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RESUMO

Com o objetivo de se obter aglomerantes pozolanicos a partir da reciclagem de rejeitos da construgcéo
civil, foram estudadas duas amostras de entulho, uma de residuo de cerdmica vermelha e uma pozolana
artificial, e duas amostras de cal. As amostras foram caracterizadas através de analise quimica, analise
térmica diferencial, difracdo de raios-X, area especifica e determinagéo da atividade pozolanica. As
amostras de entulho e residuo ceramico foram moidas em moinho de bolas por 90 min e a de pozolana
artificial em moinho de discos. Foram preparadas argamassas alternativas, no trago 1:3 e, como
aglomerante, cal pozolanica, em composi¢des 30-70%, 40-60% e 50-50% de cal e pozolana. Os corpos
de prova foram curados por periodos de 7, 28 e 60 dias e submetidos a ensaios de resisténcia a
compressao simples, cujos resultados mostram que a reciclagem de rejeitos € promissora, podendo
gerar elementos construtivos de baixo custo e que seu uso implica na preservacao do meio ambiente
e na melhoria da qualidade de vida da populacdo em geral.
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RECYCLING OF CIVIL CONSTRUCTION WASTES FOR USE IN
LOW COST MORTARS

ABSTRACT

With the objective of obtaining lime-pozzolana cements from the recycling of civil construction
waste, four samples consisting of ceramic residue (bricks and tiles), artificial pozzolana and two
samples of hydrated lime were studied. All samples were characterized by chemical analysis, thermal
differential analysis, X-ray diffraction, specific area and activity pozzolanic. The waste samples and
ceramic residues were ground in a ball mill for 90 min and that of artificial pozzolana in a disk mill. The
alternative mortars were prepared using as aglomerate lime pozzolanic cement in proportion of 30-70,
40-60 and 50-50% of lime and pozzolana, respectively. The specimens were cured for periods of 7, 28
and 60 days and submitted to the RCS trials. The results obtained show that the recycling of civil
construction waste is a promising technique which may generate low cost elements, destined for civil
works and its use implies in the preservation of the environment and in the improvement of the quality
of life of the population in general.
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INTRODUCAO MATERIAL E METODOS

Desde a antigliidade, 0o homem sempre dependeu das rochag)s materiais estudados neste trabalho foram duas amostras
inicialmente usadas como abrigo e, depois, como armalecal hidratada e quatro amostras de material pozolanico. A cal
ferramenta. Hoje, mesmo com toda a sofisticacéo e tecnolobidratada foi: cal Carbomil, proveniente de Fortaleza, fabricada
de que dispomos, €é indiscutivel a nossa dependéncia aoMunicipio de Limoeiro do Norte, CE, e cal Megad, oriunda
recursos minerais. Apesar disto, 0 mundo atravessa gradesRecife, PE, fabricada pela IndUstria Fazenda Megad de Cima
problemas de ordem ecoldgica, devido ao desmatamento e-asdustria e Comércio Mega6 Ltda. As amostras de material
queimadas de florestas, a emissao excessiva de gases polugsdeslanico foram: duas de entulho de construcao civil, uma de
a poluicao das aguas dos rios e mares e aos graves proble@é&iuo ceramico e uma amostra de pozolana artificial
urbanos causados pelo lixo domestico, industrial e hospitalgdénominadas como Entulho 1, amostra de entulho de construcéo
proveniente de entulhos de demolicdes e obras civis, engigil, proveniente da demolicdo de uma casa residencial
MuItos outros. construida ha 60 anos, localizada na Rua Desembargador

