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RESUMO

Pesquisas tém sido desenvolvidas para a utilizacdo de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) reciclados
em materiais e processos construtivos que ndo causem danos ao homem e ao meio ambiente, proporcionando
alternativas de utilizacdo sustentavel desse material. Nesse trabalho, analisou-se a viabilidade tecnologica da
utilizacdo de agregados produzidos pela britagem de RCD em substituicdo aos materiais convencionais em
blocos de vedagédo vazados de alvenaria. O agregado reciclado foi caracterizado quanto a sua massa especifica,
granulometria, teor de materiais pulverulentos e teor de matéria organica. A partir de um trago padrdo, foram
produzidos cinco novos tracos de concreto em que se variou a relacdo entre os agregados naturais (areia
artificial e areia lavada) e os de RCD. Os tracos foram dosados em massa € a agua de amassamento foi
acrescentada empiricamente, de forma a obter uma consisténcia adequada para o processo de prensagem. Os
blocos, com largura nominal de 15 cm, foram levados a ruptura aos 28 dias, tendo apresentado valores de
resisténcia caracteristica a compressdo entre 2,5 MPa (com adicdo de areia e sem RCD) e 4,3 MPa (com RCD
e sem a adicdo de areia), superiores, portanto, a0 minimo estabelecido em norma (2,0 MPa para os blocos de
concreto classe D). Os resultados da pesquisa demonstraram a possibilidade de utilizacdo racional e
sustentavel de materiais alternativos provenientes de RCD em substituicdo ao agregado comum, contribuindo
duplamente para minimizar o passivo ambiental, dando um destino adequado para o residuo da construgdo
civil e, principalmente, reduzindo a extragdo de agregados naturais. A pesquisa foi conduzida com base nas
normas técnicas brasileiras em vigor, sob a superviséo de técnicos do Laboratério de Materiais de Construgéo
Civil do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vicosa, e em parceria com uma

empresa de pré-moldados.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos de construcao, Reciclagem, Blocos de vedagdo

INTRODUGAO

No Brasil, os residuos de construcao civil e demolicdo (RCD) chegam a atingir 60% da massa total de residuos
s6lidos urbanos (RSU) produzidos, com geracdo per capita em torno de 500 kg/(hab. ano). Do ponto de vista
ambiental, os principais problemas dos RCD sao os grandes volumes gerados e a disposic¢do irregular.

A reciclagem na construcdo civil pode gerar muitos beneficios, como a reducdo no consumo de recursos
naturais ndo renovaveis e a diminuicdo da poluicdo gerada pelo entulho e de suas consequéncias negativas,
como enchentes e assoreamento de rios e corregos. Alternativas sustentaveis tém sido avaliadas em relacdo a
utilizacdo dos RCD como agregado reciclado com possibilidade de uso em pavimentacdo, producdo de
argamassas, blocos e artefatos de concreto, sistemas de drenagem e muros de peso em obras de contencéo,
entre outros.
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O uso desses residuos na construgao civil, entretanto, deve ser precedido de um estudo criterioso em relagéo as
suas caracteristicas, propriedades fisicas, estanqueidade, deformabilidade e resisténcia, entre outras, para
garantir o sucesso destes produtos no mercado. Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi analisar a
viabilidade técnica da utilizagdo de agregados produzidos pela britagem de RCD em substituicdo aos materiais
convencionais (areia, seixo, pedra britada e p6 de pedra) na produgdo de blocos vazados de concreto simples
para alvenaria de vedagdo, tendo em vista sua resisténcia e absorcéo.

MATERIAIS E METODOS

Os residuos de construcdo e demolicdo foram coletados aleatoriamente de cacambas espalhadas na regido de
Muriaé, MG, que apresentavam em sua composicdo parcelas de material cinza (argamassas e concretos) e
vermelho (ceramicas, telhas e tijolos), além de restos de tinta, solventes, pregos e outros que foram
descartados. Desses residuos, foram separadas amostras para sua caracterizacdo fisica e o restante foi
encaminhado a uma empresa parceira, localizada no mesmo municipio de coleta dos residuos, onde foram
transformados em agregados por meio de seu processamento em britador de mandibula.

