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RESUMO

Este estudo avaliou a viabilidade técnica da reutilizagdo local de residuos da construcao civil (RCC) na produgao de
calcadas em concreto moldado in loco. Agregados reciclados foram obtidos de RCC classe A coletados em obra
residencial no municipio de Sinop—MT, processados por britagem em betoneira e utilizados em diferentes teores de
substituicdo dos agregados naturais mitdo (areia) e gratdo (brita). Foram moldados corpos de prova de concreto com
traco de referéncia (100% agregados naturais) e tracos com substituigcdo parcial por agregados reciclados, submetidos a
ensaios de resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias, conforme NBR 5739. O traco de referéncia atingiu 25 MPa aos 28
dias, enquanto os tragos com substitui¢do de 40% e 60% da areia natural por areia reciclada apresentaram resisténcias
proximas a 25 MPa na mesma idade, indicando desempenho mecanico similar ao concreto convencional para aplicagdes
ndo estruturais. Em contrapartida, os tragos com substituicdo do agregado graudo por brita reciclada apresentaram
reducdes mais acentuadas de resisténcia a compressao, especialmente para teores de substituicdo iguais ou superiores a
60%. Conclui-se que a utilizagdo parcial de RCC classe A, sobretudo na substituicio do agregado miudo, ¢
tecnicamente viavel para pavimentacdo de calgadas, contribuindo para a reducdo do consumo de agregados naturais e
para o aproveitamento sustentavel de residuos na construcdo civil.

PALAVRAS-CHAVE: RCC, concreto reciclado, agregado reciclado, sustentabilidade, economia circular, resisténcia.

ABSTRACT

This study evaluated the technical feasibility of locally reusing construction and demolition waste (CDW) in the
production of cast-in-place concrete sidewalks. Recycled aggregates were obtained from Class A CDW collected from a
residential construction site in the municipality of Sinop—MT, processed by crushing in a concrete mixer, and used in
different replacement proportions of fine (sand) and coarse (crushed stone) natural aggregates. Concrete specimens
were molded with a reference mix (100% natural aggregates) and mixes with partial replacement by recycled
aggregates, subjected to compressive strength tests at 7 and 28 days, according to NBR 5739. The reference mix
reached 25 MPa at 28 days, while the mixes with 40% and 60% replacement of natural sand by recycled sand showed
strengths close to 25 MPa at the same age, indicating mechanical performance similar to conventional concrete for non-
structural applications. Conversely, mixes with the replacement of coarse aggregate with recycled crushed stone showed
more pronounced reductions in compressive strength, especially for replacement levels equal to or greater than 60%. It
is concluded that the partial use of Class A recycled construction and demolition waste (RCC), particularly in the
replacement of fine aggregate, is technically feasible for sidewalk paving, contributing to the reduction of natural
aggregate consumption and the sustainable use of construction waste.

KEY WORDS: RCC, recycled concrete, recycled aggregate, sustainability, circular economy, strength.

INTRODUGAO

O concreto ¢ um dos materiais mais utilizados na constru¢do civil em escala global, em fun¢do de sua
resisténcia, durabilidade e custo relativamente baixo. A produ¢do anual mundial de concreto atinge dezenas de bilhdes
de toneladas, contribuindo para o consumo intensivo de agregados naturais e para o esgotamento de recursos nao
renovaveis, em um contexto de forte expansdo do setor (HAMEED et al., 2024). No Brasil, os residuos da construgdo
civil (RCC) representam parcela significativa dos residuos sélidos urbanos e seu manejo inadequado gera impactos
ambientais, sociais ¢ econdmicos relevantes.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



oM O°CONRESOL

,#+ +Jr ) 9°Congresso Sul-Americano
NN ANZRN

AT de Residuos Solidos e Sustentabilidade
Yy oy Yy, 9y
| CURITIBA/PR - 05 a 07 de Maio de 2026 | e @'_: @'.Q @'_} @

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/2010, e a Resolu¢gdo CONAMA
n® 307/2002 estabelecem diretrizes para a gestdo e o gerenciamento dos RCC, incentivando a redugdo, reutilizagdo e
reciclagem desses materiais. Contudo, o cumprimento dessas diretrizes ainda ¢ incipiente em muitos municipios,
resultando em elevados indices de disposi¢do irregular. Segundo o Panorama de Residuos Soélidos no Brasil
(ABRELPE; ABREMA, 2023), a quantidade de residuos so6lidos destinados de forma inadequada cresceu cerca de 16%
na ultima década, passando de 33 milhdes de toneladas em 2010 para 45 milhdes de toneladas em 2022, sendo que
aproximadamente 60% desse total tem origem na constru¢do civil, com cerca de 70% apresentando potencial de
reaproveitamento.

