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RESUMO

O beneficiamento dos residuos é fundamental para garantir sua qualidade. O artigo apresenta os processos de
amostragem e beneficiamento de residuos de demoligcdo (RD) para obtengdo de agregados reciclados. O RD foi de
construgdes de baixo padrdo. Inicialmente, passou por triagem e cominuigdo primaria (RDP), uma amostra representativa
foi avaliada. A gravimetria e peneiramento do RDP foram realizados. As propriedades do RDP < 4,75 mm foram avaliadas.
Uma cominui¢do secundéria do 4,75 mm < RDP < 25 mm foi realizada, originando agregados miudos e gratdos, ARSM
e ARSG, respectivamente e caracterizados. Na gravimetria, verificou-se baixos niveis de impurezas. Alto teor de finos e
argila no ARP (< 4,756 mm) indicou-o inadequado para concreto. A composi¢do do ARSG, apresentou um elevado teor de
cerdmica, denominando-o de agregado reciclado misto (ARM). A granulometria e propriedades dos agregados foram
satisfatérias. Concluiu-se que o RD, apds os processos de beneficiamento, gerou agregados reciclados adequados.

Palavras-chave: Residuos de Demoli¢do; Amostragem; Beneficiamento; Agregados reciclados.

ABSTRACT

Waste processing is essential to ensure its quality. This article presents the sampling and processing processes of
demolition waste (RD) to obtain recycled aggregates. The RD was from low-standard constructions. Initially, it underwent
screening and primary comminution (PCR), and a representative sample was evaluated. Gravimetry and sieving of the
PCR were performed. The properties of PCR < 4.756 mm were evaluated. A secondary comminution of 4.76 mm < PCR <
25 mm was performed, producing fine and coarse aggregates, ARSM and ARSG, respectively, and characterized.
Gravimetry showed low levels of impurities. High content of fines and clay in the PCR (< 4.75 mm) indicated it was
unsuitable for concrete. The composition of the ARSG presented a high ceramic content, calling it mixed recycled
aggregate (MRA). The granulometry and properties of the aggregates were satisfactory. It was concluded that RD, after
the beneficiation processes, generated suitable recycled aggregates.

Keywords: Demolition Waste; Sampling; Beneficiation; Recycled aggregates.
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1INTRODUGAO

Os Residuos de Construgdo e Demolicdo (RCD), compostos por materiais como tijolos, blocos ceramicos,
argamassa, concreto, madeira e metais (CONAMA, 2011), representam uma alternativa sustentavel ao
descarte inadequado. Em 2023, o Brasil gerou cerca de 81 milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos,
sendo 20 milhdes provenientes da regido Nordeste (ABRELPE, 2024). A geragdo de RCD é um fendémeno
global, e a urbanizagéo, que deve atingir 68% até 2050 (ONU, 2022), aumentara a demanda por construcbes
e residuos. Esse cenario ressalta a importancia de uma gestdo responsavel e sustentavel, com énfase na
reutilizacdo dos RCD como agregados na construgao civil.

O beneficiamento do RCD, que inclui triagem, remog¢do de contaminantes, cominuicdo e peneiramento
(Santos, 2007), é essencial para produzir agregados reciclados de qualidade. A triagem elimina materiais
indesejaveis, enquanto a britagem e peneiramento ajustam a granulometria, tornando-a compativel com
agregados naturais. A caracterizagdo gravimétrica, conforme a NBR 10.007 (ABNT, 2004), determina os
constituintes e seus percentuais em massa e volume. A composi¢ao do RCD varia conforme a regiéo, € o
processo de beneficiamento deve ser adaptado conforme a aplicagdo, garantindo a compatibilidade com o
elemento construtivo desejado (Malta; Silva; Gongalves, 2013). Este artigo consiste na apresentagao e analise
das etapas aplicadas na amostragem, beneficiamento e caracterizagdo do residuo de demoligdo (RD) para
obtengao de agregados reciclados.

