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1 - Introdução

A produção de grandes quantidades de entulho e a consequente reutilização dos resíduos minerais, em particular de resíduos de alvenaria misturados com cal, são realidades que remontam à época do Império Romano (Mateus, 2004), no qual as construções eram já dotadas de uma imensa eficácia, comprovada pela sua durabilidade até aos dias de hoje e das quais existem alguns exemplares em Portugal (Figura 1). A utilização de desperdícios de telhas, tijolos e utensílios de cerâmica como agregado fino e com propriedades ligantes, face ao grau de pozolanicidade característico deste tipo de materiais na confecção de argamassas hidráulicas, já foi documentada por Vitrúvio no Séc. I a.C..
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	Figura 1 - A mais antiga ponte romana em Portugal (Ponte de Lima), que ainda hoje perdura


2 - Resíduos cerâmicos na construção

Os resíduos de construção são constituídos por uma ampla variedade de produtos, que, segundo John e Agopyan (2001) e Ângulo e Morales (1998), podem ser sub-divididos em:

· solos;

· materiais cerâmicos - rochas naturais, argamassas à base de cimento e cal, resíduos de cerâmica vermelha (tais como tijolos e telhas), cerâmica branca, fibrocimento, gesso (em pasta e em placa) e vidro;

· materiais metálicos - aço para o betão armado, latão, chapas de aço galvanizadas, alumínio, etc.;

· materiais orgânicos - madeira natural ou industrializada, plásticos diversos, materiais betuminosos, tintas e adesivos, papel de embalagem, restos de vegetais e outros produtos de limpeza de terrenos.

A proporção entre estas fases é muito variável e depende da origem. Apresentam-se na Figura 2 dois gráficos da composição típica dos resíduos recebidos (relações de quantidade de massa) num aterro na cidade de São Paulo, no Brasil (John e Agopyan, 2001), e cuja incidência de materiais inertes é de cerca de 63%, dentro dos quais se apresenta uma percentagem de 47% de cerâmica (seja ela vermelha ou branca), o que, no total, corresponde a cerca de 30% de cerâmica (vermelha ou branca) dos RCD encontrados no aterro referido.
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	Figura 2 - Composição média dos RCD depositados num aterro na cidade de São Paulo, Brasil


Uma vez que existem outros estudos com valores semelhantes aos supracitados, tal como o apresentado por Angulo e Morales (1998), consegue-se perceber que a quantidade de materiais cerâmicos produzidos como RCD é bastante relevante, merecendo deste modo especial atenção como potencial resíduo a submeter à prática da reciclagem.

3 - Separação e classificação dos resíduos cerâmicos

As operações de desmantelamento ou demolição das alvenarias de tijolo têm custos elevados por exigirem muita mão-de-obra, para além de ser ainda complicada a separação dos materiais daí resultantes de outros associados como o betão, estuque, reboco, argamassas, etc.; esta separação requer tratamentos específicos, só viáveis técnica e economicamente a partir do momento em que existir uma Estação de Transferência de Resíduos Cerâmicos, que sirva para receber, caracterizar, separar, armazenar selectivamente e processar os diversos resíduos da indústria cerâmica, contribuindo para a libertação de espaço de armazenagem dos desperdícios gerados nas próprias fábricas e na sua envolvente ou para a eliminação da deposição dos resíduos em aterro.

No entanto, estes materiais podem ser reutilizados mesmo quando não devidamente tratados, dependendo este factor da maior ou menor exigência da qualidade dos reciclados.

Deve ser tido em conta que um aumento da separação tem como consequência um maior cuidado na selecção dos resíduos, o que por sua vez requer mais e melhor equipamento, mais tempo, mais espaço e, como seria de esperar, custos avultados. Estes custos devem ser, no entanto, comparados com o custo que acarreta a uma dada sociedade o não desenvolvimento de qualquer separação selectiva dos resíduos da construção.

Tratando-se de uma construção tradicional, com cobertura em madeira revestida a telha, estes elementos cerâmicos devem ser retirados com cuidado, de modo a ser permitida a sua comercialização e reutilização noutras coberturas.