Na confec¢do dos blocos, foram utilizados como agregados naturais o p6 de pedra da pedreira Sdo Geraldo de
Muriaé, MG, e a areia grossa do Areal Titonelli de Laranjal, MG.

O aglomerante utilizado foi o Cimento Portland Maxx Concreto CPV-ARI-RS, fabricado pela Industria
Lafarge do Brasil S/A, localizada na cidade de Cantagalo, RJ, cujas caracteristicas quimicas e fisicas estdo em
conformidade com a NBR 11.578/2004.

Para a caracterizagdo dos agregados de RCD foram utilizadas as normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT).

A partir de um traco padrdo, foram produzidos cinco novos tracos de concreto em que se variou a relagdo entre
0s agregados naturais (areia artificial e areia lavada) e os agregados de RCD. Os tracos foram dosados em
massa e a dgua de amassamento foi acrescentada empiricamente, de forma a se obter consisténcia adequada
para o processo de prensagem. Os materiais de cada um dos seis diferentes tragos, cinco com agregados de
RCD e um padrdo, foram misturados em um misturador e prensados em uma vibroprensa semi-automatica.

A cura ocorreu ao ar livre, com protecdo contra o0 vento e a chuva e com irrigagdes periddicas de suas
superficies nas primeiras 24 horas. Posteriormente, os blocos foram deixados em um patio externo por 14 dias,
para a concluséo do processo.

Os blocos, com largura nominal de 15 cm, tinham 14 cm de largura, 19 cm de altura, e 39 cm de comprimento,
de acordo com a NBR-6136/2006.

O ensaio de resisténcia a compresséo foi realizado em conformidade com a NBR 12118/2011, e consistiu nas
etapas de regularizacdo das faces de trabalho com pastas ou argamassas, na verificacdo da umidade relativa dos
blocos e na execucdo do ensaio de compressdo propriamente dito.

A utilizagdo de uma argamassa capaz de resistir as tensfes do ensaio foi colocada sobre o molde de
capeamento, cuja superficie foi previamente untada com leve camada de 6leo e ndo se afastou do plano mais
do que 8x107 para cada 4x10> mm. Em seguida, comprimiu-se a superficie do corpo de prova a ser capeada de
encontro a argamassa, tendo-se tido o cuidado de manter as faces laterais do bloco perpendiculares a referida
superficie, com tolerancia maxima de +5°. Finalmente, verificou-se se o0 capeamento se apresentava plano e
uniforme e se sua espessura média ndo era superior a 3 mm.

No momento da realizacdo do ensaio de compressdo, o teor de umidade relativa média, U,, deve atender a
condicao de (35 + 10)%, e deve ser determinado em trés blocos que ndo tenham sido ensaiados a compressao.
O resultado final é a média aritmética dos resultados individuais, em que a umidade relativa é calculada como:

m —my x
Ur = m .100 equacao (1)
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m - massa do corpo de prova recebido no laboratorio (kg)
m; - massa do corpo de prova seco em estufa (kg)
m, - massa do corpo de prova na condicao saturada (kg)

Os blocos foram ensaiados em uma maquina de ensaio universal da classe I, em conformidade com os
requisitos da NBR NM ISO 7500-1/2004, equipada com dois pratos de aco, um deles articulado, atuando na
face superior do corpo de prova e capaz de aplicar uma carga na dire¢do do esforco que o bloco deve suportar
durante o seu emprego.

Durante o carregamento, os dispositivos de comando da prensa foram controlados de forma que a tensdo
aplicada, calculada em relagdo a area bruta, se elevasse progressivamente e sem choques a razdo de (0,25 +
0,05) MPa/s.

