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RESUMO
Inicialmente aborda-se o estado da arte ou do conhecimento sobre o tema reciclagem. do entulho de

construgdo civil, mostrando, onde, quando, por qué foi e por qué esta sendo reciclado o entulho de
construgdo civil no pais e no exterior.

A seguir estdo indicadas quais suas fontes geradoras, sua composi¢do ¢ uma forma de prever a
quantidade de entulho a ser gerada em funcdo da area ou do valor do empreendimento a ser
construido.

Apresenta-se unia avaliagdo de desempenho de concretos e argamassas em estado fresco e
endurecido, produzidos com agregados reciclados, comparando os dados disponiveis na literatura
nacional e estrangeira.

Foram coletados uniformizados ¢ moidos em 4 (quatro) obras da capital de Sao Paulo os 2 (dois)
componentes argamassa endurecida e bloco ceramico, encontrados em maior propor¢ao no entulho
de construgdo civil. Estes componentes levados ao laboratério foram misturados entre si em
diferentes proporcdes para obtencao de 4 (quatro) diferentes tipos de entulho reciclado, utilizado no
preparo e avaliagao de argamassas em principio destinadas a revestimento.

Os resultados obtidos demonstram: a)materiais ceramicos reciclados (finamente moidos) sdo
tecnicamente apropriados para utilizagdo em argamassas; b) as propriedades mecanicas das
argamassas apresentam grande incremento em fungdo do teor de materiais ceramicos existentes em
sua composi¢do; ¢) o incremento nas propriedades mecanicas, possivelmente ocorre em razao de um
potencial aglomerante desenvolvido pela atividade pozolanica, e pelo efeito "filler" apresentado
pelos materiais ceramicos; ¢ d) as argamassas produzidas com material reciclado, apresentam uma
economia de 30% no consumo de cimento, em média, quando comparadas a argamassas
convencionais.

Todavia, ¢ importante a realizacdo de um estudo complementar para se avaliar o comportamento ao
longo do tempo e a durabilidade destas argamassas.



RECYCLING WASTE MATERIALS FOR USE LIKE AGGREGATE,
IN MORTAR AND CONCRETE

Salomon Mony L evy
ABSTRACT

First of all it will be broach the state-of-art about waste material recycling it will be broach the
state-of-art about waste material recoiling, showing where when and why is being recycled the
waste material inside and outside the-country.

The composition and waste sources are presented. The estimation models for achieve the
amount of waste materials as surface or build costs are also discussed .

The performance evaluation of mortars and concrete, in fresh and hardened sate, are discussed
using bibliography data.

The main material achieved in waste material from construction in Sdo Paulo are bricks and
mortars . these principal components, clay burned and mortars, was mixed in different proportions
to have four (4) types of recycled waste materials mortars are prepared using these recycled
materials looking for rendering walls.

The results showed; a) recycled clay materials are appropriated to have mortars, b) the
recycled clay materials increase the mechanical proprieties of mortars c) the recycled mortar have a
good cost effective because it is possible to reduce the cement content in about 30% to have the
same performance.

It's necessary to keep evaluation the long time behaviour and durability of these recycled
mortars.



INTRODUCAO
1. Justificativa e importancia do estudo

Tém-se observado que nos dias atuais os construtores preocupam-se com o aprimoramento
dos métodos construtivos para atingir uma reducao no custo do preco final de seus produtos, uma
vez que o mercado atual € cada vez mais competitivo.

E notavel também o espirito ecoldgico que surgiu nos ultimos anos entre todas as na¢des mais
desenvolvidas do Planeta; também ¢ inegavel o fato de que empresarios em geral e construtores em
particular, tém sempre voltado esforcos e dirigido interesses muito mais para o campo das
realizagdes financeiras e pessoais do que para a solugdo dos problemas, ecologicos da humanidade
e, mesmo assim, vidos deles, investem macigamente na area de reciclagem do entulho de construgao
civil.

Constata-se que, no mundo inteiro, as instalagdes para reciclagem se multiplicam e se
sofisticam cada vez mais. Isso ocorre, ndo so pela consciéncia e espirito ecoldgico de construtores e
empreendedores, mas também, pelo fato da reciclagem além de ser uma solugdo largamente
empregada em atividades industriais, como producao de vidro, de aluminio, de cobre, de papel, e de
aco entre outras, deve estar apresentando alguns resultados positivos quando analisada sob critérios
econdmicos.

A partir do inicio deste século o Homem utilizou principalmente estruturas de concreto
armado para construgdo de obras dos mais variados tipos.

Admitindo-se que, a maioria das obras seja construida com o méaximo rigor técnico € com 0s
cuidados necessarios para ter uma vida Util que ndo seja reduzida por manifestacdes patologicas
indesejaveis, proveniente de falhas executivas; e que, por outro lado, as obras sdo projetadas para
uma vida 1til de 50 (cinquenta) anos, em média, pode-se concluir que:

logo no inicio do terceiro milénio, havera uma infinidade de obras completando sua vida 1til.
Consequentemente, a humanidade estara diante do seguinte dilema:

-Investir em algum sistema de manutengdo preventiva e principalmente corretiva, capaz de
prevenir ou restaurar o desgaste natural das estruturas, a fim de evitar sua total degradacao,
permitindo assim o prolongamento de sua vida 1til, por algumas décadas.

Ou simplesmente demolir a estrutura e reconstruir uma nova no local, de acordo com uma
concepgao arquitetonica mais moderna, mais arrojada e mais funcional.

Evidentemente, a solucao deste conflito ndo ¢ simples, a decisdo de qual das alternativas ¢ a
mais correta, dependera nao s6 de um minucioso estudo técnico mas principalmente, de uma
acurada analise de custo/ beneficio.

Se esta analise indicar que o custo da intervengdo serd tao elevado que a unica solucao
economicamente viavel é a demoli¢do da obra, ficara a pergunta: Qual o tratamento mais adequado
a ser conferido ao entulho proveniente das demolicoes?

Utiliza-lo para construgdo de aterros, ou utiliza-lo como fonte de matéria-prima para producao
de agregados miudos e graidos em argamassas e concretos, ou até na producao de artefatos de



concreto, como vem acontecendo em diversas nagdes do Primeiro Mundo e em nosso Pais, pode e
deve ser uma das respostas adequadas a esta questao.

Independentemente da solucdo adotada, segundo Laguette' [1995] haverd um aumento sem
precedentes de utilizagdo da reciclagem para produgao de agregados, citando como exemplo o fato
de que na Alemanha, em 1992, existiam cerca de 550 instalagcdes de britagem em operagdo e sua
expectativa, ¢ de que este nimero dobre até 1998, prevendo-se que a produgao de material reciclado
passe dos atuais 45 milhdes de toneladas para 130 milhdes até o final do ano 2000.

De acordo com previsdes publicadas, pela Environmental Resources Limited [1980] foi
estimado que a produgdo anual de entulho de concreto produzido nos Paises membros da
Comunidade Européia, devera passar dos atuais 55 milhdes de toneladas para 162 milhdes até o
final do ano 2000; esta previsao baseia-se na projecao da demanda por agregados e na quantidade de
obras passiveis de serem demolidas por terem completado sua vida util.

Todavia, a atual recessdo pela qual o mercado habitacional europeu esta passando, podera
tomar estes nimeros muito menores que a realidade esperada, mas por outro lado, o ingresso de
novos membros na Comunidade Européia deverd aumentar o nimero de demoli¢des, equilibrando a
distor¢ao dos resultados devido a tendéncia recessiva.

Segundo AJDUKIEWICZ; KLISZCZEWICZ [1996] durante os anos da década de 90 s6 a
massa total de entulho de concreto produzida no mundo deve exceder 1.000 milhdes de
toneladas/ano.

Além de todo este material proveniente de demoli¢ao, havera o entulho proveniente do
desperdicio de processos construtivos atualmente em vigor; portanto, a construcdo civil devera
aprimorar muito sua forma de trabalho ao mesmo tempo que, os 6rgaos publicos deverao adotar
medidas de incentivo aos construtores para que utilizem solugdes, como as que vém sendo
modernamente empregadas e que permitem reciclar no proprio canteiro todo o entulho mineral
gerado. Dessa forma, podera ser amenizado um dos problemas do proximo milénio, que serd o de
gerar espaco fisico para disposi¢ao de todo este volume de material descartado.

A importancia deste estudo ndo estd em apresentar a solugdo do dilema: o que fazer com o
entulho, reciclar ou aterrar, mas em apresentar o atual estagio de conhecimento existente no Pais e
no Exterior sobre os diversos usos e tratamentos a ele conferidos. Apresenta-se também os
principais itens da normalizag¢do atual, os padroes de qualidade, estabelecidos para a produgdo de
agregados, além de procurar determinar quais as vantagens e desvantagens advindas da utilizacao de
cada componente do entulho, na durabilidade e nas propriedades mecanicas de argamassas e
concretos.

2. Pesquisas e normalizagdo existentes no pais e no exterior

Com o intuito de abordar a evolucao dos principais acontecimentos na area entendeu-se que
seria necessario saber:

Ondeteria sido reciclado o entulho de construgao pela 12 vez?

Segundo diversos autores alemdes, GRUN [1935], WALZ [1949], HELLER [1958]
LAMPRECHT [1980/84] ha noticias de obras executadas com agregados de tijolos britados ja nas

! Jean Michel Laguette é especialista em reciclagem do Grupo Nordberg, multinacional de origem francesa.



cidades do Império Romano. Também os canais de concreto de Eiffel, cuja finalidade foi garantir o
suprimento de dgua da cidade de Colonia na Alemanha, sdo exemplos de estruturas onde a mistura
aglomerante e agregado foi composta por cal e entulho de alvenaria, sendo o endurecimento
resultante de uma reacao pozolanica.

Quando teria iniciado o desenvolvimento das técnicas de reciclagem ?

Por volta de 1860, na Alemanha foram utilizadas sobras de blocos de concreto de cimento
Portland, na producao de artefatos de concreto.

Entretanto, s6 a partir de 1928, comecaram a ser desenvolvidas pesquisas de forma
sistematica, para avaliar o efeito do consumo de cimento, da quantidade de dgua e da granulometria
dos agregados, oriundos de alvenaria britada. Porém, a 1* aplicacdo significativa do uso de entulho
reciclado, s foi registrada apds o final da 2* Guerra Mundial na reconstru¢ao de diversas cidades
Européias que tiveram seus edificios totalmente demolidos € o escombro ou entulho resultante,
britado para producao de agregados WEDLER; HUMMEL [1946].

Assim, pode-se dizer que, a partir de 1946 teve inicio o desenvolvimento da tecnologia de
reciclagem do entulho de construgao civil.

Por qué teria sido reciclado tanto entulho?

Tendo sido iniciada a reconstru¢ao das cidades Européias no periodo pds Segunda grande
guerra, cresceu a demanda por materiais de construgcdo, sem contar a necessidade premente de
remover as ruinas. Para suprir a demanda por materiais de constru¢do € minimizar o custo
decorrente das operacdes de limpeza, a opgao das autoridades locais por reciclar todos estes
materiais foi evidente. Para dar uma idéia da quantidade de material disponivel, o volume de
entulho existente nas cidades alemas na época, foi estimado em 400 a 600 milhdes de m®.

Como exemplo dos resultados obtidos na Alemanha vale a pena citar alguns dados
mencionados por HELLER [1958]:

* Em 1955 as instalagdes de reciclagem 14 existentes produziram algo em torno de 11,5
milhdes de m? de agregados, com os quais foram construidas 175.000 unidades

habitacionais.

* Conforme estatistica elaborada pela associagdo das cidades alemas, no final de 1956 cerca
de 85% do entulho da segunda grande guerra havia sido removido.

*  Em 1960 todo entulho oriundo da segunda grande guerra existente na Republica Federal
da Alemanha havia sido reciclado.

Por qué continua sendo reciclado o entulho hoje?
As sociedades que atualmente adotam esta politica, o fazem por uma das razdes seguintes:
* Preservar recursos minerais ndo renovaveis.

* Suprir a demanda de agregados em paises desenvolvidos que convivem com problema
cronico de escassez de matéria-prima.



* Apresentar uma alternativa de desenvolvimento para a industria de equipamentos para
mineracao e britagem, uma vez que a pressao exercida por movimentos ambientalistas em
diversos paises tem dificultado cada vez mais a exploracao de recursos naturais; 0s
equipamentos para reciclagem sdo basicamente os britadores tradicionais com algumas
pequenas adaptacdes.

Felizmente a maioria das nacdes mais desenvolvidas como Japao, Dinamarca, Holanda e
Bélgica entre outras, j4 percebeu a necessidade de reciclar as sobras, da construcdo civil e tem
pesquisado intensamente o assunto visando atingir determinado grau de padronizagdao dos
procedimentos adotados para obtencao de agregados, atendendo aos limites que permitem atingir
um padrao minimo de qualidade.

Porém, como a reciclagem na construcao civil ainda ndo ¢ uma idéia amplamente difundida,
mesmo na Europa que ainda ndo adota uma politica regional capaz de coibir o uso indiscriminado
de recursos minerais ndo renovaveis para producao de agregados, ha um desperdicio de algo
equivalente a 200 milhdes de toneladas anuais entre concreto, pedras e recursos minerais valiosos.
Este volume de materials seria suficiente para construir uma rodovia com 6 (seis) faixas de
rolamento interligando as cidades de Roma e Londres LAGUETTE [1995].

Apresenta-se, na Tabela 1, um a sintese das principais pesquisas, eventos € normalizacao
desenvolvida nas tltimas décadas.



Tabeia 1 Sintese de pesguisas, eventos ¢ normas existentes na area de reciclagem.

Data Ocorréncia Localidade
1976 Formagdo do Comité Técrueo da RILEM TC CE
37 DRC "Demolicio ¢ Reutilizagdo de Conerato™.
1977 I reunido realizado no BRE Building Reserach Establishment, (Fastron
{junhao) sob a presidéncia do Dr. L. H. Everett foi organizado pelo Gri-
Comuté RILEM TC 37 DRC, formado no ano antenor. Bretanha
1977 [RSTA -CST.C, [De PAUW - 1982], iniciaram uma | Bruxelas -
pesquisa cuja experiéncia e resultados acumulados foram Paris
posteriormente aplicados para reciclagem das ruinas da cidade
argelina de El-Asnam.
1973 Publicade 1° Relaténo RILEM TC 37 DRC Gastron
Estado da arte da “Reciclagem de Conereto, para Utilizagio Gri-
como Agregado de Conereto” Bretanha
1980 Abalo sismico de intensidade 7.3 na escala Richter destrw El-Asnam
{outebra} literalmente a cidade de El Asnam gerando cerca de 3,0 Argélia
milhdes de toneladas de entulho, as quais foram recicladas e
puderam ser empregadas na produgio de 50,0 mulhdes de
blocas de conereto, utilizados na reconstrucio da cidade,
trabalho realizado com acessdria do professor Dr. De PAUW
1981 O Comite RILEM TC 37 DRC & restruturado e HANSEN CE
nomeado seu presidente
1932 IT* reurido de “Demoligdo e Reutilizacio de Concreto”™ A | Copenhague
dezembro | partir desta data, o Comuté RILEM TC 37 DRC promoveu Dinamarca
reumdes anums tanto na Holanda, Franga, Inglaterra, Bélgea e
Japio
1983 | I Simpasio [ntemacional de Demoligdo e Reaproveitamento de | Roterdd
Junho Concreto e Alvenaria EDAY - RILEM Holanda
| 1 Simpasio Internacional de Demoligio e Reaproveitamento de|  Toquio
Concreto ¢ Alvenana - RILEM Japdo
| G2 Mesta data 0 Comute RILEM TC 37 DRC deu por encerradas
novembrg | 45 atividades e foi formado nove comité o RILEM 121-DRG
para prosseguir com as pesquisas e expendncia acumulada,
além de prestar apoio na formulagdo das diretrizes na drea de
reciclagem, HANSEN [1992]
1993 Il Simposio Internacional de Demolicio e Reaproveitamento Odense
outubro de Concreto ¢ Alvenana RILEM 121-DRG Dinamarca
1956 Congresso Internacional, Concreto a Senvigo da Humamdade, Escoca }
junhg no qual, em uma das 5 (cinco) conferéncias apresentadas, Reino Unido
foram abordados diversos temas sobre reciclagem e reutilizacdio
de concretos e alvenarias - Universidade de Dundee
2 .R.S.ILA,; Institut pour I'Encouragement de la Recherche Scientifique dans I'Industrie et 'Agriculture.

3 C.S.T.C.; Centre Scientifique et Technique de la Construction
* E.D.A.; European Demolition Association



Todos estes Congressos e pesquisas anteriormente indicados, sdo considerados como
acontecimentos internacionais dos mais relevantes na area, cuja importancia ressaltada pelas
entidades que cooperaram na sua realizagao.

No caso do III Simposio Internacional de Demoli¢do e Reutilizagdo de Concreto Alvenaria a
RILEM teve a cooperacao das seguintes entidades: UNESCO, American Concrete Institute (ACI),
International Solid Waste Association (ISWA), Danish Concrete Association (DBF), European
Network of Building Research Instituites (ENBRI), Conseil International du Batiment (CIB),
International Decade of Natural Disaster Reduction (IDNDR), UN Center for Regional
Development (UNCRD), e Deutscher Beton-Verein E.V. (DVB); sendo que a organizagdo deste
congresso esteve a cargo do Danish Building Research Institute auxiliado por um comité presidido
pelo Professor Dr. Bjarne Jensen, e o Comité Técnico estabelecido pela RILEM TC 121-DRG sob a
presidéncia de Erik K. Lauritzen. Durante o Simpdsio, foram apresentados 35 artigos selecionados
entre 50 recebidos, a uma audiéncia de 140 pessoas inscritas € provenientes de 23 diferentes paises
de todas as partes do mundo, [LAURITZEN, - 1994]

Os topicos abordados nesse Il Simpdsio foram:

* Integracdo entre demolicao, reciclagem e gerenciamento de residuos.
* Experiéncias em demoligdes e linhas a seguir.

* Experiéncias em reciclagem e linhas a seguir.

* Especificacdoes da RILEM de agregados para novos concretos.

* Demoligdes e reciclagem apds desastres.

e Desenvolvimento das técnicas de demolicao.

* Reciclagem e propriedade dos materiais.

* Exemplos de reutilizacao de materiais de concreto e alvenarias.

As conclusdes em linhas gerais foram que a demanda de demoligdo e reciclagem inevitavel e
os processos empregados se sofisticam cada dia mais. A reutilizagdo de sobras de materiais esta
intimamente ligada a demanda e ao prego dos materiais. As técnicas mais modernas de demoligdo,
apresentadas pelos japoneses, ddo uma clara indicacao de que o Japao estd se distanciado dos outros
paises na lideranca do desenvolvimento de técnicas de demoli¢do que nao agridam o melo ambiente.

A demonstragdo dos dinamarqueses na Casa de Reciclagem em Odense comprova o fato de
nao haver limites para a reciclagem, embora ainda existam barreiras a serem superadas. Porém ainda
a questdo principal nao € a possibilidade de constru¢ao de novas casas com material reciclado e sim
a otimizagao de todos os recursos disponiveis, por exemplo em alguns paises o preco da terra € tao
elevado que a criacao de novas areas sera altamente vantajosa, j& em outros paises os agregados sao
raros e sera economicamente interessante a utilizagdo de material reciclado na construcao civil.
[LAURITZEN — 1994]

Participaram do Congresso Concreto a Servigo da Humanidade - o American Concrete
Institute (ACI); Concrete Association of Finland. Concrete Institute of Australia; Concrete Society
of Southen Africa; Concrete Society, UK; German Concrete Association (DVB); Indian Concrete
Institute; Institute of Concrete Tecnology, UK; Institution of Civil Engineers, UK; Instituto
Brasileiro do Concreto - IBRACON, Japan Concrete Institute; Netherlands Concrete Society;
Norwegian Concrete Association (NB) RILEM, France. O fato do IBRACON ter participado ¢ uma
indicacdo de no Brasil o tema ja comega a despontar interesse.

A organizagdo esteve a cargo do Departamento de Tecnologia do Concreto da Universidade
de Dundee da Escocia presidido pelo Professor Ravindra K Dhir, por um Comité de Conselheiros



Internacionais do qual participaram professores dos mais variados centros de pesquisas situados em
varias partes do Mundo ¢ um Comité Técnico estabelecido por professores, consultores e diretores
técnicos do Reino Unido. Durante a Conferéncia, foram apresentados um total de 70 artigos por
seus autores, procedentes de diferentes paises de todas as partes do mundo, dos quais 44 abordavam
assuntos relativos a reciclagem e reaproveitamento de residuos em geral, sendo que dois deles sdao
de autoria de pesquisadores brasileiros, [PINTO e AGOPYAN] e [HAMASSAKI et. al.]

A seguir, apresenta-se resumidamente trabalhos que estdo sendo ou ja foram desenvolvidos
nos principais centros de pesquisas no Exterior e no Pais, bem como a situagdo da normalizagdo na
area da reciclagem e reutilizagao do entulho de construgao civil.

ESTADOS UNIDOS

As pesquisas estdo direcionadas para a normalizag¢do e aceitagdo da utilizacdo de agregados
reciclados por meio de britagem de concretos de demoli¢do, sendo que a grande area de aplicagdo
destes agregados tem sido a constru¢do de pavimentos rodoviarios.

Entidades como a ASTM-American Society for Testing Materials e departamentos como o US
Army Corps of Engineers e o Iowa Department of Transportation tém se dedicado a produzir uma
norma que especifique limites de tolerancia para aceitacdo dos agregados reciclados a serem
utilizados na producdo de concretos novos.

Desde 1982 a ASTM C33-82 no paragrafo 8.1 na defini¢do de agregado gratdo, inclui os
materiais obtidos a partir da britagem do concreto de cimento hidraulico. A ASTM C125-79
introduziu defini¢cdes de termos relativos ao concreto e agregados graudos e miudos obtidos a partir
da britagem de concreto de cimento Portland., analogamente, o US Army Corps of Engineers,
alterou as especificagdes de forma a incentivar a utilizacdo da reciclagem de concreto para obtengao
de agregados a serem utilizados na producdo de concretos. [BUCK, - Comunicagdo Internal®.

Parece que num futuro proximo, ndo haverd nos Estados Unidos fatores limitantes e restritivos
a producdo de concretos que utilizam agregados reciclados de concretos de cimento Portland, e que
os Estados Unidos também estdo prestes a aceitar e utilizar pavimentos em concreto, produzidos
com agregados reciclados, com a mesma naturalidade com que se utiliza este tipo de pavimento
produzido com agregados convencionais. Os agregados reciclados estdo na iminéncia de serem
aceitos como material de consumo normalizado e corriqueiro, para producdo de concreto de
pavimentos rodovidrios, uma vez que os estudos e ensaios especiais para sua aceitagdo e utilizacao,
estdo na sua fase final [HANSEN- 1992].

Segundo um relatorio anénimo, [Recycling Portland Cement Concrete]’ ndo tem havido
problema nos Estados Unidos para se especificar e normalizar a utilizagdo de agregados reciclados
na producdo de concretos destinados a pavimentos, rodoviarios. Além do mais, os Departamentos
de Estradas de Rodagem de alguns Estados americanos tém desenvolvido suas proprias
especificagoes.

Especificamente, segundo HUISMAN e BRISTON [1981] as principais exigéncias que o
Departamento de Transportes do Estado de Iowa requer nas suas especificacdes sdo as que estdo
relacionadas a seguir:

? Original nao localizado apud HANSEN [1992]
8 Original ndo localizado apud HANSEN [1992]



1. Que a avaliagdo para determinar a viabilidade ou ndo da britagem de um pavimento
existente, para posterior reaproveitamento como agregado, esteja exclusivamente a cargo do
Contratado;

2. Quando houver a presenca de asfalto na superficie, este devera ser retirado antes de se
iniciar a remog¢ao do concreto a base de cimento Portland. Todavia, sera tolerada a existéncia de

areas isoladas e dispersas de concreto asféltico aderido a superficie do piso, desde que em
espessuras inferiores a 2,54 cm. (1");

3. Durante a remog¢do do pavimento de cimento Portland a ser reciclado, seja tomado todo
cuidado de forma a se assegurar o minimo de contaminacdo do concreto, com o material da
sub-base;

4. Os equipamentos instalados deverao dispor de meios capazes de controlar o excesso de
finos, sendo que o maximo admissivel passante pela peneira # 200 ndo podera exceder 5% (cinco
por cento) em massa seca. Normalmente, considera-se recomendavel a lavagem do produto final,
antes de sua utilizacao;

5. A armadura eventualmente retirada da demolicdo serda de propriedade da Contratante e
deverd permanecer a sua disposi¢cdo na obra;

6. O concreto com material reciclado, deverd ser adequado para o uso a que se destina, sem
adicdo de fracdes finas naturais. Entretanto, sua trabalhabilidade ¢ facilidade de acabamento,
podera ser aumentada através da adicdo de uma quantidade de agregado mitdo de até 25% (vinte
€ cinco);

7. Via de regra, a propor¢ao entre agregados graudos e miudos reciclados, devera ser tal, uge
sejam consumidos na propor¢do em que sdao produzidos. Entretanto, para se obter
trabalhabilidade adequada poderd ser conveniente a adigdo de certa quantidade de agregado
mitdo natural.

HOLANDA

Ao longo dos anos, desenvolveram-se diversas pesquisas nesta area ¢ o C.U.R-Commissie
vor Uitvoering van Research (Comissao para Desenvolvimento da Pesquisa), propds uma norma
para producao de concreto, simples, armado e protendido com utilizagcdo de agregados obtidos pela
reciclagem de concreto. Esta norma, cujo texto encontra-se na integra na referéncia CUR [1986]
aplica-se quando no minimo 20% (vinte) em massa da quantidade total dos agregados utilizados for
proveniente de concreto reciclado. Quando os agregados utilizados para producdo de concreto
contiverem uma parcela inferior a 20% (vinte) em massa da quantidade total dos agregados
utilizados e o restante dos agregados utilizados for areia natural, pedregulho ou pedra britada, os
mesmos serdo considerados como agregados naturais e esta especificacao nao se aplicara.

Quando sdo produzidos concretos com agregados reciclados, o projeto holandés para a nova
norma de concreto VBT (1986) estabelece que seja acrescida em 10% a altura e a espessura das
pegas estruturais cujas dimensdes sejam determinadas em fun¢ao dos méaximos esfor¢os de flexao
tolerados, pois, em geral o concreto produzido com agregados reciclados terd modulo de
elasticidade menor e maior deformagao lenta do que o concreto obtido com utiliza¢ao de agregados
convencionais, entretanto, se os agregados utilizados na produgdo de concreto contiverem apenas
20% de material reciclado e os restantes 80% forem materials convencionais, desaparecem essas



exigéncias, uma vez que os concretos produzidos nessas condi¢cdes sao considerados concretos
convencionais.

Além das normas para reciclagem de concreto a Holanda dispde de uma norma CUR/VB
[1984] que resume os resultados do maior estudo ja executado nos Paises Baixos para reciclagem de
entulho misto (alvenaria e concreto), assunto que ¢ tratado separadamente em virtude das
propriedades totalmente diversas apresentadas pelos concretos obtidos com agregados provenientes
de alvenaria ou de concreto.

JAPAO

Como os Estados Unidos, o Japao também caminha na dire¢do da normalizacao de agregados
obtidos por reciclagem de estruturas e pavimentos de concreto demolidos. A “Building Contractors
Society of Japan” -[B.C.S.J- 1977] publicou uma proposta para normalizagdo e utilizagao de
agregados reciclados destinados a producao de concretos.

A proposta de normalizagdo introduziu e definiu termos como concreto original, agregados
reciclados e concretos com agregados reciclados, que serdo devidamente definidos no item
terminologia desta dissertagao.

Boa parte da Norma Japonesa nao se diferencia do material encontrado nas diversas normas
internacionais para concretos convencionais.

Os aspectos diferenciais mais relevantes abordados nessa norma sao apresentados a seguir:

1. O concreto original (concreto a ser britado) deve estar sao e nao ter sido produzido com
agregados leves.

2. Como regra geral, concretos de diferentes qualidades, devem ser utilizados separadamente.

3. Os materiais de acabamento, a armadura e impurezas devem ser removidos do concreto a
ser britado da melhor forma possivel.

A massa especifica, a absor¢do de 4agua, a quantidade de finos e o volume de sélidos dos
agregados reciclados deverdo estar de acordo com os dados da Tabela 2.

Tabela 2 Proposta Japonesa de Normalizagdo, para utilizacio de agregados reciclados na
producio de concreto, Qualidade requernda para os agregados. B.C.5.1. [1977]

Produte | Agresado grando Agresado middo
Propriedade
Massa especifica seca =2200 kg/m’ =2000 kg/m’
Absorciode agua 4m massa < T% <13 %
Teor de finos em maszsa < 1% . < 8%
Volume de solidos em | = 53% -
volume aparente

-——

5. Os materiais reciclados ndo deverdo conter impurezas, as quais poderdo afetar
adversamente o concreto e a armadura nele contida, estando a quantidade maxima tolerada de
impurezas indicada na Tabela.



Tabela 3 Proposta Japonesa de Neormalizagdo para agregades reciclados. (uantidade
méaxima de impurezas tolerada nos agregados reciclados. [B.C 5.1 1977]

Tipo de agregado Impureza - | F Impureza - [1
graddo (obtide por reciclagem) 10 L;g.-'m.] 2 Is:g,-"ms
miudo (obtido por reciclagem) | 10 !-cie_.."nnL z Iv;g.-’fﬂ3

6. As impurezas prejudiciais podem ser determinadas de acordo com método de ensaio
proposto, o qual se baseia na inspecdo visual ou separacdo em dois liquidos com densidades
1950kg/m? e 1200 k g/m>. Interessante notar que este foi o inico método encontrado entre diversos
paises considerados desenvolvidos na area de reciclagem de entulho.