Para que um resíduo receba tratamento e/ou disposição final, é necessário que as suas características sejam conhecidas. Tecnicamente, o resíduo pode ser classificado quanto à sua composição, à sua origem, ao seu destino final ou ao seu potencial de poluição (Correia, 2000).

No que diz respeito à classificação dos resíduos, existem algumas propostas. Destaca-se a classificação oficial da União Europeia: a Lista Europeia de Resíduos (LER). Esta lista dedica um dos seus 20 capítulos aos resíduos de construção e demolição. Este (capítulo 17), referente a “resíduos de construção e demolição (incluindo solos escavados de locais contaminados)”, divide-se em subcapítulos, um dos quais está inserido no âmbito do barro vermelho, denominado “17 01 - betão, tijolos, telhas e materiais cerâmicos”.

As telhas podem ser colocadas em aterro, quando danificadas, e ser reutilizadas em actividades como a produção de betão ou a pavimentação de campos de ténis, depois de britadas e reduzidas a pó de barro, e ainda transformadas em pasta de barro e submetidas a uma recozedura para a produção de novos produtos cerâmicos.

As paredes de alvenaria e a estrutura de betão, antes de serem demolidas, devem ser submetidas, sempre que tecnicamente exequível, a uma limpeza exaustiva e remoção dos acabamentos, estuques, gessos, tintas e outras impurezas, de forma a evitar-se a presença de elementos que comprometam o bom desempenho dos futuros agregados.

Quando é dada por terminada a vida útil e é necessária a demolição destas edificações, todos os materiais que se encontrem em bom estado de conservação podem ser reutilizados. De seguida, são apresentadas apenas as potencialidades de recuperação e reutilização dos materiais cerâmicos (Rosa, 2002):

· tijolos face à vista intactos podem ser reutilizados em obras de reabilitação e conservação de centros históricos ou em edifícios novos, com a salvaguarda de se utilizarem depois de removidas as argamassas antigas e de se efectuarem os ensaios que garantam a sua resistência aos ciclos gelo / degelo e ensaios de resistência mecânica idênticos aos efectuados para tijolos novos; podem ser reutilizados na decoração de espaços interiores, na composição de canteiros ou de passeios, sendo estes os usos mais adequados quando há dúvidas quanto ao seu real estado de conservação;

· tijolos furados / abobadilhas, se estiverem intactos, podem ser separados apesar de não terem qualquer valor de recuperação; como na maioria dos casos vêem associados a outros materiais tais como tintas, argamassas, gesso, entre outras impurezas, normalmente são simplesmente aplicados como material de enchimento da obra nova ou levados a vazadouro;

· telhas cerâmicas devem ser retiradas com cuidado do local, de modo a ser permitida a sua comercialização e reutilização noutras coberturas; esta reutilização é muito comum em obras de conservação essencialmente quando se pretende preservar a qualidade estética de residências particulares e centros históricos; a qualidade destes produtos pode ser verificada visualmente e por toque;

· loiças e azulejos podem ser recuperados e reutilizados em obras de reabilitação / conservação.

4 - Reciclagem de resíduos cerâmicos

Para além de outras reutilizações de menor valor acrescentado, algumas aplicações possíveis para tijolos, telhas e outros materiais cerâmicos semelhantes são (Rosa, 2002):

· agregado na produção de novo betão ou argamassa;
· quando isentos de impurezas, podem ser incorporados, depois de britados (Figura 3), na produção de novos materiais cerâmicos semelhantes, elementos de betão pré-fabricados cujas características não sejam particularmente exigentes e, sob a forma de pó, utilizado como agregado na activação do metacaulino.
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	Figura 3 - Entulho em vias de ser reciclado, como agregado


Deste modo, e através da investigação e do desenvolvimento de tecnologias ambientais, ligadas à reutilização e reciclagem de resíduos cerâmicos da construção, procura-se contribuir para uma melhoria da situação actual (que não obedece ao conceito de desenvolvimento sustentável) com vista a facilitar a resolução dos problemas no futuro.

