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ESTUDO PRELIMINAR PARA RECICLAGEM DE RESIDUOS DE
CONSTRUCAO E DEMOLICAO FINOS COM ADICAO DE CAL
HIDRAULICA NATURAL

PRELIMINARY STUDY OF RECYCLING OF CONSTRUCTION
AND DEMOLITION WASTE WITH ADDITION OF NATURAL
HYDRAULIC LIME

A. C. H. Antunes', L. Catarino® & F. Figueiredo®

Resumo — A necessidade de evolugio da civilizagdo traz consigo vérias descobertas
e solugbes, mas também gera problemas graves para o ambiente e, consequentemente, para
o ser humano. A construgio sustentdvel é neste momento uma emergéncia e, consequente-
mente, a reutilizagdo e a reciclagem dos Residuos de Constru¢io e Demoli¢io (RCD) uma
necessidade extrema. Neste artigo, pretende-se estudar os RCD recolhidos num aterro
de residuos inertes da zona centro de Portugal, de forma a avaliar as suas caracteristicas
e possiveis aplicagoes. Este artigo tem como objetivo contribuir para o sucesso da recicla-
gem dos RCD. O estudo dos RCD efetuado evidencia a sua previsivel grande heterogenei-
dade. Os provetes obtidos por adi¢ao aos RCD de 10% de cal hidrdulica natural, utilizada
como ligante, apresentam uma baixa resisténcia & compressio uniaxial (0,08-0,5MPa),
mas uma possivel compatibilidade da sua utilizagio em construcoes de terra.

Palavras-chave — RCD, construgio sustentdvel, aterro, reciclagem, ambiente

Abstract — Although progress carries many discoveries and solutions, it also has negative
effects to the environment, and consequently ro human beings. Nowadays, sustainable con-
struction is seriously required, and the Construction and Demolition Waste (CDW) recycling
is a huge priority. This paper is a preliminary study aimed for improving the recycling of the
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CDW. The main goal is to analyze the construction and demolition waste coming from a land-

fill in central Portugal, assessing their properties and potential applications. The CDW study
carried out and described in this work confirms the waste heterogeneity. The uniaxial compres-
sive strength obtained, in test specimen made with 10% of natural hydraulic lime used as bind-
er, is low (0.08-0.5MPa) but compatible with the use of this material in earth construction.

Keywords — CDW, sustainable construction, landfill, recycling, environment

1 — Introdugio

A crescente evolugao da populagio levou a um aumento exponencial do consumo
de recursos naturais e energéticos, assim como do volume de residuos sem utilizacio. Até
as mais recentes décadas nao existiam preocupagdes na atividade da construcio civil que
incluissem a gestdo dos residuos produzidos (NENO, 2010). Segundo Evangelista (2007),
esta despreocupagio na reutilizacio de residuos provenientes da construgio civil deve-se
as preocupagdes governamentais e/ou de fiscalizagio serem deficientes e permitirem a
deposicio deste tipo de residuos em vazadouros ilegais, a relativa abundéincia de matéria-
-prima em Portugal e 4 fase precoce em que se encontram os conhecimentos cientificos so-
bre os temas da reciclagem e reutilizacio dos Residuos de Construgao e Demoli¢io (RCD).

Apesar de jd se usar RCD na antiguidade, s6 em 1928 é que estes materiais comegaram
a ser estudados. O seu uso na Europa s6 se iniciou, de uma forma mais séria, depois da
II Guerra Mundial, devido & necessidade de reconstrucio de vdrias cidades que ficaram
totalmente destruidas. Atualmente a Europa desperdica cerca de 200 milhoes toneladas
de residuos de cimento e pedra por ano. Esta quantidade de material ¢ suficiente para cons-
truir uma estrada de seis faixas entre Londres e Roma (MYMRIN & CORREA, 2005).