7. O concreto deve ser classificado conforme o tipo de agregado utilizado, de acordo com o
mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 Concreto produzide com agregados reciclados & resisténcia maxima
caracteristica a compressdo permitida. B.C.8.J. [1977]

Concreto cont Tipo de Agregado Valores Maximos de Resisténcia 4
Agregado Compressdo
Reciclado Agregado Agregado fix i

Tipe Graudo Miado (MPa) (MPa)
Agregado Agregado

, [ | Reciclado (1) | Convencional 18.0 30,0 (2)
Agregados

II Agregado, | Convencionais + 15,0 27.002)
] " Reciclado (1) | Reciclados
Agregado Agregado

111 Reciclada {1) Reciclado 12,0 24.0(2)

Mota (1} Incluindo mistura com agregades de massa especifica usual.

(2} O consumo de caamento nde poderd ser excessive, maiores consumos devem ser empregados,
sempre que 3 consisténctd J&a mistura assim obtida ficar ssca

8. A resisténcia caracteristica do concreto sera determinada em funcao do tipo de agregado
utilizado e devera ser inferior aos valores maximos permitidos, apresentados na Tabela 4.

9. Os aditivos incorporadores de ar e redutores de agua devem ser adicionados a qualquer
concreto de forma a possibilitar que o teor de ar aprisionado esteja sempre entre 3% e 6%.

10. O abatimento para concretos produzidos de acordo com estas especificagdes devera ser <
210 mm.

11. A relacao agua/cimento em massa nao deve exceder 0,70.



12. Consumo de cimento nunca inferior a 250 kg/m?.

13. Para produzir um concreto com agregados reciclados a quantidade de agua utilizada
devera ser a menor possivel® ¢ a relagio entre agregado miudo e gratido devera ser determinada de
forma a se obter a consisténcia e a coesao desejadas.

14. Na Tabela 5 estdo indicados quais os usos considerados mais adequados para concretos
produzidos com agregados reciclados.
Tabela 5 Proposta Japonesa de Normalizacio, Utidlizagie de concreto produzide com
_agregados reciclados B.C.5.J. [1977]

Tipo de Emprege principal
Conmcreto | .
I Fundagdo de prédios em geral, fundacdo de edificios residenciais, residéncias
térreas, edificios comerciais de um pavimento, fundagSes pesadas
Il | Fundacdo de edificios ndo residenciais, construcdo ndo residencial leve e base
- de maquinas
I Fundagiio para edificagdes de madeira, para fixacio de mourdes de cerca e |

portdes, fundagio simples de maquinas e lajes I

REINO UNIDO

A nova norma Britanica 6543 “Utiliza¢ao de subprodutos industriais, e sobras de materiais de
constru¢do e de engenharia civil”, engloba a utilizagao de sobras de demoligao e sobras de materiais
nos caso de construgdes rodovidrias e prediais. Apesar da falta de dados, em termos tecnologicos,
até o momento, segundo a Norma acima, a utilizacdo de agregados, obtidos pela britagem de
concreto, ¢ considerada adequada, em sub-base de pavimentos rodoviarios e para uma larga faixa de
aplicagdes em curso.

Pelo menos em principio, ainda esta longe de ser aprovada a utilizacdo do entulho limpo de
concreto e tijolos para producao de concretos novos capazes de atingir determinada resisténcia
caracteristica a compressdo; isso € considerado um passo adiante em termos de técnicas de
reciclagem para os conservadores ingleses [HANSEN -1992].

Atualmente, LINDSELL; MULHERON [1985] ¢ MULHERON [1988] estao revendo a
situacao das normas existentes no Reino Unido.

URSS
Em 1984, o NIIZbh da URSS, Instituto de Pesquisas de Concreto e Concreto Armado
publicou a primeira recomenda¢ao Russa “Norma e recomendagdes para reciclagem de produtos de

concreto simples e armado”.

Segundo essas recomendacdes os agregados graudos de concreto reciclado podem ser
utilizados para:

* A recomendacao de menor quantidade possivel de 4gua possivelmente sera para minimizar efeitos de
retracdo por secagem pois em concretos com agregados reclicados esta propriedade é em média 50% mais
elevada do que nos concretos convencionais como sera visto no estudo das propriedades dos concretos
com agregrados reclicados.



1. Macadame e bases de pisos, fundagdes de prédios e estruturas além de pavimentos
asfalticos com qualquer inclinacao

2. Produgao de concreto armado ou ndo com 5 < fx <15 MPa

3. Produgdo de concreto armado ou ndo com fx > 20 MPa, desde que adicionados em iguais
propor¢des a agregados convencionais

Recomenda-se também que a parte fina da britagem do concreto seja utilizada como filler na
producao de concreto asfaltico. Nao ¢ recomendada entretanto a utilizacdo do material fino
proveniente da britagem do concreto para a produgao de novos concretos.

E vetada a utilizagdo de agregados de concreto reciclado para produgdo de concreto
protendido devido a sua alta retragdao e deformagao bem como seu baixo modulo de elasticidade.

REPUBLICA FEDERAL DA ALEMANHA

Na Repuiblica Federal da Alemanha nao ¢ permitida a utilizagdo de agregados obtidos a partir
de reciclagem de concreto para produgdo de novos concretos, por causa de sua densidade, uma vez
que ela ¢ muito elevada para que possam ser considerados agregados leves, e com a britagem de
concretos com fi inferior a 10 MPa, obtém-se agregados muito fracos para serem considerados
como agregados convencionais. Até o presente momento ¢ requerida individualmente para cada
projeto a permissdo para utilizacdo desses agregados mas as permissdes ainda ndo tém sido
concedidas.

Entretanto, durante o periodo pds -guerra de 1945 a 1955 grandes quantidades de entulhos de
alvenaria foram reprocessadas e reutilizadas em concreto.

Este fato resultou na publicagdo da norma alema DIN. 4163, escrita especificamente para
normalizar a producdo e utilizacdo de concreto de agregados obtidos por britagem de alvenaria. De
acordo com as exigéncias desta norma, puderam ser obtidos concretos com massa unitaria entre
1600 e 2100 kg/m?, com resisténcia caracteristica maxima de 30 MPa e mddulo de elasticidade de
15 GPa. Levando este fatos em consideracdo, autoridades da Republica Federal da Alemanha estao
reconsiderando agora a posi¢ao contraria e restritiva quanto a utilizagdo de concreto com agregado
reciclado.

E importante mencionar a existéncia de uma Especificagio Normativa da antiga Alemanha
Oriental para utilizagdo de entulho de demolicdo reciclado em obras rodoviarias, RAL - RG 501-1
[1985].

DINAMARCA

No inicio dos anos 90 a Dinamarca publicou um adendo a norma regular de concreto que
permite a utilizagcdo de concretos produzidos a partir de agregados reciclados para alguns propoésitos
estruturais, desde que em meio ambiente nao agressivo. [DIF. - 1989]

Este adendo distingue os concretos em duas categorias, os de resisténcia caracteristica a
compressao de ate 20 MPa (GP1) e os de resisténcia caracteristica a compressao de at¢ 40 MPa

(GP2).

Onde:



(GP1) representa os materiais reciclados de massa especifica saturada com superficie seca em
torno de 2200 kg/m?; tais materiais sao agregados obtidos por meio de britagem de concreto
estrutural.

(GP2) representa os materiais reciclados de massa especifica saturada com superficie seca em
torno de 1800 kg / m?; tais materiais sdo agregados obtidos por meio de britagem de entulho limpo
de construcao civil, mistura de concreto e alvenaria.

Ambos atendem as exigé€ncias estabelecidas pela norma dinamarquesa para concretos e
agregados atualmente em vigor a qual ndo estabelece limites para materiais deletérios.

Esta norma ainda recomenda que o modulo de elasticidade de concretos produzidos com
agregados reciclados do grupo GP1 e GP2 para efeito de célculo estrutural, seja considerado 80%
(oitenta) por cento e 50% (cinquenta) por cento respectivamente do valor do modulo do mesmo
concreto produzido com agregados convencionais.

BELGICA

Como este foi um dos poucos Paises a se defrontar com problemas técnicos advindos da
utilizagdo do entulho reciclado, na producdo de concreto, que foi empregado na construgdo de duas
pontes as quais, segundo DE PAUW [1996], tiveram que ser demolidas, consequentemente, as
autoridades locais estdo hesitando em aprovar as especificagdes existentes para utilizacdo e
reciclagem do entulho. Todavia o B.B.R.I, Belgian Building Research Institute, iniciou
recentemente um projeto de pesquisa com o objetivo de esclarecer as questdes levantadas em torno
do assunto. O grande temor dos belgas ¢ o desenvolvimento da reagdo alcali-agregado, que mesmo
ndo ocorrendo no concreto original pela auséncia de um dos componentes, podera ocorrer no
concreto novo desde que condi¢des favoraveis aparecam, consequentemente a durabilidade da
estrutura estaria comprometida e sua vida ttil também.

Desde 1979, o WTCB/CSTC publicaram uma especificagdo geral para execugdo de obras pela
iniciativa privada em Bruxelas que alterou as normas de colocagdo da armadura com o objetivo de
facilitar os trabalhos de demoligdo e reciclagem.

Em seu trabalho permanente de pesquisa o B.B.R.I. tem se preocupado em determinar indices
basicos e experimentais para avaliar a retragdo e a deformagdo lenta do concreto produzido com
agregados reciclados De PAUW [ 1966].

BRASIL
Em nosso Pais, o assunto reciclagem de entulho comecou a ser estudado por Tarcisio de Paula
Pinto, desde 1983 mas s6 no final de 1995 comegaram a operar em escala industrial as primeiras

usinas de reciclagem.

Em Belo Horizonte a primeira usina, das quatro previstas, comegou a operar normalmente no
bairro do Estoril e vem processando 100 ton/dia de residuos.

Em Sao Paulo e Londrina também estdo em operagdo usinas de reciclagem, porém ainda sem
conseguirem operar no maximo de sua capacidade por falta de matéria prima, pois ao contrario do



que ocorre em Belo Horizonte, toda carga ¢ disposta em um unico local e para muitos
caminhoneiros ¢ economicamente inviavel a locomogao até a usina.

Os produtos reciclados por estas usinas sdao utilizados como agregados gratudos para
estabilizacao de bases e sub-bases de obras rodovidrias ou como agregados miudos para produgao
de blocos de vedagao.

Este autor com a orientagdo do Professor Paulo Helene, em 1994, iniciou um trabalho de
pesquisa o qual visa demonstrar tecnicamente a capacidade dos principais componentes do entulho
em influir no desempenho de argamassas de revestimento ¢ no preparo de concreto, com a redagao
da dissertacao de mestrado intitulada “Reciclagem de Entulhos de Construgao Civil para Utilizagao
como Agregados de Argamassas e Concretos,” estara concluida a primeira etapa deste trabalho.

HAMASSAKI et al. [1996], ensaiaram em laboratdrio uma série de argamassas produzidas
com agregados miudos de entulho reciclado e compararam seu desempenho ao de urna argamassa
de referéncia convencional; estudaram também a potencialidade dos materiais ceramicos finamente
moidos, os aspectos técnicos e as conclusdoes deste estudo estdo discutidas no Capitulo III
“Propriedades dos concretos argamassas e artefatos de concreto ..." desta dissertagao.

Quanto a reciclagem do entulho no proprio canteiro de obra, ha alguns anos desde 1985 no sul
do Brasil, e particularmente em Sao Paulo, tem sido utilizado um moinho de rolos que além de
transformar todas as sobras da obra, de origem mineral, em agregados miudos com granulometria
controlada em funcao do tempo de moagem; opera também como betoneira de eixo vertical
misturando agregados e aglomerantes produzindo argamassas para assentamento de alvenarias,
revestimento, e enchimento de pisos CAMARGO [1995].

Quanto a normalizagdo existente em nosso Pais, foi publicado recentemente a norma
elaborada pelo CB-02 Comité Brasileiro de Construgao Civil (NBR -2.02.17.0.04) que no seu item
3.3.3 termos relativos a adigdes define o entulho reciclado como material proveniente da moagem
de argamassas endurecidas, blocos ceramicos, blocos de concreto ou tijolinhos macicos com
dimensdo maxima caracteristica de 2,4 mm

NORMALIZACAO INTERNACIONAL

O grupo do comité técnico da RILEM TC 121-DRG apresentou no 3° Simpdsio Internacional
sobre Demoli¢do e Reutilizacdo de Concreto e Alvenaria em 1993, especificacdes para classificagdo
e utilizagdo de agregados-reciclados cuja sintese mencionada a seguir

a) Classificagao:

Tipo I- Agregados oriundos de material constituido predominantemente por entulho de
alvenaria.

Tipo II- Agregados oriundos de material constituido predominantemente por entulho de
concreto.

Tipo III- Agregados constituidos por mistura de agregados naturais e agregados reciclados.
Os agregados do Tipo III devem atender as exigéncias adicionais abaixo

-Conteudo minimo de agregados naturais 80% em massa;



-Conteudo méximo de agregados Tipo I 10% em massa.
b) Especificagdes

As especificacdes técnicas sao apresentadas na Tabela 6

Tabela & Classificagdo dos agregados graddos reciclados para concreto, RILEM TC
121-DRG [1993]

Tipo de agregado | tipa tipe Il | tipo 1| Método de ensaio

Especificages . CARG |CARG |CARG

hasen especifica minima material secol kg-‘mﬁ L300 2000 2400 | IB06TRIS TG
Absorsio de dgua misima (%) {20 10 3 [SO6783&7031
Cruantidzde miaxima de maoterizl 555< 2204:'_ kg im’ | - 0 AR AT 123
i)

Cruantidade maxima de material 555 1800 kg | 10 I i ASTM C123
("

Cheanpidade maxima de material S55< 1000 kg' m’ 0.5 0.3 ASTR 123
i) |

Cruantidade mixima de impurezas (vidro, betume i1 1 Wisual

plésticos) (%) !

Cruantidede midxima de metais (%5 1 1 |1 YWisual
Quantidade maxima de matéria orginica (%) 1 05 |05 |NEN 3931
Cuantidade méixima de fines < 0.063 mm (%) i3 2 2 prEN $33-1
_Quantidade mixima areia <4 mm (% J° is 5 3 prEN 933-1
Creanpidade maxima de sulfatos (45" | I i ] | BE 812, pant 118

* Condigdo ssturads com superficie seca

® Se for excedido o limite da fracdo areia, esta parte do agregado deverd ser considerada como parte da
areia todal a scr utilizada,

# {nantidade de sulfato devers ser caloulada coma S0,

Az porcentagens constantes da tabela, referem-se a massa’massa,

CARG Concreto de Agregado Graido Reciclado,

355 agregado na condicdo Superficie Saturada Seca

¢) Recomendacgdes para utilizagdo dos concretos de agregados reciclados

Estao apresentadas na Tabela 7 as varias possibilidades de utilizagdo dos concretos obtidos a
partir de agregados reciclados.



Tabela 7 Possibilidades de utilizacdo de concreto reciclado RILEM TC 121-DRG [1993]

Agregados Reciclados | CARG CARG CARG
| tipo tip 11 tipa 111
Maxima resisiéncia a2 a0/ Mo ha limites
drmiicda
VerificasSo adicional » Ensazipde | + Epzawode » Ensaio de
solicitade quando utilizado sxpansio ASR expansio ASR expansio ASR
am condigdes de exposicio +  Utilizacio nas :
das clagses 2a, 4a condiphes de
exposicdo da classe |
da ndo £ permitada |
Venficagio adicional = Utilizagdo nas « Ensaio de = Ensaiode
solicitade quande utilizado condigdes de expansio ASR expansio ASR
cm condigdes de exposicio expasicio da classe # Ensaio do s Ensaiode
das classes 2b. 4b Jaedbndoé estabilidade estabalidade
pormitida dimrensional nas dimensional nas
- condighes gelo e condipies pelo &
s : degzlo dugelo
Yenficagdo adiconal Lulizacio nus Ensaio de mmocio & | Ensae de remoslo de
solicitade quando urlizado condigdes de sai5 sais
em condicfes de exposicdo da | exposicio da classe 3
classe 3 ndo & permnatida |

* Poderd ser produzido um concrete de classe C30V37, desde que 8 massa cspecifica do agregade na
condiclio superficie saurada seca exceda 2000 kg/ m*.

"Em confermidade com o cidigo EN V206,

*Ensaio de expansdo para avaliar a reatividade dleali-zilica.

Evidentemente existem inimeros outros centros e pesquisadores como R. Sri Ravindrarajah
da National University of Singapore; Rasheeduzzafar e Asfahanullah Khan da National University
of Petroleum and Minerals, Dhahran, of Saudi Arabia., Ali A. Akgtaruzzam e Abul Hasnat da King
Abdulaziz University of Jedah, Saudi Arabia, o Saudi Arabian National Center for Science and
Tewology, a Hong Kong Polytechnic (Department of Building and Real State) pesquisando o tema,
cada um a seu modo particular, procurou ressaltar determinado aspecto de um dos problemas que a
humanidade esta convivendo e terd de conviver até o final de seus dias, o gerenciamento do volume
crescente do entulho de construgdo civil, originado ou pela necessidade de renovagdo de suas
constru¢des ou pelo desperdicio inerente as técnicas construtivas empregadas no momento da
realizacdo das obras. Neste item, ndo foi dado destaque as Nagdes as quais pertencem estas
entidades, uma vez que ainda ndo apresentam tradi¢ao sobre o tema e os trabalhos apresentados por
enquanto restringem-se ao meio académico. A seguir serdo enumerados e apresentados os objetivos
deste trabalho.

3.0Objetivos
A realizagdo deste trabalho permitira:

1. Apresentar um panorama do estado da arte ou do conhecimento atual sobre a reutilizagao,
reciclagem, e normaliza¢dao do entulho de construgao civil.

2. ldentificar algumas das causas que ddo origem ao entulho ¢ como classifica-lo em funga de
sua composi¢ao.

3. Prever o volume gerado em fung¢do da area ou do valor do empreendimento a ser
construido.



4. Informar a tecnologia adotada atualmente para recicla-lo com seguranga.

5. Entender fisicamente como a diferenca existente entre agregados convencionais e
reciclados atua, nas propriedades de concretos, argamassas e artefatos de cimento, através da analise
dos trabalhos existentes citados na literatura.

6. Avaliar economicamente as possibilidades de utilizagdo de materiais reciclados.
7. Determinar o grau de pozolanicidade dos residuos ceramicos existentes no entulho de obra.

8. Avaliar tecnologicamente através de um experimento, a contribui¢do do teor de materiais
ceramicos e das argamassas mistas endurecidas e carbonatadas no desempenho das argamassa
produzidas com esses entulhos.

Uma vez apresentados os objetivos, a seguir sera descrito sucintamente o conteudo do
trabalho.

4. Conteudo do trabalho

Este trabalho ¢ divido em cinco capitulos e trés anexos. Seu contetido apresenta de uma forma
concisa um panorama do estado da arte a respeito da reciclagem de entulho na construgdo civil,
procurando, mostrar, onde, quando e porqué o entulho ¢ reciclado. Sdo analisados os agregados
graudos e miudos obtidos do entulho e suas principais propriedades fisicas e mecanicas.

No Capitulo I apresenta-se a terminologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho,
visando com isso padronizar os termos empregados e facilitar a compreensdo dos mesmos. Sao
descritas as fontes que dao origem ao entulho como também se analisa a sua composi¢do, além de
apresentar um modelo matematico desenvolvido pela equipe de pesquisadores da Escola Politécnica
de Hong Kong para estimar o volume de entulhos gerados por novas, construgdes.

No Capitulo II, sdo abordadas as formas de reaproveitamento e de reciclagem, os principais
equipamentos empregados, os produtos obtidos e os problemas ambientais decorrentes da instalacao
de uma usina de reciclagem. Analisa-se também a qualidade dos agregados obtidos quanto a sua
forma, textura, granulometria, bem como as principais diferengas entre eles e os agregados naturais,
além de analisar o efeito causado pelas impurezas nas propriedades dos concretos e argamassas.
Finalmente, sdo abordados alguns aspectos econdomicos do processo de reciclagem e sua implicagdo
nos pregos dos produtos obtidos, ainda que esta avaliagdo seja muito particular a cada caso e a
intencdo seja a de propor uma metodologia e ndo estabelecer valores absolutos.

No Capitulo III, sdo analisadas detalhadamente varias propriedades dos concretos, argamassas
e artefatos de cimento, produzidos com os agregados oriundos da reciclagem do entulho de
construgao civil.

No Capitulo IV foi desenvolvido um experimento para avaliar o desempenho de argamassas
produzidas com agregados obtidos pela reciclagem de entulho por meio de uma mini-central que
simultaneamente ja produz a argamassa. Ainda neste capitulo, relata-se o desenvolvimento da
metodologia de ensaio, sdo mencionados quais os critérios adotados para dosagem das argamassas
ensaiadas, os diversos passos adotados até a moldagem dos corpos-de-prova e os ensaios escolhidos
para a realizagdo do experimento, para isso foram analisados 2 (dois) tragos um com maior
consumo de cimento e o outro mais pobre. Neste capitulo, a discussdo dos resultados ¢ feita na
ordem de apresenta¢do dos mesmos.



No capitulo V sdo apresentadas as conclusdes sobre os resultados obtidos no experimento e
sobre as informagdes encontradas na literatura; as formas pelas quais esta sendo transferido o
conhecimento ao meio técnico; as sugestdes para continuidade e desenvolvimento da pesquisa
indicando os resultados importantes ainda ndo determinados. Para concluir o capitulo, sdo indicadas
algumas possibilidades praticas, além das ja existentes, para desenvolvimento e criagdo de um
mercado consumidor de agregados reciclados, no Pais, provenientes do entulho de construgao civil.

Concluida a apresentacao do trabalho, a seguir, no capitulo I serdo analisadas pesquisas como
a elaborada pela Escola Politécnica de Hong Kong e o trabalho realizado por Tarcisio de Paula
Pinto em 1989 no municipio de Sao Carlos.



Capitulo | ENTULHO DE CONSTRUCAO CIVIL

1-1.Terminologia

De acordo com a pesquisa realizada pelo Departamento de Construcdes e Bens Imdveis da
Escola Politécnica de Hong Kong, em convénio com o Departamento de Engenharia Civil e
Estruturas da Associagdo dos Construtores de Hong Kong, os materiais ou sobras de materiais de
construgdo sdo definidos como: subprodutos gerados e removidos de construcdes, reformas e
locais de demolicdo ou canteiros de edificacdes e de obras de arte de engenharia civil. HONG
KONG POLYTECHNIC[1993]

Nesta dissertacdo, o termo entulho de construcao civil, sera utilizado para designar sobras e
rejeitos constituidos por todo material mineral oriundo do desperdicio inerente ao processo
construtivo adotado na obra nova ou de reformas e demoli¢des.

Uma vez que no Brasil o entulho ¢ constituido predominantemente por alvenarias argamassas,
quando for classificado pelo critério da especificacdo proposta pelo Comité Técnico TC121-DRG
da RILEM seré enquadrado como material pertencente a classe Tipo I (vide Tabela da Introdugao).

A distingdo entre entulho composto essencialmente por alvenaria ou por concreto necessaria,
uma vez que as propriedades das argamassas e concretos confeccionadas com estes agregados sao
multo diferentes devendo portanto ser tratadas separadamente.

Mundialmente a terminologia mais completa sobre reciclagem de entulho de construgdo civil,
esta indicada na norma Japonesa preparada pela sociedade de Construtores Prediais do Japao

B.C.S.J [1977]. Os principais termos estao relacionados a seguir:

Entulho de concreto:

Entulho proveniente de demolicéo de estruturas de concreto assim como de concreto fresco e
endurecido e regeitado, proveniente de centrais dosadoras ou até mesmo produzido na propria
obra.

Seria interessante se na definicdo constasse qual a dimensdo méxima caracteristica deste
material, esta informagao poderia ser utilizada como critério para aceitagdo ou rejeicdo de residuos
nos processos de reciclagem, uma vez que fragmentos muito grandes sempre causam problemas
operacionais, aos equipamentos das usinas.

Concreto convencional:

Concreto produzido com areia natural como agregado fino, e pedregulhos naturais ou pedra
britada como agregado gratdo.

Sem nenhum conceito novo, esta ¢ uma defini¢do universalmente consagrada.

Concreto original:

Concreto proveniente de estruturas de concreto armado, protendidas ou simples o qual podera
ser reciclado na producdo de agregados (ou para outros propositos). Ocasionalmente o concreto
original € denominado por concreto antigo, ou concreto de demolicao.



Considera-se que ndo esteja claro se um concreto produzido com agregado reciclado possa
ser considerado como concreto original, se eventualmente for utilizado numa proxima reciclagem.
Concreto de agregado reciclado:

Concreto produzido utilizando-se agregados obtidos por reciclagem de concretos originais e
antigos, ou por combinacéo destes com agregados convencionais. O concreto de agregado reciclado
algumas vezes € denominado como concreto novo.

Entende-se que o termo novo em portugués ndo seja o mais adequado, alids em um de seus
trabalhos De PAUW [1980] utiliza em francés o termo Neuf que tem o significado de renovado ou
reformulado; considera-se mais adequada esta denominagdo para um concreto recém produzido com
materiais ja utilizados uma vez e reciclados para nova utilizagao.

Agregados de concreto reciclado:

Agregados produzidos pela britagem de concreto original; esses agregados poderdo ser mitdos
ou graudos.

E evidente que devem ser classificados em fun¢do de sua dimensdo maxima caracteristica.

Argamassa original:

Mistura endurecida de cimento, agua e agregados miudos convencionais com dimensdo
caracteristica méxima inferior a 4 mm, existente no concreto original.

Alguma argamassa original estara sempre ligada as particulas do concreto original.
Considera-se que pelo fato da argamassa original estar ligada as particulas do concreto original
existente no agregado reciclado, sempre existira no agregado graido e miido argamassa original
aderida.

Agregados originais:

SA0 denominados agregados originais os agregados com os quais foram produzidos o concreto
original; poderdo ser agregados naturais, (seixos rolado, quando se tratar de agregados gratdos, ou
areia de rio quando se tratar de agregados miudos) ou agregados manufaturados (pedra britada
guando se tratar de agregados graudos, ou p6 de pedra quando se tratar de agregados miudos).
Equivocadamente é possivel que algumas vezes os agregados utilizados para preparacéo do concreto
origina sejam denominados agregados virgens ou agregados convencionais.

O termo virgem parece inadequado, todavia, seu uso é consagrado internacionalmente. Talvez em
portugués fosse mais adequado s6 se referir a estes agregados como agregados naturais.

1

1-2. Origem e classificagdo do entulho de construcéao civil

No trabalho realizado por ORMSBY [1978], ele apresenta uma classificagdo internacional
utilizada para residuos de acordo com sua origem, classificagdo proposta pelo Comité de "’Pesquisas em
Materiais Residuais e Subprodutos para Construgdo de Rodovias” criado pelo OECD - Organization for
Economic Cooperation, com sede em Paris.

Segundo esta proposta, os residuos sdo classificados em cinco categorias, como segue:



I. Residuos e subprodutos de mineragao

II. Residuos e subprodutos metalurgicos

III. Residuos e subprodutos metaltirgicos

IV. Residuos municipal

V. Residuos agricolas

Apesar de sua abrangéncia, esta classificacdo ndo distingue os entulhos ou residuos de concreto
daqueles de, alvenaria e simplesmente sugere que residuos de demoli¢do de concreto asfaltico, concreto
simples ou armado sejam reciclados para utilizagdo em pavimentos e agregados de concreto.

Conforme a definigdo apresentada no item Terminologia o entulho de construgédo civil podera ter
diversas origens, como indicado a seguir:

» (atastrofes naturais ou artificiais, por exemplo, terremotos, bombardeios, incéndios ou
desabamentos.

* Demolicdo de estruturas ou pavimentos rodovidrios de concreto ou de obras que
atingiram a vida util para as quais foram projetadas tendo se tornado obsoletas.

* Deficiéncias inerentes aos processos € sistemas construtivos empregados na atualidade.

Estas sobras de materiais podem ser classificadas de acordo com a fonte ou tipo, de servico que as
originou. Segundo critérios estabelecidos em uma recente pesquisa elaborada pelo Departamento de
Protecdo do Meio Ambiente de Hong Kong (Environmental Protection Department 1991) o entulho
total existente na cidade era proveniente, basicamente de cinco fontes, conforme ilustrado na Figura I-1.
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Figura I-1 Principais fontes geradoras de entulho [HONG KONG POLYTECHNIC — 1993]

No Brasil até hoje ndo foi elaborado um levantamento que identifique e quantifique a
contribuicdo das principais fontes geradoras de entulho; todavia, acredita-se que a porcentagem de
38% para demoligdes, 29% para limpeza de terrenos, 11 % para novas construgdes, 15% para
escavagdes e 7% para obras rodoviarias que compde o Montante de entulho gerado naquele pais,
ndo se repetird no caso do Brasil, pois ainda € pequeno o nimero de demoligdes.

O fato de apenas 11% do entulho ser proveniente de construgdes novas, ¢ um dado
interessante que poderia ser interpretado como indicagdo significativa de que Hong Kong utiliza
processos construtivos de elevada eficiéncia.



