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RESUMO

A promocéo da eficiéncia de recursos e da reciclagem no ambito da Iniciativa das Matérias-
Primas visa impulsionar a transformacéo de residuos em recursos. Neste contexto, o sector
da construcdo desempenha um papel relevante devido a elevada quantidade de materiais
gue movimenta bem como a meta estabelecida a nivel europeu para a reciclagem dos

residuos de construcéo e demolicdo (RCD).

A utilizacé@o da fracdo mineral de RCD, como agregados reciclados (AR) no fabrico de betdo,
tem evidenciado que a durabilidade deste é condicionada pelo teor e pela qualidade da

pasta de cimento aderente a superficie dos agregados.

Do ponto de vista microestrutural, a distribuicdo do tamanho de poros no betdo com AR
reflete-se em interfaces pasta/agregado mais porosas que as observadas em betdes
produzidos com agregados naturais, no aparecimento de novas interfaces, por exemplo
entre a pasta antiga e a nova pasta de cimento. Consequentemente, diversos estudos
identificam uma degradagdo mais acentuada do betdo com AR, nomeadamente no que
respeita a resisténcia a penetracdo de cloretos e a carbonatagéo, devido a alteracdes nos
mecanismos de transporte de agentes agressivos no seu interior. As consideracfes
anteriormente apresentadas s&8o tanto mais significativas quanto maior for a

heterogeneidade dos agregados reciclados.

Esta comunicagdo centra-se na apresentacdo de diferentes op¢Bes de processamento de
RCD, que asseguram uma maior homogeneidade dos materiais secundarios triados, e de
processos de fabrico de betdo com agregados reciclados tendo em vista melhorar as
caracteristicas de durabilidade, concorrendo assim para o fecho do ciclo de vida dos

materiais.
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1. INTRODUCAO

Na Europa, o setor da construgdo € o setor econémico que consome mais recursos minerais
(BIO Intelligence Service 2013), em particular areia e britas, ao mesmo tempo que gera
cerca de 33% do total dos residuos produzidos (EIO 2011). Numa perspetiva de eficiéncia
de recursos e, consequentemente, do desenvolvimento de um setor da construcdo mais

sustentavel, tém sido efetuados diversos estudos relativos a reutilizacdo, reciclagem ou

outros processos de valorizagdo dos materiais de construgéo no fim da sua vida util.

No que respeita aos residuos de construcdo e demolicdo (RCD) tém sido aplicadas
diferentes tecnologias de processamento visando a producdo de agregados reciclados de
elevada qualidade, isto €, com caracteristicas mais proximas das dos agregados naturais,
qgue permitam fechar o ciclo de vida desses materiais. Deste modo, sdo expectaveis
microestruturas semelhantes entre agregados naturais e agregados reciclados, o que se

deve traduzir em durabilidade semelhante dos betdes com eles fabricados.

Em paises como Portugal onde o custo dos agregados naturais é baixo pode ser inviavel,
numa perspetiva econémica, melhorar a qualidade dos agregados reciclados produzidos
através da inclusdo de novas tecnologias. Contudo, noutros paises em que o custo do
transporte de agregados naturais é elevado, ou em que séo escassos estes agregados, a
utilizacdo de novas tecnologias de processamento de RCDs é muito relevante.

2. PROCESSAMENTO DE RCD

As caracteristicas dos agregados reciclados sdo em grande parte determinadas pelo tipo de
processamento utilizado(de Juan e Gutiérrez 2009), o qual, na sua forma mais convencional,
inclui a remocé&o dos contaminantes (ex®: plasticos, madeira) da fracdo mineral maioritaria, a
fragmentacdo em britadeira com libertacdo das diferentes fases e reducéo do tamanho das

particulas e a classificacdo por peneiracado nas diferentes granulometrias.

Embora com RCDs mais homogéneos seja possivel obter agregados reciclados com
caracteristicas mais ou menos controladas estas sdo geralmente inferiores as dos
agregados naturais quando se usa 0 processamento convencional. No caso especifico da
reciclagem de residuos de betdo, os agregados reciclados obtidos apresentam maior
absorcdo de agua e menor densidade relativamente aos agregados naturais, devido a

argamassa que se encontra a superficie do agregado e a existéncia de interfaces
argamassa antiga/agregado e argamassa antiga/argamassa nova com elevada porosidade
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(Dhir et al. 2004). Para minimizar esta situacdo € necessario recorrer a outras tecnologias

que conduzam a diminui¢cdo da argamassa residual ou que melhorem a sua qualidade.