2METODOLOGIA

A metodologia aplicada é mostrada no fluxograma, Figura 1, e em seguida cada etapa detalhada.

Figura 1: Fluxograma da metodologia do estudo.
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Fonte: Autores, 2025.

2.1 CARACTERISTICAS DO MATERIAL

Os RD, gerados das demolicbes de residéncias de baixo padrao, foram obtidos em uma regidao do municipio
de Maceid, Alagoas, nas areas A2 e A3 (Figura 2). O RD é composto por paredes de tijolos ceramicos e
macicgos, fundagdes de alvenaria e pedra rachao, coberta em madeiramento e telhas ceramicas, além de lajes
pré-moldadas unidirecionais.
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Figura 2: Localizag&o das areas demol|das geradoras dos reS|duos utilizados.

Fonte: Autores, 2025.

2.2 DEMOLIGAO, TRIAGEM E COMINUIGAO

A demolicdo das residéncias foi realizada com uma escavadeira hidraulica equipada com garra hidraulica
(Figura 3a), que além de demolir, fazia a triagem, retirando metais, madeira e outros materiais presentes no
RD (Figura 3b). O RD foi transportado por cagambas (Figura 3c) para a cominui¢cao primaria em um britador
de mandibulas, resultando no residuo de demoligao primario (RDP) (Figura 3d).

Figura 3: Procedimentos: (a) segregagéo mecanizada; (b) materiais do RD; (c) transporte do RD para cominui¢do primaria; (d) geragéo
de RDP.

Fonte: Autores, 2025.

2.3 TRANSPORTE, ARMAZENAMENTO E AMOSTRAGEM

O RDP foi transportado em 107 cagambas, totalizando 1500 m?, e passou por inspegéo visual (Figura 4a). A
amostragem seguiu a NBR 16915 (2021), com a area dividida em quatro setores de cerca de 375 m3. Em
cada setor, o material foi retirado das pilhas, exceto do topo, com escavadeira de concha de 1 m® e brago de
5 metros, abrangendo as trés camadas (Figura 4b). As pilhas foram escolhidas aleatoriamente.

2.4 TRANSPORTE, GRAVIMETRIA E PENEIRAMENTO

O RDP de cada lote foi transportado para o Laboratdrio de Estruturas e Materiais (LEMA) da Universidade
Federal de Alagoas (UFAL), como pode ser visualizado na Figura 5, ao todo foram trés cagambas.

Os RDPs foram separados manualmente, conforme a Resolugao n° 431 do CONAMA (2011), em classes A
(argamassa, azulejos, blocos ceramicos, concreto) e B (gesso, madeira, plastico, metais, vidros). Para o
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estudo gravimétrico (ABNT NBR 10.007, 2004), o material de maior volume (classe A) foi extraido
aleatoriamente e pesado. As impurezas estdo na Figura 6, e o RDP isento de contaminantes na Figura 7.

Figura 4: Armazenamento e amostragem: (a) pilhas de RDP; (b) fluxo da amostragem do RDP. 0
,3m
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Fonte: Autores, 2025.

Figura 6: Separagdo das impurezas: (a) Metais (a1), madeiras e fibras naturais (a2) e plasticos (a3); (b) panos; (c) vidros; (d) gesso e
(e) RDP sem impurezas.
o T—

Fonte: Autores, 2025.

O estudo gravimétrico determinou o volume de dois lotes de RDPs utilizando a férmula do volume de um
elipsoide, resultando em 29,40 m2. O material foi selecionado aleatoriamente, e cada etapa do protocolo
experimental foi repetida trés vezes para garantir a confiabilidade dos dados. As dimensbes do recipiente
metalico prismatico para armazenagem do material foram 41,88 cm de altura, 27,88 cm de largura e 38,24
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cm de comprimento. Trés pesagens por fatia de lote foram realizadas, permitindo a determinagdo da massa
unitaria e da densidade especifica aparente.