No que diz respeito aos tijolos, é quase sempre preferível reutilizar os tijolos inteiros, a britá-los e utilizá-los noutras aplicações menos exigentes. No entanto, em muitas situações tal não é possível, em particular se os tijolos estiverem ligados com argamassa de cimento, de difícil e morosa remoção e com danos para o próprio tijolo. Nestas situações, os tijolos serão reciclados por britagem tal como a maior parte do entulho de construção e demolição e, assim, preferencialmente utilizados como agregados (Amorim et al, 2003).

Os tijolos partidos, telhas e azulejos, betão armado e não armado, são passados por um processo de pré-segregação com o objectivo de remover a fracção de 0-45 mm (dividida em 0-4 e 4-45 mm). O material restante segue, por exemplo, para uma britadora por impacto (Pereira, 2002).

O material que sai da britadora passa por um separador magnético para retirar metais ferrosos antes de ser crivado em parcelas 0-45 mm e > 45 mm. A fracção > 45 mm é colocada num stock temporário para ser novamente triturada, enquanto que a outra fracção (0-45 mm) é crivada em sub-fracções de 0-4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm, 16-32 mm e 32-45 mm. Estas poderão ser combinadas entre si em misturas definidas pelo utente final ou em misturas próprias pretendidas pelo reciclador (gama de produtos oferecida) (Pereira, 2002).

Ao emergir da britadora, ao invés de ser directamente crivada em sub-fracções, a parcela 0-45 mm pode passar antes por um classificador de ar, ser lavada, passar por outro separador de metais, ou ser segregado por crivo vibrador gravítico. Através desses tratamentos, produz-se uma série de materiais lavados, separados e classificados com qualidade. Qualquer elemento com tamanho excessivo (mais comum nas britadoras de mandíbulas) poderá voltar para a britadora para ser reprocessado (Pereira, 2002).

O RCD misturado é geralmente submetido a selecção manual antes de ser processado pelo crivo e separador magnético pela primeira vez. Seguem-se novas triagens manuais (ou mecânicas) para remoção de plásticos, papel, madeira, e outros resíduos não-ferrosos. Os resíduos misturados passam então através de uma britadora de mandíbulas e separador magnético, antes de serem submetidos ao classificador por ar que remove os materiais mais leves, tais como pequenas partículas de plástico e papel, que tenham escapado aos processos anteriores de triagem e a parcela 0-4 mm da matéria inerte. A fracção 4-45 mm pode então ser triada e crivada tal como acontece para RCD de materiais homogéneos (não misturados) (Correia et al, 2002).

5 - Incorporação de agregados cerâmicos reciclados em argamassas

Para o uso de argamassas de assentamento ou de revestimento, betão e outros, o documento, intitulado “CEN/TC ad hoc group for recycled aggregates. Technical Report. Draft, 1996”, apresenta exigências a cumprir pelos agregados reciclados, recomenda um maior número de estudos e aplicações do resíduo reciclado e foca a necessidade de estabelecer especificações e métodos de ensaio específicos para o material. Segundo o mesmo documento, aos agregados a incorporar nas argamassas, deve ser determinada a granulometria e conteúdo de finos, o teor de impurezas, a reacção álcali-agregado, a resistência aos ciclos gelo-degelo e realizados ensaios de lixiviação.

Este controlo deve-se ao facto de as argamassas de revestimento obtidas por incorporação de RCD apresentarem frequentemente problemas de fissuração e descolamentos, possivelmente por falta de controlo racional de dosagem das argamassas e dos agregados produzidos, já que estes têm geralmente variações indesejáveis em propriedades como absorção de água, distribuição granulométrica e teor de finos (Miranda e Selmo, 2003).

Estudos efectuados sobre esta matéria demonstram mesmo que a principal influência do entulho nas propriedades das argamassas é a granulometria do material gerado aquando da reciclagem. Para tal, segundo Miranda (2000), é necessário um apertado controlo granulométrico do entulho com as dimensões de 2,4 a 0,15 mm, devendo a fracção com dimensões abaixo desta última ser substituída por um ligante (na referência bibliográfica em causa, refere-se a cal). Por outro lado, a incorporação de mais ligante nas argamassas é uma tarefa que anula, em parte, o objectivo de auto-sustentabilidade inerente à reciclagem, pelo que este será um método a evitar.