A fragmentacdo mecéanica da argamassa (Fig.1), ou a fragilizacdo da matriz cimenticia, a
temperatura proxima de 300 °C, seguida de agdo mecéanica, ou a imersdo preliminar em
solugdes acidas, sdo exemplos de processos que permitem reduzir a quantidade de
argamassa residual dos agregados reciclados de betdo (Tomosawa et al. 2005, Tam et al.
2007).

Relativamente a melhoria da qualidade da argamassa, é de referir a deposi¢éo na superficie
da argamassa de materiais pozolanicos que podem preencher os vazios e 0s poros e reagir
posteriormente com o hidréxido de calcio (Kou e Poon 2012), ou a carbonatacdo do dos
produtos de hidratacdo do cimento que conduz & diminuicdo da porosidade da argamassa.
Estas alteragfes da microestrutura permitem que as interfaces argamassa/agregado fiquem
mais resistentes permitindo assim melhorar a durabilidade dos betdes produzidos com estes

agregados.
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Fig. 1 — Fragmentacdo mecéanica da argamassa (Sakai e Noguchi, 2012)

Até aqui todas as tecnologias apresentadas sao mais indicadas para a producdo de
agregados reciclados grossos de betdo. No que respeita a fracao fina dos RCD, que pode
representar cerca de 40% da massa destes residuos, poucos estudos tém sido

desenvolvidos para melhorar as suas caracteristicas, talvez porque diversas especificacdes
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técnicas restringem o uso de agregados reciclados finos no fabrico de betdo devido a
elevada absor¢do de agua e ao teor de contaminantes presentes.

Em 2011, Ulsen estudou a viabilidade da fragmentacdo total de RCDs para producdo de
agregados reciclados finos utilizando na britagem priméria e na britagem secundéria
britadeiras de impacto e de maxilas, respetivamente, e uma britagem terciaria com britadeira
de impacto vertical (VSI) que origina particulas com maior esfericidade e menor porosidade
(Fig. 2). Os materiais obtidos foram depois sujeitos a operacdes de beneficiagao,
nomeadamente separacdo com base na densidade e na suscetibilidade magnética,
permitindo que os agregados reciclados ricos em quartzo fossem separados da fragdo rica
em pasta cimenticia, dos fragmentos cerédmicos, das micas e dos minerais pesados. O facto
de se obterem agregados reciclados finos de elevada qualidade permite antever um

aumento das taxas de reciclagem de RCDs.
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Fig. 2 — Processamento de agregados reciclados fino s (Ulsen, 2011)

A fragmentacdo completa de residuos de betdo, visando a obtencdo de agregados
reciclados finos de betdo, foi também estudada por outros autores (Fan et al. 2016): A
diminuicdo da absorc@o de 4gua destes agregados, relativamente a agregados reciclados
grossos e finos de betdo produzidos em simultaneo, evidenciou uma maior reducdo do teor
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de argamassa aderente, ou seja, producdo de agregados com caracteristicas melhoradas.
Estes resultados permitem antever que o betdo processado com agregados reciclados finos

de betéo, obtidos por cominuicao total de RCD de betéo, apresentara melhor durabilidade.

A maioria dos RCD séo residuos mistos com composi¢do bastante heterogénea pelo que
as tecnologias de processamento acima referidas ndo permitem uma separagédo eficiente
dos diversos materiais: a fragmentacdo e separa¢do baseadas na granulometria ndo séo
adequadas. E necesséario incorporar outras tecnologias que facilitem a libertacdo dos
diferentes constituintes e, em seguida, fazer a triagem dos materiais ja libertos com base na

sua composicao quimica e mineralogica.

Entre os diferentes processos de libertacdo com baixo consumo de energia e de rapida
operacgédo, Muller, A. (2016) propds o uso de micro-ondas, para enfraquecer a ligacdo entre
0s materiais, complementado com fragmenta¢cdo mecéanica. Além do uso de micro-ondas,
Menard et al.(2013) recomendaram também a aplicacdo de impulsos elétricos para

fragilizacdo da argamassa aderente em residuos de betéo.

Relativamente a triagem Landmann et al. (2014) consideram que a utilizacdo de sensores
de infravermelho proximo (NIR) permite elevadas taxas de separacao (94 % a 99 %), tendo
também como vantagens nado ser necessario nenhuma preparacdo dos materiais a separar
e permitindo uma andlise rapida dos mesmos (Fig.3). A principal desvantagem é a

impossibilidade de analise de materiais de cor preta.
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3. FABRICO DE BETAO COM AGREGADOS RECICLADOS

Tendo como objetivo a melhoria das caracteristicas mecénicas e de durabilidade, o fabrico
de betdes com agregados reciclados tem também sido alvo de investigacdo. Para além dos
métodos convencionais de mistura, em que se considera que o0 agregado reciclado substitui

0 agregado natural, outros métodos tém sido desenvolvidos.