1-3.Composicao do entulho de construgéo civil

A composicao do entulho ¢ fun¢do da fonte que o originou e também do momento em que foi
colhida a amostra. No estudo elaborado pelo Departamento de Prote¢do do Meio Ambiente de Hong
Kong, foram listados 18 componentes encontrados no entulho de constru¢do e relacionados na
Tabela I-1 que da idéia da variagdo do teor dos componentes em fun¢ao da fonte geradora.

Tabela I-1 Componentes do entulho x  Fontes geradoras [HONG KONG
POLYTECHNIC-1993]

Footes gue dio orgem a0 enfulbe de construcdo 'E
Trabalhos I Escavagdes | Sobrasde Obrag Sobras de |
Componentes presentes | Rodovidnos Demoligio | Diversas | Limpezas
(%) (%) (%) (%) {a)
Aszfalte 2347 0. L&l 0.00 .13
Concrete Simples l 46 38 316 20.00 803 Q.26
Concreto Armado 1.61 2.96 3310 £31 | B25
Powira Sole e Lama 16,73 4891 11.91 1600 I 30.54
Pedra britada 7.07 JL10 682 | 176 973 E
Cascalho - 1.43 4.60 15.25 14,13 |
Madeira | 0,10 L.07 114 18.22 10.53
Bambu F 000 .03 030 .05 029
Blocos de Concreto (.00 0.0 .18 112 0,90
Tijolinhes macigos 0.00 031 6833 11.94 5.00
Vidros 0.00 0.00 0.20 035 056 |
Papel e Matéria Organica 800 029 E.30 2.62 3.05
Tubos Plasticos .00 .00 060 0.33 1.13
Areia 4.62 9,58 1.43 334 | 150
Arvorss .00 0.7 (.00 0.01 012
Conduites 0.00 0.00 00,04 0.01 0.03 !
Rezatho de Tecidos - 0.00 0.00 0.7 .13 023 i
Metais 0.00 0.47 3.40 6,08 436




Com o intuito de constatar quais as diferencas mais significativas na composi¢ao do entulho
proveniente de obras nacionais e de obras executadas no exterior, elaborou-se a Tabela 1-2, que
apresenta os componentes do entulho proveniente das obras prediais de Hong Kong, de Sao Carlos,
ruinas de pds-guerra de cidades alemas e de usinas de reciclagem da Holanda. As fontes utilizadas

para elaboracdo da tabela foram HOFFMEISTER [1948], CUR/VB [1984], PINTO [1989], HONG
KONG -[1993].
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E interessante observar as diferengas na composi¢do do entulho em fungdo do seu local de
origem, fato que pode ser atribuido, aos processos construtivos utilizados em cada caso, pois a
grande quantidade de residuos de argamassa existente nas, obras do municipio de, Sdo Carlos nao
tém correspondente nas obras executadas em outras cidades; ja nos itens relativos a producao de
concreto e consumo de madeira o nivel de residuos apresentou-se muito maior em Hong Kong do
que nas demais cidades constantes na Tabela I-2- acredita-se, que a explicacdo possa ser atribuida
ao fato da madeira ter valor comercial, como no estudo realizado em Hong Kong, o objetivo era
identificar as fontes e as causas geradoras do entulho, a sucata de madeira deve ter sido, considerada
como residuo, portanto ndo foi retirada do entulho e comercializada, ja no caso da Holanda e do
Brasil, possivelmente a madeira existente tenha sido, previamente comercializada, no caso das
ruinas de pds-guerra na, Alemanha ¢ dificil avaliar se continham madeira, pois o entulho provinha
de edificagdes prontas, ou se a madeira eventualmente, existente foi comercializada previamente e
nao foi considerada como material a ser reciclado.

E interessante também observar a diferenca existente no nivel de desperdicio entre materiais
cerdmicos utilizados nas obras construidas nas duas cidades, 11% no Brasil contra 0% em Hong
Kong, possivelmente por ndo utilizarem estes materiais em suas obras.

Figura I-2 est4 indicado graficamente a composi¢do média do entulho coletado no municipio
de Sao Carlos de acordo com levantamento realizado em 1985 PINTO [1989].
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Figura I-2 Composicdo média do entulho de Sdo Carlos em 1985 PINTO [1989].

Vale a pena lembrar que na época em que foi realizado o levantamento de Sdo Carlos, os
processos construtivos diferiam dos atuais; consequentemente, a composicao do entulho hoje ndo
sera a mesma, fato facilmente explicével, uma vez que na década anterior era muito mais frequente
a utilizag@o do tijolo macigo, de grossos revestimentos para corrigir defeitos de execu¢do; além do
mais ndo era usual a aplicagdo de gesso diretamente sobre alvenaria, portanto uma amostra
representativa do entulho atualmente existente em S@o Carlos ou em outra cidade deve ter uma
composi¢ao distinta daquela ilustrada na Figura I-2.

1-4.Volume de entulho gerado em obra novas

Para avaliar uma série de dados sobre o volume do entulho gerado em novas obras, a equipe
de pesquisadores da Politécnica de Hong Kong juntamente com a Associagdo de Construtores de
Hong Kong elaborou uma pesquisa iniciada em 11 de junho de 1992 e concluida a contento 9 (nove)
meses apos, em fevereiro de 1993. Neste trabalho, o entulho de construcio foi classificado em 4
(quatro) categorias de acordo com os materiais que lhe deram origem, a equipe trabalhou com
indices de desperdicio compativeis com os processos construtivos utilizados. A seguir estd indicada
a classificacdo do entulho e as hipoteses adotadas na realizagdo do trabalho.



Granular inerte oriundo das atividades de concretagem: segundo este levantamento, o
nivel de desperdicio para estas atividades foi estimado em 11% (onze por cento).

Granular inerte oriundo de materiais ceramicos para vedacao: aqui foi admitida certa
similaridade as atividades do item anterior, no tocante a geragcdo de entulho, e o nivel de desperdicio
estimado por volta de 15% (quinze por cento).

Restos de madeira, oriundos da producéo de for mas e atividades tempor arias. no modelo
apresentado foi admitida a reutilizacdo de 9 (nove) vezes de cada conjunto de formas, sendo
sucateado a seguir.

Entulho acondicionado, sdo sobras de materiais devidamente acondicionados, como
cimento, cal, gesso e outros aglomerantes ou agregados embalados em sacos plasticos ou de papel.
Também blocos ceramicos palitados se enquadram nesta categoria.

Esta pesquisa gerou um modelo desenvolvido e testado para estimar a quantidade total de
residuos gerados em uma construcao. Entenda-se por quantidade total de entulho o montante de
materiais provenientes das quatro categorias citadas anteriormente.

Para comprovar a eficiéncia do modelo, a equipe resolveu aplicd-lo a uma das obras
pesquisadas para estimar o volume total de entulho a ser gerado, e compara-lo com o volume real.

Para isso foi idealizada a Tabela I-4, na qual as quantidades totais de servigos estdo
relacionadas e ao lado estdo indicadas as quantidades realmente executadas em certa etapa da obra
(medigdo).

Paralelamente, foi determinada a quantidade de entulho realmente retirada da obra, com
caminhdes basculantes de 9 m? , conforme indicado na Tabela I-3 e entdo, a equipe concluiu que o

valor determinado pelo modelo diferia do valor real em 13,1%, (1 —% = 13,1%) .

Esse fato pode ser explicado pois existia ainda uma quantidade relevante de entulho a ser
retirada, em consequéncia de servigos inacabados; além do mais, ¢ perfeitamente aceitavel uma
diferenga de 15% (quinze por cento) entre o valor estimado e o valor apurado na pratica.

Tabeta 1-3 Volume total de entulho retirado da obra,
Epoca N® de viagens Volume total retirado (m’)
JUL. - 91 a AGD 92 : 150,35 1301




Tabela I-4 Modelo para estimativa do volume de entulhe gerado em obra nova [Hong
Kong -19%1]

Q1L i Porcentage | Espessira | Materisis pecessirios | Despe Entulba total preduzido
QRC. m rdizio
TOTAIS | Executads | (mam) E %) [rm"
Arpmdaies grapular | madeica grimular | acondicio | madem
nads
Sulestrutwra; 1
concTelo L.51E L0 | 1511 1% | 166
foamas 2314 | CH¥ i3 1] f
Superestraiu
comerala T.186 B7% 4.252 1% | a8%
formos L13.331 | i 25 a7 27
alvenariag R4 TG 210 1. 106 1% | 122 55
postas ¢ hatendes | 7.731] T4
acabamentos
inbernas:
chagnsca ILITD | B 3%
pisgs cimentados | 13248 | 13% 25 an 3% (7 2
pasad cerdmicos | 290 159 1] & 153 |1 0
emboco @ reboca | 13068 | T6% 23 3% 3% |37 12
<M paredes 3
revestimenzo 14451 Eﬁﬁ% ] 05 3% |14 5
CETATRICAS |
emboge & reboco | 8675 | T3 13 158 5% (24 E
e forres
revestimentas
eXEErm0s:
chapizco 13961 ]84% 3%
emboge o peboce [ 12,744 | 76% 23 242 L% |38 12
e paredes
revestimenta 12750 |47 1] ) 15% |11 9
CETAMECDS | . .
embogo ¢ seboco | 21335 Gl 13 41 L3% (4 2
en forros |
colacagda de [ 2135 Gi% (R 12 15% |2 L
tedbas
_amentiadi L5243 0% ] 1] 5% |0 0
B.115 102 270

Total peral do vilume de entulbo 1.496 m’

Posteriormente o modelo foi aplicado ao conjunto das obras pesquisadas pela equipe, € o
resultado encontrado estd apresentado na Tabela I-5, onde o valor médio determinado conduz aos
coeficientes 31,6 m* MHKS$ (milhdes de dolares HK de constru¢do) e 0,10 m® / m? de area
construida.



Tabela I-5 Estimativa dos componentes do entulho para novas obras [Hong Kong -15992]

Dados do Empreendimento Estimativa dos componentes do entulho m’

Walor Area Granular Volume | Volume
Tipo | doeentrate | Construida | Conc. | Outres | Ensacades | Madeira | Total | por por

HK$Ma {m™) UsiMn m’
casa | 168,87 £ 55.817 |3.833 | 602 231 506 | 5267 | 3,19 | 000
casa 12,46 4300 | 183 | 54 23 31 207 | 2382 | 007
casa 9,64 3162 | 198 | 72 31 45 346 | 3580 | 011
€ 57,50 12.574 1 957 | 408 176 327 | 1867 | 3248 | 0,15
aser. 945 3302 | 193 | 30 12 42 279 | 2047 | 008
50T, 12,26 2814 158 | 23 & 30 212 1992 | 0038
escr, | 545,30 100415 | 5225 | vo4 386 049 | 7554 | 1385 | 0,07
pred, | 19585 87.360 | 4.588 | 1572 702 0 6.861 | 35,03 | 0,08
pred. | 11819 86.407 | 4700 | 1300 615 531 | 7244 | 51,29 | 0,08
pred. |. 929 . 5250 1 291 | 164 80 49 583 | 62,79 | 0,11
pred. | 294,99 102,780 9272 (3179 1302 1540 | 15302 | 5187 | 0,15
sgeol. | 30,57 8300 497 | 96 40 79 712 ! 23,30 | 008
outra| 19,87 230 | 178 | N1 32 84 ; 165 | 18,35 | 0,13

148424 | 484531 |3020 [8657| 3639 | 4321 | 46909 | 3161 | 0,10

1 | %]

Objetivando avaliar a coeréncia dos resultados que serdo fornecidos pela aplicagdo destes
coeficientes, o grupo de pesquisadores utilizou-os para as condi¢des locais obtendo os valores a
seguir:

-Previsdo do entulho a ser gerado na cidade de Hong Kong:

a) com utilizagdo do coeficiente 0, 10 m?/n? de area construida.

010 m'/m*  « £.350.000,00 m° = 635.000,00 m’
Coeficiente Previsio anual de Enrulho anual a ser|
determinado area a CORSIELr gerado no periodo

pelo medelo no periodo 92794 92/94




b) com utilizagdo do coeficiente 31,61 m* / MHKS$

31,61 m’ f MHKS '« MHES 19.000,00

= 600.590,00m’
Coeficiente Previsio anual dos| |Entulho anual 2 ser
determinado custos de obra |gerad::- no  periodo
pelo modelo [ano base 19%0] _i‘?l-"?-‘l
tliferem;a constatada < 3 %%

Resultado que aponta para uma diferenca considerada aceitavel.

Aplicando-se este modelo para cidade de Sdo Paulo, encontra-se os valores conforme

ilustrado no exemplo adiant

€.

-Previsao do entulho a ser gerado em Sao Paulo:

a) com utilizagdo do coeficiente

0,10 m'/m”

3.504.000,00" m®

Coeticiente

determinadao

pelo modelo

Area a construir

no pericdo

tev.fmar. 94/95

b) com utilizagdo do coeficiente 31,61 m*MHKS$

chega-se a:

0,10 m3/n? de area construida.

305.400,00 m’

Entulho que deveria ter
sido oerado no penodo
fev /mar. 9495

admitindo-se que o custo médio das edificagdes em S@o Paulo tenha sido de U$500,00/m?,

HKE 10.512,000.000,00

3504000 m* e 50000/m’ o HES6,00USS
area construida| |Custo
no periodo| |unitifo da
A4/05 COMSIcED.

31,6lmY MHK § o MHKS 10.512,00

Estimativa dao
custo das obras a
vilores de 1990

332284 m’

Coeficiente
determinada

pelo modelo

‘ Valor anual do custo|

(das obra no periu:udﬂ|

|

!= jnggq

Entulho anval a ser

gerado no  periodo
92/04

cambio.

Diferenga constatada ~9 %

Diferenca maior, possivelmente em consequéncia de uma eventual variacdo na taxa de

Comparando-se com os dados citados por PINTO-[1992] 2000 t/dia, equivalente a 1000 m? diarios
ou 365000 m? anuais, chega-se a conclusdo de que € razoavel tentar prever o volume de entulho a
ser gerado na cidade de Sdo Paulo com a utilizagdo do modelo desenvolvido em Hong Kong.

2 Os valores do cambio sdo aproximados e foram obtidos verbalmente na Camara Britdnica do Comércio



Na Tabela I-6 estdo indicados resumidamente os valores encontrados.

Tabela I-6 Comparagio entre modelos de previsio de volume de entulho para Sio Paule,

Coef Volume de entulho anual previsto de | Volume de entulho | Diferenga
acordo com modelo elsborado em | estimado PINTO | em (%)
Hong Kong (m’). [1992] (m™)
0.10 m*f m* 305.400 365 000 (+) 19%
0,36 m’ /MHKS 322 284 365 000 i (+) 13%

A equipe da Politécnica de Hong Kong, também procurou estabelecer uma correlagdo entre o
volume de entulho gerado e o montante de todas as obras aprovados durante um ano e concluiu que
a reta cuja equacao esta indicada na Figura I-3, ¢ a que melhor representava esta correlacao.
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Deve ser observado, que a utilizagdo do grafico da Figura I-3 para valores fora do intervalo de
40 a 60 bilhdes de HK$ pode conduzir a conclusdes absurdas uma vez que se trata de extrapolagao;

como exemplo se poderia concluir que haveria uma geracao espontanea 3 bilhdes de toneladas de
entulho sem qualquer obra a ser executada.

Esta correlagdo ndo pode ser verificada para Sdo Paulo, uma vez que os custos totais das
obras contratadas ndo estdao disponiveis.

Apos terem sido apresentadas neste capitulo a terminologia mundialmente empregada, a
composi¢do do entulho encontrado em diversas cidades ¢ um modelo matematico par estimar o
volume de entulho gerado em fungdo da area construida, ou do valor da obra, no capitulo seguinte

serdo abordados os aspectos técnicos relativos ao reaproveitamento e a reciclagem do entulho de
construgao civil.



Capitulo I REAPROVEITAMENTO E RECICLAGEM DO ENTULHO DE
CONSTRUCAO CIVIL

2-1 Reaproveitamento do entulho de construcao civil

Entenda-se por reaproveitamento do entulho, a forma de utiliza-lo sem que haja necessidades
de submeté-lo a qualquer processo de beneficiamento, tal como britagem ou moagem.

Mundialmente, a utilizagdo do entulho de construgdo civil, como material para aterro,
largamente difundida uma vez que seus componentes minerais nao sdo poluentes € quimicamente
sdo praticamente inertes. Deste modo, sem nenhum tratamento ou selecao prévia, o entulho ¢
simplesmente depositado em bota-foras ou aterros.

Devido a exiguidade de areas capazes de receber diariamente o grande volume de entulho,
gerado nas grandes metropoles (em torno de 1.700 m®/ dia em Hong Kong e 1.100 / m’ ' dia em Séo
Paulo) proveniente s6 das obras prediais, poderiam. ser criadas usinas de reciclagem que,
estrategicamente localizadas, apresentar-se-iam como alternativa viavel para disposi¢ao do
material, para caminhoneiros e empresas coletoras de entulho.

Quando os residuos de obra sao depositados indiscriminadamente em corregos ou vias
publicas, como acontece em Sao Paulo e municipios vizinhos, acabardo por tornar-se urna fonte
geradora de problemas, enchentes e constantes prejuizos para autoridades e populagao.

Aparentemente, os agregados obtidos desta forma ndo apresentam grande desvantagem em
relagdo aos agregados convencionais quando submetidos a uma analise técnica criteriosa. Alias,
apresentam até algumas vantagens quando comparados sob o ponto de vista econdomico [PINTO e
LIMA - 19931.

2-2 Reciclagem do entulho de construcgéo civil

Na sua forma mais ampla, o significado do termo reciclagem seria 0 de uma atualizacdo
cultural, pedagdgica, técnica ou funcional para melhorar o desempenho da pessoa ou do material
reciclado.

Quando o conceito for estendido ao entulho de obra, seu significado em tultima andlise deve
ser o de um tratamento, constituido por uma operacao de britagem ou de moagem, que permita obter
um material cuja granulometria esteja dentro de limites especificados e assim possibilitar seu uso
como agregado em argamassa, concreto ou atividade correlata.

2-2-1 Instalacdes e equipamentos empregados para reciclagem do entulho de
construcao civil

Um grande nimero de diferentes equipamentos, tais como, britadores de mandibula, de
impacto, moinhos de martelo e cones de britagem foram estudados numa pesquisa holandesa. [CUR
- 1986] cujo objetivo foi determinar qual deles apresentou melhor desempenho na britagem. de
concreto antigo. Citam-se neste texto os resultados apresentados nesse trabalho acrescidos de
informagdes sobre equipamentos fabricados no Brasil para reaproveitamento do entulho, no local de
origem. A Tabela II-1 sintetiza as informagdes a respeito desses equipamentos, indicando os tipos de
agregados que sdo capazes de produzir, suas principais caracteristicas e em que atividades sdo
utilizados com maior freqiiéncia.



Tabela 11-1 Equipamentos de britagem, utilizados para reciclagem de entulhos

Equipamento

Produtos fomeados &

principio de funcionamento.

Caratensticas do equipamento

ou dos materiais fomecidos

Brtador de Mandibula,
[OFFERMANN - 1986]

Agresados graudos: o
material chega a cdmara de
britagem onde &

| literalmente mastigado por
mandibulas.

Agregados apresentam 2
distribuicdo granulométrica
ideal para preducio de
COTMCretos estruturais

Cone de Britagem
[FACO - 1994]

Agregados graddos: o
material chega 4 cimara de
britagem onde & esmagado

contra as paredes de um

na alimentagio deve ter sido
previaments bntado,

cone; o material utilizado

Equipamento ideal para ser
utilizado como britador

secundario, para processar

| material com D = 200 mm

Moinhos de Martelos
Rotativos ou Brtador de
Cilindros

[OFFERMANN - 1986]

Agregados mitdos: o
material & conduzido até &
cémara de britagem por
uma correld transportadora
onde serd hteralmente
esmagada,

SE0 raramente utilizados uma
vez gue 5o produzem material
de granulometna fna.

Brtzdores de Impacto
[De PAUW - 1980
[OFFERMAINN - 1986]

| material apds atingir a

Agregados graddos: o
| cimara de britagem, sofre
SUCEsSivos impactos por
martelos gue giram
permanentemente.

“S3o utilizados para obtengdo de
agrewados com granulometna
ideal para aplicagio em obras
rodoviarias Estes equipamentos

230 menos sensiveis acs
maternais que nio podem ser
brtados como as barras de ago
da armagio

MMainhos de Bolas
CATALOGOS '

{ manualmente na cimara de

Agregados mitdos; o
material £ deposiado

britagem onde por
SsmMAgAmento &
transformado em arema com

Os agregados mitdos

produzidos neste equipamento

tém granulometta controlada
em fungdo do tempo de
moagem. O processo de
moagem e produgio de

a granulometria desejada.

argamassa & simultineo.

Os equipamentos mencionados na Tabela II-1, estdo esquematicamente representados na
Figura II-1, Figura II-2, Figura II-3, Figura II-4, Figura II-5 respectivamente.

Figura II-1 Representagdo esquematica do britador de mandibula.

! Catalogo do fabricante do moinho-argamasseira.



Camara para Hnos

Figura II-2 Representagdo esquematica do cone de britagem.

Figura II-5 Detalhe do moinho de rolos ou de galga.



Quando for necessario conseguir outras propriedades, tais como, forma dos graos, reduzida
absor¢ao de agua, além de uma granulometria adequada, para os agregados provenientes de concreto
reciclados, os britadores de mandibulas apresentam melhor desempenho do que os britadores de
impacto, porque os britadores de mandibula sdo ajustados para produzir agregados com tamanhos
1,2 a 1,5 vezes a dimensao maxima caracteristica do agregado original. Desta forma sera moida
apenas uma pequena parcela as particulas do agregado do concreto antigo e conseqiientemente
existira pouco material fino nos agregados. Além do mais, os britadores de impacto triturardo a
argamassa velha e particulas do agregado original indistintamente, produzindo um agregado gratudo
de qualidade inferior devido a presenca de grande quantidade de finos. Outra desvantagem dos

britadores de impacto ¢ o elevado desgaste, e custos de manutengdo relativamente mais elevados
[HANSEN — 1992].

Todos os britadores pesquisados produzem aproximadamente a mesma porcentagem. de
particulas cubicas no agregado reciclado e parece que as propriedades dos agregados reciclados
sempre melhoram com a britagem secundaria, [SCHULZ -1988], [KASHINO ¢ TAKAHASHI —
1988], [KAGA et al. - 1988], [KAKIZAKI et al.1988].

Uma pesquisa similar para determinacao da eficiéncia dos britadores, foi desenvolvida pelo
B.C.S.J. - [1978]. Na Tabela II-2 ¢ mostrado que excetuando-se a curva granulométrica, as demais
propriedades fisicas dos agregados, obtidos por intermédio da britagem do entulho, tais como massa
especifica, absorcdo de agua, resisténcia a sulfatos e perda por Abrasdao Los Angeles, ndo sdo
significativamente afetadas pelo tipo de britador utilizado ou pelas diferentes instalagdes de
britagem.

A seguir relacionam-se algumas das informagdes encontradas na literatura a respeito de
britadores e equipamentos para reciclagem de entulhos, empregados na atualidade [HANSEN —
1992]:

1. Se os residuos de uma demolicdo forem reciclados, o processo a ser utilizado deverd
adequar o tamanho individual dos escombros a serem reciclados ao tamanho maximo,
suportado pelo britador primario da instalacdo de reciclagem. Em instalagdes estaciondarias a
dimensdo maxima aceitdvel para os fragmentos a serem britados ¢ de 1200 mm. Em
instalagcdes moveis a dimensdo maxima aceitavel para os fragmentos a serem britados ¢ de
400 a 700 mm.

2. Parece que os britadores de mandibulas sao mais adequados para utilizacdo em processos
de reciclagem de residuos de concreto simples ou pouco armados. Ja entre os diversos
equipamentos existentes os britadores de impacto parecem ser os mais adequados, quando a
finalidade for a reciclagem de concretos densamente armados.
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A utilizagdo do entulho reciclado para produgdo de agregado mitdo a ser utilizado na produgao
de argamassas de revestimento, tem sido bastante difundida em nosso Pais, sua utilizacdo teve inicio em
meados da década de 80, com o emprego de um moinho de rolos instalado no canteiro da obra.
Obtém-se um agregado miudo com teor de finos que varia de acordo com as curvas granulométricas
apresentadas na Tabela II-3, dependendo exclusivamente do tempo de moagem, ao qual o entulho ¢
submetido.

HAMASSAKI et. al. [1996] realizaram um trabalho na area de reciclagem de entulho para
aplicacdo em revestimentos e obtiveram agregados mitdos, posteriormente utilizados na producao de
argamassa. As curvas granulométricas dos agregados obtidos estdo apresentadas na Tabela II-3.

Tabela [I-3 Curvas granulométricas de agregados muddes obtidos por reciclagem de
compenentes de entulho de obra

Marenal Blocos Blocos Argamassa | Blocos de Blocos de
Peneiras | cerimicos’ | cerimicos’ moida’ | concreto’ concretg”
48 - | 3 ] 4
2.4 | 24 | 8 12 3 | 22
1.2 42 20 | 29 18 39
0.6 &2 40 | 44 41 &1
0.3 4] &0 E 57 63 &0
0.15 90 2 | 713 80 7
funda 100 - 100 LO0 106 100
MF. "2.95 2.13 2.16 2.14 294
Dl {rrmL) 240 4 8 4 80 4 80 2.40

2-2-2 Principais usos para os produtos obtidos através da reciclagem do
entulho de construcao

Como se mostrou até o presente momento, as principais utilizagdes para o entulho de construcao
civil sdo :

1. Aplicagdo sem nenhum tipo de beneficiamento em aterros ou bota-foras (disposi¢do, ou
reaproveitamento de entulho)

2. Aplicagdo de um processo de reciclagem para obtengdo de agregados gratidos ou miudos a
serem utilizados na estabilizagdo de sub-bases em estradas vicinais, producdo de concretos
aplicados em obras estruturais, a pavimentos rodoviarios, ou ainda na preparagdo de argamassas ¢
na preparacao de elementos pré-moldados.

A seguir s3o relacionadas algumas aplicacdes praticas (casos reais) nas quais foi utilizado entulho
mineral reciclado como matéria prima para produgdo de agregados.

2 HAMASSAKI; SBRIGHI & FLORINDO -[1996]



*LEVY e HELENE - [1995]
2-2-2-1 Como agregado miudo

Em argamassas
Em nosso Pais, principalmente nas regides Sul e Sudeste vem sendo difundida a utilizacao de
um moinho de rolos instalado na obra que além de moer o entulho, simultaneamente produz a

argamassa de assentamento e revestimento, de acordo com o trago indicado pelo fabricante e
normalmente utilizado nas obras, na Tabela -4 sdo apresentados estes tragos.

Tabela [1-4 Argamassas com agregado mitdo reciclado (casos reaig).’

Trago | Trago em volume
Utilizacio |
Cimento Agregado I Areia Aplomerante :
reciclade | Agregado

Revestimento l 3 [ S 1:11

intarnn
Assentamento 1 - 4 7 1:11
Rewvestimento | 1.5 a 137

el |
Enchimentno de I | 3 i | 1:11

DSOS o | . [

Quanto a quantidade de 4gua utilizada, constatou-se que ndo era adotado qualquer controle
mais rigoroso, porém reproduziu-se em laboratoério argamassas com consisténcia similar as
utilizadas na pratica e concluiu-se que a quantidade de agua utilizada ¢ tal que possibilita a
argamassa alcancar a consisténcia de 310 + 10 mm; embora, este valor seja superior aos das
argamassas convencionais, indicadas na literatura consultada [SELMO —1989], e [MARTINELLI -
1989].

Acredita-se que esta argamassa mais fluida devido a maior absor¢do de agua apresentada
pelos agregados miudos reciclados do que a dos agregados miudos naturais.

E interessante observar que, para as argamassas de assentamento, ¢é utilizado maior quantidade
de material reciclado do que nas argamassas de revestimento. A justificativa poderia ser atribuida
poderia ser atribuida ao fato de que maior quantidade de entulho demandara maior quantidade de
agua, isto poderia provocar maior retragdo causando trincas generalizadas do revestimento.

Em concreto asfaltico
De acordo com um estudo realizado por ZAGURSKIJ e ZHADANOVSKIJ [1985] ¢

mencionada a utilizagdo de finos provenientes da britagem de concreto como filler, em concreto
asfaltico, na URSS.




* 0s dados constantes da Tabela I1-4 foram fornecidos pelo fabricante do equipamento e confirmados em campo.

2-2-2-2 Como agregado graudo
Na producéao de blocos de vedacéo

No municipio de Sao Paulo, a EMURB dispde de um projeto para producao de 20 mil blocos
dias acoplado a usina de Itatinga; os dados encontrados nao permitem concluir qual o trago utilizado
e se a meta estabelecida de 20 mil blocos dias ja teria sido alcancgada.

A cidade de EL ASNAM, na Argélia foi totalmente reconstruida com blocos produzidos com
material reciclado proveniente das ruinas decorrentes de violentos abalos sismicos ocorridos em
1954 ¢ 1980. Segundo De PAUW [1982] que foi responsavel por este projeto, a composi¢do média
do material reciclado utilizado na producao destes blocos foi a seguinte:

residuos de blocos ceramicos 30%
residuos de blocos de concreto 50%
residuos de concreto 10%
residuos diversos (argamassas e outros) 10%

com este material foram. elaborados 6 (seis) dosagens diferentes antes da escolha do trago definitivo
para producdo dos blocos.