6 - Argamassas modificadas pela incorporação de cerâmico reciclado

Apresentam-se em seguida as principais propriedades afectadas pela adição de agregados reciclados cerâmicos.

6.1 - Exigências de água

Os agregados derivados de resíduos reciclados, em especial de alvenarias, apresentam, em geral, uma maior porosidade do que os agregados primários. Sendo assim, a argamassa produzida com agregados reciclados absorve mais água do que a argamassa corrente. Além disso, a maior angulosidade do material proveniente da reciclagem também contribui para uma maior exigência de água (Hendricks e Pietersen, 1998). No trabalho experimental de incorporação de finos apresentado por Miranda e Selmo (1999), verifica-se que houve, em todas as argamassas com várias combinações de RCD possíveis, um consumo de maior quantidade de água em relação à quantidade normalmente consumida por argamassas sem estas adições.

No entanto, se se saturarem previamente os agregados antes da adição do cimento, consegue-se uma argamassa com características próximas das que apresentam as misturas correntes, preparadas com relações água / cimento (A/C) semelhantes.
Portanto, em relação a argamassas correntes, na maior parte dos casos é necessária uma maior quantidade de água para produzir argamassa com agregados reciclados com trabalhabilidade satisfatória. Porém, devido à absorção de parte dessa água pelos agregados porosos, o conteúdo efectivo em água na pasta de cimento é inferior à quantidade total de água na argamassa. Assim, em argamassas com agregados reciclados, deverá ser feita a distinção entre razão A/C total e efectiva (Desmyter et al, 1999).

Segundo Mellman (1999), a absorção de água inicial afecta as propriedades da argamassa fresca e a relação A/C efectiva. O valor medido após 10 minutos é geralmente aceite e indispensável para estimar a quantidade adicional de água de amassadura e para calcular a razão A/C efectiva.

6.2 - Absorção de água

No estudo apresentado por Gonçalves et al (2003), verificou-se que a substituição parcial do cimento por resíduo cerâmico moído promoveu um incremento na porosidade total acessível à água e redução da capacidade para absorção, para todos os teores de substituição, em relação à mistura de referência.

6.3 - Trabalhabilidade / consistência

Num estudo de Miranda e Selmo (1999), no qual se incorporaram agregados finos reciclados de RCD, verificou-se que as argamassas que tinham agregados cerâmicos incorporados apresentavam menor consistência do que outras argamassas com os mesmos constituintes, mas com agregados reciclados provenientes de argamassa e betão. No entanto, Silva (2005) estuda diversas argamassas preparadas com incorporação de RCD que verificou encontrarem-se dentro de limites aceitáveis de trabalhabilidade, conclusão semelhante à obtida na investigação de Silva (2006).
6.4 - Retenção de água

Os ligantes são os principais responsáveis pela capacidade de retenção de água, sendo a cal hidratada o ligante mais adequado para melhorar esta propriedade (Silva et al, 1999). No entanto, outros materiais (como é o caso dos cerâmicos) apresentam valores bastante elevados de retenção de água.
Nos estudos apresentados por Miranda e Selmo (1999) e Levy et al (1997), verifica-se que existe uma maior retenção de água para as argamassas com incorporação de reciclados cerâmicos do que para as argamassas com as mesmas quantidades de outros RCD, nomeadamente argamassa e betão reciclados, o que demonstra uma excelente capacidade de retenção de água do material cerâmico moído (Figura 4).

6.5 - Massa volúmica

Não obstante a massa volúmica dos agregados de materiais cerâmicos ser, de um modo geral, inferior à massa volúmica de agregados provenientes de argamassa, verifica-se experimentalmente (Miranda e Selmo 1999) (Levy et al, 1997) que a massa volúmica das argamassas com agregado fino reciclado cerâmico é maior do que a das argamassas com agregado fino proveniente da reciclagem de argamassas. Segundo Levy et al (1997), este facto deve-se à maior compacidade das argamassas com adição de agregado cerâmico face às outras. Por outro lado, as argamassas com maior teor em agregados reciclados finos de betão apresentam as maiores massas volúmicas de entre os 3 agregados reciclados apresentados como agregado por Miranda e Selmo (1999) (reciclados finos de argamassa, cerâmica e betão).
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	Figura 4 -Índice de retenção de água em argamassas em função do respectivo traço e do tipo de entulho adicionado à mesma (Levy et al, 1997)

	Legenda:
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3.1.3 Composigdo relativa dos constituintes do entulho

Com a finalidade de obter um entulho representativo gerado nas diversas etapas de
uma obra, variou-se a composigdo relativa de seus componentes de acordo com
proporgoes indicadas na ? mantendo constantes as demais variaveis para cada

argamassa produzida.