O RDP, livre de impurezas, foi passado na peneira de 25 mm. Esse procedimento separou o RDP em duas
dimensdes: > 25 mm, armazenado para futuras britagens, e < 25 mm, direcionado para a obtencéo de
agregados reciclados primario (ARP), como mostra a Figura 7.

Figura 7: RDP: (a) retido na peneira de 25 mm; (b) passante na peneira de 25mm - ARP.
Pt = it ) ||

(a) (b)
Fonte: Autores, 2025.

O ARP < 25 mm foi peneirado em 4,75 mm, conforme a NBR 17054 (ABNT, 2022), separando-se em miudo
(24,75 mm) e graudo (> 4,75 mm e < 25 mm), conforme Figura 8. Ndo houve outras separagdes do miudo <
0,150 mm. O tempo ideal de peneiramento (30 s) foi definido estatisticamente. Apos caracterizagéo, o ARP <
4,75 mm foi descartado por nao atender a norma. O ARP > 4,75 mm passou por cominui¢do secundaria para
gerar novos agregados aplicaveis em elementos estruturais.

Figura 8: Peneiramento do ARP (< 25 mm) na peneira com abertura de 4,75 mm.

Fonte: Autores, 2025.

2.5 COMINUIGAO SECUNDARIA PARA OBTENGAO DOS AGREGADOS

O ARP (4,75 £ ARP < 25 mm) passou por cominuigdo secundaria em britador de mandibulas (Figura 9a),
gerando agregado reciclado secundario (ARS) < 12,5 mm com distribuicdo adequada para blocos. Apds
peneiramento em 4,75 mm (Figura 9b), separou-se em miudo e graudo, homogeneizados pelo método de
Chevron (2012) (Figura 9c). As amostras foram quarteadas conforme a NBR 16915 (ABNT, 2021), com
quarteado tipo Jones (Figura 9d), assegurando homogeneidade e volume ideal.

3RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 GRAVIMETRIA DO RDP

Na analise gravimétrica foi determinada a densidade (kg/m?®) e a massa (kg) do ARP. Assim foi encontrado
um valor de 1460,4 kg/m?® e 885 kg, respectivamente. Diante disso, a soma das impurezas (Figura10) presente
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no ARP foram inferiores a 1%, portanto, o material esté apto a ser utilizado como agregado reciclado (AR). A
analise da composigdo gravimétrica do residuo é importante para avaliar a qualidade do residuo e seu
potencial para o uso como agregado reciclado. Assim, esta pesquisa apresentou um teor de material sem
impurezas maior do que Lima, Cabral (2013), o qual seu residuo apresentou 93,4%.

Figura 9: Processos de beneficiamento: (a) cominuigdo secundaria - britador de mandibulas; (b) separagdo do ARS em miudos e
graddos; (c) homogeneizagéo; d) quarteador tipo Jones.

—_—
5

Fonte: Autores, 2025.

Figura 10: Analise gravimétrica do ARP.
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Fonte: Autores, 2025.

3.2 CARACTERIZAGAO DO ARP < 4,75 mm

A Tabela 1 mostra que o ARP =< 4,75 mm nao atendeu aos limites normativos para teor de finos e argila,
evidenciando elevada presenca de materiais pulverulentos e argilosos. Isso indica baixa qualidade para o uso
em concreto e argamassas, devido a possivel redugcdo da resisténcia, aumento da porosidade e menor
durabilidade.

Tabela 1: Ensaios de caracterizagdo do RDP < 4,75 e limites da NBR 15116 (2021).

Agregado
mitdo 18,5% 8,07% <12% 26,05 % <3% 1,28
primario

Fonte: Autores, 2025.

O teor de pulverulento e argila excedem os limites normativos, comprometendo a trabalhabilidade e o
desempenho do concreto. A cominuigdo do agregado graudo reduz particulas indesejaveis e favorece uma
distribuicdo granulométrica mais continua, sendo, portanto, uma alternativa mais viavel para obter material de
melhor qualidade.

