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Resumo

O Brasil estd crescendo muito em termos populacionais, 0 que aquece 0 mercado
imobiliario com vérias construcbes de habitacdo e comércio. Esse fato acarreta muitos
danos ao meio ambiente, tais como o descarte de residuos de construcdo e demolicao
(RCD) em lugar n&o apropriado. Este trabalho relata a experiéncia do IFMT no processo
produtivo de agregado reciclados para producdo de blocos de concreto. Detalha-se cada
etapa da producdo, desde a coleta e selecdo do RCD, passando pelas fases de britagem,
moagem, classificacdo, mistura dos materiais e producdo do bloco. As observacoes
realizadas podem servir de forte embasamento para a execucdo de pesquisas futuras no
ambito da reciclagem de RCD para a fabricacéo de blocos e, consequentemente, contribuir
com a sustentabilidade da indUstria da construcéo e para a protecdo do meio ambiente.
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Abstract

Brazil is growing a lot in terms of population which heats the housing market with several
buildings housing and commerce. This fact causes a lot of damage to the environment,
such as the disposal of construction and demolition waste (CDW) on unsuitable place. This
paper reports the IFMT experience in production process of recycled aggregate for making
of concrete blocks. Every step of production is detailed, from the collection and selection
of the CDW, through the stages of crushing, grinding, classification, mixing of materials
and block making. The observations can serve as a strong foundation for the
implementation of future research around the recycling of CDW for the manufacture of
blocks and thus contribute to the sustainability of the construction industry and for the
protection of the environment.

Keywords: sustainability, recycled aggregate, construction waste.
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1. INTRODUCAO

A industria da construcgdo civil é responsavel por importantes impactos ambientais,
que atingem diretamente e indiretamente a sociedade. Tais resultados decorrem do elevado
uso de recursos naturais ndo renovaveis, acompanhado da geracdo de diversos tipos de
residuos solidos, o popular entulho, tecnicamente denominado RCD-Residuo de
Construcdo e Demolicdo (HELENE e TERZIAN,1992; MIRANDA, 2000; PINTO, 2005).
Segundo JOHN (2012) a construcdo civil é responsavel pelo consumo de cerca de 15% a
50% de todos os recursos extraidos da natureza. Esses indices definem esse setor como o
maior consumidor de recursos naturais e como maior produtor de residuos sélidos.

O RCD representa em torno de 2/3 em massa dos residuos solidos urbanos e em sua
grande parte sdo dispostos de maneira inadequada no meio ambiente, podendo gerar
enchentes, prejuizos a paisagem, obstrucdo de bueiros, proliferacdo de doencas,
contaminacédo de areas agricolas, além de impactar significativamente no custo de coleta e
das areas de descarte. Aliada a esse problema, ha uma demanda crescente por matéria-
prima a fim de atender as constru¢es em plena expansdo. Uma alternativa de mitigacao
desses impactos ambientais é a reciclagem dos residuos gerados para uso em substitui¢do
total ou parcial da brita e da areia (HANSEN, 1992); (COSTA, 2006).

Segundo a NBR 15116 (ABNT, 2004), residuos da construgdo civil sao
provenientes de construcbes, reformas e demolicbes de obras civis e o0s resultantes da
preparacdo e da escavacdo de terrenos, tais como: blocos ceramicos, concreto, solo, rocha,
madeira, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiacdo
elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras. Entretanto, para utilizagdo como
agregado reciclado, considera-se somente o material granular proveniente do
beneficiamento de residuos de constru¢do ou de demolicdo de obras civis e que sejam
caracterizados como tecnicamente adequados para a aplicacdo em obras de edificacdo e
infraestrutura.

Tais agregados podem ser usados em substituicdo aos agregados naturais para
producdo de concretos, se forem classificados e separados nas diferentes fragOes de
agregado miudo (cujos grdos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e
ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 um) e de agregado graudo (cujos
gréos passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira
com abertura de malha de 4,75 mm) (ABNT, 2005).
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A utilizacdo de residuos minerais na area da construcao civil para o0 melhoramento
do concreto estd sendo cada vez mais frequente, um maior nimero de pesquisas
relacionadas vem sendo feitas e conquistando resultados satisfatorios, trazendo vantagens
em areas técnicas, ambientais e econdémicas. Quando se substitui parte da contribuicdo do
cimento no trago por esses residuos, existe uma reducdo no consumo de energia e poluicdo
do ar, que sdo gerados em sua producdo, além de contribuir na busca por concretos de alto
desempenho (FREIRE, 2003; RABELO e GARCIA, 2013).