O lixo oriundo de entulhos da construgao civil, embora ndgindade, centro, Campina Grande, PB; Entulho 2, amostra de
seja o lixo mais incomodo, sob o ponto de vista da toxidadghtulho proveniente da demolicio de parte de uma das torres da
assusta pelo seu volume crescente e requer medidas imedigdgSia Nossa Senhora da Conceicdo, Catedral, construida ha
ele é, muitas vezes, utilizado na recuperacgéo de areas alag :anos, localizada na Avenida Floriano Peixoto, Centro,
para aterros e reaterros ou, entao, simplesmente lancadocggpina Grande, PB; Mistura, amostra de residuo ceramico,
maneir_a aleatdria e irregular, na beira de estradas, cursos_d,’é(gx@nado de uma mistura composta por 50% de tijolos furados
ou antigas cavas, quando nao lancados em aterros sanitarogno, de telhas, utilizados em construcdes e adquiridos no
Porém o problema reside, ainda, na escassez de areas adequgfi&cio de Campina Grande, PB; Pozolana, amostra de pozolana
para a sua deposicao que, com o crescimento metropolitafificial, produzida pela Itapessoca Agro Industrial S.A.,
vem-se tomnando cada vez mais remotas; por outro 1adoy,0,ji;a4a na Ilha de Itapessoca, no Municipio de Goiana, PE.
entulho pode ser reciclado, gerando elementos Construtiveg, nozolana é obtida por tratamento térmico, a temperatura em
Nos Estados Unidos, seu aproveitamento € realizado ha maig g je 700C, a partir de uma argila caulinitica, de origem
30anos, para produ'zw agregados artificiais; enquanto na Eurggaimentar, na Formag&o Barreiras, PE. Foi utilizada areia normal
se trata de uma atitude cultural, a leanda, com mais deO ida por peneiracdo segundo a Norma NBR — 7214 (ABNT,
usinas de reciclagem de entulho, recicla 70% dos re5|du03f9§2) a partir de areias normalmente utilizadas em construcéo

o :
Alemanha, 30% (Coelho & Chaves, 1998). No Brasil, 8vil e oriundas do Rio Paraiba do Norte, PB, e agua potavel,

necessidade da reciclagem decorre do crescente déf%g'rtnecida pela CAGEPA - Companhia de Agua e Esgotos do
habitacional, além dos motivos ecoldgicos existindo, hoje, OiIt:Ostado da Paraiba, para o sistema de abastecimento da cidade
unidades de reciclagem, das quais duas em Belo Horizonte, u '

em Ribeiréo Preto, S&o José dos Campos, Londrina, Piraciczggg%amplna GranQe, PtB‘I d d i t
Muriaé e a usina de Itatinga, em S&o Paulo, instalada em 1991 parte experimental émpregada para o desenvolvimento

que, segundo dados da época, podia reciclar 50% do mateiFie estudo segue as etapas descritas abaixo:

que a ela chegava. Em 1992, esta usina apresentava prodigggaracdo das AmostrasAs amostras Entulho 1, Entulho 2 e

de 500 t diarias de agregado (pedras, pedriscos e areia) ddigtura, foram submetidas ao processo de trituracéo, em britador
custos 80% menores que os de mercado (Villari, 1992). Em 19d8,mandibulas, e peneiradas em peneira ABNH(4,76 mm).

a prefeitura de Sao Paulo construiu um alojamento de 190 ApOs esta etapa, elas foram acondicionadas em sacos plasticos
com cerca de 4.000 blocos de concreto, feitos com entulii® 50 kg e etiquetadas de forma a permitir sua identificagéo. A
processado; decorridos cinco anos da construgdo, o prégifostra Pozolana ndo passou por nenhum beneficiamento

encontra-se ainda em excelentes condices. O custo de prodigfigraczo ou peneiragio) uma vez que foi enviada ao laboratério
relacionado a esses blocos foi 70% inferior ao dos convenciongjs, granulometria ideal para o estudo