A necessidade de implementar medidas de redugao de detritos na inddstria da constru-
¢d0 ¢ tdo ou mais importante que nas restantes inddstrias, uma vez que a capacidade dos
aterros ¢ cada vez mais escassa, sendo necessdrio integrar métodos alternativos de deposicio
e tratamento dos detritos. Dado que a existéncia de aterros controlados pressupde o uso do
solo como recurso e comporta custos inerentes bastante elevados, a reciclagem poderd con-
tribuir para a redugio destes problemas, minimizando as quantidades de materiais deposi-
tados e reduzindo, em paralelo, a despesa de deposigio. Desta minimizago resultam nio
$6 reducao de custos como também a redu¢io do volume de extragio de matérias-primas,
garantindo a preservacio de recursos naturais limitados. Por outro lado, quer a incorpo-
racio de residuos na producio de materiais, quer a reutilizacdo de materiais traduzem-se
numa poupanga energética e diminuicio da contaminagio atmosférica (SALINAS, 2002).

A quantidade de RCD produzida na UE ¢ de cerca de 33% do total dos residuos
(KAZMIERCZYK & REICHEL, 2010). Estes tém um grande potencial para serem reutili-
zados, sendo apenas necessdrio a criago de condicdes adequadas para lidar com o problema
de deposicao de RCD, ou seja, aumentar o tempo de vida destes residuos, possibilitando uma
melhor gestdo de recursos naturais e, consequentemente, reduzir o impacte ambiental. Estas
razdes levaram a Comissio Europeia a apontar os RCD como uma prioridade. A diretiva
2008/98/CE (Waste Framework Directive - WFD) requer que os estados membros da UE
tomem as medidas necessdrias de forma a atingir um minimo de 70%, em massa, de RCD
preparados para reutilizar, reciclar e outros fins at¢ 2020 (MONIER ez /., 2011).



Os RCD necessitam de uma solugio adequada para se obter uma construgdo susten-
tdvel em Portugal. Como tal, deverdo por-se em prética estratégias que possam prevenir
a sua produgdo, como também avaliar o ciclo de vida dos materiais aquando a sua utiliza-
¢d0, minimizando as quantidades produzidas por meio da redugio, reutilizacdo e recicla-
gem até ao seu destino final (BARANDAS, 2009).

As preocupages ambientais com que se confronta a sociedade atual fazem com que
seja urgente repensar as atuais tecnologias construtivas tornando imperativas novas e mais
sustentdveis formas de habitacio (TORGAL & JALALI, 2010).

Tendo como base a hipétese, por nés formulada, de que os RCD podem ser utiliza-
dos na construgao de blocos semelhantes aos de adobe, adquirindo assim semelhancas
com as construgdes em terra, decidimos realizar alguns testes. Para isso foi necessdria
a escolha de um ligante que respondesse as necessidades dos RCD. O ligante escolhido
neste estudo inicial foi a cal hidrdulica natural, devido as suas caracteristicas fisicas,
quimicas e mecinicas compativeis com a heterogeneidade dos RCD recolhidos e ainda a
capacidade de adquirir presa na presenca de dgua.

Este trabalho pretende contribuir para o desenvolvimento da investigagdo existente no
dominio da gestao dos Residuos de Construgio e Demoligao, através do estudo de formas
alternativas da utilizacdo deste material. Neste sentido, espera-se que este estudo auxilie na
sustentabilidade da industria da construgio, uma vez que os residuos por ela gerados sao,
nos ultimos anos, uma preocupagio a nivel nacional e internacional. Assim sendo, serd estu-
dada a hipétese da produgio de material de construgio a baixo custo através da exploracio
das potencialidades dos residuos, nomeadamente, aplicagio dos RCD com dimensoes infe-
riores a 4,0mm, sem qualquer tratamento prévio ou diferenciagio dos vdrios componentes.

Para que seja possivel fundamentar este trabalho, foram analisadas diferentes amostras
recolhidas em vdrios locais do aterro de residuos inertes de Portunhos, e foi avaliado o com-
portamento mecinico deste material quando misturado com 10% de cal hidrdulica natural.

2 — Métodos experimentais

Foram recolhidas quatro amostras (Fig. 1) em diferentes locais do aterro de residuos
inertes, situado em Portunhos, Cantanhede.

Fig. 1 — Amostras recolhidas no aterro de residuos inertes de Portunhos.
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O procedimento experimental foi dividido em duas fases. Inicialmente procedeu-se
A caracterizagdo das amostras de RCD recolhidas no aterro (amostras A, B, C, D) e na
segunda fase definiram-se seis grupos de provetes (grupos PG, PH, PL, PJ, PL, PM), trés
destes constituidos pela mistura das amostras A ¢ B (PH, PJ, PM) e os restantes pela
mistura das amostras C e D (PG, PI, PL), que foram submetidos ao ensaio de ultrassons
e ao ensaio de resisténcia & compressio uniaxial.