Tam e Tam (2008) desenvolveram uma abordagem de mistura em duas etapas (TSMA) em
que a agua necesséria € dividida em duas partes e adicionada em diferentes alturas: a
primeira parte é adicionada aos agregados reciclados permitindo a formagéao de uma “pasta”
na superficie do agregado, com diminuicdo da porosidade da argamassa aderente, e sO
posteriormente é adicionada a restante agua para o fabrico do betdo. A melhoria da
interface agregado/matriz cimenticia conduz a um aumento da resisténcia do betdo quando
comparado com betdo obtido pelo método convencional e consequentemente também

melhora a durabilidade.

E o caso do método do volume de argamassa equivalente (EMV) que considera a existéncia
de duas fases nos agregados reciclados de betdo - o agregado natural e a argamassa
aderente a sua superficie. A aplicacdo deste método requer a quantificacdo da argamassa
residual dos agregados reciclados e a sua contabilizagdo no volume total de argamassa,
permitindo assim uma reducdo da quantidade de cimento relativamente ao usado nas
misturas convencionais (Razaqpur et al. 2010).

Em termos de durabilidade, os betdes com agregados reciclados grossos de betdo obtidos
pelo método EMV apresentam melhor resisténcia a penetragcdo de cloretos e a
carbonatacéo, idéntica & do betéo estrutural convencional (Razagpur et al. 2010, Jiménez et

al. 2014).

4. DURABILIDADE DE BETAO COM AGREGADOS RECICLADOS

A deterioracdo do betdo resulta muitas vezes da acdo simultdnea de diversos processos,
fisicos e quimicos entre outros. Dada a relevancia para a despassivacdo das armaduras em
betdo estrutural, s6 foram analisadas a resisténcia a penetracéo de cloretos e a resisténcia a

carbonatacgdo.de betbes produzidos com agregados reciclados.

4.1. Resisténcia a penetracéo de cloretos

Em betbes com incorporagdo de agregados reciclados grossos de betdo tem-se verificado, a
semelhan¢ca do que ocorre em betdes convencionais, um aumento da profundidade de
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penetracao de cloretos com o aumento da razdo agua/cimento (Gongalves et al. 2004). Em
ambiente maritimo, Villagran-Zaccardi et al. (2008) verificaram que a taxa de penetracdo de
cloretos aumenta na presenca de agregados reciclados grossos de betdo mas que em
simultdneo a capacidade de fixacdo de cloretos também aumenta: o que se reflete numa
concentracdo de cloretos soluveis em agua similar ao longo do tempo para betdes

convencionais e para betdes reciclados.

4.2. Resisténcia a carbonatacao

No que respeita a resisténcia a carbonatacdo de betdes com agregados reciclados os
estudos realizados nem sempre sdo consensuais. Diversos casos indicam que a resisténcia
a carbonatacdo diminui quando se utilizam agregados reciclados grossos. Levy (2001)
verificou que a resisténcia a carbonatacdo ndo é afetada quando os agregados naturais
grossos sdo substituidos por agregados reciclados de betdo ou de alvenaria, em
percentagens inferiores a 20%. Segundo Gomes e Brito (2009) a resisténcia a carbonatagéo
de betbes com agregados reciclados grossos de betdo, com percentagens de substituicdo
até 50%, é proxima da dos betdes tradicionais. De acordo com Werle et al. (2011), a
resisténcia a carbonatacédo de betdo contendo agregados reciclados de betdo depende da
relacdo das resisténcias mecéanicas do betdo reciclado e do novo betdo: se for igual ou
superior a resisténcia a carbonatacao € idéntica, mas se for inferior a velocidade de

carbonatagdo aumenta.

5. CONCLUSOES

Atualmente as tecnologias de processamento mais utilizadas n&o permitem uma separacao
adequada dos materiais presentes nos residuos de construcdo e demolicdo. Este facto
reflete-se na qualidade dos agregados reciclados produzidos colocando em questdo a
durabilidade dos betbes com eles fabricados.

A investigacdo desenvolvida ou em fase de desenvolvimento, quer nas tecnologias de
processamento dos RCD, quer ao nivel do fabrico de betbes com agregados reciclados,
evidencia que é possivel uma separacédo mais eficiente dos materiais sendo expectavel uma
melhor aceitacdo da incorporacao de agregados reciclados em betdo associada também a

melhoria da durabilidade.
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