(Coelho & Chaves, 1998). . . . . ... Moagem As amostras Entulho 1, Entulho 2 e Mistura, foram
O entulho de construcgéo civil reciclado €&, hoje, utilizado . .
~ .~ secas em estufa a 14D, até massa constante e, em seguida,
como agregado na produgdo de argamassas alternativas, que ) . .
apresentam propriedades comparaveis e mesmo superiéﬁé’éd_as em moinho de bolas ,(S'”Qef & S'”g,er’ 1971? durante
aquelas apresentadas pelas argamassas convenciod9i¥in. Aamostra F_’ozolanaf0| moida em moinho de disco, com
(Cincotto, 1983; Pinto, 1997; Patricio et al., 1997; Levy & Helen@bertura entre os discos de 0,1 mm.
1995; Levy et al., 1997 e Silva et al., 1997); contudo, sendo o Para os ensaios de caracterizacdo mineraldgica (analise
entulho composto principalmente de argamassas endurecidggigica, analise térmica diferencial e difracéo de raios-X) as
materiais ceramicos (tijolos e telhas) quando moido se transforfaostras de material pozolanico foram passadas em peneira
em um material pulverulento, capaz de reagir com cal e, de&8BNT n°200 (0,074 mm) e as amostras de cal foram utilizadas na
forma, obter um aglomerante hidraulico alternativo, nobréQrma original.
também chamado cal pozolanica, utilizado nas civilizagdes romdkglise Quimica Realizada segundo métodos do Laboratorio
e grega, antes da descoberta do cimento Portland. de Analise Minerais do CCT/PRAI/UFPB, LAM - CG
O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de $8ndnimo, 1994).
reciclar entulho e residuo ceramico da construgéo civil, visandoalise Térmica Diferencial (ATD): As analises foram
a obtencdo de agentes aglomerantes, com cal hidratada, paatizadas em equipamento BP Engenharia modelo RB12,
uso no preparo de argamassas alternativas de baixo custooperando a 12 % min. A temperatura maxima foi de 1000
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e o padrao utilizado foi o 6xido de aluminio B)) calcinado, percentuais de 8, FgO, e ALO,, de 87,07%, 82,72%, 92,88% e
passado em peneira ABNT200 (0,074 mm). 96,73%, respectivamente, cujos valores superam o valor minimo
Difracdo de Raios-X As analises foram realizadas emde 70% (ASTM, 1998). O percentual de MgO também satisfaz o
equipamento Phillips, modelo X'Pert MPD, operando comalor maximo de 5% exigido; assim, estas amostras atendem as
radiacdo K-alfa de cobre, 40 kV e 40 mA, com varredura eitre @specificagdes quimicas exigidas pela ASTM para que uma
(2°) e D(90). amostra seja considerada material pozolanico. As amostras de
Area Especifica As amostras de cal e material pozolanico foragntulho (Entulho 1 e Entulho 2) e a amostra Mistura, podem ser
secas a 11€C, até massa constante, e esfriadas em dessecagigisificadas como silico-aluminosas, quanto a composicdo
até a realizacdo dos ensaios; as areas especificas foﬁ"{lﬁ@nica, excecdo feita & amostra Pozolana, que pode ser
determinadas pelo método do permeametro de Blaine e expregigssificada como uma amostra predominantemente silicosa. O
em ntg*, segundo a Norma NBR-7224 (ABNT, 1994) para cUjgor de silica (SiQ apresentado pelas amostras é considerado
aplicagéo utilizou-se uma amostra-padréo de cimento, fornecjg@vado, fato desejavel em materiais ativos e que tem papel

pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland - ABCP, com maggay o rtante, pois ao longo do tempo tem-se reacdes que formam
especifica de 3,15 g che area especifica de 0,354g1 sendo s ijicatos e aluminatos de calcio hidratados, responsaveis
os resultados a média de trés determinacdes, com deswo—paggqg resisténcia mecanica desenvolvida

méaximo de 2%.
Consumo de Cal As amostras de material pozolanico foranTabela 1. Composi¢do quimica das amostras de material
submetidas ao ensaio de consumo de cal, para determinacéo gi®zolanico
sua atividade pozolanica, segundo o método Chapelle (Raver(B/ —

o . eterminacgoes (
et al., 1980) modificado, cujos resultados foram expressos em

%) Entulho1l Entulho2 Mistura Pozolana

mg CaO g amostra, Perda ao Rubro (PR) 8,53 9,52 2,37 3,03
indice de Atividade Pozolanica com CalA atividade pozolanica SiQ 58,09 6292 5858 80,00
das amostras de material pozolanico foi determinada através do Fe03 5,30 3,75 8,20 0,72
indice de atividade pozolanica com cal, de acordo com a Norma AJO; 23,68 16,05 26,10 16,01
NBR - 5751 (ABNT, 1992) sendo os resultados apresentados em Cao 1,40 Nihil Nihil Nihil
MPa. MgO Tragos 2,18 Tragos Tragos

Para a realizacdo dos ensaios mecénicos, foram preparadas
argamassas de cal pozolanica no trago 1:3 (uma parte de
aglomerante, cal pozolanica e trés partes de areia normal) e fator
agual/aglomerante determinado através dos ensaios de
consisténcia normal, segundo a Norma NBR - 9290 (ABNT, 1986). As composi¢des quimicas das amostras de cal séo
Foram estudadas trés composi¢des de cal pozolanica: 30%ajkesentadas na Tabela 2. Segundo a Norma NBR - 6453 (ABNT,
cal e 70% de material pozolanico, 40% de cal e 60% de mate#i@B8) a cal Carbomil pode ser classificada como cal calcica, por
pozolanico e 50% de cal e 50% de material pozolanico (Limgpresentar percentagem de CaO, em relagdo ao Oxidos totais,
1993). maior que 90% (94,04%) e a cal Megad pode ser classificada