Apés classificagao granulométrica constatou-se que a fragdo inferior a 4,0mm
constitufa a maioria da amostra pelo que foi decidido utilizar apenas essa fragio para
os ensaios a efetuar.

Os ensaios realizados as amostras de RCD foram a andlise granulométrica (método
por peneiragio e granulometria a laser) e a andlise mineralégica por difracao de raios
X de lAmina sedimentada, para além da sua observacio macroscépica e ao microscépio
estereografico.

Na segunda fase deste trabalho realizaram-se grupos de provetes prismdticos
(4,0x4,0x16,0cm) constituidos por conjuntos de amostras de RCD, denominados por
PG, PH, PL PJ, PL, PM (Fig. 2). Cada grupo ¢ constituido por seis provetes cuja obten-
¢ao obedeceu as mesmas condigoes.

Fig. 2 - Grupo de seis provetes prismdticos (4,0x4,0x16,0cm) de RCD com cal hidrdulica natural.

Os provetes foram preparados com a fraciao das amostras de RCD inferior a
4,0mm, 10% de cal hidrdulica natural e misturados com 4gua de maneira a obter uma
mistura trabalhdvel.

Foram realizados grupos de provetes com dois tipos de amostra diferentes e dois
tipos de cura (Fig. 3).



LS. i - ]hJ

Temperatura ¢ Humidade

Aambrente

.

Estufa
e ] DD

Temperatura ¢ Humidade ]

Ambiente
<&

Fig. 3 — Esquema dos diferentes grupos de provetes (PAB — provetes realizados com a jun¢io das amostras A e
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B (grupos PH, PJ e PM); PCD - provetes realizados com a jungio das amostras C e D (grupos PG, PI e PL)).

Foram efetuados ensaios aos provetes dos diferentes grupos: o ensaio de ultrassons (Fig. 4)
para determinar o médulo de Young e o ensaio de resisténcia a compressao uniaxial (Fig. 5).

Fig. 5 — Equipamento MicroTest modelo PB/20 onde foi realizado o ensaio de resisténcia & compressio uniaxial.



A velocidade de propagacio de ultrassons nos provetes prismdticos foi avaliada de
forma direta, através do posicionamento dos transdutores nas extremidades dos provetes,
e no registo da velocidade das ondas de compressio (ou ondas P) que percorreram os
provetes com uma extensio longitudinal de 16cm. Apés a recolha dos valores da veloci-

386 dade das ondas P foi calculado 0 Médulo de Young (equagiol).
onde,
E = Médulo de Young (MPa);
2 Vet _ Quadrado da velocidade
(1) - Ve xpx (1+p) X (1-2p) da onda de compressio (onda p)
(1-p)x 107 (cm/s);

? _ Densidade (g/cm?);
p = Coeficiente de Poisson

O ensaio de determinagdo da resisténcia & compressio uniaxial foi realizado sobre
meios provetes (4,0x4,0x8,0cm), centrados entre os pratos inferior e superior do equi-
pamento. De seguida aplicaram-se forgas gradualmente crescentes até que se atingisse o
ponto de rotura, registando o respetivo valor da forca.

A tensio de rotura 2 compressao uniaxial é dada pelo quociente entre a carga méxi-
ma e a drea da secgdo transversal onde foi aplicada a for¢a (equagio 2).

onde,
_ =TensAo de rotura a
COI“PI’CSSEO
compressio uniaxial (MPa);

FS.

= Tmax . L. )

2) oCOI’T‘IpI’ESSEO_ A Fe .. = Carga mdxima (N);
C

A = Area da seccio transversal
onde foi aplicada e for¢a

(mm?).
3 — Discussao de resultados

3.1 — Caracterizagio das amostras de RCD recolhidas

Através da observacio das curvas granulométricas (Fig. 6) das diferentes amostras,
constata-se que, a nivel granulométrico, as amostras A e B sio semelhantes e 0 mesmo
acontece com as amostras C e D.
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Fig. 6 — Curvas granulométricas. A — Método de peneiragio, B — Granulometria a laser.