Tabela 4 Proporcdo das adi¢des, em volume

Mistura produzidas Argamassas endurecidas
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6.6 - Retracção

Devido ao nível relativamente elevado de água exigido pelos agregados reciclados, a retracção aumenta com a sua adição (Kikuchi et al, 1998). Deste modo, a retracção depende da densidade dos agregados, da porosidade do cimento aderente aos agregados e da sua saturação (Mellman et al, 1999).

No entanto, segundo Kikuchi et al (1998), devido à absorção de água nos agregados reciclados derivados de resíduos de alvenarias, o betão (ou argamassa) produzido com estes agregados pode até apresentar níveis inferiores de retracção nas fases iniciais de hidratação. Não obstante, no caso da substituição total dos agregados naturais por agregados reciclados derivados de alvenaria, a retracção a médio / longo prazo é, segundo Kikuchi et al (1998), superior em cerca de 40%.

6.7 - Resistência mecânica

A resistência mecânica (aos 28 dias) depende, em primeiro lugar, do cimento contido e da relação A/C. Depois, também a qualidade do agregado reciclado e a taxa de substituição do agregado convencional pelo agregado reciclado podem influenciar negativamente a resistência, nomeadamente à compressão (Dillman, 1998).

Amorim et al (2000) e Levy et al (1997) (Figuras 5 e 6), após ensaios elaborados com argamassas de cal com adição de finos de resíduos de cerâmica vermelha e outros tipos de RCD (tais como argamassa reciclada), constataram que as argamassas que na componente reciclada continham maior quantidade de cerâmica vermelha foram as que apresentaram maiores resistências à compressão (e, na maioria dos casos, à tracção por flexão), face às argamassas constituídas por outros tipos de RCD.
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	Figura 5 - Resistências à compressão em argamassas em função do respectivo traço e do tipo de entulho adicionado à mesma (Levy et al, 1997)
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	Figura 6 - Resistências à tracção por flexão em argamassas em função do respectivo traço e do tipo de entulho adicionado à mesma (Levy et al, 1997)

	Legenda das Figuras 5e 6 (argamassas estudadas por Levy et al (1997)):
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3.1.3 Composigdo relativa dos constituintes do entulho

Com a finalidade de obter um entulho representativo gerado nas diversas etapas de
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Na investigação de Corinaldesi et al (2000), por sua vez, verificou-se que, entre os 28 e 70 dias de cura, a resistência à compressão das argamassas com adição de pó de tijolo aumenta com maior relevância, face a outras argamassas com outros RCD adicionados.

Segundo Silva et al (1999), a resistência de aderência está directamente relacionada com as resistências intrínsecas da argamassa, à tracção por flexão e à compressão.

Por sua vez, Corinaldesi et al (2000) apresentaram resultados de ensaios de aderência, a partir dos quais se conclui que argamassas com adição de pó de tijolo apresentam maiores tensões de aderência do que outras argamassas com outro tipo de RCD.

Um estudo de Gonçalves et al (2003) demonstrou que a substituição de cimento portland por resíduo cerâmico moído resultou na diminuição da resistência à compressão axial para todos os teores estudados (Figura 7). As reduções de resistência mais significativas foram verificadas para as misturas contendo elevados teores de resíduo cerâmico (30 e 40%). Segundo os autores, esta redução está relacionada, essencialmente, com o facto de o resíduo cerâmico utilizado não ter muita reactividade pozolânica, uma vez que as pozolanas e os materiais com características pozolânicas, como já referido no subcapítulo II.5, são um caso particular de excelentes substitutos do cimento.
Silva (2006) obteve também resultados muito satisfatórios em termos de resistência mecânica em argamassas com agregados cerâmicos reciclados, em três vertentes: substituição parcial do cimento, introdução de finos e substituição de agregados primários (areia).
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	Figura 7 - Resultados de resistência à compressão em função da percentagem de substituição de cimento por resíduo cerâmico (Gonçalves et al, 2003)