Os corpos de prova foram moldados utilizando-se molde@mo cal dolomitica, por apresentar percentagem de CaO, em
cilindricos com dimensées de 5 x 10 cm (diametro, alturiglacao aos o6xidos totais, menor que 65% (57,30%).
conforme recomenda a Norma NBR - 7215 (ABNT, 1991). A cura
dos corpos de prova se deu durante os periodos de 7, 28 daigla 2. Composicao quimica das amostras de cal
dias,_tendo sido'utilizados doi§ tipos _de cura: a cura aerea §@rerminacdes (%) Carbomil Megad
curaimersa em agua. A cura aérea foi realizada de fqrma QUBTR12 a0 Rubro (PR) 25,39 24,94
corpos de prova ficassem expostos ao ar e umedecidos a partir i

NgO 0,57 0,68 1,22 Tracos
O 2,42 3,03 3,03 Tragos

N

. . p L . 0,37 3,36

do quinto dia, até que se completassem o0s sete primeiros dias
de cura, enquanto a cura imersa em agua foi realizada em um F€0s Tragos Tracos
reservatorio contendo agua e 2% de cal, onde os corpos de AkOs Tragos Tragos
prova foram submersos a partir do oitavo dia de cura (Vorobiev, CaO 69,44 42,92
1965). Apos completada a cura, os corpos de prova foram Mgo 4,03 28,62
retirados do [ese_rvatc')rio e submetidos aos ensaios de resisténciay a0 Tragos Tragos
a compresséao simples (RCS), segundo a Norma NBR - 7215 K,O Tragos Tragos
(ABNT, 1991) sendo os resultados apresentados em MPa. .. "

Oxidos Totais 98,47 95,31

* Célculo mediante a Norma NBR — 7175 (ABNT, 1992)

RESULTADOS E DISCUSSAO . o
A especificacdo brasileira NBR-7175 (ABNT, 1992)

estabelece, como critério de qualidade (pureza da cal) o teor
Analise quimica minimo de 88% de Oxidos totais; segundo este critério, pode-se
As composi¢cfes quimicas das amostras de materairmar que as amostras de cal aqui analisadas, séo consideradas
pozolénico sdo apresentadas na Tabela 1. As amostras Entdinelevada pureza, com teores de 98,47% para a cal Carbomil e
1, Entulho 2, Mistura e Pozolana, apresentaram a soma de©5,31% para a cal Megad.
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Andlise térmica diferencial (ATD) Difracao de raios-X

Os termogramas (Figura 1) indicaram que as amostras deOs difratogramas (Figura 2) indicaram que as amostras de
material pozolanico e cal apresentam as seguintes composigbagerial pozolanico e cal apresentam as seguintes composicoes
mineraldgicas: a amostra Entulho 1 apresenta pico endotérmiigigeralogicas: a amostra Entulho 1 € composta por quartzo (3,34,
a 142 C, caracteristico da perda de agua adsorvida, e 25811,81 € 4,21) e calcita (CaQ@B,03, 1,90 e 1,87); aamostra Entulho
um pico, também endotérmico, caracteristico da transformac COmposta por quartzo (4,20, 3,34 e 1,81), C4&08, 1,91 e
de quartzoa emB. A amostra Entulho 2 mostra os picos!:87) € mulita (3A00, . 2Si0) (3,46, 2,23 e 1,53) e a Mistura se
endotérmicos: a 12T referente a perda de agua adsorvida; GMPOe de quartzo (3,34, 1,81 e 4,24), hematif@(H2,69, 2,51
565 °C correspondente a desidroxilagdo da portlandi&lﬁg) e mulita (3,46, 2,20 e 1,53) enquanto na amostra Pozolana

) oo x sao observados a presenca de caulinita (7,15, 3,52 e 2,36), em
Ca(OH)); a 578&C indicando a transformagéo de quagzm ; .
[(3_ a(871)z°)C reforente & decommosicio dg calcitg (Crea pequena quantidade, quartzo (4,25, 3,34 e 1,81) e uma discreta

X ~ - S
917°C discreto pico exotérmico, indicando a nucleagao da mul anda de amorfizacao (¥20<3() caracteristica da