As dosagens com entulho e a mistura de referéncia com agregados convencionais sao
apresentadas na Tabela II-5. Aos 28 (vinte e oito) dias os blocos foram capeados com argamassa e
rompidos no “Laboratoire National des Travaux Publics et du Batiment” em Alger sob a supervisao
dos engenheiros do 'NEBRA e do C.S.T.C. [De PAUW - 1982].

Tabela 11-5 Estudo de dosagem para determinagio do trago [De PAUW - 1982]

Série Dosagem em Massa*
Cimento | Areia natural Il Agregados graudos |  Material reciclado
naturais o
tragos P15 -302 0-2 3-8 0-25 3-12
utihizados
Feferéncia 50 100 300 - -
[ S0 150 - ] | R, S
2 50 100 - 200 Z
3 50 200 - wmoe | -
el 50 150 | - - 300
3 1) | 150 | - - 250
é 50 200 | i i 200

Tragcm utihzados EIEIEL_'ED:I-ElL_'[E_ﬁﬂ de 24 blocos me:iindct_@ 90 mum x 190 mm X 190 mm

Segundo o autor a quantidade de dgua foi determinada de modo a se obter a trabalhabilidade
considerada adequada pela mao-de-obra local.
Os valores médios de resisténcia a compressao, estao indicados na Tabela I1-6



Tabela [1-6 Resisténcia a compressio média, em MPa; de blocos produzidos com entulho
reciclade[De PALUW - 1982]
Referencia | serie | | serie2 serie 3 serie 4 sere 5 i sene &

[ ]

3,7 272 3.3 29

Fee A r———— e ——_——— e | ——

4:] 70 | 2.1

el

Com o conhecimento da relagdo a/c, seria possivel explicar porque a série 5 apresentou
valores mais elevados, fora da média das demais séries, uma vez que os tracos utilizados sdo
similares.

O autor apresenta os resultados obtidos da resisténcia a compressao e ndo cita qual série teria
sido escolhida para produg¢do dos blocos, acredita-se, que tenha sido a que alcancou maior
resisténcia, porém como ndo foi mencionada qual a consisténcia considerada ideal e nem fixada a
relacdo dgua cimento, para as condigdes do estudo, o critério utilizado para comparagdo dos
resultados, pode ndo ter sido o ideal, pelo menos economicamente.

Em usos rodoviarios, estabilizacdo de sub-bases, preparo de bases e concretos
para pavimentos.

Os americanos apresentam vasta experiéncia neste tipo de aplicagdo comprovada pelos
exemplos citados a seguir [RAY - 1984]:

Em 1964 empregaram material reciclado na execucdo de uma sub-base com 15 cm de
espessura, na execucdo de uma nova rodovia, construida na cidade de Dallas no Texas; todavia, a
primeira aplicagdo satisfatéria de concreto produzido com material reciclado, ocorreu no estado de
Iowa em 1976; onde um pavimento de 41 anos foi demolido, britado e utilizado como agregado na
preparagdo do concreto necessario para construcdo de um pista de rolamento com 1650 m de
comprimento e 22,5 cm de espessura.

Um dos projetos de reciclagem de pavimentos de maior monta data da reconstru¢do da
rodovia do Edens em Illinois; foram reciclados 24 km de um pavimento com 6 (seis) faixas de
rolamento e utilizados como material para novas sub-base nos anos de 1978 e 1980.

Além destes exemplos, pode ser encontrado um numero infindavel de outros nos quais foram
aplicadas as técnicas de reciclagem visando a reutilizacdo do material obtido como agregados para
concreto de pavimentos rodoviarios.

Segundo HENDRIKS [1985], na Holanda tem sido reciclado concreto para producao de
agregados gratudos, utilizados em concretos estruturais nos pavimentos de aeroportos; as resisténcias
medias obtidas tém sido de 10 a 20% inferiores aos valores alcangados com os concretos de
referéncia, produzidos com agregados naturais.

Como exemplo de aplicacao, pode ser citada a construg¢ao da pista do aeroporto de Maastricht
cuja resisténcia caracteristica especificada foi > 37,5 MPa.

No Japao por enquanto o uso em pavimentos ¢ o unico permitido, uma vez que as autoridades
locais ainda nao aprovaram a “Proposta de normalizagdo japonesa para a utilizacdo de agregados
reciclados e concretos com agregados reciclados” [KASSAI - 1985].



Em Sao Paulo, a utilizacdo de agregados reciclados para execugdo de sub-base de
pavimentagao ja acontece em boa escala, desde a instalacdo da usina de Itatinga em 1991, com
capacidade de 100t/dia de residuos [CORBIOLI - 1996].

Pavimentos executados com materiais reciclados estdo situados em vias secundarias de
trafego, tendo ja sido executado mais de 80 km de pavimentacdo nestas condi¢gdes, demonstrando
assim a viabilidade de uso dos residuos reciclados [PINTO e LIMA - 1993].

Na producédo de concreto estrutural

A utilizagdo de agregados reciclados para produgdo de concreto estrutural, capaz de atingir
determinada resisténcia caracteristica especificada em projeto ¢ recente e tem sido difundida e
incentivada a partir de meados da década de 1980, fato que pode ser constatado pelos exemplos
seguintes.

A Holanda, a partir de 1985, permitiu a utilizacdo de agregados reciclados para produgdo de,
concretos com as mais diversas finalidades, segundo HENDRIKS [1984]. A primeira vez que se
produziu um concreto estrutural na Holanda com agregados reciclados, ocorreu em Amersfoort, na
producdo de painéis pré moldados para paredes divisorias de um edificio residencial. O concreto
utilizado foi produzido com o mesmo consumo de cimento de um concreto de referéncia dosado
para atingir uma, resisténcia caracteristica > 22,5 MPa’; embora tenha havido necessidade de se
elevar o consumo de 4agua para tentar obter a mesma plasticidade; a maior retragdo ocorrida, nao
provocou fissuras nas paredes. Mesmo elevando-se o consumo de agua, o concreto apresentou
menor fluidez, conseqiientemente houve necessidade de uma maior energia de vibragdo para seu
adensamento.

No Japdo, embora o Unico uso permitido por enquanto seja em pisos, também tem sido
realizado pesquisas e concentrado esfor¢os para, a aprovagdo da “Proposta de normalizagdo
japonesa para a utilizacdo de agregados reciclados e concretos com agregados reciclados” [KASSAI
- 1985].

O Instituto de Pesquisas do Ministério da Constru¢do do Japdo construiu uma pequena
residéncia como parte de um trabalho de desenvolvimento tecnoldgico para a reutilizagdo do
entulho de construgao.

Nesse projeto, os agregados de concreto reciclado foram utilizados na preparagao de concretos
usinados, as principais propriedades no estado fresco e no estado endurecido ndo apresentaram
valores discrepantes em relacdo aos concretos de referéncia. O comportamento da estrutura
construida com este concreto tem sido monitorada constantemente, de modo a possibilitar a
avaliacdo de seu desempenho a médio e a longo prazo, todavia os resultados parciais ainda sdo
insuficientes para conclusdes.

A URSS permite a utilizagdo de concretos com agregados reciclados, para utilizagdo em
fundagdes, com resisténcia caracteristica > 20 MPa. [ZAGURSKIJ e ZHADANOVSKIJ - 1985]

2-2-3 Vantagens e desvantagens para o meio ambiente decorrentes da instalacéo
de usinas de reciclagem

® O texto original ndo esclarece se a resisténcia alcangada pelo concreto pelo concreto agregado reciclado
atingiu a resisténcia caracterisctica desejada 222,5 Mpa, ou ndo. Acredita-se que sim.



Quando s3o analisados os problemas ambientais decorrentes da instalacdo de usinas de
reciclagem, surgem imediatamente as seguintes indagacoes.
-como serao afetadas as areas adjacentes a industria?

-a quantidade de poeira gerada pelo processo de reciclagem de entulho sera excessiva?

-existiriam vantagens econdmico-financeiras e quais sdo elas, em instalar uma usina de
reciclagem?

A resposta a estas perguntas nao ¢ facil de ser dada e para tentar obté-las deve-se ponderar as
vantagens e desvantagens inerentes ao processo de instalagdo de uma usina de reciclagem.

Vantagens:

* Reutilizagdo de componentes minerais que seriam desprezados e simplesmente
depositados em aterros ou clandestinamente em areas urbanas, assoreando corregos ou
obstruindo vias publicas.

* Racionalizacao da utilizagdo da frota de caminhdes existente na cidade, colaborando, com
a melhoria do transito urbano e, conseqiientemente, economizando combustivel.

e Preservacado dos recursos minerais naturais nao renovaveis.

Desvantagens:

* Poderia ser gerado um fluxo de veiculos indesejavel em determinadas areas o que causara
problemas a algumas entidades ou a determinados setores da cidade.

* Por ocasido da instalagdo da usina, poderdo ser criados problemas estéticos, causando
poluicao visual na paisagem natural da cidade.

* Com a instalagdo da usina acaba-se criando locais potencialmente capazes de produzir
poeira e gerar ruidos.

Aspectos relativos a reciclagem de entulho sdo discutidos por MUNRO [1981] que conclui
que os principais problemas que devem ser controlados na instalacdo de uma usina de reciclagem de
entulho sao:

Emissao de poeira

Seguranga e prote¢ao dos operadores

Nivel de ruidos produzidos (poluigdo sonora)

Impacto visual no meio ambiente (poluig¢do visual)

A emissdo de poeira - deve ser controlada e limitada de acordo com codigos especificos do
municipio no qual se pretende instalar a usina de reciclagem.

A forma mais facil de controlar a geracdo de poeira sera através da utilizagao de agua. Os
caminhos de acesso, assim como as pilhas de matéria prima na area da instalacdo devem ser



continuamente molhados; preferencialmente devera ser empregada unia fina neblina para umedecer
o material que alimentara o britador e o material produzido nas operagdes de britagem. Essa neblina
devera ser multo fina, sob pena da fracdo mais fina do material obtido ser disfargada. Um redutor de
tensao superficial devera ser adicionado a agua a fim de se conseguir a redugdo do volume de agua
necessaria para umedecer o material. Todos esses procedimentos devem ser adotados para reduzir a
emissao de poeira e minimizar os problemas advindos da respiracao do po, como a silicose.

Seguranca e protecao dos operadores - os operadores da usina nao devem ficar expostos a
niveis de ruidos superiores a 90 decibeis a cada 8,00 horas diarias. Nos casos em que o trabalho for
executado em areas extremamente barulhentas, tais como areas de estocagem de matéria-prima,
aterros ou lagoas de deposi¢ao, o efeito prejudicial causado pelo elevado nivel de ruido poderé ser
atenuado por meio da construcdo de cabines acusticas estrategicamente posicionadas. Desta
maneira, os operadores da usina estardo abrigados em cabines seguramente posicionadas. A
protecao e seguranga dos operadores da usina podera ser aprimorada pela adog¢dao de medidas
administrativas, come, rodizio do pessoal durante o turno de trabalho, dos equipamentos mais
barulhentos para os equipamentos menos barulhentos e medidas operacionais, como isolamento do
conjunto do britador e suas peneiras. Como regra geral, deverad ser controlado o nivel de ruidos;
caso este seja ultrapassado eventualmente, o os funcionarios deverdo utilizar protetores auriculares.

O nivel de ruidos produzido - o ideal sera que nas areas circunvizinhas a usina este nivel nao
ultrapasse 55 decibeis no periodo diurno e 50 decibeis no periodo vespertino, eventualmente sera
permitida a ultrapassagem destes limites em 15 decibeis por periodos inferiores a um minuto.

O distanciamento da fonte geradora de ruido, ainda ¢ a melhor forma de controlar a poluigao
sonora. Cada vez que a distancia dobra, reduz-se em 6 (seis) decibeis o nivel de ruidos; todavia, em
zonas urbanas esta ndo ¢ a forma mais pratica de controlar o nivel de ruidos emitidos, pois nem
sempre grandes areas estardao disponiveis.

Impacto visual no meio ambiente - uma usina de reciclagem deve estar totalmente integrada a
paisagem para ndo causar qualquer espécie de poluicdo visual. A combinagdo de taludes com
distintas inclinagdes e arbustos, pode constituir uma barreira eficiente capaz de separar uma usina de
reciclagem e seus estoques de matéria-prima do ambiente que a circunda.

Caso haja necessidade de controle da poluicdo quimica, este podera ser efetuado através da
retirada do entulho contaminado por madeira impregnada, plésticos, tecidos, cabos elétricos,
metais nao ferrosos, aco (excetuando-se pequenas quantidades existentes nos concretos
armados), solo, barro, gesso, além de outros materiais deletérios, como 6leo, graxa, e outros
componentes capazes de apresentarem contaminagdo quimica [HANSEN — 1992].

Entretanto, esse controle acaba clevando o custo dos métodos de demoli¢do, reduzindo
sensivelmente a quantidade de material que podera ser reciclado encarecendo assim o custo final
dos agregados obtidos.

2-3 Qualidade dos agregados obtidos por meio da reciclagem do entulho de
construcao

O simples fato de produzir agregados reciclados bem graduados e limpos, ndo serd suficiente
para garantir a qualidade do processo de reciclagem. O material devera ser adequado a finalidade
especifica para a qual se destina, ou seja, fisicamente, sua granulometria devera enquadrar-se dentro
de determinados limites e, quimicamente, s6 poderd conter niveis minimos toleraveis de



contaminagdo, para que, desta forma, o concreto produzido possa ser durdvel e haja garantia da
estabilidade das estruturas construidas.

O material a ser reciclado tera que ser britado peneirado e quando necessario descontaminado,
ap6s o que podera ser aplicado para varios propositos como aterros, drenagens de grandes areas,
materiais para base ou sub-base de pavimentos rodovidrios e produgdo de novos concretos.

2-3-1 Forma, textura e granulometria dos agregados obtidos pela reciclagem do
entulho.

A utilizacao de agregados que atendam a determinada finalidade, bem como para producao de
concreto, esta baseada em critérios granulométricos preestabelecidos, sendo importante também
considerar a forma de seus graos e sua textura, uma vez que as formas mais angulares, ou seja
menos arredondadas, assim como texturas mais porosas sao responsaveis por maior consumo de
agua em argamassas e concretos.

2-3-1-1 Forma

De acordo com estudo realizado por RAVINDRARAJAH e TAM - [1985] a forma das
particulas dos agregados reciclados ¢ mais angular que a dos agregados naturais.

Com base em pesquisas executadas por HANSEN e NARUD - [1983] pode-se concluir que
os agregados miudos reciclados provenientes de processo de britagem, apresentam forma maiores e
mais angulosas do que seria desejavel para producao de boas misturas.

Uma vez que os agregados miudos reciclados contém um grande ntimero de particulas
angulares, ndo constitui surpresa o fato de que concretos elaborados exclusivamente com estes
agregados, sejam mais consistentes e conseqiientemente apresentem, menor trabalhabilidade do que
concretos preparados com agregados naturais utilizando-se com o mesmo traco. HUISMAN e
BRISTON - [1981].

2-3-1-2 Textura
Quanto a textura, a diferenca fundamental entre a superficie dos agregados naturais e a dos
reciclados ¢ que as primeiras sdo praticamente polida enquanto que as outras, podem ser

classificadas como asperas a muito asperas - [HAMSSAKI et al. 1996].

Esta diferenca pode ser explicada, pela argamassa original aderida a superficie do agregado
reciclado.

2-3-1-3 Granulometria
Tabela II-7 mostra, a distribuicdo granulométrica de um agregado reciclado obtido em

laboratorio num britador de mandibula cuja abertura das mandibulas foi ajustada para 24,8 mm na
posicdo fechada®.

6 Posicao fechada, deve ser entendido como a distancia minima entre as mandibulas do britador.



Tabela I1-7 Granulometria dos agregados de conereto reciclado HANSEN e NARUD -
[1981]

Dimensdo dos | Porcentagem acurmutada, de material britado, retida | (%) Estimada
grios dos nas diversas peneiras em fungdo do conereto britade. | em massa do
agregados(mm) material britado
Concrewo de Concreto de Concreto de conforme
elevada resisténecia baixa indicado na
resisténcia média resisténcia Figura [1-6
afc =040 afe =070 alg= 120
> 30 3.0 4.2 . 312 il
30- 20 274 1.9 27.6 iz
20-10 35,9 33.2 33.5 34
10-3 147 134 13.2 17
<5 19.1 17.3 225 17

O equipamento foi alimentado com 3 (trés) concretos antigos moldados em forma de corpos
de prova de 15 x 30 em partidos ao meio. Independentemente da qualidade do concreto, cuja relagao
a/c variou entre os limites de 0,40 e 1,20; a distribuicdo granulométrica dos agregados assim
obtidos, ndo apresentou variagdes sensiveis em funcao do concreto utilizado.

Quando os fragmentos de rochas naturais sdo utilizados para alimentacdo de um britador,

normalmente, o produto da britagem apresentard uma distribui¢do linear onde 15% do produto

britado sera superior ao tamanho utilizado para regular a abertura das mandibulas como mostrado na
Figura II-6.

Figura II-6 Dimensao de particulas X [%] retida de material
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Estudos realizados no Japao, relatados pela B.C.I.S. [1978] confirmam que 20% em massa, do
agregado, reciclado fino, abaixo de 4,8 mm ¢ produzido quando o concreto velho € britado num britador



de mandibula com abertura de 33 mm, independentemente da qualidade do concreto de origem,
como indicado na Tabela II-2. Quando a abertura do britador aumenta, diminui a porcentagem de
material inferior a 4,8 mm; todavia, diminuindo a resisténcia do concreto, pode ser observado
apenas um aumento insignificante na porcentagem de material passante pela peneira de abertura de
malha 4,8 mm.

Na tabela II-8 sdo apresentados os dados obtidos nas pesquisas elaboradas pela [B.C.S.J —
1977]; [RAVINDRARAJAH e TAM —1985] 1,

Tabela 11-8 Porcentagem de matenal passante pela # 4.8 mm

BCSI-[1978] | RAVINDRARAJAH e TAM - [1985]
Abertura da (%) de agru‘gadﬂ. Resisténcia do . (%) de agregado
mandibula fino reciclado concreto reciclado fino reciclado
passante # 4.8 mm (MPa) passante # 4,8 mm
" 60 14.1 22 26.5
50 10.6 a0 | 25.7
120 7.0 ! 37 23.1

Com a finalidade de manter a coesdo e a trabalhabilidade do concreto fresco serd necessario
que haja de 25 a 40 % em massa de agregado mitdo em relacdo ao agregado total existente,
dependendo do tipo de areia e do seu mddulo de finura, da relacdo a/c € do Dyax do agregado gratdo
[HANSEN - 1992].

Em Jowa foi desenvolvido um projeto de reciclagem para produgdao de um concreto
normalizado, especifico para pavimentos; suas melhores propriedades no estado fresco foram
alcangadas, quando se utilizou na dosagem da mistura de 50% de agregados finos e 50% de
agregados graidos (Dpax < 38 mm) em massa. O agregado mitdo utilizado foi composto por 25% de
areia natural e 75% de um agregado fino reciclado [HUISMAN e BRITSON — 1981] 7

Finalmente, para avaliar a qualidade dos agregados reciclados produzidos da britagem de
concretos antigos em britadores de mandibulas, apresentam-se os resultados de uma pesquisa
realizada na Dinamarca por HANSEN e NARUD - [1983]; e outra no Japao por KAWAMURA et
al. - [1983], estes resultados sdo comparados com as recomendac¢des da norma ASTM C-33
referente & granulometria dos agregados graudos e miudos para producao de concreto.

O agregado obtido por reciclagem de concretos velhos foi dividido em duas fragdes:

Material passante na peneira n° 4 ASTM (4,8 mm).

Material retido na peneira n° 4 ASTM (4,8 mm).

Para o material considerado agregado gratido (retido na peneira de abertura 4,8 mm), esta

evidente que os resultados obtidos, ressalvando-se pequenos ajustes a serem feitos, sdo compativeis,
com as exigéncias da norma ASTM C-33, como indicado na Figura II-7.



Ja para a fracdo considerada agregado miudo, passante na peneira n° 4 a comparacao dos
resultados indica claramente que este material € mais grosso, que o limite maximo recomendado
pela ASTM C-33), pois praticamente a dimensdo de todos os graos ¢ superior a dimensao maxima,
necessaria a producdo de um bom concreto de acordo com as normas Britanicas, conforme ilustrado
na Figura II-8.
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Figura II-7 Curva granulométrica do agregado gratudo, retido na peneira 4,8 mm
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2-3-2 Principais diferencas entre agregados reciclados e agregados naturais.

A diferenca fundamental existente entre os agregados naturais e os agregados reciclados é que nos
agregados reciclados sempre existira certa quantidade de argamassa do concreto original aderida a superficie
dos mesmos.

Devido a esta camada de argamassa, estes agregados apresentardo propriedades diferentes das
apresentadas pelos agregados naturais, principalmente maior absor¢do de agua e maior deformabilidade.

Com o intuito de visualizar a camada de argamassa aderida a superficie dos agregados gratudos
reciclados, [HEDEGAARD — 1981] preparou uma amostra composta de agregados reciclados contendo
diferentes faixas granulométricas, utilizado-os no preparo de um concreto com cimento de coloragdo
vermelha. Foram moldados corpos de prova cubicos, que apds a cura foram fatiados em laminas e, estas
laminas polidas, foram observadas no microscopio Optico. A argamassa aderida as pedras naturais existente
nos agregados reciclados assim como a pasta de cimento colorida, puderam ser claramente distinguidas por
meio de um método similar ao descrito na norma ASTM C457- 71 “Standard recommended practice for
microscopically determination of air-void content and parameters of the air-void system in hardened
concrete”.

A situacdo observada no microscopio Optico esta representada esquematicamente na Figura I1-9.

Agregipde natursl Camads de arpamass Arpamassa produzida com
original aderda ao cimenio vermelha
Agregado natural

Figura II-9 Representagcdo da argamassa aderida ao agregado existente no concreto produzido
com agregado reciclado

A seguir sdo apresentadas tabelas extraidas de pesquisas realizadas com o intuito de registrar
as diferengas entre agregados reciclados e naturais.

A Tabela II-9 apresenta a massa especifica e a absorcdo de dgua de diversas faixas
granulométricas de agregados de argamassa.

Tabela [1-9 Massa especifica ¢ absorgdo de dgua de agregados reciclados de argamassas
HANEEN e NARLD - [1983]

Agua /cmento Faixa granulomeétrica | Massa unitiria Absnn,ﬁ:n e g

i 4-8 2036 1%}

0,40 8-16 2060 17,0
16-32 2148 156

4-3 2041 17.0

0,70 §-16 - 2060 16,2
16-32 2091 15,8

[ 4-8 2070 18,5

1,20 8-16 2068 18,5

16-32 2081 16,3




A Tabela II-10 apresenta comparacao de resultados obtidos para absor¢cdo de agua e a massa
especifica entre agregados naturais e reciclados de concreto com diferentes relagoes a/c.

_Tabela [I- 10 Propriedades dos agregados naturais € reciclados, HASABA et al - [1981]

Tipo de agregado | Massa especifica 385 | Absorgdo de Quantidade de
| {kg/m’ dgua argamassa aderida %4
{%4) em_volume
Agregado natural 2700 ' .14 -
Dimix. = 14,8 mm ] p—
Agregade reciclade
Dmax =248 mm 2430 6.76 354
alc =042
Agregado reciclado
Dméx =248 mm 2430 £.93 3o’
alc =053 |
Agregado reciclado '
Dmiéx =24,8 mm 2430 7.02 35,3
ale =074 |
Apgregado reciclado |
mitido Dmix <4,8 2310 ' 10.9 :
mim

A Tabela II-11 elaborada por HANSEN E NARUD - [1983] com base nos resultados da
pesquisa de BEDEGAARD [1981] apresenta a sintese das diferencgas entre as propriedades dos
agregados naturais e dos agregados reciclados, selecionados em 3 (trés) faixas granulométricas
diferentes obtidos de concretos com diferentes relagdes a/c.

A Figura II-10 apresenta a evolucao da porcentagem de pasta de cimento aderida a superficie
de agregados reciclados de 3 (trés) concretos com diferentes relacdes agua/cimento. Pela andlise da
Figura II-10 torna-se claro que a relacdo a/c ndo ¢ determinante da quantidade de pasta aderida a
superficie. Por outro lado, conforme indicado na Tabela II-11, a dimensao das particulas do material
britado apresenta influéncia significativa na quantidade de argamassa aderida a superficie do
agregado reciclado.

Como a argamassa aderida ¢ sempre mais porosa que o agregado natural, ela contribuird para
aumento da absor¢ao de 4gua sendo, esta justamente a origem. de todas as diferencas existente entre
os agregados naturais e reciclados.
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Figura II-10 Porcentagem em massa de pasta de cimento aderida as particulas dos agregados
originais existentes no agregado reciclado [B.C.S.J.-1978]

Uma vez que os dados apresentados na Tabela II-9, Tabela II-10 e na Tabela II-11 referem-se
a agregados de diferentes origens, ndo serd possivel chegar a uma conclusao definitiva quando estes
valores forem comparados.

Da andlise individual das tabelas anteriormente mencionadas, fica evidente o fato que
agregados reciclados de argamassas apresentam grau de absorcao de dgua entre 15 e 17 %, valor que
¢ praticamente o triplo do encontrado, para agregados reciclados de concreto, cujos limites estdo
entre 3,7 a 7%.

J& os valores da absor¢ao de 4gua para agregados naturais, oscilam entre 0,8 e 3,7%, de
acordo com as pesquisas apresentadas. Valores muito inferiores aos de qualquer agregado reciclado.

Quanto a porcentagem de argamassa aderida a superficie do agregado reciclado, os resultados
apresentados indicam que, a porcentagem de argamassa aderida ¢ menor para os agregados de maior
dimensao caracteristica.

Quanto a massa especifica, e interessante observar que para as fracdes menores dos agregados,
seu valor diminui, pois a quantidade de argamassa aderida a superficie ¢ maior porcentualmente,
esta, tendo massa especifica menor que a do agregado natural, logicamente terd um valor menor.

De acordo com a “Proposi¢do japonesa de norma para utilizagdo de agregados reciclados e
concreto de agregado reciclado” B.C.S.J. -[1977].

1. Os agregados reciclados s6 devem ser utilizados para produg@o de novos concretos quando
a absor¢do de agua for inferior a 7% no caso de agregados graudos, e superior a 13% no
caso de agregados miudos. Logo, segundo esta mesma proposi¢cdo, os agregados obtidos
na pesquisa que deu origem a Tabela II-11 teriam sua utilizacdo aprovada em novos
concretos.

2. A produgéo de novos concretos com agregados reciclados requer atengdo especial no caso em
que as propriedades desejadas forem resisténcia mecanica e durabilidade, pois, uma vez que
apresentam absor¢do de &agua mais elevada, demandardo mais agua para atingir a
trabalhabilidade ideal, logo, tornar-se-d0 mais porosos e consequentemente terdo sua resisténcia
a compressao assim como sua durabilidade diminuidas.
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2-3-3 Impurezas existentes no entulho

Conforme citado anteriormente, no item 1-3 Composicdo do entulho de construcdo civil,
podem existir substancias no entulho como argila, residuos de pavimentos betuminosos, gesso,
material refratario, madeira, vidros e outras como cloretos, alcalis, areias industriais quimicamente
contaminadas, as quais poderiam permanecer no agregado reciclado contaminando assim o concreto
novo que viesse a ser produzido com eles. A conseqiiéncia imediata seria a producdo de um
concreto de baixa durabilidade ou com reducdo dos valores de suas propriedades mecanicas.

Com finalidade de constatar qual o efeito causado por estas substancias na resisténcia a
compressao do concreto, elas foram adicionadas de forma independente, em varias proporgdes, aos
agregados naturais e reciclados utilizados na produgdo de concretos de acordo com critérios do
estudo elaborado pela B.C.S.J- [1978] e MUKAI et al.- [1979]. Neste estudo foram selecionados
varios tipos de impurezas com o objetivo de determinar qual a porcentagem (em volume), em
relacdo a quantidade de agregado, capaz de reduzir em 15% o valor da resisténcia a compressao do
concreto, quando comparado com o concreto de referéncia. Seus principais resultados constam da
Tabela II-12 , onde estdo indicados os 6(seis) residuos mais prejudiciais ao concreto. E interessante
observar, que residuos de telhas de barro e vidros, ndo foram incluidos neste grupo, pois os
resultados obtidos comprovam que nenhum teor destes dois materiais provocam alteragdes sensiveis
na resisténcia a compressao.

Complementando estas informacgdes, apresenta-se na Tabela II-13 e na Tabela 1I-14, uma
relagdo das impurezas mais freqiientemente encontradas em concretos destinados a reciclagem, os
valores a partir dos quais havera alteracdo das propriedades do concreto, suas conseqii€éncias, autor
da pesquisa e os limites tolerados de cada substancia.