O grupo de pesquisa de Concreto e Argamassa do IFMT tem desenvolvido diversos
estudos voltados ao reaproveitamento de residuos industriais e de residuos da construcéo
civil para a producéo de blocos de concreto. No desenvolvimento desses projetos diversas
dificuldades foram encontradas nos processos de classificagdo, mistura e moldagem dos
blocos. Essa experiéncia levou os autores a realizarem uma publicacdo detalhada do
processo produtivo dos blocos de RCD que pudesse auxiliar outros pesquisadores no
desenvolvimento de trabalhos semelhantes. Para tanto, foram utilizados residuos de
concreto, argamassa, telhas e blocos ceramicos, os quais foram triturados, moidos e
peneirados para obtencdo de agregados graudos e miudos. Os agregados reciclados assim
obtidos foram usados em substituicdo total dos agregados naturais para a producdo de
blocos de concreto.

2. SELECAO E PROCESSAMENTO DOS MATERIAIS

Para esse estudo optou-se por utilizar residuos da construgdo civil a base de
cimento e de cerdmica vermelha. Foram, portanto, selecionados residuos de corpos de
prova de concreto, de argamassa, e de blocos ceramicos, oriundos das aulas experimentais
realizadas no Laboratério de Materiais de Construcdo do DACC/IFMT. Depois de
selecionados 0s materiais passaram por um processo de beneficiamento e classificagdo

descrito a seguir.
2.1  ROCESSO DE BRITAGEM
Nesse processo 0s materiais sdo depositados em um britador de mandibula dotado

com um sistema de peneiramento que separa 0 agregado miudo do agregado graudo
(Figura 1).
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Figura 1 — RCD langado no britador (a); separacao do agregados gratdos e mitdos ap6s britagem (b).
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2.2 PROCESSO DE MOAGEM

Esse procedimento € necessario para melhor aproveitamento dos residuos, uma vez
que o traco de concreto para a producao de blocos requer agregados de granulometria fina.
Sendo assim, uma parte dos agregados graudos foi submetida a cominuicdo por meio de
um moinho de bolas até se transformar em agregado miudo (Figura 2).

Figura 2 — Residuo de Construcao e Demoligdo apos britagem (a) e apds moagem (b).

2.3 PROCESSO DE CLASSIFICACAO

Ap0s trituracdo e moagem, os agregados reciclados sdo separados por peneiramento
e classificados de acordo com a granulometria obtida (Figura 3). Em seguida, fracbes

devidamente classificadas e identificadas sdo armazenadas em tambores. A separacdo dos
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agregados por classificacdo granulométrica € necessaria para a producdo de uma curva
granulométrica que proporcione o melhor empacotamento possivel dos gréos, que resulta
em menor indice de vazios entre 0s agregados e, consequentemente, em menor consumo de
argamassa e de cimento (De Larrard, 1990; O’Reilly, 1998).

Uma outra alternativa é utilizar o agregado middo diretamente produzido pelo
britador, sem classificacdo granulométrica prévia. Tal procedimento torna o processo mais
viavel economicamente, entretanto, perde-se em otimizacdo do traco. Sugere-se testar as

condicdes disponiveis e avaliar a viabilidade técnica e econdmica dos resultados obtidos.

Figura 3 — Peneirador para separagao dos agregados (a); Amostras de RCD ap6s a classificacao (b).

Os agregados reciclados apresentam grande variedade na proporgdo dos seus
constituintes (concreto, argamassa, ceramica), o que interfere diretamente na granulometria
das particulas resultantes da britagem, no grau de porosidade interna das particulas e entre
as particulas. Como consequéncia, ha também uma grande variagcdo das propriedades
fisicas determinantes do comportamento desses agregados na producdo de argamassas e de
concreto.

Sendo assim, os agregados reciclados precisam ser submetidos aos ensaios de
caracterizagdo para determinacdo de sua distribui¢do granulométrica, indice de absorcéo de
agua, granulometria e massa especifica, conforme as normas técnicas vigentes (ABNT,
2001; ABNT, 2003; ABNT, 2006; ABNT, 2009a; ABNT, 2009b; ABNT, 2019).

Note-se que, no caso da producdo de blocos de concreto a dimensdo maxima do
agregado graudo deve ser de 6,3 mm, em fungdo da espessura da parede dos blocos.
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3. PRODUCAO DOS BLOCOS

Apds a classificacdo, os materiais sdo submetidos a um estudo de dosagem de
concreto, a fim de determinar o traco adequado a moldagem dos blocos. No estudo de
dosagem sdo testadas diversas propor¢des entre cimento, agregados e &gua até se obter
uma combinagdo que atenda as necessidades de comportamento da mistura durante a
moldagem dos blocos e para o uso final dos mesmos.

A NBR 6136 fixa as resisténcias minimas requeridas para blocos de vedacdo e para
blocos com funcéo estrutural, o que deve ser verificado por meio de testes de resisténcia a

compressdo de uma amostra dos blocos ap6s 28 dias da data da moldagem (ABNT, 2016).
3.1 MISTURA DOS MATERIAIS

Ap0s a definicdo do traco procede-se a producdo dos blocos, conforme as seguintes
etapas: pesa-se 0 cimento, em seguida o0 agregado reciclado, que no traco substitui a areia
e/ou a brita de acordo com a classificacdo granulométrica obtida. Apds a pesagem de cada
material faz-se a mistura, que pode ser manual ou em misturador planetario. A mistura em
betoneira ¢ inviavel devido ao “empelotamento” do material. Neste caso, a mistura foi feita

manualmente com auxilio de p4 e enxada (Figura 4).