(3A1,0,.2SiQ). A amostra Mist}Jra apresenta picos endotérmico&;aCQ (3,03,1,92¢ 13,87), mzagnesita (Mg@,74,2,10e 1,68) e
allrC refere~nte a perda de 4gua adsorvida; 8G4@dicando MgO (2,10, 1,48 e 1,20) e a cal Megad, por brucita Mg(OH)
atransformacéo de quarzem( e a 908C mostra uma pequena (4 77, 2,37 e 1,18) e MgO (2,10, 1,49 e 1,20).

banda eXOtérmica CaraCteriStica da nuclea(;éo de mulita. ADOS resu|tados apresentados acima pe'a Caracterizagéo
amostra Pozolana apresenta os picos endotérmicos: € 112nineraldgica, adotou-se a cal Carbomil como amostra Gnica para
caracteristico da perda de agua adsorvida; &5iftlicando a o desenvolvimento das demais etapas deste estudo, escolha
transformacéo de quartznemf3; a 579°C, caracteristico da baseada no teor de MgO que, na cal Megad, apresenta-se em
perda de hidroxilas da camada octaédrica e &984m grande elevada quantidade, resultando numa hidratagdo mais lenta,
pico exotérmico caracteristico da nucleagdo de mulita. A amosierrendo simultaneamente a carbonatacéo; assim, a etapa de
de cal Carbomil apresenta os picos endotérmicos: &#Q17hidratacdo pode se dar de forma retardada, apos a aplicacéo,
caracteristico da perda de agua adsorvida; a@9&ferente & causando aumento de volume, que compromete a argamassa,
desidroxilag&o da brucita (Mg(OBt)a 57C°C, caracteristico da através do surgimento de fissuras e desagregacdes (Guimarées
desidroxilagio da portlandita e a 8Z1referente & decomposicsio& Cincotto, 1985).

da calcita. A cal Megad apresenta os picos endotérmicos; a i

117 °C caracteristico da perda de agua adsorvida; @@14/Areaespecifica )
referente & desidroxilagdo da brucita (Mg(QHp 565°C, Na Tabela 3 sdo apresentados os valores de &reas

caracteristico da desidroxilagéo da portlandita e &®d&erente espeuﬂcas, determinados pe!o metoqo 'do Permeametro de
X e : Blaine, das amostras de material pozolanico e das amostras de
a decomposicéo da calcita.

cal. A amostra Pozolana foi a que apresentou maior area

/ especifica, seguida pelas amostras Mistura, Entulho 2 e Entulho 1.
/N A cal Carbomil apresentou area especifica de 1,222, m
Entutha 1 enquanto a cal Megad apresentou maior area especifica,
\ / comparada com a anterior, de 1,73%e, em virtude de sua
~ maior superficie de contato é, provavelmente, a mais reativa;
Entulho 2 contudo, embora a area especifica de uma cal seja um dos fatores
. mais importantes entre suas propriedades fisicas, como material
de construgdo, ndo pode ser tomada como critério Unico de
selecdo e qualidade, como foi visto nos itens de caracterizacdo
Mistura mineraldgica.
\
\ Consumo de cal
Na Tabela 4 tem-se os resultados obtidos para os ensaios de
Pozolana consumo de cal das amostras de material pozolanico, através

dos quais se observa que a amostra Pozolana, considerada
padréo, apresenta maior consumo de cal, indicando ser esta
amostra a de maior capacidade de fixagdo de cal, ou seja,
Cal Carbomil capacidade de reagir com cal, formando compostos com
propriedades cimenticias. Dos materiais reciclados, a amostra
Mistura apresenta maior consumo de cal, devido a presenca
dos materiais ceramicos que, quando moidos, exibem a

Cal Megat propriedade de reagir com cal; nas amostras Entulho 1 e Entulho
2 observaram-se valores inferiores, o que se justifica por serem
M estas amostras derivadas de misturas de diversos componentes,
entre eles materiais inertes a cal. Embora os materiais reciclados
JEEN N S Y I NN T TN O N T N I O SO

5 w0 = w40 sw a0 o esw e ww < tenham apresentado menores valores representativos do
consumo de cal, ndo implica dizer que estas amostras néo
apresentam propriedades pozolanicas e, sim, propriedades
Figura 1. Termogramas das amostras de material pozolanico goablanicas em menor intensidade.