No estado de Mato Grosso, a geracdo de RCC também ¢ elevada e apresenta grandes variagdes entre os
municipios, refletindo diferencas no ritmo de desenvolvimento urbano e nas praticas de gestdo. Em Sinop-MT, por
exemplo, dados de planos municipais indicam geragdo proxima de 115 kg/hab.ano (MATO GROSSO, 2020),
evidenciando a relevancia do tema em contextos locais.

Nesse cenario, o reaproveitamento de RCC como agregados em concretos e argamassas configura uma
estratégia alinhada aos principios da economia circular e da sustentabilidade na construcdo civil. Em especial, o uso de
agregados reciclados em pavimentos de baixo trafego, como calgadas, desponta como alternativa promissora, pois
combina demanda significativa de material com menores exigéncias estruturais. Além disso, a reutilizagdo local dos
residuos, na propria obra onde sdo gerados, tem potencial para reduzir custos de transporte, minimizar a disposi¢do em
areas inadequadas e facilitar a conformidade com a PNRS ¢ a Resolugdo CONAMA n° 307/2002.

Diante desse contexto, o presente estudo investiga a reutilizagdo local de RCC classe A, processados em
betoneira, como substitui¢do parcial de agregados naturais em concretos destinados a pavimentacdo de calgadas,
avaliando o desempenho mecénico ¢ a viabilidade técnica dessa solugdo em um cenario real de obra residencial em
Sinop—MT.

OBJETIVOS

Avaliar a viabilidade técnica da reutilizagdo local de residuos da construgdo civil classe A na fabricagdo de
calgadas em concreto moldado in loco, por meio da analise do desempenho mecénico de concretos com substituicdo
parcial de agregados naturais miudo e gratdo por agregados reciclados obtidos por britagem em betoneira.

METODOLOGIA
Coleta, triagem e processamento dos residuos

Os RCC foram coletados em uma obra residencial localizada em Sinop—MT, ao longo da execugdo dessa. Os
residuos foram submetidos a triagem manual para remocdo de impurezas ¢ segregacdo de materiais, classificando-se
como classe A aqueles passiveis de reutilizagdo ou reciclagem na forma de agregados, conforme Resolugdo CONAMA
n°® 307/2002. Em seguida, os residuos classe A foram submetidos a pré-britagem manual (Figura 1) e posteriormente a
britagem em betoneira (Figura 2), com tempos de operagdo entre 30 e 60 minutos, visando a obtencgdo de agregados
reciclados gratidos e miudos.
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Figura 1: Triagem, classific

R ]

0 dos residuos (A e B) e Pré-britagem manual (C). Font’e“: Autor do Trabalho.
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F1gura2: Britagem em Betoneira. Fonte: Autor do Trabalho.

Caracterizagdo dos agregados

Os agregados naturais (areia ¢ brita) e reciclados foram encaminhados ao laboratdrio para caracterizagao fisica.
Foram realizados ensaios de massa especifica ¢ absor¢do de agua (Figura 3), bem como determina¢do da composi¢ao
granulométrica, de acordo com normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, em especial NBR 17054 (ABNT,
2022). Com base na curva granulométrica, os materiais foram classificados como agregados mitidos ou gratdos para
posterior utilizagdo na dosagem dos concretos.
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Figura 3: Ensaio de massa especifica e absorcio de 4gua. Fonte: Autor do Trabalho.