6.8 - Módulo de elasticidade

Segundo Mellman et al (1999), o módulo de elasticidade tende a ser inferior em argamassas com inclusão de agregados reciclados, comparativamente com as argamassas com agregados naturais. Ainda mais notável é a diferença se os agregados reciclados forem derivados de alvenaria, em que a argamassa apresenta módulo de elasticidade entre 10 a 30% inferior. Refira-se que, em muitas circunstâncias, essa diminuição é positiva em termos de desempenho mecânico e de durabilidade das argamassas. Nesse sentido, Silva (2006), no seu estudo citado acima com três vertentes de introdução de agregados cerâmicos reciclados, obteve resultados muito satisfatórios.
No estudo descrito por Levy et al (1997), verificou-se que o módulo de elasticidade para argamassas ao traço 1:3:8 (cimento: RCD: areia), com incorporação de RCD finos, apresenta valores de, aproximadamente, 1 GPa aos 28 dias (Figura 8).
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	Figura 8 - Módulo de elasticidade em argamassas em função do respectivo traço e do tipo de entulho adicionado à mesma (Levy et al, 1997)
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3.1.3 Composigdo relativa dos constituintes do entulho

Com a finalidade de obter um entulho representativo gerado nas diversas etapas de
uma obra, variou-se a composigdo relativa de seus componentes de acordo com
proporgoes indicadas na ? mantendo constantes as demais variaveis para cada

argamassa produzida.

Tabela 4 Proporcdo das adi¢des, em volume

Mistura produzidas Argamassas endurecidas
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6.9 - Durabilidade

Em muitos casos, os revestimentos de argamassas têm durabilidade diminuída pelo surgimento de fissuras por retracção ou por problemas de descolamento. Quando se trata de revestimentos com entulho reciclado, o problema pode ser ainda mais grave porque as argamassas com este material podem sofrer maiores variações de composição e de distribuição granulométrica, produzindo assim revestimentos com ampla variação do desempenho (Miranda e Selmo, 2001).

No entanto, a nível de resistência química, O´Farrell et al (1999) apresentam um estudo acerca desta matéria, na qual se conclui experimentalmente que a adição de resíduos de tijolo de argila calcinada a argamassas influencia positiva e significativamente a expansão devida aos sulfatos na argamassa. Observa-se também que esta melhoria depende também do tipo de argila utilizada. Há que referir ainda que, entre as argilas calcinadas, se podem destacar o metacaulino e os resíduos da indústria cerâmica como apresentando grande potencial de utilização na indústria da construção (Gonçalves et al, 2003).

7 - Conclusão

Os resíduos cerâmicos são essencialmente provenientes da indústria cerâmica e da indústria da construção. O ciclo de vida dos produtos cerâmicos é, em regra, longo, tratando-se de produtos com grande durabilidade e, em muitos casos, passíveis de reciclagem.

No que se refere ao reaproveitamento dos resíduos cerâmicos em aplicações mais ou menos nobres, como alternativa à deposição em aterro, ele só terá viabilidade se o produto resultante da reciclagem for competitivo em termos de qualidade, quantidade e custo quando comparado com o produto não reciclado, disponível no mercado.

Quanto à incorporação de agregados reciclados em argamassas ou betões, esta é considerada uma aplicação relativamente nobre para os mesmos. A incorporação de agregados reciclados cerâmicos, em particular, atinge, na sua generalidade, resultados em termos de desempenho do produto final (argamassa ou betão) superiores aos obtidos para argamassas ou betões com incorporação de outros resíduos, nomeadamente RCD não cerâmicos.

Os resíduos cerâmicos parecem apresentar um bom potencial de utilização na construção, mas apenas o estudo sistemático do desempenho dos materiais com incorporação desses resíduos, para as diferentes aplicações, poderá viabilizar uma utilização segura.
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