 91 dias, os corpos de prova submetidos à cura submersa 
foram ensaiados à compressão (NBR 5739:2018), tração por compressão diametral 
(NBR 7222:2011), módulo de elasticidade (NBR 8522:2017) e absorção de água (NBR 
9778:2009).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados obtidos estão separados (tabela 2, figura 1 e figura 2) de acordo com 
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o tipo de propriedade avaliada, conjuntamente com breve discussão sobre eles.

3.1 Abatimento do tronco de cone
Cada traço, obtido pelos diagramas de dosagem, estimavam um abatimento de 

120mm, o que foi alcançado neste ensaio no estado fresco dos concretos e que está 
exposto na tabela 2.

Situações
R-01 50-01 R-02 50-02 R-03 50-03
110 115 100 94 135 130

TABELA 2. Resultados do slump das misturas no estado fresco

É importante ressaltar que a trabalhabilidade foi alcançada pelo emprego do 
superplastificante, principalmente nas misturas com o agregado reciclado, já que a 
quantidade de finos presente no RCD absorve grande quantidade de água das misturas.

3.2 Resistência à compressão
A figura 1 compara os resultados entre traços com e sem substituição da areia e 

também entre as situações. É possível notar que as misturas com o RCD alcançaram 
desempenho superior em todos os casos, ainda que em proporções diferentes. A melhor 
situação verificada foi a 01, onde a resistência a compressão da mistura com o resíduo 
aos 28 dias (36,9 MPa) superou em 66,64% o resultado da mistura sem a substituição 
(22,1 MPa). Ainda, para o traço com o menor consumo de cimento (03), constatou-se que 
a substituição da areia natural pela reciclada corroborou para o atendimento às definições 
de concreto para uso estrutural propostas pela ABNT NBR 8953:2015, que apontam a 
necessidade de resistência superior a 20 MPa aos 28 dias, registrando resistência à 
compressão de 24,4 MPa, embora o mesmo traço sem a substituição não atenda ao valor, 
atingindo apenas 18,8 MPa.

Nota-se também, analisando o gráfico 4, que o incremento de resistência no tempo 
possibilitou uma mistura com o RCD registrando valores em torno de 60 MPa aos 91 
dias. Vieira (2003) também verificou maior resistência à compressão em concretos com 
a substituição do agregado pelo reciclado e Leite (2001) afirma que isso se deve à maior 
quantidade de finos do material, que diminui a segregação e contribui para o fechamento 
de vazios na mistura.

3.3 Resistência à tração por compressão diametral
A figura 1 permite verificar o bom desempenho das misturas com o resíduo também 

com relação à tração, que segue a proporção comumente utilizada para concretos usuais, 
de ter valores em torno de um décimo da resistência à compressão. Rangel (2015) 
também percebeu pequeno incremento de resistência à tração em substituições de 50% 
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do agregado reciclado. Com relação ao desempenho no tempo, verifica-se também que se 
obteve diferença entre as figuras 1 e 2, de modo que a presença do RCD não inibiu essa 
propriedade.

3.4 Módulo de Elasticidade
Como resultados, foram obtidos módulos de elasticidade inferiores nas misturas 

com o resíduo, em um dos casos o módulo foi minorado em 26%. Diversos autores também 
encontraram essa diminuição do módulo de elasticidade em misturas com o RCD, e isso 
se deve à camada de argamassa antiga aderida à superfície do agregado reciclado e à 
maior porosidade dos materiais, afirma Levy (1997). Como previsto, os módulos marcaram 
valores mais elevados aos 91 dias, com relação proporcional às resistências, porém nos 
concretos com o RCD esse incremento foi menor.

3.5 Absorção de água
É possível perceber, com simples análise das figuras 1 e 2, que os concretos com 

o RCD absorveram mais água do que os concretos sem o resíduo. Isso ocorre pelo fato já 
citado de que há grande presença de finos no material reciclado, o que o torna mais propício 
à absorção. Em contradição ao fato de que, quanto mais resistentes, menos absortivos os 
concretos serão, as misturas com agregados reciclados marcam maior resistência mesmo 
que com maior absorção e isso se deve ao fato de que cada uma das partículas do RCD 
absorve mais água e em geral, isso afeta o resultado no concreto. Ainda, como esperado, 
houve decaimento de absorção com o passar o tempo, relação indireta com a resistência 
mecânica dos concretos.

FIGURA 1. Resultados médios obtidos para os traços aos 28 dias de idade.
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FIGURA 2. Resultados médios obtidos para os traços aos 91 dias de idade.

4 |  CONCLUSÕES
O desenvolvimento dessa pesquisa permitiu identificar o bom desempenho do 

agregado miúdo reciclado em misturas dosadas a partir de diagramas desenvolvidos com 
o método IPT, já que o traço 50-01 superou em mais de 66% a resistência à compressão 
do respectivo traço referência. Nas misturas com baixo consumo de cimento, traços 03, 
percebe-se que a substituição pelo agregado reciclado permitiu superar a resistência 
mínima de 20 MPa, admitindo o seu uso como estrutural, o que não foi alcançado pelo 
traço referência. Com relação ao módulo de elasticidade, os ensaios relataram valores 
mais baixos nos traços com o RCD, isso ocorre devido ao fato de as partículas que compõe 
o agregado reciclado serem mais porosas, o que também contribui para a elevação da 
porcentagem de absorção de água. Apesar de mais absorventes, os concretos com o 
resíduo apresentaram boa resistência à compressão e tração e isso se deve ao fato de 
se ter conseguido uma matriz reforçada com a dosagem. Ainda que tenha sido possível 
desenvolver concretos de alto desempenho, recomenda-se o desenvolvimento de réplicas 
desta pesquisa para outras amostras de RCD levando em conta a heterogeneidade deste 
material. 
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