Dosagem, moldagem e cura dos corpos de prova

De um trago de referéncia com agregados naturais, adequado a resisténcia minima de 25 MPa aos 28 dias,
foram definidos diferentes tragos com substituigdo parcial dos agregados naturais por agregados reciclados. Foram
estudados:

e  Um trago de referéncia (REF 0%), com 100% de agregados naturais;

e Tracos com substituicdo do agregado mitudo natural por areia reciclada, nos teores de 20%, 40%, 60%
e 80% em massa (tracos A 20%, A 40%, A 60% e A 80%);

e Tragos com substitui¢do do agregado gratdo natural por brita reciclada, nos mesmos teores (B 20%, B
40%, B 60% e B 80%).

Os concretos foram produzidos em betoneira, moldando-se corpos de prova cilindricos conforme NBR 5738
(ABNT, 2016) (Figura 4). A cura foi realizada em condigdes controladas até as idades de ensaio (Figura 4).
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Figura 4: Dbagem (A), moldagem (B e C) e cura dos CP’s (D). Fonte: Alffor do Trabalho.

Ensaios no concreto

Para cada trago, foram realizados ensaios de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (Slump Test),
conforme NBR 16889 (ABNT, 2020), e ensaios de resisténcia a compressao axial aos 7 e 28 dias (Figura 5), seguindo a
NBR 5739 (ABNT, 2018). Outros ensaios, como tra¢ao na flexdo e retracao (Figura 6), foram programados, porém, ndo
estdo apresentados neste trabalho, sendo apresentados e discutidos apenas os resultados de resisténcia a compressdo, por
constituirem a principal referéncia para a avaliagdo da viabilidade mecénica dos concretos de pavimentagao.

: Autor do Trabalho.
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Figura 6: Ensaio de Tracao na Flexio (A), Ensaio de Retracio (B). Fonte: Autor do Trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados de resisténcia a compressdo (Figura 7) indicaram que o trago de referéncia (REF 0%) apresentou
resisténcia média de 17 MPa aos 7 dias e 25 MPa aos 28 dias, atendendo ao valor minimo de 25 MPa adotado como
referéncia para concretos destinados a pavimentagdo de calcadas, em conformidade com os requisitos NBR 12655
(ABNT, 2022) para concretos de classe de agressividade II. De acordo com Helsing et al. (2025), o cumprimento dos
pardmetros normativos relacionados a relagdo agua/cimento e a adequada definicdo da classe de agressividade
ambiental ¢ fundamental para assegurar a durabilidade das estruturas de concreto. Esses critérios influenciam
diretamente a resisténcia aos mecanismos de degradagdo, como a penetragdo de agentes agressivos, a carbonatagdo e a
corrosdo das armaduras, especialmente em ambientes urbanos sujeitos a variagdes climaticas e poluentes. Dessa forma,
a observancia rigorosa dessas diretrizes contribui para o aumento da vida util das estruturas, reduzindo a necessidade de
intervengdes corretivas e promovendo maior desempenho e seguranca ao longo do tempo.

Nos tracos com substituicdo do agregado miudo natural por areia reciclada (tracos A), observou-se
comportamento mecanico semelhante ao do concreto de referéncia para teores intermediarios de substitui¢do. O trago A
20% apresentou resisténcia de 17 MPa aos 7 dias e 24 MPa aos 28 dias (Figura 7). O trago A 40% apresentou 17 MPa
aos 7 dias e 25 MPa aos 28 dias, enquanto o traco A 60% atingiu 18 MPa aos 7 dias e 25 MPa aos 28 dias, praticamente
reproduzindo o desempenho do trago de referéncia aos 28 dias. Por outro lado, o trago A 80% apresentou redugdo mais
significativa de resisténcia, com 13 MPa aos 7 dias e 20 MPa aos 28 dias, evidenciando que teores muito elevados de
substitui¢do podem comprometer o desempenho mecanico.

Para os tragos com substitui¢do do agregado gratdo por brita reciclada (tragos B), as resisténcias a compressao
foram inferiores as do traco de referéncia e as dos tragos com reciclagem de areia (Figura 7). O traco B 20%
apresentaram resisténcia de 16 MPa aos 7 dias; o tragco B 40%, 10 MPa aos 7 dias; o trago B 60%, 9 MPa aos 7 dias e
16 MPa aos 28 dias; e o traco B 80%, 7 MPa aos 7 dias e 11 MPa aos 28 dias. Esses resultados indicam reducao
progressiva da resisténcia & compressdo com o aumento do teor de brita reciclada, sugerindo maior influéncia negativa
das caracteristicas do agregado gratido reciclado (porosidade elevada, presenca de argamassa aderida, heterogeneidade)
sobre o desempenho do concreto. O uso de agregados graudos reciclados esta associado a reducdo progressiva da
resisténcia a compressdo do concreto, em decorréncia de suas caracteristicas fisicas e microestruturais, como maior
porosidade, presenca de argamassa aderida e heterogeneidade, sendo, portanto, mais indicado para aplicagdes com
menores exigéncias mecanicas (GONZALEZ-FONTEBOA et al., 2024).