Temperatura
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Figura 2. Difratogramas das amostras de material pozolanico e cal

Tabela 3. Areas especificas das amostras de material pozolajigee de atividade pozolanica com cal
e das amostras de cal, pelo método de permeamtro de Blaingys valores do indice de atividade pozolanica com cal,

Amostras Areas Especificas’gh) encontrados para as amostras de [‘n_aterlal pozolanico, estdo
apresentados na Tabela 5. Uma analise dos resultados mostra

Entulho 1 0.220 gue o comportamento apresentado pelas amostras foi similar ao

Entulho 2 0,239 ensaio do consumo de cal, mostrado anteriormente, com a

Mistura 0,340 amostra Pozolana, apresentando maior grau de pozolanicidade,

Pozolana 0.638 e a amostra Mistura como a mais reativa entre os materiais
’ reciclados.

Cal Carbomil 1,222 Segundo a Norma NBR - 5751 (ABNT, 1992) a Pozolana pode

Cal Megad 1,738 ser considerada material pozolanico, por apresentar resisténcia

igual ou superior a 5,5 MPa. A Mistura, embora tenha

Tabela 4. Consumo de cal das amostras de material pozola géesentado valgr d'e 221 MPa, encontra}-se baSt?‘.”te proximo
0 valor de referéncia podendo ser, também, classificada como

Amostras Consumos de Cal (mg CaCagnostra)  material pozolanico, com propriedades aglomerantes.

Entulho 1 124,7

Entulho 2 95,6 Resisténcia & compresséo simples (RCS)

Mistura 1713 Nas Figuras 3A, 3B e 3C séo apresentados os resultados de

RCS das argamassas com Entulho 1 e Entulho 2, Mistura e
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Pozolana, curadas por periodos de 7, 28 e 60 dias, nas .
composicdes de 30-70%, 40-60% e 50-50% de cal e pozolana, g -
respectivamente. s
O
24 2
Tabela 5. Indice de atividade pozolanica com cal para as amostras :
de material pozolanico 7 28 60
Amostras indices de Atividade Pozolanica com Cal (MPa) Tempo de Cura (dias)
Entulho 1 2,41
5
Entulho 2 1,91 g | ®
Mistura 5,21 2 s
9]
Pozolana 6,51 g 2
1
0
Analisando-se a Figura 3A na qual estdo representados os ! ’8 60

Tempo de Cura (dias)