Nos diferentes difractogramas (Fig. 7) podemos observar a constitui¢io minerals-
gica principal das amostras. Embora os resultados sejam avaliagées qualitativas ¢ pos-
sivel verificar que as amostras A e B contém maior quantidade de quartzo e de mosco-
vite do que de calcite, enquanto as amostras C ¢ D tém quantidades idénticas destes
dois minerais. Todas as amostras tém na sua composigdo calcite, quartzo, caulinite,
moscovite, ilite e feldspato potdssico (feldspato K), feldspato sédico-cdlcico (feldspato
Na-Ca). A amostra C contém também vestigios de gesso. Os difractogramas de todas
as amostras so bastante semelhantes, sendo as maiores intensidades correspondentes
ao mesmo tipo de minerais, quartzo, moscovite e calcite.

Verificou-se que as amostras recolhidas eram semelhantes duas a duas (A e B, Ce
D), em relago a sua tonalidade, & sua constitui¢do e as curvas granulométricas. Por essa
razdo, para a elaboragio dos provetes decidiu-se juntar as amostras duas a duas e formar
dois grupos de provetes distintos em relagdo a sua constituigao.

Pela andlise feita 4s amostras suspeita-se que duas delas (amostras A e B) sejam
origindrias da demoli¢do de construgées com terra, pois estas tinham uma tonalidade
amarelada/acastanhada e na sua constituicio, verificada macroscopicamente, tinham
grande quantidade de adobe, e consequentemente, maiores quantidades de argila.
As outras duas amostras tinham uma tonalidade acinzentada, e na sua constituicao
tinham grande quantidade de betio e tijolo, e nio se observou adobe, suspeitando-se
entdo, que estas duas tltimas sejam origindrias de construgdes mais recentes efetuadas
com betao e tijolo.
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Fig. 7 — Difractogramas das diferentes amostras (C—Calcite, Ca-Caulinite, F-Feldspato, M-Moscovite,

3.2 — Andlise dos provetes

Q-Quartzo).

Apos a realizagio dos ensaios de caracterizagio dos provetes, verificou-se que as
amostras que apresentavam maior quantidade de betdo (amostras C e D), sio mais resis-
tentes que as amostras que possuem maiores quantidades de argila (Tabela 1).

Tabela 1 - Propriedades dos diferentes grupos de provetes.

Amostras de
RCD S8

Grupos de e I

provetes

Tivo de cur Estufa Estufa
po decura 40°C 40°C
Tempo de cura
(GIED)] 4 2
Médulo de
Young (MPa) 1081,8 743,7
Tensao de rotura
4 compressio 0,472 0,241

(MPa)

IPIL

55%-65% de
humidade;
190-23°C de
temperatura

20

1155,4

0,366

AB
PH PJ PM
55%-65% de  55%-65% de
Estufa humidade; humidade;
40°C 190-23°C de 190-23°C de
temperatura temperatura
36 20 11
349,5 552,1 458,7
0,084 0,083 0,120



Verificou-se ainda que as amostras que estiveram a secar nas condi¢des de temperatura
e humidade ambiente (temperatura de 19-23°C e a humidade entre 55%-65%) apresentam
modulos de elasticidade e tensoes de rotura & compressdo maiores que as amostras que estive-
ram na estufa a aproximadamente 40°C, exceto o grupo de provetes PG, que apresentou os
maiores valores de tensio de rotura & compressio e esteve A temperatura de 40°C na estufa.
Estes resultados poderio justificar-se com a quantidade de dgua adicionada na preparacio
dos provetes PG, que foi inferior  dos restantes grupos de provetes, com a compactagio que
sofreram e a0 tempo de cura, que foi superior ao dos restantes grupos de provetes.

4 — Conclusao

Com a pesquisa efetuada sobre os RCD para a elaboracio deste trabalho, ficou pa-
tente a urgéncia de valorizar e utilizar este tipo de residuos.

Perante todas as razées apresentadas neste artigo e com base nos resultados obti-
dos ¢é possivel concluir que, apesar dos baixos valores obtidos nos ensaios de resisténcia
A compressio uniaxial que foram realizados as amostras de RCD (0,08 - 0,5MPa), o es-
tudo de aplicagoes para este material é, de facto, muito importante e acredita-se que es-
tes residuos tém um elevado potencial de utilizacio na industria de construgao, podendo
para isso proceder-se & modificacio dos ligantes e dos teores de dgua utilizados.
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