RESULTADOS

Na producdo dos blocos, utilizou-se apenas a fragdo miuda do agregado de RCD, cuja granulometria esta
representada pela linha continua na Figura 1. Pode-se observar que a curva granulométrica se ajustou bem aos
limites (em vermelho) de distribuicdo granulométrica do agregado middo propostos pela NBR 7211/2005. Na
Tabela 1 encontram-se os resultados da caracterizacdo do agregado dos RCD.
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Figura 1. Curva granulométrica (azul) do agregado mitido de RCD entre os limites propostos pela
normatizacéo.
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Tabela 1: Caracterizacédo dos materiais.

Massa
Massa Massa Especifica Teor de M6dulo Diametro
Materi Especifica | Especifica | Saturada material Absor¢éo Méximo
aterial e de .
Aparente Seca Superficie | pulverulento Finura (%) caracteristico
(g/cm3) (g/cm3) Seca (%) ! (mm)
(glem®)
Agregado
de RCD - - - 5,6 3,99 125
Fracéo
Miuda de 2,11 2,57 2,30 - - 8,50 -
RCD
Fracao
Grauda 1,99 2,57 2,22 - - 10,72 -
de RCD

O valor encontrado para o médulo de finura (3,99) corresponde, de acordo com Petrucci (1981), a classe de
areia grossa/pedrisco.

O teor de material pulverulento nos agregados de RCD (5,6 %) foi determinado com base em duas amostras.
Este valor é maior do que aquele estabelecido pela norma técnica ABNT NBR 7221/2005, que define um valor
maximo de 5% para agregado oriundo de pedra britada ou seixo, para uso em concretos com acabamento
superficial, e de 3% para concretos submetidos a desgaste superficial. De acordo com a NBR NM 46/2003, os
resultados de duas determinacdes ndo devem divergir mais do que 0,5% para o agregado graudo e de 1,0%
para o agregado middo. Entretanto, por se tratar de material fragil e que se desintegra com relativa facilidade,
pode-se considerar baixo o teor encontrado, ndo tendo influenciado no procedimento de confeccéo dos blocos.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 1, verifica-se que os valores de massa especifica nas
condicBes saturada superficie seca (SSS) e aparente divergiram entre as fracdes mida e graida. Como se trata
do mesmo material, os valores deveriam ser aproximadamente os mesmos. A diferenca pode ser atribuida a
perda de pequena parte de material mais fino do agregado graido ao longo do processo de caracterizacao, pela
facilidade que tem o material de se transformar em pd. Como as massas especificas na condicdo SSS e aparente
para a fracdo grauda do agregado sdo menores do que para a fracdo miuda, a absorcdo é consequentemente
maior.

Na Figura 2, apresentam-se os frascos com a solugdo de hidréxido de sddio a 3% colocada em contato com o
agregado de RCD (direita) e com a solucdo padrdo de acido tanico a 2% (esquerda). A comparagdo
colorimétrica entre as duas solugdes mostra que a solugdo com agregado de RCD apresenta tonalidade mais
clara, indicando que o teor de material organico presente neste agregado estd dentro da faixa permitida em
norma.

Na Tabela 2 encontram-se os resultados das dimenses médias dos blocos produzidos para cada um dos seis
tragos de concreto analisados. De acordo com a norma NBR 6136/2006, que estabelece as dimensdes reais dos
blocos vazados de concreto simples para alvenaria e sua designacdo, os blocos produzidos sdo classificados
como da familia M-15.

Na Tabela 3 encontram-se os valores limites para a resisténcia caracteristica dos blocos (fu), de acordo com a
NBR 6136/2006.

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados médios dos ensaios de resisténcia a compresséo, para cada trago de
concreto.
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Figura 2. Ensaio colorimétrico do teor de impurezas organicas do agregado produzido com RCD. A
esquerda, solucdo padrdo de &cido tanico a 2%. A direita, solucdo de hidréxido de sodio a 3% em
contato com os RCD.

Tabela 2: Dimens@es médias dos blocos produzidos

Material Média Desvio Padrédo
Largura (mm) 385 0,7
Altura (mm) 186 2,3
Comprimento (mm) 142 0,4
Parede longitudinal (mm) 26 0,3
Parede transversal (mm) 22 0,5
Menor dimenséo do furo (mm) 81 0,4

Tabela 3: Resisténcia caracteristica dos blocos.