valores de RCS obtidos com as argamassas de cal pozolanica na
composicado 30-70% de cal e pozolana, verifica-se que as
argamassas com Pozolana apresentam melhor comportamentt
mecénico, frente as demais. Das amostras de material reciclado
as argamassas com Mistura se sobressaem, apresentando val
maximo de RCS de 5,13 MPa, aos 60 dias de cura, bastante
proximo do apresentado pela argamassa com Pozolana (5,9¢
MPa). As argamassas com as amostras de entulho (Entulho 1 € 7
Entulho 2) apresentam comportamento mecénico bastante similar.
Nas Figuras 3B e 3C nas quais estdo representados os [——Entuino 1- & — Entulho 2—a— Wistura—e— Pozoland
valores de RCS obtidos com as argamassas de cal pozolanica o L .
nas composicdes de 40-60% e de 50-50% de cal e pozolaﬁiawa 3. Resisténcia a Compresséo Simples (RCS) em fungéo
observa-se 0 mesmo comportamento verificado na Figura 3(AdC tempo de cura para as argamassas com Entulho 1, com
Observa-se ainda nitida evolugdo, a medida em que avancaftulho 2, com Mistura e com Pozolana, nas diferentes
idade de cura, nos valores representativos de RCS na@®mposicdes de cal e pozolana. (A) 30-70%, (B) 40-60% e (C)
argamassas com Mistura, chegando a atingir valores muitg0-50%.
proximos (Figura 3B) e até mesmo superiores (Figura 3C) aos Comparando-se os resultados de RCS obtidos para as
oferecidos pelas argamassas com Pozolana. Os valores maxiaigamassas estudadas aos 28 dias de cura, com a especificacéo
obtidos aos 60 dias de cura, com as argamassas com Mistuta éNorma NBR - 13281 (ABNT, 1995) estas podem ser
Pozolana, foram de: 4,51 MPa (40 - 60% de cal e pozolana) e FEssificadas como argamassas do Tipo |, por atenderem ao
MPa (50 - 50% de cal e pozolana) e de 4,62 MPa (40 - 60% delitalte de resisténcia entre 0,1 MPa e 4,0 MPa.
e pozolana) e 3,64 MPa (50 - 50% de cal e pozolana) Uma andlise conjunta dos resultados revela que as amostras
respectivamente. de entulho e residuos cerdmicos reciclados apresentam boas
Os resultados de RCS obtidos para as argamassas @anacteristicas mineralogicas e atividade pozolanica, assim como
Entulho 1 e Entulho 2 apresentam-se inferiores aos obtidos pasaargamassas alternativas preparadas com essas amostras e
as demais argamassas, em virtude da heterogeneidadectens cal hidratada, apresentam desempenho mecéanico
amostras de entulho, que apresentam, em sua composicéo, tsatisfatorio. Outra constata¢éo importante é que a reciclagem
materiais reativos como materiais inertes, que nédo participal® entulho ou residuos gerados pela industria da construgéo
das reacdes originarias dos compostos com poder aglomeragitél é bastante promissora, podendo gerar elementos de baixo
De acordo com os resultados obtidos das trés composi¢éesto, destinados a obras civis e, mais que isto, seu
de cal pozolanica estudadas, a que apresenta melhores resul@giayeitamento implica na preservagéo do meio ambiente e na
de RCS é a 30-70% de cal e pozolana. Observa-se, ainda, meéoria da qualidade de vida da populagéo em geral.
séo necessarias idades de cura prolongadas (60 dias) pois as
reacdes entre a cal e o material pozolanico, que formam CONCLUSOHES
compostos de propriedades cimenticias, e que, por sua vez,
conferem as argamassas desempenho mecanico satisfatorio, s&@om o objetivo de reciclar entulhos e residuos ceramicos
bastante lentas. oriundos da construgao civil para uso como agente pozolanico,
Relacionando-se os resultados de RCS com os obtidos pafaargamassas alternativas de cal pozolanica, concluiu-se que:
0s ensaios de consumo de cal e indice de atividade pozolanicdl. As amostras Entulho 1, Entulho 2 e Mistura podem ser
com cal, observa-se que as amostras Mistura e Pozol&fassificadas como silico-alumiosas, e a amostra Pozolana como
caracterizam-se por apresentarem maiores valorpedominantemente silicosa.
representativos do grau de pozolanicidade, e também maiores2. A cal Carbomil pode ser classificada como célcica e a
valores de RCS; esses resultados confirmam que, quanto milegao como dolomitica.
a atividade pozolanica de uma amostra, maiores as propriedade8. A amostra Entulho 1 é composta mineralogicamente por
mecénicas conferidas as argamassas. guartzo e calcita; a amostra Entulho 2 por portlandita, quartzo,

IS

©

w

RCS (MPa)
~

[N

o

28
Tempo de Cura (dias)
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calcita e mulita; a amostra Mistura por quartzo, hematita e muli@NCOTTO, M.A. Utilizagdo de subprodutos e residuos na
e a Pozolana por quartzo, caulinita e mulita. inddstria da construgéo civilecnologia de Edificacbessao

4. A cal Carbomil é composta mineralogicamente por brucita, Paulo, 1983, p. 71-78. _ )
portlandita, calcita, magnesita e 6xido de magnésio, e a cal Me§&dELHO, P.E.; CHAVES A.P. Reciclagem de entulho - Uma opgéo
por brucita, portlandita, calcita e 6xido de magnésio. d_e negocio p_otenC|_aIme~nte lucrativa e ambientalmente

5. APozolana é a amostra com maior atividade pozolénicaGBS'mpat'ca' Areia e Brita, Sdo Paulo, v. 2, n. 5, p. 31-35, 1998,

- . . . L . IMARAES, J.E.P.; CINCOTTO, M.AA cal nas construcdes
a Mistura € a mais reativa entre os materiais reciclados. ¢

civis - Na patologia das argamassag, ed. Sao Paulo:

6. As argamassas alternativas apresentam desempenhQggociaco Brasileira dos Produtores de Cal, 1985. 85p.
mecanico satisfatorio, sendo a reciclagem de residuos bastam¢y, s.M.; HELENE, P.R.L. Reciclagem de entulhos na
promissora, capaz de produzir elementos construtivos de baixoconstrucéo civil, a solu¢éo politica e ecologicamente correta.
custo, além de preservar o meio ambiente, melhorando aln: SIMPOSIO BRASILEIRO DE TECNOLOGIA DAS

qua"dade de vida da popu'agéo em gera'_ ARGAMASSAS, l., Goiénia, 1995nalsp 315‘325, Goiania.
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