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Os residuos provenientes das atividades de construcao e demo-
licao, usualmente chamados de entulho, sao geralmente considera-
dos como material inerte, constituindo, quase sempre, a maior par-
cela dos residuos solidos gerados no ambiente urbano. Nos pdises
da Europa Ocidental, a geracao de entulho equivale a uma quanti-
dade entre 0,7 e 1,0 tonelada por habitante/ano, correspondendo,
assim, a0 dobro dos demais residuos solidos urbanos gerados pela
sociedade (Pera, 1996). Segundo Pinto (1999), para 6 municipios
brasileiros pesquisados, o entulho corresponde a uma quantidade
entre 54% e 70% dos residuos solidos urbanos, representando uma
geracao per capita entre 0,4 e 0,76 tonelada por habitante/ano.

Com a intensificacao do processo de urbanizacao, a quantidade
de residuos gerados pelas obras de construcao e cada vez mais ele-
vada, quer pelas demolicoes decorrentes do processo de renovacao
urbana, quer por novas edificacoes. Estimativas apontam para uma
producao mundial entre 2 e 3 bilhoes de toneladas/ano. (Lauritzen,
1994). Considerando a geracao de 0,4 tonelada por habitante/dia, sao
produzidos, no Brasil, cerca de 68 milhoes de toneladas/ano de
entulho. O crescimento populacional constitui um fator impor-
tante nessa geracao, visto que contribui para o aumento da produ-
cao desses residuos. Alem disso, o deficit habitacional pressiona a
sociedade a expandir o numero de habitacoes nos proximos anos,
o0 que contribui, tambem, para 0 aumento da geracao de entulho.

O alto'indice de perdas na construcao tambem colabora nesse
aumento. Programas de reducao de perdas e gestao da qualidade,
que algumas empresas do setor da construcao civil no Brasil vem
recentemente implantando, contribuem para reduzir a geracao do
entulho e permitem o seu gerenciamento adequado no canteiro.
Contudo, a implantacao de tecnologias visando a reutilizacao e a
reciclagem desse material € fundamental num processo de gestao
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adequada, pois a quantidade de entulho gerado pelas obras de
construcao, demolicao ou reformas continuara a ser significativa,
mesmo com a implantacao de programas de reducao de perdas.

As experiencias europeia, japonesa e americana demonstram
que o conhecimento existente apresenta base tecnologica suficien-
te para o desenvolvimento da reciclagem, de forma confinua, nas
areas urbanizadas onde existam geracao de entulho e demanda
por materiais de construcao.

No Brasil, algumas Prefeituras, tem implantado usinas de
reciclagem de entulho, buscando alternativas para gestao desses
residuos. Existem exemplos de sucesso, como o da cidade de Belo
Horizonte — MG, que desenvolve um programa de reciclagem de
entulho, incluindo a instalacao de quatro usinas de reciclagem.
Alem disso, Ribeirao Preto, Sao Jose dos Campos, Londrina, Sao
Paulo, entre outras cidades, tambem implantaram usinas de
reciclagem de entulho.

Devidamente reciclado o entulho apresenta propriedades fisi-
cas e quimicas apropriadas para o seu emprego como material de
construcao. No entanto, € importante ressaltar que o entulho apre-
senta caractefisticas bastante peculiares. Existe uma grande diver-
sidade de materias-primas, tecnicas e metodologias, empregadas
na construcao civil, que afetam, de modo significativo, as caracteris-
ticas dos residuos gerados, principalmente quanto a composicao e
a quantidade. Portanto, o nivel de desenvolvimento da construcao
local reflete-se nas caracteristicas dos materiais constituintes do
entulho, ou seja, a caracterizacao desse residuo esta condicionada a
parametros da regiao de origem (Carneiro, 20002).

A caracterizacao do entulho, tanto na sua forma bruta quanto na
reciclada, constitui uma etapa imprescindivel para estudos de al-
ternativas que visem a gestao e a reciclagem desse residuo. Nesse
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sentido, o projeto Entulho Bom e a LIMPURB (Empresa de Limpeza
Urbana do Salvador) realizaram a caracterizacao do entulho e do
agregado reciclado de Salvador (agregado produzido pela reci-
clagem de entulho).