Tabela I1-12 Teores de impurezas em relagio ao volume de agregados capazes de
provocar reducio de 15% na resisténgia 4 compresso [B.C.S.J - 19771

Tipo de impureza E hrgam:rssa| Solos | Madeira | Gesso | Asfalto ' Tintas
decal | hidratada | base PVA.
Volume em % de 7 3
agregado |

4 3

b3

‘i 0,2
|

|




Tabela [1-13 Principais impurezas e suas consegiéncias quando |nt1'n:nduzu:las no concreto
arraves da uiilizagio de agregados reciclados

Tipode | [%]em Conseqiiéncia Autor Limites tolerados
impureza | volume de
agregado
Betums 30 Reducio de 30% [B.C.5.1-1978] Varidvel em fungio
N4 resisténcia a da utilizagio do
COMmpressao CONCTELD
Gesso Efeitos deletérios 0.5 % em massa dos
devido a reagdes agregados ou
| NIXONIST® | 409 da massa de
Sxpansvas | cimento incluinde o
! silfato do cimento
| SAMARAI 1976
Maiores
problemas s30
constatados em | Proposicio Japonesa | 2 kal.; substincias
CONCTetos de Norma COMn Massa unitria <
Matéria submetidos a [B.C.5.1-1977] 1200 kgim3
rEamER ciclos de gelo &
degelo - 0,13 % massa de
agregado




Tabela 11-14 Tipos de impurezas e recomendagdes de uso e possivels manifestagdes
patolagicas’

Tipo de Recomendagfes, normas & possiveis manifestaches patoldgicas -
IMpLUCEER

Segundo ACT Commiteee 201

Limites expressos em relagdo a massa de cimento

Congcreto protendido 0,06%

Concreto ammado convencional am meio ambiente
Clotatig amido sujeito 4 acdo de cloretos 0,10%

Conereto armado convencional em melo ambiente
umido ndo sujeito 4 aglo de cloretos 0,15%

Construgio de grandes estruturas onde o concreto
serd lancado seco ndo ha limites

Estas sdo 45 normas para concralos com agregados convencionais,
podem de seordo com a Proposigio Japonesa ser aplicadas acs
concretos produzides com agregados reciclados.

Aditivos Se utilizados de acordo com as quantidades recomendadas,
Chiimicos dificilmente serdo fonte de contaminagio dos agregados recicladaos.
[HANSEN e HEDEGAARD- 1984]

A contaminacdo cavsada por maréria orginica e solos argilosos tém o
Solos Orgdnicos MIEST0 -Ef'E.'i:]IE, tanto para os agregados Convencionals comao para os
e Argilas agregados reciclados. Devem rec-:eher 0 mesmo tratamento & adotadas
as mesmas especificagdes relativas aos agregados convencionais.

Pequenas quantidades de aco da armadura, pontas de arame
aprisionados nos agregados reciclados podem causar manchas e danos

s superficiais no concreto em virtude de sua oxadagio.
O vidro plano ¢ um tipo de impureza que pode ser potencialmente
vidros perigoso pois podera participar das reagdes aleali-silica deleténas

HANSEN - [1992).

Quando os agregados reciclados contém quantidades de componentes
de alvenarias inferiores a 5% em massa, as alteragdes nas propriedades
mecinicas dos concretos serdo insignificantes. Entretanto, do poato

Alvenania de vista da durabilidade a situacio pode ser muito diferente,
principalmente se houver matenal refratario presente que contenha
alto teor de periclisio Mg, pois concentragdes da ardem de 0,01%
podem ser prejudiciais de acordo com HANSEN -[ 1992]

" Os dados apresentados Tabela [I-14, sdo parte de um estudo sobre impurezas presentes no entulho de
construcao, isto ndo significa que estejam presentes em todo e qualquer categoria de material destinado a
reciclagem.



2-4 Aspectos econdmicos da reciclagem

Evidentemente que qualquer produto fabricado de forma industrial ou artesanal deve ser
comercializavel pois, caso contrario, estard fadado ao desaparecimento por mais sofisticada e
avangada que seja a tecnologia agregada em sua fabricacao.

Quando o entulho de construcao civil € reaproveitado ou reciclado, também ocorre este fato,
por isso, resolveu-se abordar neste estudo alguns aspectos econdmicos inerentes aos processos de

reciclagem.

Como foi mostrado até este momento, a reciclagem de entulho pode ser executada com a
utilizagdo de britadores de mandibula, de impacto, cones de britagem ou moinhos de rolos.

Evidentemente que a operacdo de todos estes equipamentos demanda recursos a serem
considerados na determinacao do custo final dos agregados produzidos.

2-4-1 Para producéo de agregados graudos.

A melhor forma de considerar os aspectos econdomicos relativos a reciclagem ¢ apresentar um
exemplo que poderia ser um caso pratico.

Imaginando-se que fosse necessario processar 100 a 150 m® por dia, de entulho na cidade de
S0 Paulo’, e que para isso fosse utilizado um pequeno conjunto dotado dos equipamentos a seguir:

Britador de mandibulas (com 1 eixo e boca de 300 x 200mm)
Peneira horizontal
Motor trifasico de 20 H.P.

Para determinar o custo unitario do material reciclado, sera necessario conhecer o custo
horério e a produgdo do equipamento, indicados a seguir:

Dados do equipamento

valor do conjunto (US) 85.000,00
vida util (horas) 10.000
periodo de operagdao mensal (horas) 250
produgd@o hordria  (material britado com Dy = 38mm) 10,0m3/ h?

Custo horéario do equipamento:

- depreciacao do equipamento (ao longo da vida atil 10.000 h) 8,50
- remuneragao do capital, Ouros (juros de 1,5% a.m. durante a vida Gtil 40 meses) 6,92
- consumo de energia (15Kwh x U$0,15/h) 2,25
- manutengﬁo (adotado = consumo) 2,25
- operador (responsavel pela usina, salario + encargos) M
Total U$ 27,92/h

” Como foi visto anteriormente, o entulho normalmente encontrado na cidade de S&o Paulo é composto por
30% de materiais ceramicos, 63% de argamassas e 7 % de outros residuos.
® Dado extraido do catalogo do equipamento



Custo unitario do agregado reciclado’
- custo horario do equipamento + producao horaria US$ 2,80 /m?

Valor 8 a 10 vezes inferior ao valor médio dos agregados encontrados em Sao Paulo.
Evidentemente para que estes numeros sejam viaveis, havera necessidade da existéncia de:
* Um fornecimento regular de matéria prima (entulho de construco).

* Garantia de uma producao mensal equivalente a 250 m>.

* Controle permanente e rigoroso da qualidade do material recebido para evitar a
contaminag¢do dos agregados reciclados.

* E um mercado apto a absorver esta produgao.

Note-se que o exemplo analisado ¢ um caso particular de um material relativamente brando,
entulho de constru¢do encontrado em Sado Paulo, caso haja necessidade de equipamentos maiores
para britagem de materiais mais duros, residuos de concreto por exemplo e, caso seja necessario
atingir produgdes maiores, evidentemente, a analise de custo devera ser outra.

Pesquisadores como FRONDISTOU-YANNAS - [1984], FRONDISTON et al. -[1985] nos
Estados Unidos, e DREES [1989] na Republica Federal da Alemanha e entidades como o CUR -
[1986] na Holanda, ja elaboraram trabalhos enfocando os aspectos econdmicos das operagdes de
reciclagem, que sd3o unanimes quanto as recomendagdes para o sucesso de uma instalacdo de
reciclagem, resumidamente, estas sdo as principais conclusdes apresentadas:

¢ O fornecimento de material a ser reciclado devera ser constante e abundante.

* O custo para disposicao do entulho devera ser elevado, assim esta pratica sera evitada, e a
reciclagem acabara por se tomar uma alternativa viavel.

* O acesso dos caminhdes basculantes que coletam o entulho deverd ser facil e rapido, de
modo a agilizar a chegada e a saida dos veiculos.

* Os agregados naturais disponiveis na regido deverdo ser raros ou estar localizados em
jazidas distantes, assim seu prego se tornara elevado.

* Dever4 existir mercado capaz de consumir os agregados produzidos.
Acredita-se que estas recomendacdes aparentemente sejam Obvias e qualquer pessoa com um
minimo de tiro administrativo chegaria a mesma conclusdo sem necessidade de realizar estudos

especiais.

2-4-2 Para producéo de agregados miudos

® N3o foi considerado o custo do manuseio do material, imaginou-se um grau de sofisticagao nas operacoes
que possibilite o langamento do entulho diretamente na tremonha do equipamento.



Optou-se por analisar uma situagao particular em que os agregados mitdos sao produzidos em
um moinho de rolos, que simultaneamente funciona como misturador para produgdo de argamassa.

Acredita-se que seja mais relevante a comparagao entre o custo das argamassas produzidas da
forma convencional e com material reciclado, foi admitido que o valor da mao-de-obra em ambos
0s casos seja equivalente e assim, comparou-se apenas o valor dos materiais e dos equipamentos
necessarios aos distintos processos de produgao.

Os resultados obtidos estao na Tabela II-15 e na Tabela II-16 seguir.

Tabela [1-15 Comparativo de custos de argamassa, (materiais)

A.rgamassaj Convencional Reciclada com adigdo cA
Materiais ' (1229 (1:3:8)
Un  Pgunit. | Consumo Total Consumo Total
wy | kem) @y | (ke/m) (US)
Cimento kg 0,11 148 16,28 106 11,66
Cal ke 0,08 202 16,16 - 5
Areia m 30,00 0,93 27,90 0,77 23,10
Entulho m  (-10,00) - (0,28) {-2,30)
Subtotal @ Us60,34 | @ US$ 31,96
i materiais)

""" Como os dados apresentados se referem a materiais secos, utilizou-se para a areia, pre¢o rnédio encontrado no
mercado, majorado em 25%.

Tabela I1-16 Comparativo de cusios de argamassa, {eguipamentas)

Equipamento Producao Locagao Locagdo
hordra (73} (T3
(m’/h)
Bertonsira
1.0 1.0 -
(5081) sl LT R
Moinho argamasseira I
= 1,00 - , 4,00
(500 1) ] i ’
Subtotal 3 US 150 T US 4,00
{equipamentos)

N1l b Rl ] 4

de arsamassa
{matenal + mio-de-obra)

a3 US61,84/m’ T+ US 35,98 /m’

Consideracoes
Materiais

Consumo das argamassas convencionais, SELMO [1989] e MARTINELLI [1989].
Consumo das argamassas recicladas, resultados deste estudo.

Entulho com valor negativo, deixou de ser retirado da obra.

Consumo de areia, € relativo a material seco.

Equipamentos



Valor mensal (prego médio da praga) + 220 h mensais.

Produgdo mensal, obtidas das obras visitadas; esta produgdo soé foi ser atingida em obras
habitacionais com o minimo de 8 a 10 pavimentos na fase de pico, quando estavam sendo
executadas alvenarias e revestimentos.

Neste capitulo, foram abordados os aspectos técnico economicos relativos ao
reaproveitamento e a reciclagem do entulho de constru¢do além de terem sido indicados os
equipamentos usuais destinados a esta finalidade; abordou-se também a qualidade dos agregados
reciclados procurando-se estabelecer as principais diferengas entre estes e os naturais; na analise dos
aspectos econdmicos, determinou-se para casos particulares o custo unitario de agregados graudos
reciclados e foi comparado o custo dos materiais necessdrios para producdo de Im?* de argamassa
com materiais reciclado e com materiais convencionais.

No préximo capitulo, serdo estudadas as propriedades de concretos, argamassas e artefatos
produzidos com agregados reciclados; sempre que possivel, serdo comparados os resultados obtidos
para estes produtos aos equivalentes produzidos com materiais naturais.



Capitulo 1l PROPRIEDADES DOS CONCRETOS, ARGAMASSAS E
ARTEFATOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM AGREGADOS
RECICLADOS DE ENTULHO

3-1 Concreto com material reciclado

A partir de meados dos anos 80, nacbes desenvolvidas como os Estados Unidos, os paises
Asidticos, e Europeus passaram a investir em pesquisas visando o desenvolvimento da producédo de
concretos que utilizavam como agregados residuo mineral de obra (entulho).

Em virtude do comportamento apresentado por estes concretos ser bastante distinto em
funcdo da origem do agregado reciclado utilizado, os residuos foram classificados em duas
categorias as quais passaram a ser estudadas separadamente, sendo indicadas a seguir:

- residuos provenientes de concreto.
- residuos provenientes de alvenaria.

No transcorrer deste capitulo sdo analisados diversos trabal hos encontrados na literatura, que
tém como objetivo avaliar o desempenho de concretos produzidos com eles.

3-1-1 Propriedades dos concretos no estado fresco

Os diversos trabal hos consultados sdo unanimes ao afirmar que o0s concretos preparados com
agregados reciclados, apresentam consisténcia mais seca do que concretos convencionais preparados
com a mesma relacdo agual/cimento. A justificativa apresentada para esta tendéncia é a maior
porosidade do agregado reciclado em relacdo ao agregado natural, que termina elevando a absorcéao
de &gua conforme descrito na Tabela lll-1.

Tabela ITI-1 Absorgdo de dgua de agregados [WELDER E HUMMEL -1946].

Agrezados Absorgdo de agua em massa (%)
Naturais lad
Reciclados de concreto 4al4
Reciclados de alvenaria 20a35

3-1-1-1-Consisténcia e tempo de pega

Conforme citado anteriormente, sobre a superficie dos agregados reciclados existe uma
camada de argamassa aderida que contribui para aumentar a absorcdo de agua em relacdo aos
agregados naturais;, consequentemente, havera necessidade de maior quantidade de &gua de
amassamento para concretos produzidos com agregados reciclados. Experimentalmente, este fato
foi comprovado por MUKAI [1978] que concluiu ser necessario cerca de 10 I/m® de &gua, ou cerca
de 5% a mais de &gua, nas misturas produzidas somente com agregados gralidos reciclados em
relacdo aos concretos com agregados naturais. Quando produziu concretos utilizando
exclusivamente agregados reciclados, a quantidade de égua adicional / m® foi de 25 | ou 15% de
agua.

A conclusdes semelhantes chegaram outros pesguisadores. RAVINDRARAJAH E BUCH
[1977] TAM [1985]; e MALHOTRHA - [1987]



Mais recentemente, G. Di NIRO [1996] elaborou um trabalho que demonstra a perda de
trabalhabilidade de um concreto com a substituicdo de seus agregados naturais por reciclados,

conforme os resultados indicados na Tabela I11-2 a seguir.

Tabela I1I-2 Varagdo da consisténcia do concreto fresco em fun¢do da substituigdo dos

agregados
Agregado | % alc Agua | Consumo | Tempo de passagem pelo funil Vebe
(pm’) | (p/m’) 0 5 mim 15 mim
40TR 0 0.45 120 420 | 4 7 9
40RN 9 0.45 190 420 | 2 3 4
40RN 20 | 0.45 190 420 | 2 | 25 2

40 resisténcia de dosagem.
% de agregado natural em relacdo ao reciclado.

TR agregado totalmente reciclado
RN agregado reciclado e natural

Embora o ensaio que registra o tempo de passagem pelo funil Vebe ndo sgja usual entre nés,
optou-se por apresent&-1o umavez, que ilustra claramente amaior fluidez do concreto em funcéo da

reducdo de quantidade de agregados reciclados utilizados em sua composi ¢éo.

RAVINDRARAJAH et. a. [1987] estudando o tempo de pega de concretos com agregados
reciclados prepararam dois concretos distintos identificados na Tabela I11-3, de acordo com os dados
constantes na Figura I11-1, chegaram a conclusdo de que ha redugdo de 30 min no tempo do fim de

pega, quando todos os agregados naturais sdo substituidos por reciclados.

Tabela [11-3 Concretos utilizados [RAVINDRARAJAH et. al. - 1987]

Composigdo Quantidade de material utilizado /m’ Relagao
dos agregados :
Cimento Agregado .é‘xgua ale
e kg kg
GA 344 1818 196 057
R A 334 1692 190 .57
RR’ 344 1668 | 196 0.57
(3 granito
A arela

R reciclado graudo
Rreciclado miudo
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Figuralll-1 Inicio e fim de pega[ RAVINDRARAJAH et. a. — 1987]



Todavia, YANNAS [1977] de acordo, com o estudo que realizou, chegou a concluséo que
praticamente ndo ocorria variagdo entre a consisténcia dos concretos produzidos com agregados
naturais e com agregados reciclados conforme mostrado na Figuralll-2.

14

12 + ==

10

abatimenta [mm]

| —S—Reciciade

055 ) 085 0,75
relagdo [Aguafcimento]

Figura I11-2 Variagdo da consisténcia em funcdo do agregado e da relagcdo agua/cimento
[FRONDISTOU-YANNAS - 1977]

As caracteristicas dos concretos utilizados no estudo elaborado por Y annas foram as seguintes:
Concreto convencional produzido comtrago 1:2:3 em massa

Cimentodotipol (ASTM C150)
agregado graido  granito britado com modulo de finura= 7,00
agregado mitdo  po de pedra granito natural com médulo de finura=2,80

Concreto com material reciclado comtraco 1:2:3 em massa

cimento do tipo | (ASTM C 150)

agregado graido  concreto proveniente da demolicdo de estruturas, com dois anos de uso
(mddulo de finura = 7,00)

agregado mitdo  pd de pedra granito natural com moédulo de finura=2,80

Acredita-se que a proximidade de resultados obtida entre os concretos naturais e reciclados, deve
ser atribuida ao fato de ter sido utilizado como agregado mitdo o p6 de pedra, que possivelmente, tem
elevada absorcéo de agua, equivalente a do agregado miudo reciclado.

IVANYI et. al. [1985] chegaram a conclusdes similares trabalhando com concretos produzidos
com agregados reciclados de alvenaria.

KASHINO E TAKAHASHI [1988] tentaram produzir concreto usinado utilizando agregado

reciclado de concreto e concluiram que seria necessario umedecer previamente os agregados antes
de sua utilizagso.

No porto de Antuérpia na Bélgica, foram britados 80.000 m3 de concreto velho
posteriormente utilizados na produgdo de um novo concreto para construcdo de uma eclusa
Visando prevenir a rapida perda de trabahabilidade os agregados foram imersos em égua por

1(uma) hora antes da preparacdo da mistura, o que se revelou uma solugdo muito eficiente para o
problema. [KVIW-TI - WTC — 1987].



Finalmente De Vires [1996] conclui que em consequiéncia da forma mais angular e da maior
absorcéo de &gua do agregado reciclado a demanda de agua total do concreto fresco sera maior
quando comparado ao concreto de agregados naturais.

3-1-1-2 Consumo de cimento

Diversos pesquisadores japoneses KIKUCHI et al. [1988]; KASHINO e TAKAHASHI
[1988]; YANAGI [1988] e YAMAMOTO [1988] concordam que a substituicdo de 30% dos
agregados graldos naturais ndo altera significativamente as propriedades dos concretos produzidos,
portanto, esta seria a forma mais ssmples e mais econdmica de utilizar agregados reciclados para
usos gerais.

Baseado nos resultados destas pesquisas, imagina-se que a resisténcia a compressao de
concretos produzidos com agregados, reciclados e arela natural jamals superaria a resisténcia do
concreto de referéncia produzido exclusivamente com agregados naturais, pois haveria necessidade
de aumentar em 5% a relagdo agua/cimento para conservar a consisténcia. Portanto pode-se esperar
gue para manter a resisténcia do concreto com agregados reciclados igual a do concreto com
agregados naturais, sera necessario um acréscimo no consumo de cimento.

Caso 0 concreto sgja preparado exclusivamente com agregados reciclados, de acordo com as
pesquisas anteriormente citadas, havera necessidade de elevar em cerca de 15% a relacdo a/c para
manter a mesma consisténcia, fato que evidentemente obrigard a um aumento no consumo de
cimento ainda maior para manter a resisténcia a compressao.

Para quantificar corretamente estes valores seria necessario preparar um estudo de dosagem
para cada tipo de concreto e assim poder-se-ia interpretar fisicamente o fendmeno que ocorre a
medida que sdo substituidos os agregados naturais pel os reciclados.

3-1-1-3 Massa unitéaria e ar aprisionado

Quanto mais compacto for um concreto melhor seré seu desempenho, pois 0 aumento da massa
unitaria e a conseguente reducéo do volume de ar aprisionado conduzira a concretos mais compactos.

Outros pesguisadores também estudaram este assunto chegando a conclusdo que a variagdo da
qualidade do agregado ndo afeta primordialmente o valor da massa unitéria conforme os resultados
indicados na Tabelalll-4.



Tabela I11-4 Massa unitdna e porcentagem de ar aprisonado HAMSEN E MaARLUD-

(1983] pac
Tipo de concrets | Mlazsa unntiria (log'm’) Ar aprisonsdo (3% |
d
A 2360 13
AdA 2.250 1.5
A ; 2.250 L&
AB | 2.250 1.y
L5 | | 2350 1.
MIA | 2250 0.9
WB [ 2.250 1.2
MIB | 2.240 | 1.6
B | 2,290 1.9
BiA | 2210 | 1.5
2138 | 2.200 2.2
BB F i :L"'E_ ) 2.2
onde
A = comcrebo de alia resisiEncia ans =} 40
M = concretd de miédia resszéncia a'c =0.70
B = concrelo de baixa resistémcia  alo =01,20

Quanda foram utiizsdas disas letras para simbolizar o concreto, a pimera refere
se @ resisténcia do concreto que estd sendo produzido, a ¢ segunda 20 concreto que,
regiclado, originoy of gresadas graddos uiifizados para producio do concreto nowvo

Pelo exame dos dados constantes da Tabela 111-4, percebe-se que a variagdo da massa unitaria em
funcdo da qualidade dos agregados € pequena (2200 a 2250 kg/m3), para os concretos com agregados
reciclados seu valor € cerca de 95% do valor da massa unitaria do concreto de referéncia.

Por outro lado, MUKAI et al. [1979] em uma pesquisa similar obtiveram resultados para
massa unitaria de concretos com agregados reciclados entre 2020 a 2210 kg/m?3 correspondendo a
valores entre 85 e 95 % da massa unitéria do concreto de referéncia produzido com agregados
naturais.

Também HEDEGAARD [1981] pesquisou 0 assunto ndo encontrando diferenca significativa
entre a porcentagem de ar aprisionado no concreto com agregados reciclados e os concretos de
referéncia; os agregados utilizados por HEDEGAARD foram obtidos pela britagem de concreto cuja
quantidade de ar aprisionado erade 6,5 %.

De modo geral, o resultado das pesguisas encontradas na literatura, indica que o total de ar
aprisionado € ligeiramente superior em concretos com materiais reciclados do que em concretos
com materiais naturais, fato que leva a urnareducéo da massa unitariade 5 a 15%.

Certamente em laboratorio, em condicbes especiais, poderdo ser produzidos concretos com
agregados reciclados sem aumento significativo do teor de ar aprisionado; consegientemente, a
reducdo da massa unitaria sera menor que 5% em relacéo a mistura de referéncia.

3-1-1-4 Dosagem de concretos com agregados reciclados

Uma vez fixados os agregados a serem utilizados, para qualquer concreto, devera valer ale
de Abrams e a lel de Lise, portanto, as hipoteses adotadas para dosagem racional de um concreto
com agregados naturais poderdo ser adotadas também para dosagem de concretos com agregado
reciclado, evidentemente com pequenas ressalvas a serem consideradas.



Qualquer que seja 0 método de dosagem adotado’ para determinacéo de um trago que leve a
uma resisténcia caracteristica, quando forem utilizados agregados reciclados, sera necessario
observar as seguintes alteragcdes em relagdo ao caso de utilizagdo de agregados naturais
[TEYCHENNE et.al. - 1975]:

1.Devera ser adotado maior desvio padrdo no caso de ndo existir controle de qualidade dos
agregados reciclados, pois no caso de agregados naturais e agregados reciclados sujeitos a
controle de qualidade evidentemente o coeficiente de variagdo serd menor.

2. Nafase do estudo de dosagem, podera ser assumido gque a relacdo agua/cimento necessaria
para obter determinada resisténcia a compressdo seja a mesma para concretos com agregados
naturais ou concretos com agregados miudos naturais e graudos reciclados. Se,
posteriormente, for comprovado pelo controle tecnoldgico que a resisténcia caracteristica é
inferior a projetada, a correcdo podera ser executada pelo guste da relacdo alc ou pelo
aumento do consumo de cimento.

3. Concretos produzidos com agregados naturais e concretos produzidos com agregados
miudos naturais e graidos reciclados, deveréo apresentar a mesma consisténcia quando aos
ultimos forem acrescentados 10 | de agua/mg.

4. Também para concretos com agregados reciclados, devera ser determinada qual arelacéo
gue conduz & Yyetimo (Maior compacidade) para mistura entre agregados graddos e miudos.

5. Normalmente esta relagdo sera a mesma obtida para concretos de referéncia produzidos
exclusivamente com agregados naturais.

3-1-2 Propriedades dos concretos no estado endurecido
Pelo que foi exposto até o momento percebe-se que:

- as propriedades dos concretos com agregados reciclados tanto no estado fresco como no
estado endurecido dependem da quantidade, da granulometria e do tipo do material utilizado
como agregado.

- quando 0 D, do agregado reciclado for < 2 mm (agregado miudo) sera inviavel
economicamente sua utilizagdo, na producdo de concreto, uma vez que a ata absor¢do de
&gua deste material quase sempre, leva um consumo de cimento elevado em relagdo a um
concreto com agregados naturais com a mesma resisténcia caracteristica

-Todavia esta afirmagdo sO pode ser endossada apOs um estudo técnico-econdmico,
considerando-se as caracteristicas dos materiais locais e seus respectivos custos.

3-1-2-1 Resisténcia a compressao
Como esta € propriedade mais utilizada para avaliagdo do desempenho de um concreto, foi e

continua sendo objeto de diversas pesguisas, desenvolvidas com maior intensidade a partir da
década de 70 (setenta). Como regra geral, o objetivo de quase todas elas, foi relacionar avariagdo da

! Na GraBretanha um dos métodos normalmente utilizados para dosagem de concreto € do DOE, Department of
Environmental.



resisténcia a compressao com a relacéo agual/cimento, com o trago e com a qualidade dos agregados
reciclados. A seguir apresentam-se os resultados de alguns dos trabalhos na area.

Segundo um estudo realizado por [FRONDISTOU-YANNAS-1977], para 0s concretos
indicados na Tabela I11-5, e de acordo com os resultados apresentados na Figura I11-3 e na Figura
[11-4, percebe-se que s6 houve uma diferenca mais sensivel entre os concretos ensaiados quando foi
utilizado cimento do tipo 1 ASTM e relacéo a/c = 0,55.

Tabeln [M1-3 Concretos de agregados reciclados ensmados por [FROMDISTOU

=

Concrero de referénc Concreto de referéncia
1:2:3 cimento tipo [T ASTM [12:3 cimente tipo [ ASTM
.‘l.g,l'. E.fﬂl:lljl} granim natural Deggs 2,54 .*;5_. E,.lu.n:ul:_'. Ej.lllih_l nalural D, 2:__1-4-
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Agr. graido  concreto britado Diie 2,54 | Agr. graodo  concreto britado D, 2,54
(afc =0 50% - 2 anos (&'c=050) - I anos
Agr. miade  areis de Ottawa Agr. miido  pd de pedra granito britado
[ASTM -C-109] _
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A explicacdo para este fato seria a de que o grau de absor¢éo de &gua do po6 de pedra € t&o
elevado quanto o da fragdo do entulho reciclado com Dy < 2,0 mm, portanto o concreto de
referéncia, quando preparado com po de pedra como agregado mitdo teria comportamento similar
ao do concreto preparado com material reciclado.

RAVINDRARAJAH E TAM [1985] elaboraram um trabalho para estudar a influéncia da
qualidade do agregado reciclado na resisténcia do concreto.Para realizacdo deste trabalho os autores
prepararam. 3 (trés) concretos com a/c = 0,51; 0,60 e 0,73, 0s quais apos a cura foram britados em
laboratério, dando origem a 3 (trés) agregados de diferentes qualidades, utilizados na elaboracdo de
nove misturas cujos resultados séo indicados na Tabela I11-6 e na Figura I11-5, com base nestes
resultados, os autores concluiram gue a influéncia da qualidade dos agregados nas propriedades do
concreto foi insignificante.



Como era de se esperar, os resultados indicam que ainfluéncia darelacéo a/c no
desenvolvimento da resisténcia do concreto € maior do que a qualidade do material reciclado

utilizado.

Tabels [1-5 Varmgio da resisténcn & compressio om Bsglio de qeabdade do sgregado

reciclado [AAVINDRARATAI E Tk - 1545]
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FiguraIll-5 Resisténcia a compressao em funcdo da qualidade do agregado reciclado
[RAVINDRARAJAH E TAM —1985]

AKHTARUZZAMAN E HASNAT [1983] realizaram uma pesquisa para estudar as propriedades
mecanicas e fisicas de concretos, produzidos com agregados reciclados de avenaria e para isto
utilizaram agregados gralidos com Dpma = 19 mm, provenientes de blocos cerdmicos bem
queimados e britados manuamente, os agregados utilizados est&o indicados na Tabela I11-7. Na
Tabela 111-8 e na Figura 111-6, apresentam-se 0s tracos e a resisténcia a compressdo dos concretos
ensaiados.
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Tabela III-8 Concretos com agregado de tijolo bntado [AKHTARUZZAMAN E
HASNAT- 1996]

Série | agregados saturados | Relagio |  fs = Consumo /m’
-1 Trago em massa alc (MPa) | .0 i
superficie seca - 3 Agregados secos e soltos
i Cimento | Areia Tijolo
(kg) | (kg) | britado(ke)
A 1: 1,60: 2.90 0,54 38,0 334 520 872
B 1: 1,80: 3,40 0,61 30,2 288 526 882
C 1: 2,15: 3,90 0,70 25,0 256 237 900
D 1:2,73: 494 0,88 16,4 202 534 896

B R EHKS

Resisténcla & compressdo (MPa)

053 08 o7 08 08
relagdo (afe)

Figura 1III-6 Resisténcia a compressdo de concretos com agregados de alvenaria
[AKHTARUZZAMAN E HASNAT- 1996].

Como neste trabalho os autores ndo mencionaram o valor da consisténcia, adotada torna-se
dificil interpretar os resultados obtidos, pois ndo ¢ possivel saber se estamos comparando concretos
da mesma familia ou nao.