De forma geral, verificou-se que a substitui¢do parcial do agregado mitido por areia reciclada, em teores de até
60%, permitiu a manutengdo de resisténcias a compressdo proximas a do concreto convencional aos 28 dias, indicando
viabilidade técnica para uso em pavimentacdo de calcadas e outros elementos ndo estruturais. Em contraste, a
substituicdo do agregado gratdo por brita reciclada resultou em concretos com resisténcias inferiores, ndo alcangando,
nas condic¢des estudadas, a mesma faixa de desempenho do trago de referéncia. Dessa forma, estudos indicam que a
substituicdo parcial por agregados miudos reciclados tende a manter a resisténcia do concreto, enquanto o uso de
agregados gratudos reciclados provoca reducdes mais significativas devido & sua maior porosidade e heterogeneidade,
sendo mais indicado para aplicagdes ndo estruturais (PLAZA et al., 2024).

Esses achados estdo em consonancia com estudos que apontam maior sensibilidade do concreto a substituigdo
do agregado gratdo por agregado reciclado, em comparagdo ao agregado miudo, em fungdo da maior influéncia do
primeiro na formagdo da estrutura interna do concreto e da interface pasta-agregado. Embora ndo detalhados neste
trabalho, os resultados reforcam o potencial de aplicagdo de RCC classe A como substituicdo parcial de agregados
miudos em concretos para pavimentagdo, sobretudo quando o processamento ¢ realizado localmente, reduzindo custos
de transporte e a disposi¢do inadequada de residuos. Esses achados estdo em consondncia com estudos que apontam
maior sensibilidade do concreto a substitui¢ao do agregado gratido por agregado reciclado, em comparagdo ao agregado
miado (ISLAM et al., 2025).
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Figura 7: Resultados de resisténcia a compressiao do concreto aos 7 e 28 dias. Fonte: Autor do Trabalho.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam que a reutilizagdo local de residuos da construgédo civil classe A, processados
por britagem em betoneira, ¢ tecnicamente viavel para substitui¢do parcial do agregado miido em concretos destinados
a pavimentacdo de calgadas. Em particular, os tracos com substitui¢do de 40% e 60% da areia natural por areia reciclada
apresentaram resisténcias & compressdao aos 28 dias proximas ao valor minimo de 25 MPa, comparaveis ao trago de
referéncia com agregados naturais.

Por outro lado, a substituicdo do agregado graudo natural por brita reciclada resultou em reducdes mais
acentuadas de resisténcia, sobretudo para teores de substitui¢@o iguais ou superiores a 60%, o que limita sua aplicacdo
nas condi¢des estudadas. Assim, recomenda-se que, para calgadas moldadas in loco em contextos semelhantes ao de
Sinop—MT, a utilizagdo de RCC classe A seja priorizada na substitui¢do do agregado mitido, com teores de substitui¢ao
de até 60%, desde que os residuos sejam devidamente triados, limpos e britados.

Do ponto de vista ambiental, a ado¢do dessa pratica contribui para a diminuigdo do consumo de agregados
naturais, para a reducdo do volume de RCC encaminhado a aterros ou descartado irregularmente e para a
implementagdo de diretrizes da PNRS e da Resolugdo CONAMA n° 307/2002 na escala local. Como continuidade,
recomenda-se a ampliacdo dos estudos para avaliacdo de outras propriedades relevantes, como retragdo, durabilidade
frente a agentes agressivos e comportamento em diferentes condigdes de cura, bem como analises de viabilidade
econdmica e de ciclo de vida que quantifiquem mais detalhadamente os beneficios ambientais associados ao
reaproveitamento local de RCC em pavimentos de cal¢adas.
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