Figura 4 — (a) mistura entre os materiais secos (agregados e cimento);

(b) mistura de todos os materiais secos com a 4gua (b); teste tactil-visual (c).
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Todos os materiais sédo depositados no chdo e misturam-se primeiro os materiais
secos, por ultimo a &gua, que é adicionada aos poucos. A quantidade de &agua é
determinada por meio de teste tactil-visual que indica a coesdo necessaria para a moldagem
dos blocos. O resultado € um concreto de consisténcia seca, ou seja, de aspecto seco, mas

com umidade suficiente para manter coesas as particulas de agregado e cimento.

3.2 MOLDAGEM DOS BLOCOS

A mistura de concreto produzida € depositada na prensa hidrdulica e sdo aplicadas
duas prensagens consecutivas por bloco. Em seguida o bloco é retirado com cuidado, a fim
de evitar quebra ou fissuras, colocado em um suporte indeformavel e transportado para a
area de cura (Figura 5).

A moldagem pode também ser realizada por meio de prensa manual. Nesse caso,
deve-se atentar para a energia de empregada em cada prensagem, a fim de minimizar a

variabilidade da resisténcia dos blocos.

Figura 5 — Prensagem do bloco (a); extracéo do bloco (b); posicionamento do bloco na placa ceramica

(c); blocos prontos para serem levados a area de cura (d)
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3.3 CURADOS BLOCOS

Apds a moldagem os blocos sdo levados para uma area reservada e cobertos com
lona para preservar a umidade. A cura tem inicio no segundo dia e é feita por processo de
molhagens diarias até o sétimo dia. Finalmente, retira-se a lona e armazena-se os blocos
em pilhas (Figura 6). Apo6s 28 dias da data de moldagem sdo extraidas amostras

representativas do lote a fim de avaliar a resisténcia caracteristica dos blocos a compressao.

Figura 6 — Blocos na area de cura (a); lona preta cobrindo os blocos (b); molhagem dos blocos (c)
empilhamento dos blocos ap6s o periodo de cura (d).
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3.4  VERIFICACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

Na idade de 28 dias, uma amostra de blocos deve ser retirada de cada lote
produzido a fim de verificar a resisténcia final e sua classificacdo quanto ao uso, se para
alvenaria de vedacg&o ou alvenaria estrutural.

A NBR 12118 descreve os procedimentos para verificagdo da resisténcia a
compressdo, teor de absorcao de 4gua e outras caracteristicas especificas (ABNT, 2014). A
NBR 6136, por sua vez, determina 0s requisitos minimos a serem observados para
classificacdo dos blocos em funcdo dos resultados obtidos nos testes (ABNT, 2016).

Portanto, os blocos assim produzidos poderdo ser classificados como blocos
estruturais ou de vedacgdo, em funcdo da resisténcia obtida.

Ressalta-se aqui que o0s tracos a serem utilizados devem ser exaustivamente
testados antes da producao em larga escala. Mesmo apoés identificar um trago viavel técnica
e economicamente, € necessario monitorar a resisténcia a cada lote produzido, pois os
resultados obtidos serdo fortemente influenciados pela constituicdo dos residuos e pelo tipo

de cimento.

4. CONCLUSAO

Esta publicacdo detalha o processo produtivo dos blocos de RCD de modo a
auxiliar outros pesquisadores no desenvolvimento de projetos que envolvam o
aproveitamento de agregados reciclados.

Na etapa de selecdo dos materiais € importante frisar a op¢do por residuos
predominantemente de base cimenticia ou de ceramica vermelha, sem contaminantes tais
como o6leos, graxas, tintas, gesso, papelao, etc.

Na etapa de beneficiamento os residuos so triturados e/ou moidos até dimensdes
semelhantes a areia e a brita. A proporgdo entre esses materiais e 0 cimento deve ser
adequada a resisténcia final desejada, qual seja para blocos de vedacdo ou blocos
estruturais.

Um cuidado especial € necessario nos procedimentos de movimentacdo dos blocos
logo apés a moldagem, uma vez que sua resisténcia é devida somente a energia da

moldagem por compressdo. A transferéncia imediata para o local de cura é determinante
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para a conclusdo das reacOes de hidratacdo do cimento e consequente ganho de resisténcia
das pecas moldadas.

Em conclusdo, com excecdo dos processos de beneficiamento dos agregados, o
processo produtivo dos blocos de concreto com agregado reciclado é semelhante a

producdo dos blocos de concreto convencional.
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