Em contrapartida ao trabalho realizado por RAVINDRARAJAH E TAM [1985] no qual os
autores constataram que a influéncia da qualidade dos agregados reciclados na resisténcia a
compressao era minima, G.Di NIRO [1996] elaborou um trabalho em que constatou que, para
baixas relagdes a/c, a influéncia que pequenas quantidades de material reciclado exercem na
resisténcia a compressao ¢ elevada; o autor afirma nao ter conseguido suplantar a marca de 35 MPa
para resisténcia a compressao utilizando concretos com agregados reciclados e a/c = 0,35; no
entanto o concreto de referéncia produzido com agregados naturais € a mesma relagdo a/c
apresentou resisténcia de 60 MPa.

Na Tabela III-8 e na Figura III-7 apresenta-se os resultados obtidos para a relagdo a/c =0,45.



Tabela III-8 Variagdo da resisténcia a compressio em fungdo do teor de material
reciclado [G Di Niro-1996] a/c =045

Agregado elacdo | Consumo | Agua | Agregado | Agregado fi1 | s
| ake | (k) | () |reciclado| natural | MPa | MPa
40 TR2 0,45 420 190 1750 0 (0%) ]| 228 308
40RN?2 0,45 420 180 1593 158 (9%) | 214 29.6
40RN3 0,45 420 190 1400 350 (2 0% 20.1 28.1
40TN2 0,45 356 160 0 1909 (100%)| 30.3 45,0

40 resisténcia de dosagem 40 MPa
TN agregado totalmente natural
TR. agregado totalmente reciclado
RN agregado reciclado e natural

{MPa}

Resisténcla & comprassdo

8] 20 40 60 80 100
Y material reciclado {%)

Figura III-7 Resisténcia a compressdo x teor de material reciclado [G. Di NIRO- 1996]

O fato de que para baixas relagdes a/c a resisténcia a compressao ¢ muito afetada quando se
utiliza material reciclado, pode ser explicado pela elevada absor¢do de 4dgua deste material que
acaba retirando a dgua que deveria ser utilizada na reacdo de hidratacdo do cimento, quando a
relacdo agua/cimento for elevada, os agregados terminam por se saturar e ainda existird uma
quantidade de agua além da necessaria para reacdo de hidratacdo, reduzindo a resisténcia a
compressdo, tanto nos concretos convencionais com agregados naturais como naqueles com
agregados reciclados.

TAVAKOLI E SOROUSHIAN [1996] elaboraram uma pesquisa com o objetivo de relacionar
propriedades mecanicas de concretos preparados com agregados reciclados a concretos preparados
com agregados naturais, neste trabalho avaliaram uma varidvel poucas vezes analisada, que foi o
tempo de mistura a seco dos agregados graudos reciclados, ou seja o tempo durante o qual estes
agregados foram previamente misturados na betoneira antes da adi¢do da 4gua, do cimento e dos
agregados miudos.

Os principais resultados e as caracteristicas dos concretos ensaiados sdo apresentados a seguir
na Figura III-8. Nas conclusdes do trabalho os autores afirmam:

* quando a resisténcia a compressao do concreto original que estd sendo reciclado for mais
elevada, que a da mistura de referéncia, entdo o concreto com material reciclado podera
atingir resisténcia mais elevada do que o concreto de referéncia.



* a qualidade do concreto original aparentemente serd um fator limitante na qualidade do
concreto reciclado. Entretanto, devido a efeitos mais complexos e aos diferentes graus de
interacao das variaveis envolvidas no processo de produgdo de um concreto, dificilmente
sera possivel prever seu comportamento sem um estudo especifico.
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Figura III-8 Resisténcia a compressao [TAVAKOLI E SOROUSHKN —1996]

As conclusoes deste trabalho, sdo opostas as do trabalho de RAVINDRARAJAH E TAM
[1985] cujos resultados permitiram aos autores concluir que a influéncia da qualidade dos agregados
reciclados na qualidade do concreto era insignificante, embora segundo TAVAKOLI E

SOROUSHIAN [1996] o fenomeno seja mais complexo e necessite de um estudo particular para
cada caso.

RASHEEDUZZAFAR E KHAN - [1984 ] também elaboraram uma pesquisa cujo objetivo era
determinar a viabilidade da utilizagdo do entulho de construgao civil como fonte de matéria prima

para produgao de agregados graudos; para isto, utilizaram como entulho residuos de construcao civil
existentes na regiao do Oriente Médio.

Com estes agregados graudos e areia local bastante fina com caracteristicas de areia de praia,
produziram diversos concretos alterando a relacdo &agua/cimento, os resultados obtidos e as
caracteristicas dos concretos utilizados sao apresentados a seguir na Tabela II1-9.

Tabela TII-9 Resisténcia i compressio [RASHEEDUZZAFAR E KHAN -1984]

Consumo de| Relacdo Abatimento [mm] Resisténcia 4 compressio
cimento alc Reciclado Convencional | Reciclado Convencional
445 0:35 0 0 35,0 49,0
445 0,40 61 13 34.0 398
445 0,45 171 63 30,9 35,0
445 0,55 - - 23,5 235
445 0,60 - - 20,0 20,2







Os autores tentaram obter concretos de alta resisténcia, com fi 23 > 40 MPa com agregados
reciclados graudos procedentes de concretos de resisténcia = 23 MPa.

A partir dos resultados deste trabalho, concluiram que a resisténcia dos concretos com
agregados reciclados ¢ inferior a resisténcia do concreto de referéncia preparado com a mesma
relagdo agua cimento e com agregados naturais, quando a resisténcia do concreto de referéncia
excede a resisténcia do concreto original britado (23 MPa) que deu origem aos agregados.

Para relagdes a/c < 0,40 nao foi constatada pelos autores acréscimo de resisténcia a
compressao nos concretos com agregados reciclados.

Quando os concretos de referéncia foram preparados com relagdes a/c 0,55 acima e a
resisténcia foi < 23 MPa, os autores ndo constataram qualquer diferenca significativa entre os
concretos de agregados reciclados e os de referéncia conforme indicado na Figura III-9.
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Figura III-9 Resisténcia a compressao de concretos reciclados x concretos convencionais
[RASHEEDUZZAFAR E KHAN — 1984]

Estes resultados sdo explicados por RASHEEDUZZAFAR E KHAN -[1984] com base em
fotografias obtidas por micrografia das fraturas dos concretos ensaiados. Segundo os autores quando
a resisténcia do concreto de referéncia com agregados convencionais for maior que a resisténcia do
concreto que deu origem aos agregados, a resisténcia da nova argamassa e a aderéncia entre a nova
argamassa € o agregado sera maior no concreto com agregados reciclados do que no concreto
original de forma que o ponto fraco do conjunto serd o agregado reciclado. Em caso contrario,
quando a resisténcia do concreto de referéncia for inferior a do concreto original a resisténcia da
nova argamassa € a aderéncia entre a nova argamassa ¢ o agregado reciclado serdo menores e,
conseqiientemente, o ponto fraco do sistema.

A restricdo que deve ser levantada a esta pesquisa refere-se ao fato dos autores nao terem
analisado somente uma familia de concretos, pois como pode ser visto, variaram a relagdo a/c, a
consisténcia e sO mantiveram constantes o consumo de cimento ¢ a relagdo em massa entre
agregado graudo e agregado total.

3-1-2-2 Resisténcia e tragdo por compressao diametral e na flexao

Nesta secdo, comparam-se os resultados encontrados por diversos pesquisadores que
estudaram esta propriedade.

Embora pesquisas realizadas pela B.C.S.J.[1978]; por MUKAI et. al.-[1978]; por
COQUILLAT -[1982] e por RAVINDRARAJAH [1985] citam o fato de ndo haver diferenga
significativa entre os valores da resisténcia a tracdo de concretos produzidos com agregados
reciclados e concretos produzidos com agregados convencionais; também GERARDU E



HENDERIKS [1985] estudaram o desenvolvimento da resisténcia a tragdo para concretos com
agregados reciclados e concluiram que a diferenga entre eles e os concretos de referéncia eram
inferiores a 10% quando material reciclado era s6 agregado gratido e 20 % quando todos os
agregados eram de materiais reciclados.

Posteriormente, RAVINDRARAJAH et. al.-[1987] estudaram a resisténcia a tragdo por
compressao diametral e na flexao utilizando os concretos indicados na Tabela III-3 e obtiveram os
resultados apresentados na Figura III-10 chegando a conclusdo de que a resisténcia a tragdo
determinada por compressdao diametral ou por flexdo apresenta uma redugcdo em média de 10% em
relagdo ao concreto de referéncia, preparado com agregados convencionais.

[ —e—Concreto agregade |
natural flexdo.

—m— Concreto agregado
reciclado flexdo.

== Concreto agregado
natural compressao

diametral.
—&— Concreto agregado

reciclado :mwaﬁsﬁui
3 ; : ; diametral. |
0.3 0.4 05 08 o7

realgio alc

Figura III-10 Resisténcia a tracao na flexao e na compressao diametral x relagdo a/c

reslsténcia a tragao (MPa)

Os valores encontrados por KAWAMURA E TORII [1988] foram praticamente 0os mesmos
para os concretos com agregados convencionais € 0s concretos com agregados reciclados e, neste
estudo, a resisténcia a tracao na ruptura por flexao os valores encontrados para concretos preparados
com agregados miudos naturais e graudos reciclados, foram mais elevados do que os concretos de
referéncia com agregados exclusivamente naturais.

Segundo os autores, através da inspecao visual da superficie fraturada, percebe-se que as
varias fissuras no concreto com agregados naturais ocorre ao longo da interface entre a argamassa e
graos dos agregados, enquanto que no concreto com agregado reciclado, as fissuras se desenvolvem
no interior da argamassa original aderida a superficie dos graos dos agregados reciclados. Pelo fato
de ser maior a resisténcia a fadiga no concreto com agregado reciclado, pode-se concluir que a
aderéncia entre a nova argamassa € os agregados reciclados e maior do que a argamassa € o
agregado convencional.

A divergéncia entre os resultados encontrados pelos diversos pesquisadores pode ser atribuida
a diferenca de qualidade entre os materiais utilizados ou, como acontece na grande maioria dos
trabalhos analisados, os pesquisadores ou fixam varidveis dependentes como o consumo de cimento
ou fixam uma s6 varidvel como a relagdo agua/cimento ndo se preocupando em fixar a consisténcia,
assim suas conclusdes baseiam-se sobre, resultados nem sempre comparaveis.

3-1-2-3 Médulo de elasticidade

Dentre os trabalhos pesquisados, foram selecionados aqueles cujos resultados e conclusoes
sdo mais expressivos para o estudo do mddulo de elasticidade. Em linhas gerais, os concretos com
agregados reciclados sempre sdo mais elasticos do que os concretos com agregados naturais, fato

que pode ser atribuido a grande quantidade de argamassa original aderida a superficie dos agregados
reciclados.



Segundo YANNAS [1977] que em sua pesquisa também estudou o modulo de elasticidade de
concretos com agregados reciclados, concluiu que estes apresentavam modulo inferior de 10 a 40%
aos concretos preparados s6 com agregados naturais. As caracteristicas dos concretos utilizados ja
foram indicados na Tabela III-5 e os resultados obtidos por ela estdo indicados graficamente na
Figura IlI-11 e na Figura III-12.

Figura III-11

Figura IlI-11 Moddulo de elasticidade [YANNAS — 1997] cimento tipo III

Figura I11-12

Figura IlI-12 Moédulo de elasticidade [YANNAS — 1997] cimento tipo |

Ja no estudo elaborado por [KAKIZAKI et al-1988]"" os resultados obtidos indicam que
concretos executados com material reciclado apresentaram o modulo de elasticidade inferior em 25
a 40% ao dos concretos de referéncia preparados com agregados convencionais.

Pelos resultados apresentados por RAVINDRARAJAH et. al. [1987] a diferenca existente
entre 0 modulo de elasticidade de concretos preparados com agregados naturais e reciclados cresce
em funcao da resisténcia a compressao dos concretos ensaiados como ¢ mostrado na Figura II1-13,
para medidas obtidas em corpos de prova cubicos.
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Figura I1I-13 Mddulo de elasticidade [RAVINDRARAJAH et. al.- 1987]

RASHEEDUZZAFAR E KHAN [1984] praticamente ndo encontraram diferengas entre o
modulo de elasticidade dos concretos preparados com agregados graudos reciclados e areia fina e o
dos concretos preparados com agregados graudos de rocha calcaria e areia fina como estd indicado
na Figura III-14.

S
111
=1
£ 7
£ ¥
£ 7

=

=
o
|
|
|

Module de elasticidade (GPa)
M
(=

J"

03 0.4 05 06 0,7
Relagio alc

Figura llI- 14 Modulo de elasticidade [RASHEEDUZZAFAR E KHAN — 1984]



ZAGURSKIJ E ZHADANOVSKIJ [1983]; ¢ a B.C.S.J. [1978] concluiram que o modulo de
elasticidade de concretos produzidos com agregados gratdos reciclados e areia natural foi de 10 a
30 % inferior ao concreto de referéncia. Quando o concreto ensaiado foi produzido com a totalidade
dos agregados reciclados, a diferenga encontrada entre modulos de elasticidade elevou-se para a
faixa de 25 a 40%. Os resultados alcangados pelos japoneses estdo indicados na Figura I11-15.
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Figura III-15 Modulo de elasticidade [B.C.S.J. — 1978]

3-1-2-4 Deformacgéo lenta

WESCHE E SCHULZ [1982] estudaram a deformacao lenta ocorrida em 2 (dois) concretos
produzidos com agregados reciclados e areia natural; os dados que obtiveram indicam que os
concretos produzidos com agregados reciclados em média deformam-se 50% mais ao longo do
tempo do que os concretos de referéncia produzidos exclusivamente com agregados naturais,
conforme ¢ mostrado na Figura I1I-16 a seguir.
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Figura IlI-16 Deformagdo especifica em fungdo do tempo de carga [WESCHE E SCHULZ
-1982].

Como ja foi visto na Tabela I 10 e na Tabela II 11, na superficie dos agregados reciclados
existe cerca de 50% de argamassa original aderida. Como esta argamassa sempre mais deformavel
que o agregado natural, quando forem produzidos concretos com agregados reciclados, estes serao
mais deformaveis que os concretos de referéncia produzidos exclusivamente com agregados
naturais.



A seguir apresenta-se alguns resultados obtidos por pesquisadores que realizaram trabalhos
cujo objetivo era estudar, entre outras propriedades, a deformacao dos concretos produzidos com
agregados reciclados.

Segundo GERARDU E HENDRIKS [1985] que produziram em laboratério concretos com
agregados reciclados, as deformacgdes apresentadas por estes concretos foram 40% maiores do que
as deformacodes apresentadas pelos concretos de referéncia, produzidos com agregados naturais.

RAVINDRARAJAH E TAM [1985] em seu trabalho, encontraram os resultados apresentados
na Tabela III-10, que confirmam os resultados anteriores, pois como se v€ as deformagdes
especificas, dos concretos reciclados foram 30 a 60% maiores do que as do concreto de referéncia.

Tabela III-10 Cm:npa.rat;én entre deformagdes de concretos reciclados e convencionais
[RAVINDRARAJAH E TAM-1985]

Concretos Tensdo aplicada*® Deformagio Deformagio
unitdria especifica
A 8.5 120 14,1
AB i 165 22,0
M 75 135 18,0
MM - 6,0 175 292
B 5.7 200 35,1
BA 49 230 46.9

* 25% da carga de ruptura aos 28 dias.
+ Valores determinados apos 56 dias de carregamento

NISHIBAYASHI E YAMURA [1988] constataram que a deformagdo especifica do concreto
com agregados reciclados era superior a dos concretos com agregados convencionais, os dados
foram medidas por um periodo de 250 a 300 dias apds o carregamento. A partir dessa idade a
relacdo entre as deformagdes unitdrias de ambos os concretos gradualmente tomou-se menor,
mesmo com o passar do tempo. A deformagdo unitaria cresceu consideravelmente em fungdo do
crescimento da relacdo adgua/cimento, porém, a diferenca entre a deformacdo lenta para ambos os
concretos permanece praticamente constante qualquer que seja a intensidade do carregamento e
qualquer que seja a relagdo agua/cimento adotada.

3-1-2-5 Retracao por secagem

Para estudar a retracdo por secagem selecionou-se alguns trabalhos cujos principais resultados
sdo apresentados a seguir:

RAVINDRARAIJAH- et. al. [1987] ao estudarem esta propriedade, concluiram que concretos
preparados com agregados graudos reciclados, aos 90 (noventa) dias apresentavam retracdo por
secagem 50% maior do que a apresentada por concretos preparados com agregados convencionais.

Quando os concretos foram preparados com ambos os agregados reciclados, o valor
encontrado para retragdo por secagem foi 100% maior do que os valores encontrados para os
concretos de referéncia preparados com agregados convencionais conforme mostrado na Figura
I-17.
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Figura III- 17 Retragdo por secagem em fungdo da idade [RAVINDRARAJAH- et. al. 1987]°

% A primeira letra do concreto refere-se ao agregado gratido, a segunda ao miudo



Outros autores como PUCKMAN E HENRICHSEN [1988]; MARILON [1988] ¢ YAMURA
[1988] encontraram resultados que confirmam ser maior a retragdo nos concretos com agregados
reciclados do que a dos concretos com agregados naturais.

O CUR [1986] encontrou valores que oscilaram entre 35 e 55 % quando comparados a
retracdo por secagem de concretos preparados com agregados reciclados com a dos concretos de
referéncia com 25 e 50 MPa respectivamente.

HANSEN E BOEGH [1985] prepararam 3 (trés) concretos, um denominado A de alta
resisténcia ( a/c = 0,40), outro denominado M de média resisténcia ( a/c = 0,70) e outro,
denominado B de baixa resisténcia (a/c= 1,20) todos com os mesmos agregados naturais, curados
submersos a temperatura de 40T. Apds 47 dias foram britados em laboratorio rum britador de
mandibulas; os produtos de britagem foram peneirados e separados em 3(trés) categorias de
agregados A, M, B, com granulometria similar a dos agregados naturais.

Com estes 3 (trés) tipos de agregados, os autores prepararam novamente os trés concretos: de
alta resisténcia, média resisténcia e baixa resisténcia, chegando assim a nove misturas as quais
foram curadas a 25°C em condigdes de umidade relativa de 40% durante 440 dias. Neste periodo,
foi monitorada a retragdo por secagem, estando os valores obtidos, apresentados na Tabela I1I-11.

Tabela I1I-11 Retragio por secagem para concretos originais € com agregados reciclados

aos 440 dias a 25 °C ¢ 40% UR. - [HANSEN E BOEGH- 1985]
A Jaar]av] AT M | MA MM MB] B [B/alBM]| BB

retracio por
seCagem 40 | 64 '6.{}55_3 43| 4.1
total x 107
Agcréscimo l

r.

51 179 {70 | 75

emrelagioal - | 60 [ 50 | 45 - 1 42 - | 55 | 37 | 47
referencia
F,:?"'ujl |

* Na legenda a primeira letra do concreto refere-se ao agregado gmudu a segunda 30 agregado mmdﬂ

De acordo com os trabalhos consultados pode-se afirmar que, em média, os resultados
encontrados para retracdo por secagem foram 50% mais elevados do que as misturas de referéncia,
s6 com agregados graudos reciclados, e 100% maior no caso das misturas com ambos os agregados
reciclados.

A explicagdo para o fendmeno provavelmente pode ser atribuida ao fato da argamassa aderida
a superficie do agregado reciclado ser mais flexivel do que o agregado natural e conseqiientemente
os agregados reciclados serdo mais flexiveis do que os agregados naturais, logo os esfor¢os oriundos
da retracao, provocardo maior deformagao no concreto com agregado reciclado do que no concreto
com agregado natural. Deve ser lembrado que em média os agregados reciclados t€ém 50% de
argamassa original aderida a sua superficie.

3-1-3 Producéo de concretos com agregados reciclados

Paises como a Holanda e o Japdo em face de sua condi¢cdes geolodgicas, estdo realmente
preocupados em regulamentar e normalizar a utilizacdo de concretos com agregados reciclados, o
codigo holandés permite sem restrigdes a utilizacdo de até 20% (vinte por cento) em massa do total
dos agregados, seja constituido por agregados reciclados, a proposi¢cdo japonesa ¢ mais flexivel e
sugere a utilizacao de até 30% ( trinta por cento) do total dos agregados, limite que teoricamente



ndo provocaria efeitos deletérios no concreto, todavia, esta proposicdo ainda nao foi oficialmente
regulamentada.

Contudo, para produgao de concreto, por razdes técnicas e econdmicas, o ideal sera utilizar o
material reciclado s6 como agregado graudo, e como agregado miudo areia natural, uma vez que a
fracao miuda do material reciclado (Dpsx < 2,0 mm) como conseqiiéncia de sua elevada absorc¢ao s
contribui para elevar o consumo da dgua de amassamento, fato que forcosamente levara a uma
redugdo das propriedades mecanicas ou ao elevagao do consumo de cimento.

Foi constatado por SCHULZ [1988] ¢ BAGA et. al.[1988] que a trabalhabilidade de um
concreto com material reciclado melhora consideravelmente se, antes de produzi-lo, os agregados
reciclados forem previamente misturados secos no minimo por 5 min. na betoneira sem que iSso
altere suas propriedades no estado endurecido.

A explicagdo para o fato segundo [HANSSEN-1992] ¢ que a abrasdo branda decorrente da
pré-mistura, embora nao altere sensivelmente a curva granulométrica do material, contribui para que
a forma das particulas do agregado se torne mais arredondada permitindo melhor deslocamento
relativo entre os graos da mistura.

Realizando trabalhos experimentais em usinas dosadoras, KASHINO et. al. [19881
constataram:

* Os tragos utilizados para preparo de concreto com agregado graudo reciclado mantém
certa propor¢do com os tragos de concretos produzidos com materiais naturais e a forma
pela qual sao manipulados ¢ similar.

* O concreto com agregado reciclado poderia ser comercializado da mesma forma que o
concreto com agregados naturais.

* A forma de langamento e de vibracao sera a mesma qualquer que seja o concreto.

No estudo de dosagem os processos utilizados para determinacdo do trago serd o mesmo
independentemente dos agregados utilizados.

Todavia, ainda existem alguns problemas a serem estudados relativos ao armazenamento e
estocagem de agregados reciclados que podem solidificar-se.

Segundo a proposta japonesa de normalizagdao para "uso de agregado reciclado e concreto de
agregado reciclado" B.C.S.J. [1977], os agregados graudos reciclados antes de serem utilizados na
producao de concreto, deverdo ser saturados com superficie seca devido a sua elevada absor¢ao de
agua. Por esta razdo os patios de estocagem de agregados reciclados deverao dispor de sistemas de
"sprinklers" capazes de manter os agregados nesta condicdo de umidade ideal. Entretanto, sempre
existira, na fracdo fina do agregado reciclado, alguma quantidade de cimento anidro e de cal
hidratada, a qual com o tempo e a umidade exercerdo seu efeito aglomerante solidificando a pilha
armazenada.

Entretanto HANSEN e NARUD [1983] ndao compartilham desta opinido, para eles, a
quantidade de cimento anidro no material reciclado ¢ infima e sua concentracdo sera insuficiente
para que o efeito aglomerante desenvolvido possa endurecer a massa granular do material estocado
na pilha.



Pesquisadores distintos, opinides diversas, quem estard com a verdade?

Sabe-se que sempre existira uma quantidade de cimento anidro em qualquer concreto, todavia,
o que deve ser questionado ¢ se a fracdo fina obtida no processo de britagem do concreto original
atingird um grau de finura tal que permita ao cimento anidro ainda existente no concreto tomar a
desenvolver suas propriedades hidraulicas endurecendo a pilha de estocagem do material reciclado.

3-2 Argamassas com material reciclado

Constatou-se que as argamassas com material reciclado sao utilizadas, em Israel, na Argentina
e no Brasil conforme ilustrado na Figura III-18, Figura III-19, e Figura III-20.

[

Figura II-18 Exemplo de pbugéo de érgamassa com material reciclado em Telavive.

vr e 5

Figura III-19 Exemplo, de producdo de argamassa com material reciclado em Buenos Aires.
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om material reciclado em Sao Paulo.

Figura III-20 Exemplo de podugﬁd de ar.garhassa C

Poucos trabalhos foram encontrados na literatura que permitissem avaliar o desempenho ¢ a
durabilidade desta argamassa ao longo do tempo. Porém, em S3o Paulo foram localizada obras
concluidas em meados da década de 80, ou seja, com quase 10 (dez) anos de uso e que ainda ndo
apresentam manifestagdes patologicas, conforme ilustrado na Figura I1I-22, Figura III-23 e na Figura
111-24.

Figura III-21 Revestimento externo de arg;l'mass-'a com material reciclado, obra situada rua
Conselheiro Brotero, 1263 - Sdo Paulo. Concluida em 1987



Figura III-22 Revestimento externo de argamalslsa com material reciclado, obra situada rua
Gabriel dos Santos, 423 - Sdo Paulo. Concluida em 1987

Ang¢lica, 1757 - Sao Paulo. Concluida em 1995.
3-2-1 Propriedades das argamassas no estado fresco

De modo geral as argamassas que contém material reciclado, ndo apresentam diferencas
sensiveis em relacdo as argamassas mistas convencionais. A seguir, comparam-se resultados
encontrados na literatura para os dois tipos de argamassas, convencionais € com material reciclado.

3-2-1-1 Consisténcia

Segundo LARA [1995] argamassas utilizadas em revestimentos devem apresentar
consisténcia de 280 a 320 mm na mesa de fluidez. Para as argamassas ensaiadas neste trabalho,
adotou-se o valor de 310 +£ 10 mm que além de, se enquadrar dentro destes limites recomendados,
constatou-se experimentalmente que ¢ normalmente utilizado nas obras que empregam este



revestimento, embora outros pesquisadores recomendam valores em torno de 270 + 10 mm. Neste
trabalho constatou-se também que com o acréscimo do teor de materiais ceramicos sera necessario
elevar a relagdo agua materiais secos para manter a consisténcia.

3-2-1-2 Retencédo de 4gua

E a propriedade fisica que mede a capacidade que uma argamassa tem de reter o liquido
necessario a sua trabalhabilidade, impedindo que se evapore ou seja absorvido por substrato poroso.

Esta propriedade ¢ obtida através de finos adicionados a argamassa, por exemplo, cal, saibro,
ou entulho finamente moido como no caso do presente estudo.

Para as cales comercializadas no Brasil a NBR 7115 estabelece como limite inferior para
capacidade de reten¢do de dgua 80% (oitenta) por cento, logo e de se esperar que as argamassas
preparadas com esta cal, devam apresentar capacidade de retencdo de dgua inferior a 80%.

Segundo um estudo de [Passos Guimardes - 1990]° para avaliar a capacidade de retengdo de

agua de 14 marcas diferentes de cal existente no mercado apenas duas atenderam ao minimo
estabelecido pela NBR 7115, conforme mostrado na Figura I11-24.

Limite especificado pela NBR 7115 [ B0%]

Retencéio de
agua

A, Z] - (] E F 3 H I J L4 L M M
Cales ensaiadas

Figura I1I-24 Retencao de agua de 14 cales existentes no mercado brasileiro

Portanto, ¢ de se esperar que as argamassas produzidas com estas cales apresentardao
capacidade de retencdo de dgua inferior a 65% embora nao seja ideal, € o real que podera ser obtido
com as cales existentes no mercado nacional.

Em contraposicao ao grande niimero de pesquisas localizadas para avaliacao de concretos com
agregados reciclados, foram localizadas pouquissimas pesquisas na literatura quando se procurou
estudar o desempenho de argamassas com material reciclado.

Na Figura III-25 sdao apresentados os resultados da capacidade de retencdo de agua para
argamassas com materiais reciclados e materiais, convencionais, estudadas por HAMASSAKI et. al.
[1996]; por LEVY & HELENE [1995]. e por. JONH et.al. [1994];

? Original ndo localizado, os dados apresentados foram extraidos do artigo de CINCOTTO M. ALBA, Caracteristicas de
cal para argamassas, CONTRUCAO Sio Paulo n® 2224 setembro/90
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Figura III-25 Capacidade de retencdo de 4dgua, reciclados x convencionais
(D@ Resultados obtidos por [LEVY ¢ HELENE — 1995]
® Resultados obtidos por [HAMASSAKI et. al.-1996].
“ Resultados obtidos por [JOHN et.al, 1 994] para argamassas convencionais.

E facil perceber que em termos de capacidade de retencdo de dgua as argamassas com
materiais cerdmicos reciclados sdo equivalentes as argamassas preparadas com materiais
convencionais.

Embora haja poucos trabalhos a respeito do tema, mesmo assim, existem divergéncias quanto
aos trabalho de HAMASSAKI et al. [1996], e os resultados obtidos por este autor em pesquisa
similar para capacidade, de retencdo de dgua das argamassas produzidas com material reciclado, 8 a
25% contra 44 a 66%, a explicagdo possivelmente deve ser atribuida a diferenga de granulometria
dos agregados reciclados utilizados nos trabalhos em questdo que apresentaram 10% contra 20% de
material passando pela peneira de malha #0,15 mm.

3-2-1-3 Massa unitéaria

Propriedade que permite avaliar o grau de compacidade de uma argamassa, seu valor ¢é
utilizado para calculo do consumo de cimento de uma argamassa. E interessante chamar a atengao
para o fato de que teores mais elevados de materiais cerdmicos finamente moidos embora
apresentem menor valor para a massa unitdria solta, acabaram permitindo que se produzissem
argamassas mais compactas, as quais no estado fresco apresentaram maior massa unitaria.