3.3 CARACTERIZAGAO DO ARS

A granulometria dos ARS, miudos (ARSM) e graudos (ARSG), obtidos pela cominuigdo secundaria e
peneiramento, é apresentada na Figura 11. A analise granulométrica do ARSM mostrou uma dimenséao
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maxima de 4,75 mm (Figura 14a), com médulo de finura de 2,8, situando-se entre a zona 6tima superior e
inferior, e a zona utilizavel inferior. O ARSG, com dimensdo maxima de 9,6 mm (Figura 14b) e mddulo de
finura de 6,12, se enquadrou parcialmente na zona 4,75/12,5, alcangando a zona inferior 9,25/25 a partir de
um didmetro de aproximadamente 6,3 mm.

Outras propriedades sédo apresentadas na Tabela 2. Os ARS atenderam as recomendag¢des normativas,
comprovando sua viabilidade para uso no concreto. A maior massa unitaria do ARSM sugere maior eficiéncia
no empacotamento das particulas. A analise conjunta da massa unitaria e da curva granulométrica continua
indica uma combinagdo granulométrica adequada, tornando o material apropriado para aplicagdo em
elementos de concreto.

Figura 11: Composicdo granulométrica: (a) ARSM; (b) ARSG.

ﬁ
B
G
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Fonte: Autores, 2025.

Diametro da part

Tabela 2: Ensaios de caracterizagdo do ARS.

Teorde Absorcdo Limite Normativo Massa Unitaria (g/cm?)
pulverulento de agua (NBR 15116, 2021)
ARSM 11,77% 8,36% <12% 1,38
ARSG 3,10 10,73% 1,23

Fonte: Autores, 2025.

O teor de finos do ARSM esteve dentro da recomendagao normativa, contribuindo para o aumento da
absorcdo de agua do material. Isso resultou em um teor de finos significativo e uma absor¢cdo de agua
elevada, em comparacdo ao ARSG. Assim, ao dosar esse material, € essencial avaliar o quantitativo de agua
de pré-molhagem, pois o ARSM tende a absorver mais agua do que os agregados naturais.

A analise visual do ARSG (Figura 12) confirmou a caracterizagdo do RD, destacando a cerdmica vermelha
como material predominante (44%), tipicamente proveniente de alvenaria, tijolos, blocos ceradmicos e telhas
de demoligbes. Segundo Oliveira (2023), o percentual de residuos ceramicos influencia diretamente a taxa
de absorcao de agua, afetando propriedades como densidade, absorgdo de agua e resisténcia mecanica.
Esses agregados tendem a apresentar maior porosidade, o que pode impactar negativamente o desempenho
do concreto, caso nao sejam adotados cuidados especificos em seu uso. Além disso, de acordo com as
recomendagdes normativas, quando a fragdo ceramica ultrapassa 30% da composigao, o residuo deve ser
classificado como um agregado reciclado misto (ARM).

Figura 12: Determinagédo da composic¢ao através da analise visual do material.
Material
indesejado
2%

Rocial "

Ceramica vermelha,

44% h

)

m Ceramicavermelha mCimento m Rocha Material indesejado
Fonte: Autores, 2025.
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4CONCLUSOES

A analise gravimétrica mostrou que o RDP apresentou baixo indice de impurezas (menos de 1%), sendo
adequado para agregados reciclados no concreto. No entanto, o RDP com granulometria < 4,75 mm foi
destinado a outras aplicagbes, por nao atender aos limites normativos de pulverulento e teor de argila. A
cominui¢cdo secundaria gerou ARSM e ARSG, ambos em conformidade com as normas para agregados
reciclados. Conclui-se que, apés beneficiamento, o RD gerou agregados reciclados com potencial para uso
em concretos e/ou argamassas.
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