Resisténcia caracteristica, fok
Classe (MPa)
A >6,0
B >4,0
C >3,0
D >2,0
6,0
5,0
4,0 —
Ky — —
s 0 =
2,0 — —
1,0 — =
0,0 = | | | | | | | | H—

Traco 1Traco 2Traco 3Traco 4 Traco 5Traco 6

Figura 3. Resultados médios dos ensaios de resisténcia a compressao
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Como néo se conhece o desvio padrao de fabrica, deve-se calcular a resisténcia caracteristica de cada lote, de
acordo com o procedimento descrito na NBR 6136/2006.

O valor da resisténcia caracteristica estimada (fokest) € determinada por meio da equagéo 2.

focy + o) + - + ooy
i—-1

forest = — fpi equagdo (2)

i =n/2, se n for par

i = (n-1)/2, se n for impar

fokest = resisténcia caracteristica estimada da amostra (MPa)

foy, Torz).... Tog-1) = valores de resisténcia & compresséo individual dos corpos-de-prova da amostra, ordenados
em ordem crescente (MPa)

n = ndmero de blocos da amostra

A resisténcia caracteristica da amostra () ndo deve ser inferior ao valor de fy .5 € deve ser superior ao valor
de fip1).y, em que o valor de y ¢ definido de acordo com a Tabela 4 em fun¢éo do nimero de blocos da
amostra, n. No caso em estudo, n=6 ¢ y=0,89.

Para os lotes ensaiados, os valores de resisténcia caracteristica dos blocos (f,x) encontram-se na Tabela 5 e na
Figura 4.

Tabela 4: Resisténcia caracteristica dos blocos.

Numero de Blocos da amostra 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1T} 0890911093094 |09 | 097 |09 |09 | 100|101
Tabela 5: Resisténcia caracteristica dos blocos.
Resisténcia (MPa) Traco 1 Traco 2 Traco 3 Traco 4 Traco 5 Traco 6
Tok est 3,1 29 4,2 2,8 4,8 2,5
fion)- W 29 29 3,6 2,8 4,3 2,5
Tox 29 29 3,6 2,8 4,3 2,5
5,0
4,5
4.0 -
3,5 :
g 30 . ﬁ
2 25 —M : =
E 2’0 ] E E =
LS — ! =
L0 8 | =
05 —H : =
0,0 - | |
Tracol Traco2 Traco3 Tracod4 Traco5 Tracob

Figura 4. Resultados de resisténcia caracteristica dos blocos produzidos.

Os valores de resisténcia caracteristica se mostraram superiores ao minimo definido na NBR 6136/2006, para a
classe D (> 2,0 MPa). Valores menores de resisténcia a compressdo eram esperados para os blocos produzidos
com maiores percentuais de agregados de RCD. Entretanto, devido a sua menor relagcdo agua/cimento,
verificou-se maior resisténcia caracteristica para estes blocos. Salienta-se a dificuldade em estabelecer um
valor limite para a relagdo agua/cimento que leve a maxima resisténcia e para qual a consisténcia seja
adequada para o processo de prensagem dos blocos.
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CONCLUSOES

Os resultados encontrados a partir de ensaios normatizados atestam a viabilidade técnica da utilizacdo de
agregados reciclados de residuos oriundos de construgdes e demolicdes como produto alternativo a brita
convencional na producédo de blocos vazados de concreto simples para alvenaria de vedacao.

A resisténcia mecanica a compressao, aos vinte e oito dias, para 0s blocos produzidos com diferentes tracos,
apresentaram resisténcia caracteristica superior a 2,0 MPa, e absorcdo de agua inferior a 16%, resultados em
conformidade com o que estabelece a NBR 6136/2006.

Conclui-se, portanto, que a utilizacdo racional e sustentdvel de materiais alternativos como os RCD é uma
forma adequada de minimizar o passivo ambiental gerado por esse tipo de residuo e, principalmente, de reduzir
0 consumo de recursos naturais ndo renovaveis.
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