3-2-1-4 Consumo

Outra vez em conseqiliéncia do reduzido numero de pesquisas na area, fica prejudicada a
comparagdo de resultados; todavia comparou-se os resultados de argamassa ensaiadas por este autor
com os valores das argamassas convencionais equivalentes encontradas na literatura.
Aparentemente, parece haver uma reducdo de 30% no consumo de cimento e € possivel eliminar a
utilizacdo da cal das argamassas quando se utiliza material reciclado. Uma explicacdo para este fato
poderia ser que os finos presentes no material reciclado desenvolveriam a mesma funcdo dos finos
existentes na cal e através de uma reagdo pozolanica, entre materiais, cerdmicos e Ca(OH), liberado
na hidratagdo do cimento, estaria ocorrendo o desenvolvimento do potencial aglomerante dos
materiais ceramicos.

3-2-2 Propriedades das argamassas no estado endurecido

Face ao reduzido niimero de pesquisas realizadas sobre argamassas com material reciclado o
presente trabalho s6 pode abordar algumas propriedades bésicas tais como:

-resisténcia a compressao
-resisténcia de aderéncia a tragao
-modulo de elasticidade



-impermeabilidade
as quais serdo tratadas a seguir.

3-2-2-1 Resisténcia a compressao

PINTO [1989] realizou um trabalho visando demonstrar a viabilidade da utilizacdo de
residuos minerais de obras (entulho) na produgdo de argamassas.

Inicialmente, preparou 3(trés) categorias de agregados, areia de rio, entulho misto, entulho
rico em material ceramico. Com estes agregados, foram preparadas 12 argamassas diferentes
utilizando sempre uma parte de cimento: duas partes de cal: n partes de agregado onde n =6, 12, 18
ou 24.

A consisténcia utilizada para preparo das argamassas foi de 230 + 5 mm, estando os
resultados obtidos indicados na Figura I11-26. Deve ser observado que, mesmo para os tragos 1:2:12,
1:2:18, 1:2:24, as resisténcias a compressao quando foram utilizados entulho ou materiais ceramicos
como agregado miudo seriam compativeis com as necessidades de uma argamassa, todavia s6 com
entulho ou s6 com material ceramico reciclado e aglomerantes dificilmente se conseguird uma
argamassa, com plasticidade apropriada e com baixa retracao.
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Figura I1I-26 Resisténcias a compressao de argamassas [PINTO- 1986]

Este autor elaborou uma pesquisa para estudar qual a contribui¢do que cada componente do
entulho (bloco de concreto, bloco ceramico, e residuo de argamassa endurecida) teria no
desempenho da nova argamassa, para isso, moeu finamente trés componentes que posteriormente no
laboratdrio foram misturados entre si com a finalidade de obter 8 tipos de entulho misturas (M1 a
MS) com diferentes teores dos materiais que estavam sendo analisados e assim poder avaliar sua
influéncia no desempenho da argamassa ensaiada; as composi¢des relativas se encontram na Tabela
III-12 e os resultados dos ensaios na Figura I11-27 .

Estes dados indicam um crescimento da resisténcia a compressao das argamassas em fungao
do teor de materiais ceramicos na mistura utilizada para seu preparo.

Tabela II-12 Tipo de entulho utilizado para produgdo de argamassas [LEVY E

HELENE -1995].
Mistura Ml n2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Material
Bl. Cer. 100 67 50 33 (] o 1] 0
Bl Con 0 ] ] ] 4] 10 a7 50
Argamassa 4] 33 50 6T 100 0 30 50
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Figura III-27 Resisténcia a compressdo para argamassas com diferentes materiais reciclados
[LEVY E BELENE —-1995].

HAMASSAKI et. al. [1996] com residuos de construgdo civil provenientes da demolicao de
diferentes paredes, prepararam 3 séries contendo cada uma 0, 2 e 1 parte de cal respectivamente,
em cada série utilizaram 7 (sete) tipos de entulho mantendo sempre fixa a relagdo cimento:agregado
na propor¢ao (1:6) em volume e a consisténcia 250. = 10 mm, variando apenas a proporg¢ao relativa
dos agregados.

Os resultados obtidos para as argamassas preparadas com entulho de blocos cerdmicos ou
entulho de blocos de concreto foram em média de 4,0 MPa aos 7 dias de idade e de 6,0 MPa aos 28
dias de idade, independente do volume de cal utilizada.

Os resultados obtidos em todos os trabalhos apresentados sempre superam os 2,5 Mpa
qualquer que seja a argamassa, portanto, a resisténcia a compressao dificilmente sera um fator
limitante para utilizacdo de uma argamassa qualquer que sejam seus componentes.

3-2-2-2 Resisténcia de aderéncia a tragao

No trabalho realizado por este autor foi determinada a resisténcia de aderéncia a tra¢ao aos 28
(vinte e oito) dias sobre blocos de concreto e sobre blocos ceramicos, chapiscados ou nao, os
resultados encontrados estdo na Figura I1I-28 e na Figura III-29, estes valores para os casos de
substratos chapiscados, poderiam ser considerados satisfatorios de acordo com o estabelecido pela
norma NBR-CE-2.02.17.004 que estipula a resisténcia de aderéncia na tragcdo > 0,25 MPa aos 28
dias para base de reboco ou pintura.
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Figura 111-28 Resisténcia de aderéncia a tracéo sobre bloco cerémicos. [LEVY

HELENE-1995]

Misturas da entuiho

Figura I11-29 Resisténcia de aderéncia a tragdo sobre blocos de concretos [LEVY E

HELENE-1995]

Quando comparados com trabalhos executados por CARVALHO JR. et. a. [19951 para avaliagdo
do desempenho de argamassas mistas cujos valores sdo apresentados na Tabela 111-13, percebe-se
gue estes valores séo da mesma ordem de grandeza, devendo ser salientado o fato dos ensaios das
argamassas com materiais reciclados terem sido realizados aos 28 (vinte e oito) dias, e as

argamassas convencionais aos 43 dias.
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Tabela I1I-13 Resultados de resisténcia de aderéncia a tragio [CARVALHO JR. et al. -

1995]
Tragos Aderéncia (MPa) aos 43 dias
cim /cal com chapisco sem chapisco
1 0,34 0,22
2 0,25 0,14
3 0,17 0,10
4 0,10 0,10

Tragos utilizados:
1:5 cd earela=argamassade ca
a) 1:8 Cimento eargamassade cal
b) 1: 10 Cimento e argamassa de cal
c) 1:12 Cimento e argamassade cal
d) 1:15 Cimento e argamassa de cal

3-2-2-3 Médulo de elasticidade



Os val ores normalmente encontrados para argamassas mistas produzidas com tragos pobres
1:2:9 e 1:2:8, de acordo com FIORITO [1994] sd0 da ordem de 1 GPa aos 28 dias.

Comparando-se os dados obtidos na parte experimental deste trabalho ( vide capitulo 1V )
com os valores citados por FIORITO [1994] para argamassas similares preparadas com agregados
convencionais percebe-se que as argamassas com entulho reciclado tem o modulo equivalente ao
das argamassas mistas convencionais.

3-2-2-4 Permeabilidade,

A permeabilidade ao vapor de &gua caracteriza a capacidade de um revestimento permitir a
migracdo do vapor de &gua através de sua estrutura. No periodo de chuva o revestimento de
argamassas absorve uma certa quantidade de égua que é perdida em seguida, em forma de vapor, no
periodo de secagem. O revestimento deve permitir que o vapor de agua procedente do interior da
base seja normalmente eliminado [CSTB — 1982].

Segundo o CSTB [1990] a permeabilidade a0 vapor de agua de um revestimento de
argamassas depende de sua estrutura interna e de sua porosidade. O ar incorporado geralmente
diminui a permeabilidade, pois as micro bolhas de ar tém o papel de criar descontinuidade nos
capilares mais finos.

3-2-3 Producéo de argamassas com material reciclado

A aplicacdo comercia atualmente vigente para producéo de argamassa com material reciclado
se resume a reciclagem do entulho gerado no préprio canteiro. Anteriormente no item 3-2
Argamassas com material reciclado, foram citadas como exemplo obras localizadas no Brasil e no
exterior as quais utilizam esta tecnologia, conforme ilustrado na Figura I11-18 Figura 111-19 e na
Figuralll-20.

3-3 Artefatos de concreto com material reciclado

Nos primeiros anos da década de 90, com a instalacdo de uma usina de reciclagem em
Itatinga, teve inicio em S&0 Paulo aindustrializacgo de artefatos de concreto com material reciclado.

Como no restante do mundo, a tendéncia de produzir artefatos de concreto com material
reciclado ainda € muito pequena, e sO em casos esporadicos, quando existe um fornecimento
suficiente e constante de matéria-prima, surge interesse real nareciclagem do entulho de construcéo,
assim aconteceu no caso das cidades européias, destruidas pela Il Guerra, no caso da cidade de El
ASNAM naArgélia, destruida por intensos terremotos.

A norma alema DIN. 4163 em apéndice apresenta uma relagdo de aplicagdes para concretos
compactos e porosos com agregados reciclados de alvenaria britada, segundo WEDLER E
HUMMEL [1946] ambos podem ser utilizados em obras convencionais onde o concreto é moldado
in-loco ou na producdo de elementos pré-moldados.

Ainda segundo a norma aema DIN. 4163 o concreto de alvenaria britada é especialmente
indicado para produgdo de componentes destinados a isolagdo térmica.

3-3-1 Propriedades mecanicas dos artefatos de concreto com material reciclado



As propriedades de um concreto independem de seu modo de aplicacdo, portanto, o fato de
lanca-lo na forma de uma estrutura que esta sendo moldada in-loco ou utiliza-lo na producéo de
elementos pré-moldados néo alterara seu desempenho.

Em vista do exposto, ndo seréo analisadas as propriedades ja mencionadas no item 3-1
Concreto com material reciclado, uma vez que, ja foram detalhadamente analisadas e certamente
ndo estardo sujeitas a ateracOes em funcdo da destinacdo final da peca a ser obtida.

Todavia, para complementacdo deste estudo, serdo analisados mais alguns trabalhos
elaborados especificamente para avaliagdo do desempenho de el ementos pré-moldados produzidos
com concretos de agregados reciclados.

3-3-1-1 Resisténcia a compressao

De acordo com a Figura 111-30, serd possivel determinar a resisténcia a compressao de
briquetes produzidos com agregados convencionais ou reciclados, em funcdo do consumo de
cimento.

MPa (28 dias)

230 250 270 290 Agregados:

Consumo de cimento /m3 @ Convencional
M Agr. recl concreto
JAgr. recl. cerdamico

Figura 111-30 Resisténcia a compressdo de briquetes com material reciclado em fungdo do
teor de cimento utilizado [PINTO- 1992]

Como na maioria dos trabalhos j& citados, neste também ndo ha qualquer referéncia sobre a
consisténcia da mistura utilizada na formula do concreto utilizado, para que a andise da Figura
[11-30 pudesse levar a resultados conclusivos, seria necessario conhecer a relacdo alc e a
consisténcia utilizada.

De PAUW [1982] e sua equipe, participaram dos trabalhos de reconstrucéo da cidade de El
ASNAM na Argélia, paraisso elaboraram um trabalho que permitiu a escolha do traco ideal com o
qual foram produzidos aproximadamente 50 milhdes de blocos concreto que consumiram algumas
milhares de toneladas de material reciclado, do entulho proveniente das ruinas da cidade, estes
blocos, a medida que foram produzidos eram utilizados na construgdo de conjuntos habitacionais.



Tabela III-14 Resisténcia a compressdo de blocos de concreto com material reciclado
[De PAUW - 1982]

Referencia serie 1 serie 2 serie 3 .serie 4 serie 5 serie 6
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
3,7 22 33 2.9 41 7.0 2,1

Maisumavez , o trabalho apresentado néo faz mencdo a consisténcia da mistura utilizada,
portanto ndo é tarefa simples extrair qualquer conclusdo |6gica e definitiva.

3-3-1-2 Resisténcia a tracao na flexao

Trabalhos experimentais para producdo de telhas a partir de concreto com agregados de
alvenaria britada mostraram que para um consumo de cimento de 400 k g/m?3 pode ser atingida a
resisténcia a tracdo na flexdo de 3,0 MPa; quando o consumo de cimento foi elevado para 450 k
g/m® nenhum incremento na resisténcia ocorreu, mas quando o consumo foi elevado para 600
kg/m3, a resisténcia a tracdo na flexdo chegou a 5,5 MPa. A adi¢do de blocos de concreto moidos
ndo melhoraram aresisténcia, porém melhoraram a trabal habilidade. [VOEGLI - 1949].

Segundo SCHULZ e HENDRICKS [1988] a Unica possibilidade de melhorar as propriedades
mecénicas do concreto seria através da adi¢do de materiais cerdmicos ou pelo aumento do consumo
de cimento.

3-3-1-3 Desgaste da superficie por abrasdo Los Angeles

Esta propriedade, propositadamente, sO serd abordada neste momento quando estdo sendo
estudados elementos pré-moldados preparados com agregados reciclados, uma vez que é utilizada
para avaliagdo do desempenho de superficies submetidas a abrasdo; portanto, julgou-se que seria
mais pertinente utilizé&-la para avaliar o desempenho de briquetes de pavimentacéo produzidos com
entul ho reciclado.

PINTO [1992] elaborou um estudo sobre briquetes para revestimento de pisos produzidos
com concretos preparados com diferentes agregados, conforme sintetizado na Figura I11-31; embora
em seu artigo néo tenha citado o traco utilizado, acredita-se que tenha sido 0 mesmo em todos os
casos, variando apenas o tipo de agregado, pois ndo haveria sentido realizar este trabalho partindo
de outra hipotese.
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Figuralll-31 Desgaste por abraséo Los Angeles para diferentes agregados [PINTO-1992]

Neste capitulo foram estudadas as propriedades dos produtos fabricados com agregados
reciclados, através das pesquisas analisadas ficou caracterizada a falta de um trabalho mais
abrangente que pudesse conduzir a conclusdes definitivas sobre concretos argamassas e artefatos de
concreto preparados com material reciclado. Sem a pretensdo de preencher esta lacuna e visando,
conseguir mais alguns dados, realizou-se um trabalho experimental com a idade de avaliar a
influéncia dos dois componentes mais abundantes no entulho de construgdo civil no desempenho de
argamassas em principio destinadas a revestimento; o qual é apresentado na integra, no capitulo 1V
aseguir.






Capituto IV AVALIACAO DO DESEMPENHO DE ARGAMASSAS PRODUZIDAS
COM AGREGADOS MIUDOS DE ENTULHO DE CONSTRUCAO CIVIL.

4-1 MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

. 1.

Visando detalhar a influéncia que os materiais ceramicos e argamassas endurecidas exercem
sobre as propriedades finais de uma nova argamassa, resolveu-se reproduzir e ensaiar as argamassas
utilizadas por algumas construtoras paulistas que normamente reciclam. o entulho minera no
préprio canteiro. Para realizacdo deste estudo, foram misturados apenas os dois materiais presentes
em maior quantidade no entulho de construcéo civil e com eles foram preparadas 4 (misturas) de
entulho no laboratdrio e estas misturas foram adicionadas as argamassas ensaiadas.

YForam empregados dois tracos, resultando desta forma 8 (ito) argamassas distintas,
4-1-1 Materiais

Os materiais utilizados para elaboracdo deste experimento foram:

a) Areila média lavada: foi utilizada uma areia média do rio Tieté, pois este material € de uso
largamente difundido nas nossas obras para producéo de argamassas.
b) Cimento Portland Composto Tipo CP II-E-32: foi utilizado este cimento uma vez que é o
cimento encontrado com maior facilidade na praca de S&o Paulo
¢) Componentes presentes no entul ho:

c-1) Blocos ceramicos e tijolinhos macicos de diferentes procedéncias.

c-2) Argamassas mistas endurecidas.

4-1-1-1 Coleta e critério de sele¢do do entulho

Os materiais foram coletados e moidos em construgdes situadas no Municiplo de S&o Paulo as
quais utilizavam um moinho de rolos que, além de reciclar o entulho gerado no préprio canteiro,
produzia as argamassas a serem utilizadas na obra.

Fez-se uma coleta em separado de materiais ceramicos (classificados em blocos de 1° linha,
de 2* linha e tijolos macigos) e das sobras de argamassas.

Apos a verificagdo visual da homogeneidade das amostras dos materiais coletados, a fim de
evitar a presenca de produtos estranhos, os materiais selecionados foram moidos em moinhos tipo
ANV1-500 por cerca de trinta minutos, na prépria obra, ensacados e encaminhados para secagem em
estufa no laboratério do CPgDCC.

Os critérios utilizados para selecdo dos componentes do entulho empregados no experimento
S80 apresentados a seguir:

Materiais ceramicos - das amostras coletadas, foram selecionadas para utilizagdo neste
experimento apenas 0s blocos ceramicos de 2* linha, uma vez que apresentaram o0 grau de

! Como ja citado no Capitulo 1 deste trabalho, segundo levantamento elaborado por [PINTO — 1989], os componentes
mai s freqiientes no entulho de construgdo civil das obras do municipio de Sao Carlos foram argamassas endurecidas
64% c materiais cerAmicos 29 %."



pozolanicidade desgjado® além de serem ainda os mais empregados nos processos construtivos
atualmente em vigor na cidade de S&o Paulo. Vale a penalembrar que no estado de S&o Paulo, estes
materiais sd0 produzidos com argilas caulinito-iliticas da regido de I1td ou de Mogiguagu [SANTOS
- 1975].

Argamassas mistas - de diferentes obras foram. moidas e misturadas entre si de forma
aleatdria, apds 0 que guardadas em laboratério por mais de 180 dias para evitar eventual influéncia
de alguma parcela de cimento ainda ndo hidratada que, finamente moida, pudesse atuar como
aglomerante na argamassa recém produzida.

4-1-1-2 Caracterizagdo dos materiais

A granulometria bem como outras caracteristicas fisicas dos componentes utilizados na
preparacdo do entulho reciclado utilizado neste experimento encontra-se indicada a seguir na Tabela
V-1

Tabela IV-1 Caracteristicas fisicas dos componentes utilizados na preparacdo do entulho.

- . | Materiais S :
- Caracteristicas | ~Norma | Cerimica | Argamassa| . Areia | Cimento
SRR SR | Moida Moida | -
Distribuigio
Granulométrica 4,8 2 1 2
24 4 12 4
1,2 10 29 10
0,6 25 44 35
0,3 43 57 79
0,15| NBR7217/87 66 73 97
Fundo 100 100 100
Mbobdulo de finura 1,50 2,16 2,27
Dimensao Maxima
Caracteristica (mm) 2,40 4.80 2,40
Materiais
Pulverulentos (%) | NBR 7218/87 30,4 15,4 -
Impurezas Orgénicas | NBR 7220/87 | <300 ppm | < 300 ppm | <300 ppm
(ppm)
Massa Especifica | NBR 9776/87 ¢ 2510 2520 2590 3120
(kg/ms) NBR 6474/84 (
Massa Unitaria Solta | NBR 7251/82 1145 1377 1417 1130
(kg/m’) ‘
Area Especifica | NBR 7224/89 586,4 231,9 - 364,3
(m*/kg)

2 Atividade pozolanica é a capacidade de reagdo com o CaO apresentada por determinada substancia, para que a
atividade pozolanica apresentada pela substancia sgja capaz de contribuir com o aumento de resisténcia a compressao.
Segundo RAVERDI et al (1980), devera haver um consumo minimo de 330 mg de CaO/g da amostra no ensaio de
Chapelle. SO neste caso o material podera ser considerado como material pozolanico.



B _otk Ve -
aterial cerdmico reciclado vista no estereoscopio
Optico, com aumento de 80 vezes.

Os materiais reciclados, componentes utilizados para realizagdo deste experimento, apos
terem sido moidos por 30 min, foram transportados até o laborat6rio e guardados durante 180 dias;
antes de sua utilizac&o foram secos em estufa A 105°C.

Paralelamente, o Ingtituto de Pesquisas Tecnolégicas IPT readizou um ensaio para a
determinacdo da atividade pozoléanica dos materiais cerémicos classificados em residuos de blocos
de 1* linha, de 2* linha e de tijolinhos macicos.

As caracteristicas quimicas dos materiais empregados para preparagcdo do entulho, bem como

a do cimento (CP I1-E-32) utilizados na preparagdo das argamassas ensaiadas estéo relacionadas a
seguir naTabelalV-2.

Tabela IV-2 Caracteristicas do cimento e dos componentes do entulho.

Caracteristicas e normas de ensaio Cimento | Cerdmica | Argamassa

Vermelha| Moida
Moida

Perda ao Fogo (%)  (NBR08347/91) 3,1 2,5 7,0

Residuo Insolivel (%)  (NBRO05744/39) 52 992 83,2

Atividade Pozolanica- Método Chapelle modificado’

(mg de CaO/ mg da amostra)

Blocos cerdmicos de lalinha ¢ - 242 -

Blocos ceramicos de 2a linha* - 454 -

Tijolinhos macigos - 565 -

*Material utilizado na preparacdo da adigdo.

% Conforme relatério de ensaio |PT n. 829.785 de 14/set/95.
4 Nanomenclatura adotada, a letra maiUscula representa o material predominante na mistura, ceramico



Na Tabela IV-3 apresenta-se a massa unitaria no estado solto das amostras de entulho
preparadas em laboratorio.

Tabela IV-3 Massa unitaria do entulho (utilizado como adigdo) preparadas em

laboratoério.
Adicdes Massa unitaria solta (kg/m’)
C (100% cerdmico) 1.145
Ca (66% ceramico: 34% argamassa) 1.222
CA (34% cerdmico: 66% argamassa) 1.300
A (100% argamassa.) 1.378

4-1-1-3 Composicéao relativa dos constituintes do entulho

Com afinalidade de obter um entulho representativo gerado nas diversas etapas de uma obra,
variou-se a composicdo relativa de seus componentes de acordo com proporgdes indicadas na
Tabela V-4 mantendo constantes as demais variavels para cada argamassa produzida.

Tabela [V-4 Propor¢do relativa do entulho utilizado como adi¢@o, em volume.

Mistura produzidas Materiais cerdmicos Argamassas endurecidas
ct 100% 0%
Ca 66% 34%
cA 34% 66%
A 0% 100%

4-1-2 Argamassas

Procurou-se como regra geral manter as mesmas caracteristicas das argamassas utilizadas em

obras; para isso foram utilizados os mesmos tragos em volume normalmente empregados pelas
construtoras.

4-1-2-1 Escolha do traco

Para agir de acordo com as hipéteses formuladas no item 3-2, foram adotados os tracos 1 : 3:
:8el:15: 6, em volume, e por clculos transformados em massa, com a adi¢cdo das quatro

misturas anteriormente preparadas, foram produzidas as 8 (oito) argamassas indicadas na Tabela
IV-5.

ou argamassa endurecida



Tabela IV-5 Correspondéncia entre o trago em volume e em massa das argamassas

ensaiadas

Adig@o utilizada no preparo
das argamassas ensaiadas

Tragos em massa
(Cimento: Adi¢do de entulho:Areia)

trago em volume (1: 3: 8)

traco em volume (1: 17 6)

C 1 : 3,04: 10,290 1 :1.520:7.715
Ca 1: 3.25: 10.290 1:1.623 7715
cA 1 : 3.45: 10.290 1:1.726:7715
A 1 : 3.66: 10.290 1:1.829:7715




4-1-2-2 Moldagem dos corpos de prova

Foram moldados um total de 264 corpos-de-prova, sendo 96 cilindricos de 50x100 mm,
utilizados para determinag¢do da resisténcia a compressdo, 96 cilindricos, de 50x100 mm, para
determinagdo do moddulo de elasticidade e 72 prismaticos medindo 40x40x160 mm para
determinagdo da resisténcia a tracao na flexao.

4-1-2-3 Métodos de avaliacdo do desempenho

A seguir estao indicados os métodos utilizados na determinagdo das propriedades pesquisadas
para avaliacao do desempenho das argamassas com adicao.

Propriedades medidas
As propriedades selecionadas e investigadas neste estudo foram as seguintes:
a) No estado fresco

* Massa unitéria- medida para permitir o calculo do consumo de cimento utilizado em cada trago,
determinada de acordo com a NBR 7251/82.

* Retencdo de &gua- monitorada para avaliar a capacidade que os materiais ceramicos finamente
moidos t€m de reter, 4gua de amassamento, foi determinada no funil de Biichner pelo método
NBR 9287/86.

* Consumo- calculado através da equagao Ciconsumo de cimento) = Y Argamassa / Mrotal

» Consisténcia- medida para constatar se as argamassas ensaiadas foram produzidas de acordo
com a hipotese inicialmente adotada 310 = 10 mm de espalhamento, determinada na mesa de
fluidez, de acordo com a norma NBR 7215/81.

b) No estado endurecido

* Resisténcia a compressao diametral- embora ndo seja a grandeza de maior importancia na
avaliacdo do desempenho de argamassas; esta propriedade foi medida para avaliar a influéncia
dos materiais ceramicos na resisténcia das argamassas, foram rompidos os corpos-de-prova por
compressao diametral, com velocidade de carregamento de 400 kgf / min aos 14, 28, 91 dias,
segundo a norma NBR 12041/90 adaptada.

* Resisténcia a tracdo- esta ¢ uma das propriedades das mais importantes para caracterizar um
revestimento, uma vez que a maioria deles estd sempre sujeita a esfor¢os de tracdo. Foram
rompidos os corpos de prova por flexao simples aos 14, 28, 91 dias, segundo a norma francesa
NF EN 1196-1/ 90 adaptada.

* Modulo de elasticidade- conhecido o mddulo de elasticidade, é possivel prever a capacidade que
um revestimento tera de absorver deformagdes., juntamente com a resisténcia a tragdo, esta ¢
uma das mais importantes propriedades quando se analisa o desempenho de um revestimento.
Foram rompidos os corpos de prova cilindricos por compressao diametral, aos 28 e 91 dias,
segundo as normas NBR 8522/84 e ASTM - 82 adaptadas. Utilizou-se o modulo secante,
calculado a 40% da carga de ruptura.



* Velocidade de carbonatagao- medida com utilizagdo de fenoftaleina, esta propriedade permite
avaliar se uma argamassa ¢ capaz de conferir alguma protecao adicional a armadura de urna
estrutura nos casos de pequeno recobrimento. Os ensaios foram realiza dos com as metades dos
corpos-de-prova prismaticos rompidos no ensaio de flexdo, as quais permaneceram expostas ao
ambiente do laboratodrio, as leituras foram executadas aos 7, 14 e 28 dias.

4-2 APRESENTACAO EDISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Os, resultados obtidos tanto no estado fresco como no estado endurecido sdo apresentados e
comentados a seguir.

4-2-1 Grau de pozolanicidade do material ceramico

O grau de pozolanicidade dos materiais coletados confirmam os resultados que poderiam se
esperar segundo estudo apresentado por CINCOTTO e KAUPATEZ (1988), isto €, apresentaram
atividade pozolanica.

Segundo RAVERDI et al., (1980), materiais com potencial aglomerante para apresentarem um
incremento de resisténcia devida a reacdo pozolanica, devem apresentar um consumo minimo de
330 mg de CaO/g da amostra; todavia segundo HAMASSAKI et al. (1996), ndo ¢ este o unico fator
determinante para explicar a atividade pozolanica; pois esta pode estar influenciada pelo “efeito
filler”, ou seja ainda ndo sdo suficientemente conhecidos o efeito da granulometria e do teor de finos
presentes nas argamassas com materiais reciclados.

Os materiais ceramicos que apresentam maior grau de pozolanicidade sdo argilas calcinadas
em temperaturas ndo muito elevadas, tijolinhos e blocos ceramicos de 2* linha. Isso ¢ perfeitamente
esperado, uma vez que as temperaturas elevadas podem reduzir a sua reatividade, fato pode ser
explicado por duas razoes

a ) A primeira delas seria a temperatura ideal para ativagao térmica de uma argila que segundo
estudo feito por ZAMPIERI (1993) sobre argilas vermelhas estd entre 750 e 850 °C, temperatura
encontrada em fomos mais velhos e nas laterais dos pequenos fomos onde sdo queimados os
tijolinhos macigos. E interessante observar que em outro estudo sobre a possibilidade de utilizago
de material ceramico em substituicdo parcial da quantidade de cimento realizado por WILD et
al.(1996) para o material ceramico produzido na regido de Oxford, conclui-se que o material
ceramico que apresentou melhor performance foi calcinado por volta de 1000°C.

b ) A segunda seria em virtude do resfriamento brusco das pecas ceramicas adotado nas
pequenas olarias, tal resfriamento provocara um desarranjo maior na estrutura cristalina da ceramica
tomado-a assim muito mais reativa do que as ceramicas esfriadas lentamente como nos casos de
grandes olarias.

4-2-2 Argamassas no estado fresco

4-2-2-1 Massa unitaria

Os valores da massa unitaria em fun¢do do traco e da adigao utilizada estdo apresentados na
Tabela IV-6.



Tabela [V-6 Valores da massa unitaria da argamassa no estado fresco.

TRACOS 1:3: 8 1:1,5: 6

’ C Ca cA A C Ca cA A
Massa unitaria
(kg/m®) 1903 | 1880 | 1867 | 1852 |1939 | 1930 | 1911 [1876

Embora a massa unitaria solta dos materiais cerdmicos seja inferior a massa unitaria das
argamassas endurecidas, percebe-se que a maior presenca de material ceramico produz argamassas
mais compactas, com aumento das massas unitarias.

4-2-2-2 Consumos e consisténcia

Em laboratorio, durante a producdo das argamassas, foi adotada a consisténcia de 310 £ 10
mm; constando da Tabela IV-7 os respectivos consumos de agua, ¢ de cimento os quais foram
determinados por calculos.

Tabela [V-7

Da Tabela IV-7, pode, ser observado que as argamassas ensaiadas apresentaram em média a
seguinte, Composi¢ao em massa.

Traco 1:3:8 Cimento
Adicao
Areia

6,85%
22,85%
70,30%

Traco 1:1,5:6

Cimento

Adicao
Areia

9,65%
16,08%
74,27%

Tabela [V-7 Propriedades das argamassas, obtidas para consisténcia de 310 + 10 mm.

TRACOS 1:3:8 . 1:1,5 6
C Ca cA A C Ca - cA A
Cons. .cimento | 109,0 | 107,5 |105,0 |103,1 [157,9 |156,0 [152,0 | 149,0
(kg/m’ ) Q |
(%) (7,00 169 168 167 168 (67 (96 |65
Cons. entulho | 0,289 | 0,283 |0,279 | 0,270 | 0,209 |0,207 |0,202 |0,197
(m’/m’)
(%) 21,2) | (22,3) |(23,4) | (24,5) | (14,8) | (15,7) | (16,5) | (17,3)
Cons. areia | 0,785 | 0,767. | 0,757 | 0,745 | 0,849 |0,842 |0,821 | 0,802
(m’m’y | "
(%) (71,8) | (70,8) |(69,8) | (68,8) | (75.4) | (74,6) | (73,9) | (73.2)
Relacio a/c | 3,146 |3,111 [3,030 |3,016 |2,099 [2053 |2134 |2,086
Relagdo | 5919 | 0214 | 0206 | 0203 {0219 |0,199 |0204 |0,198
a/mat. secos
Comsisténcia | 345 | 391 | 312 | 308 | 322 | 325 | 335 | 330
(mm)







4-2-2-3 Retencédo de 4gua

No grafico da Figura 2, esta indicada a capacidade de retengdo de 4gua para cada uma das oito
argamassas dosadas; pode ser observado que os melhores resultados foram, obtidos com a utilizagao
do entulho Ca, composto por 661% de material ceramico e 34% de argamassas endurecidas.

Figura IV-2
Figura IV-2 Variagdo do indice de retencdo de dgua

Valores ligeiramente inferiores a aqueles obtidos por JOHN [1994] que foram de 57 e 64%
para argamassas convencionais (cimento: cal: areia) com traco em volume 1:2:9, com consisténcia
de 300 mm, preparadas com cal dolomitica e cal célcica respectivamente.

4-2-3 Argamassas no estado endurecido
4-2-3-1 Resisténcia mecanica a compresséo e a tracao

Nos graficos da Figura IV-3 estdo indicados os valores da resisténcia a compressao 14, 28 e
91, dias em fun¢do da adigdo utilizada. O incremento da resisténcia a compressao chega a 2,5 vezes
para um consumo de cimento que varia ndo mais de 5%, ou seja praticamente constante; esta
tendéncia se repete em ambos os tragos e pode também ser observada para resisténcia a tragao,
conforme indicado na Figura IV-4.

Retengdo de agua
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Pode ser visto claramente nos graficos da Figura IV-3 e Figura IV-4 que os valores da
resisténcia @ compressao e a tragdo sofrem influéncia do teor de materiais cerdmicos presentes no
entulho reciclado, utilizado como adi¢do, porém ndo se pode afirmar que o teor de materiais
ceramicos tenha algum efeito no crescimento relativo das propriedades mecanicas estudadas, em
funcdo do tempo, fato que pode ser constatado analisando-se a variacdo das resisténcia a
compressdo € a tracdo das argamassas s6 com materiais cerdmicos (C) e sem materiais cerdmicos
(A).
Figura IV-3
Figura IV-3 Resisténcia a compressdo para os tracos 1:3:8 ¢ 1:1,5:6

Figura IV-4
Figura IV-4 Resisténcia a tragdo para os tracos 1:3:8 e 1:1,5:6



TRAGCO 1:3:8 TRAGO 1:1,5:6
(Cimento:Entutho:Areia) {Cimento:Entutho:Areia)
-9 9 85
s uc o= 8
s = é mCa a Eg
© ]
§ “3, 2 VTR EICA § .§ i
293 oA 283
o g 2 S 82,
€ g1 £1
g0 8o :
91d 14d 28d 91d
TRAGO 1:3:8 TRACO 1:1,5:6
{Cimento:Entulho:Areia) {Cimento:Entulho:Areia)
o 035 9.32
-3 - 528 mC
g g 0% v 2
- s 0,25 to20 - mCa
s 3 5 020 tyger : o
2 g 010 L e
' 2 005 ,
@ Q : :
o o 000 !
14d 28d 91d

4-2-3-2 Médulo de elasticidade

Os valores normalmente encontrados para argamassas mistas produzidas com trago 1:2:9 de
acordo com FIORITO [1994], sdo da ordem de 1 Gpa aos 28 dias. Para o traco 1:3:8 os valores
obtidos aos 28 dias sdo praticamente os mesmos para todas as argamassas ensaiadas, produzidas
com material reciclado.

Figura IV-5
Figura IV-5 Evolugdo do médulo de elasticidade para os tracos 1:3:8 ¢ 1:1,5:6

Pela analise dos graficos da Figura IV-5 constata-se facilmente que as observacdes anteriores
para as resisténcias a compressao e resisténcia a tragdo sao validas também para o moddulo de
elasticidade.

4-2-3-3 Velocidade e profundidade de carbonatacéao

Uma vez que ndo existe normalizag¢do especifica para medida desta propriedade, optou-se por
simplesmente deixar as metades dos corpos-de-prova ensaiados expostos as condi¢cdes atmosféricas
no laboratorio.

Conforme esperado, em conseqiiéncia da alta relagdo dgua/cimento utilizada no preparo das
argamassas, a velocidade da frente de carbonatacdo se mostrou elevada, atingindo profundidades de
até 4 mm ja aos 7 (sete) dias de exposi¢do ao ar.
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As medidas foram realizadas apds 7, 14 e 28 dias de exposicdo e os resultados obtidos sdo
apresentados na Fgura IV-6

Figura IV-6

Figura IV-6 Velocidade de carbonatacdo para as diversas argamassas.

Observa-se que no trago mais pobre a velocidade de carbonatacdo foi mais elevada; logo aos 7
(sete) dias os valores medidos variaram entre, 3 ¢ 4 mm contra 2 a 2,5 mm no trago mais rico; isto
sem duvida seria conseqiiéncia da maior porosidade das argamassas mais pobres cuja relagdo a/c foi
em média 50% mais elevada.

E interessante observar também que o teor mais elevado de materiais cerdmicos presentes nas
adi¢des utilizadas, ndo influencia a velocidade de carbonatagdo; aparentemente esta parece ter sido a
unica das propriedades estudas que ndo foi afetada pelo teor de materiais cerdmicos presentes.

Constatou-se também que, as faces dos corpos-de-prova as quais haviam recebido
acabamento, ou seja as alisadas com espatula, e conseqiientemente tiveram sua porosidade
superficial reduzida, ndo apresentaram indicio de carbonatacdo nas primeiras leituras, porém aos 28
(vinte e oito) dias, a leitura efetuada revelou que a profundidade de carbonatagdo era praticamente
da mesma ordem em todas as faces.

4-2-3-4 Comparacao entre resultados
Os resultados de argamassas equivalentes encontradas, na literatura sdao comparados aos das

argamassas preparadas com adi¢ao de material reciclado, conforme indicado na Figura IV-7; quando
comparados 0s consumos das argamassas
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Traco 1:1,5:6
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convencionais com as de material reciclado, conclui-se que ha uma reducdo de 30% no consumo de
cimento para as argamassas produzidas com material reciclado; todavia, estas apresentam uma
reducdo de 15% na capacidade de retencdo de adgua.
Figura IV-7

Figura IV-7 Comparacao de resultados disponiveis

No estudo elaborado por HAMASSAKI et al. [1996] ndo constam os consumos de cimento. A
capacidade de retencdo de agua encontrada foi bem mais baixa do que a das argamassas produzidas
neste trabalho, fato que deve possivelmente ser atribuido a diferenca de granulometria entre
agregados reciclados utilizados em ambos os trabalhos, para se dar uma idéia, s6 para a fragdo
passante na malha da peneira 0,15 mm foram 10% contra 30%.

Concluida a apresentagdao do estudo experimental, em que foram analisadas argamassas
preparadas com entulho reciclado, produzido no laboratério do CPqDCC, a seguir no capitulo V
serdo apresentadas as conclusdes.
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CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentado pode ser subdividido em 3 (trés) grandes partes distintas indicadas a
seguir:

Na 1* (capitulo 1) foi mostrado um panorama do estado da arte a respeito do tema “A
reciclagem do entulho de construgao civil no Brasil e no Exterior”, estudou-se sua composi¢ao € as
causas que o originam e apresentou-se o modelo desenvolvido pelo Departamento de Construcdes e
Bens Imoveis da Escola Politécnica de Hong Kong para prever o volume de entulho gerado em
func¢do do valor da obra contratada ou da area construida que comparado aos dados apresentados por
PINTO - [1993] mostrou equivaléncia e aplicabilidade.

Na 2% parte (capitulos II e III) foram citados os principais equipamentos utilizados na
reciclagem do entulho, procurou-se entender fisicamente quais as principais diferencas entre os
agregados naturais e reciclados através da andlise de informagdes interpretagao de dados obtidos por
diversos pesquisadores que trataram de avaliar o desempenho de concretos e argamassas produzidas
com agregados reciclados. Abordou-se também, os aspectos econdmicos relativos as instalagdes de
reciclagem e calculou-se o custo unitario de agregados reciclados produzidos em pequenas
instalagdes.

Na 3% parte (capitulo IV) avaliou-se tecnologicamente, através da realizacdo de experimento,
qual a influéncia e dos materiais ceramicos e argamassas endurecidas encontrados mais
abundantemente no entulho de constru¢ao, no desempenho de novas argamassas.



1.Conclusdes

1.

1.

Do exposto na 1? (primeira) etapa deste trabalho, depreende-se que:

Embora existam registros de operagdes de reciclagem desde os primérdios da civilizagao
romana, somente no periodo pos 2* grande guerra surgiram oportunidades economicamente
viaveis de sua utilizacdo em larga escala, tanto em face ao volume de material disponivel, como
pela dificuldade crescente, da obtencdo de agregados naturais tecnicamente adequados para
construcdo civil. Considera-se que os estudos para aplicacao e uso de entulho na construcao civil
tenham iniciado em 1946.

Nagodes tecnologicamente avangadas tém-se preocupado em reciclar o entulho, por falta de
espaco fisico para disposicdo do volume de material oriundo de demoligdo por ser
ecologicamente inaceitavel continuar destruindo a natureza para construir novos edificios.
Centenas de milhares de obras em concreto e alvenaria terdo atingido sua vida util nos préximos
anos e varias delas serdo demolidas. Parece ser economicamente viavel reciclar o entulho para
producdo de agregados gratidos empregados na producdo de concretos para diversas finalidades,
por exemplo, blocos de concreto, estabilizagdo de sub-base e producdo de elementos
pré-moldados. Parece ser tecnicamente vidvel a utilizacdo do entulho para producdo de
agregados desde que observados alguns cuidados fundamentais para prevenir os efeitos
negativos.

Normas, codigos e métodos de ensaio para agregados reciclados e concretos com agregados
reciclados estdo sendo elaboradas ou reavaliadas no Japao, Estados Unidos, Paises Baixos, Gra
Bretanha ¢ na Dinamarca.

De acordo com pesquisas realizadas no Japao, um concreto produzido com agregados naturais
podera ter 30% de seu agregado graudo substituido por agregado reciclado sem apresentar
alteracdes significativas em suas propriedades.

Segundo PINTO [1989] a composi¢ao média do entulho de construcio encontrada para as obras
do municipio de Sdo Carlos composta por 64% de argamassas ¢ 29% de materiais cerdmicos,
poderia ser adotada para a maioria das obras nacionais enquanto perdurarem os atuais processos
construtivos.

As razdes fundamentais pelas quais se recicla o entulho no exterior sdo abundancia no
suprimento de material de demoli¢do e falta de espaco fisico para disposicdo de residuos
dificuldade crescente para obtencao de agregados naturais de qualidade. As razdes fundamentais
pelas quais o entulho e reciclado no Brasil sdo reduzir o desperdicio inerente aos atuais
processos construtivos e amenizar as conseqiiéncias da disposicao ilegal de entulho, além de
apresentarem vantagem economica reduzindo o consumo de cal e cimento.

Do exposto na 2* (segunda) etapa deste trabalho, depreende-se que:

Instalagdes para producdo de agregados reciclados de concretos ndo sdo muito diferentes das
instalagdes para produgdo de agregados naturais.

Britadores de impacto propiciam a melhor distribuigdo granulométrica aos agregados de
concreto reciclado e s3o menos sensiveis que britadores de mandibulas quando no entulho
estiver presente material que ndo pode ser britado, como por exemplo barras de armadura.
Quando sdo analisadas outras propriedades além da granulometria, os britadores de mandibulas



8.

9.

apresentam melhor performance, uma vez que trituram menores quantidades de agregados
originais do concreto velho, assim sendo, haverd menor volume de argamassa aderida a
superficie dos agregados reciclados e portanto menor absor¢ao de agua.

A principal diferenga entre agregados naturais e reciclados ¢ a camada de argamassa antiga
aderida a superficie do material reciclado, em linhas gerais os valores encontrados foram 30%
na fracao de 16 - 32 mm, 40% na fracao 8 - 16 mm e 60 % na de 4 - 8 mm, valores em volume.
Conseqlientemente agregados reciclados apresentara maior absorc¢ao de agua.

A elevada absor¢ao de agua dos agregados miudos reciclados, torna economicamente inviavel
sua utilizagdo na producdo de concretos, uma vez que, havera necessidade de maior consumo de
agua para manter a trabalhabilidade desejada e em conseqiiéncia um decréscimo da resisténcia a
compressao se nao for corrigida a relacao de agua.

A fim de manter a uniformidade necessaria na producdo de concretos
agregados graudos reciclados sejam pré-umedecidos antes de sua utilizag

¢ recomendavel que os
ao.

Em laboratorio determinaram que a resisténcia a compressao, a tracao e a flexao de concretos
com agregado reciclado, pode ser igual ou até mesmo superior a do concreto original quando
este houver sido preparado com relacao a/c igual ou inferior a do concreto original. Entretanto,
na pratica ndo ¢ o que acontece € mesmo em laboratério, pois freqiientemente a resisténcia de
concretos com agregado reciclado, sera menor do que a do concreto original'. Este fato &
particularmente importante quando se produz concreto estrutural ou de alta resisténcia a partir
de concretos originais de baixa resisténcia, ou quando se utiliza agregados gratdos e miudos
reciclados, neste caso, a diferenga entre a resisténcia dos concretos com agregados naturais e
concretos com agregados reciclados pode variar mais de 50%, dependendo da qualidade do
concreto que originou os agregados reciclados. Normalmente, a diferenca entre concreto com
agregado reciclado e de referéncia oscila entre 5 e 15%.

Quando um agregado reciclado de qualidade uniforme ¢ utilizado, o coeficiente de variagao da
resisténcia a compressdao do novo concreto ¢ similar a do concreto tradicional. Quando forem
empregados agregados reciclados que nao apresentam certa uniformidade na qualidade, o
coeficiente de variagdao sera maior para os concretos classificados como estrutural e menor para
concretos de fundacdo, isto devido ao fato dos concretos estruturais normalmente serem
preparados com baixa relagdo a/c, entdo nestas circunstancias, todas as variaveis influem no
desenvolvimento da resisténcia a compressdo. todavia nos concretos de fundacao preparados
com maiores relacdes agua/cimento a evolugdo da resisténcia a compressao deixa de ser
suscetivel as demais varidveis e passa a ser influenciada quase, que exclusivamente pela relagao

agua /cimento.

Devido ao grande volume de argamassa velha aderida a superficie do agregado reciclado o
modulo de elasticidade do concreto com agregado reciclado sempre sera menor do que o mddulo
do concreto de referéncia com agregado natural. Os valores encontrados nas pesquisas
analisadas variaram entre 15 e 40% em relacdo aos concretos preparados s6 com agregados
naturais, essa diferenga chega a dobrar quando todos os agregados utilizados sao reciclados.

Em face a grande quantidade de argamassa existente, na superficie dos agregados reciclados a
retracdo lenta e a retracdo por secagem sempre foram superiores a dos concretos de referéncia
preparados com agregados naturais, em media essa diferenga foi 100% mais elevada nos

! Concreto original como definido anteriormente, trata-se do concreto que deu origem aos agregados
reciclados, utilizados no preparo dos novos concretos.



concretos preparados s6 com agregados reciclados e 50 % mais elevada nos concretos
preparados com apenas agregados graudos, reciclados.

10. Pesquisadores como Di NIRO [1996] e RASHEEDUZZAFAR E KHAN [1984], concluiram que
a maior diferenca entre concretos com agregados naturais e reciclados ocorre para as baixas
relagdes dgua/cimento por volta de 0,35 a 0,40, todavia a forma como foram conduzidas as
pesquisa podem ter levado a resultados distorcidos, uma vez que em nenhuma das pesquisas
houve o cuidado de caracterizar as familias de concreto, ou seja conservar a relacao
agua/cimento fixa e analisar como variava a consisténcia ou conservar a consisténcia e
acompanhar a evolucao da relacdo a/c.

11. As centrais de concreto localizadas junto as avenidas marginais como ocorre em Sao Paulo,
poderiam analisar com especial atengdo a hipdtese de instalacdo de pequenas centrais de
reciclagem em seus patios para reprocessamento de suas proprias sobras ou de entulho de
demoli¢do previamente selecionado, que seriam recebidos. Desta forma poderiam produzir um
volume equivalente a 30% do consumo de agregados graudos e conseguir uma redugdo
substancial no pre¢co do m* de concreto produzido. Se todas as centrais de concreto adotassem
esta solu¢do grande parte do problema da disposi¢do ilegal de entulho e sua conseqiiéncias
possivelmente estaria solucionada.

Do exposto na 3? (terceira) etapa deste trabalho, depreende-se que:

1. Na pratica serd remota a possibilidade da existéncia de um entulho sem materiais ceramicos ou
sO com materiais ceramicos, a composi¢cdo do entulho de obra normalmente estard dentro dos
limites de variagdo representada pelo entulho preparado no laboratorio contendo 66% de
material ceramico e 34% de argamassa endurecida (Ca) ou 34% de materiais ceramicos e 66%
de argamassa endurecida (cA), como os valores obtidos para argamassas preparadas com estes
dois entulhos utilizados como adi¢cdes ndo apresentaram diferencas sensiveis, serd possivel
concluir que, em situagdes reais mesmo os valores minimos obtidos para as propriedades
pesquisadas sao perfeitamente aceitaveis.

2. A grande diferenca constatada nos valores das propriedades mecanicas para as argamassas com
material ceramico e sem material ceramico pode ser atribuida a dois fatores

a) O feito pozolanico dos materiais ceramicos.
b) A grande quantidade de finos existentes no entulho proveniente de materiais ceramicos
reciclados (30,4% passando na peneira 200).

3. Dos materiais reciclados ensaiados, os ceramicos distinguiram-se por possibilitar a producao de
argamassas com resisténcias a compressao ¢ a tracdo mais elevadas.

4. A quantidade de agua requerida para se manter a consisténcia das argamassas cresce
proporcionalmente ao aumento do teor dos materiais ceramicos, independentemente do traco
adotado para preparagdo do revestimento, fato perfeitamente explicavel uma vez que a
quantidade de finos existente nos materiais ceramicos ¢ da ordem de 30%.

5. De forma geral, pode-se ver que, no estado fresco, a maior presenga do material ceramico
produz argamassas mais compactas (aumento da massa unitaria). J4 a maior presenca de sobras
de argamassas podem levar a argamassas com menores consumos de cimento, da ordem de 3 a
5% em relagdo as argamassas mais ricas em residuos ceramicos.



6. Para as argamassas estudadas, conforme constatado, com uma variacdo modesta no consumo de
cimento (de 3 a 5%), resulta em um incremento da ordem de 2,5 vezes na resisténcia a
compressao. Essa alteragdo significativa pode ser explicada pelo desenvolvimento do potencial
aglomerante do material ceramico, presente no entulho, devido a uma reacdo pozoladnica
combinada com efeito "filler".

7. As argamassas produzidas com adi¢ao de entulho reciclado apresentam em média uma reducao
de 30% no consumo de cimento em relacdo aos resultados existentes na literatura para
argamassas mistas equivalentes.

8. Os resultados obtidos, com o emprego de materiais reciclados foram muito mais homogéneos do
que o esperado, porém para confirmar a utilizagdo irrestrita destas argamassas seria necessaria o
estudo e a andlise de outras propriedades como, retragdo por secagem e um estudo de
durabilidade a longo prazo.

2.Transferéncia ao meio técnico

Os resultados da parte experimental deste trabalho, vem sendo transferidos ao meio técnico
através de publicagdes em:

*  Simposios

* Semindrios

* Revistas especializadas

* Palestras

* Divulgagdo da idéia de reciclagem no proprio canteiro junto a iniciativa privada como
sendo um processo tecnicamente correto € capaz de reduzir o consumo de aglomerantes
sem redu¢do da qualidade das argamassa

Os resultados do levantamento bibliografico sobre o tema producgdo de concreto com material
reciclado poderdo ser transferidos ao meio técnico utilizando-se 0os mesmo meios anteriormente
citados, porém nao pode ser esquecido que em nosso Pais o tema ¢ praticamente inédito, uma vez
que ndo foram encontrados trabalhos técnicos relativos a reciclagem de concreto especificamente,
portanto o esfor¢o de divulgagdo deverd ser muito mais intenso.

A nivel nacional soube-se que na um Unico trabalho Somente através de comunicacdo pessoal
do Engenheiro Luciano M. Latterza, mestrando do Departamento de Estruturas da Escola de
Engenharia Universidade de Sao Paulo em Sao Carlos, soube-se que foi iniciado um estudo para
caracterizagdo e producdo de concretos com agregados graudos reciclados, sobre a orientacdo do
Prof Eloy F. Machado Junior e que na Universidade de Campinas o Engenheiro Sérgio Eduardo
Zordan esta desenvolvendo um estudo que serd objeto de uma dissertacdo de mestrado intitulada
“Utilizagdo de entulho como agregado na confec¢do de concreto”

3.Continuidade da pesquisa
Como continuidade as pesquisas iniciadas, propde-se os seguintes temas:

Na linha de reciclagem de entulho no canteiro de obra para producdo de argamassas, sera
interessante estudar

— retragdo por secagem

— durabilidade

— permeabilidade.



Na linha de reciclagem de entulho de demolicdo para producdo de agregados graudos de
concretos.

E importante a realizagio de uma pesquisa capaz de produzir resultados padronizados e
comparaveis, para isso, ha necessidade de produzir séries de concreto pertencentes as mesmas
familias e analisar a velocidade de absorcdo de dgua dos agregados reciclados. Esta andlise,
permitiria determinar se um concreto com agregados reciclados, produzido com uma relagao agua
cimento, apresentaria reducao desta relagdo com o transcorrer do tempo em conseqiiéncia da agua
absorvida pelo agregado reciclado. Pois desta forma, seria possivel avaliar qual o ganho de
resisténcia em virtude do decréscimo da relagdo agua/cimento adotada inicialmente.



4. Possibilidades praticas para utilizacdo de material reciclado

Inicialmente deve ser respondida a pergunta, quais os motivos que levam a reciclagem do
entulho no Brasil, uma vez que se dispde de &reas grandes, abundantes a precos relativamente
baratos e os agregados naturais ainda sdo encontrados com relativa facilidade? O que existe no
Brasil € um grande volume de entulho gerado em funcéo do desperdicio causado por processos
construtivos bastante arcaicos e como ainda o Pais pode ser considerado como Pais em franco
desenvolvimento, ter-se a um volume de entulho (materiais minerais) muito grande a um custo dez
vezes mais barato que os agregados naturais e como indicam os primeiros resultados deste estudo é
tecnicamente vidvel sua utilizacdo, portanto poderiamos seguir o exemplo dos holandeses e dos
japoneses e comegar a substituir de 20 a 30 % dos agregados naturais, fica evidente que de acordo
com este panorama as concreteiras seriam os maiores consumidores em potencia para utilizagéo de
agregados graudos reciclados.
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IPT

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

Os resultados apresentados no presente Documento tém significagdo restrita e se aplicam somente a amostra
ensaiada. A utilizacdo dos mesmos para fins promocionais depende de prévia autorizacao do IPT. A reproducao
do documento para outros fins so poder & ser feita integralmente,_sem nenhuma alter agdo.

RELATORIO DE ENSAIO N° 829.795

INTERESSADO: Engo. Salomon Mony Levy - Aluno Pos-graduacéo da EPUSP
Departamento de Eng. de Construcéo Civil

MATERIAL: Residuo ceramico
NATUREZA DE TRABALHO: Determinacéo da atividade pozolanica

REFERENCIA: Solicitacio efetuada pela Prof . Dra. Maria Alba Cincotto- Carta da EPUSP de
24 .04.95 do Orientador Prof. Dr. Paulo Roberto do Lago Helene.

1. AMOSTRA

1.1 Materia declarado

Quatro amostras de residuo ceramico com as indicacdes:

"Amostran°l — Bloco ceramico selecta - passando na peneiran® 50 (0,297mm) obraMC".
"Amostran°® 2 - Bloco ceramico ITU - passando na peneiran® 50 (0,297mm) - obra Conspal".
"Amostran® 3 - Bloco cerémico Selecta 100%".

"Amostran° 4 - Tijolo de barro moido - obras diversas - passando na peneiran® 50 (0,297mm)
1.2 ldentificaco da amostra no laboratério

LQM n° 9071 - "Amostran°1 — Bloco ceramico Selecta

LQM n° 9072 - "Amostran°©2 - Bloco ceramico ITU

LQM n° 9073 - "Amostran°3 - Bloco ceramico Selecta 100%

LQM n° 9074 - "Amostran®4 — Tijolo de barro moido.

1.3 Data de recebimento

07.07.95



1.4 Quantidade de material recebido

"Amostran°l — Bloco ceramico Selecta’: 175g
"Amostran°2 - Bloco ceramico ITU”: 233g
"Amostran°3 - Bloco ceramico Selecta 100%”: 4079
"Amostran°4 — Tijolo de barro moido”: 280g

2. METODOS UTILIZADOS

Atividade pozolénica - Ensaio quimico Segundo Método Chapelle modificado (M. Raverdi, F.
Brivot, A. M. Paillerre, R. Dron, "Appreciation de |"activité pouzzolanique des constituantes
secondaires, 7e.Congrés International de la Chimie des Ciment”, Paris - 1980, vol I, 1V-36).
Consiste em manter em ebulicdo, durante 16 horas, uma mistura de |g de 6xido de célcio e Ig de
material pozolanico e agua. O resultado, é expresso pela quantidade de 6xido de calcio consumida
por grama do material pozoléanico (mgCaO/g pozolana).

3. RESULTADOS

Amostra Atividade pozolanica
(mgCal/g amostra)

“n°1 — Bloco ceramico Selecta’ 224

“n°2 - Bloco ceramico ITU” 454

“n°3 - Bloco ceramico Selecta 100%” 242

“n°4 —Tijolo de barro moido” 565

OBSERVACAO

A publicacdo citada anteriormente mostra que a diferenca entre as resisténcias de cimentos com e
sem pozolana, em funcdo do éxido de calcio consumido, aos 180 dias, € maior ou igual a zero para
pozolanas gque apresentam consumo de CaO superior a 330mg/g de pozolana

S50 Paulo, 14 de setembro de 1995



ANEXO B

Detalhe do conjunto de britagem utilizado no exemplo para determinacéo do custo de
agregados reciclados
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ANEXO C

Detalhe esquematico do moinho utilizado para reciclagem






CARACTERISTICAS TECNICAS

Dentro de uma cacamba de piso horizontal, dois rolos moedores/misturadores, giram em torno
de um eixo central vertical, puxados por manivelas de eixo duplo que Ihes permitem elevar-se por
cima do entulho, moendo-o. Obtém-se assim um material excelente, transformado em argamassa.

Duas pés raspadeiras de altura regulavel empurram os materiais para baixo dos rolos
moedores.

A descarga da argamassa pronta para usar, da-se por uma comporta no piso da cacamba, com
amoinho em funcionamento.

O equipamento é fornecido com o motor elétrico instalado, com polias, correias e protetor das
mesmas.

Capacidade da cacamba: 500 litros de argamassa
Producéo: 2m3/hora
Dimensdes. Comprimento: 2.75 m
Largura: 1,90 m
Alturatota: 1,50 m
Peso liquido aproximado: 2.500 Kg.
Rolos M oedores/Misturadores: 080 cm x 25 cm (larg.) x 600 Kg. cada um
Motor elétrico blindado: 7,5 hp - 220/380 volts - Trifasico



1: Despejar os aglomerantes (cimento, etc...)
junto com agua.

3: Agregar areia e agua, formando umas
massa com a plasticidade e consisténcia
desejadas.

2: Acrescentar entulho e agua.. Somente
apds moido o entutho, agregar areia.

|

4: Despejar a argamassa pronta para usar,
pela comporta do piso da cagcamba.