Essa caracterizacao (a primeira disporivel no Nordeste) buscou
conhecer as propriedades do entulho e dos agregados reciclados
produzidos em Salvador, possibilitando a definicao de padroes
mais eficientes para coleta, transporte, disposicao e reciclagem des-
se residuo, alem de identificar formas de utilizacao segura do ma-
terial, visando suprir a falta de normalizacao e regulamentacao. A
caracterizacao tambem contribuiu para combater o descredito de
alguns setores sobre a viabilidade da reciclagem do entulho e da
utilizacao de agregados reciclados, em substituicao a materia-
prima convencional, na construcao civil.

CARACTERISTICAS DO ENTULHO

A maior parte do entulho e proveniente de obras e demolicoes,
alem de desastres naturais e tecnologicos, como incendios, falhas
estruturais, terremotos, furacoes, guerras, entre outros. Contudo,
os residuos gerados na producao dos materiais de construcao, como,
por exemplo, cacos de blocos ceramicos nas olarias, po de pedra da
britagem de agregados, entre outros, nao sao considerados como
entulho e sim como residuos industriais de setores especificos.

Os residuos gerados nas atividades de construcao e demolicao,
etapas claramente distintas do ciclo de vida de uma edificacao, sao
geralmente constituidos de materiais similares e, portanto, igual-
mente chamados de entulho.

Nas atividades de construcao, ou mesmo em reformas, o alto
‘indice de perdas e a ausencia de procedimentos de reutilizacao e
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reciclagem sao as principais causas da geracao do entulho. Entre-
tanto, nem toda a perda se transforma, efetivamente, em residuo
— uma parte fica incorporada na propria obra. A quantidade de
entulho gerado corresponde, em media, a 50% do material des-
perdicado (Pinto, 1995 citado por Zordan, 1997). A Tabela 1 apre-
senta’indices medios de perdas de materiais de construcao.

TABELA 1 - iNDICE DE PERDAS DE ALGUNS MATERIAIS NA INDUSTRIA
DA CONSTRUGAO

PESQUISADORES
MATERIAIS (%)

souza’ PINTO 2 SOILBELMAN 2
Areia 44 39 44
Cimento 56 33 83
Cal 36 102 -
Concreto 9 1 13
Aco 11 26 19
Blocos e Tijolos 13 13 52

1 SOUZA, 1998, citado por PINTO, 1999 (mediana de diversas obras — Brasil)
2 PINTO, 1989 (valores de uma obra - Sdo Carlos)
3 SOILBELMAN, 1993 citado por PINTO, 1999 (média de 5 obras - Porto Alegre)

As demolicoes, na maioria dos casos, tambem se apresentam
como uma grande fonte geradora desse residuo, uma vez que, de
um modo geral, vem sendo realizadas com processos rudimenta-
res. Num contexto em que a demolicao rapida e a retirada dos
escombros sa0 0s principais objetivos, gera-se uma grande quan-
tidade de entulho, com os diversos tipos de materiais misturados,
ja que fatores como o tempo e as tecnicas utilizadas nao permi-
tem a separacao desses materiais.
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Para reduzir a geracao de residuos de demolicao, e necessaria a

modificacao dos metodos tradicionais e aadocao da demolicao sele-
tiva. Essa tecnica consiste em separar, iz situ, as diversas categorias
de materiais a medida que o processo de demolicao (ou “descons-
trucao”) vai avancando, de forma a evitar a mistura de concretos, ar-
gamassas € outros materiais reciclaveis com contaminantes como
madeiras, papeis, plasticos e gesso, entre outros. Deve ser desenvol-
vido um planejamento detalhado do processo de demolicao, uma
vez que a demolicao seletiva necessita de mais tempo que a tradicio-
nal. Nesse sentido, recomenda-se que os projetos de demolicao se-
jam planejados e controlados em detalhes, como deveriam ser 0s
projetos de construcao (Grupo Espanol del Hormigon, GEHO, 1997).

Os residuos de construcao e demolicao sao gerados por diversos

agentes, como empresas de construcao, medios e pequenos pres-
tadores de servicos, orgaos publicos, autoconstrutores, entre ou-
tros. Ou seja, esses residuos sao produzidos tanto pelo pequeno
gerador quanto pelas industrias da construcao civil.

O entulhoe um residuo heterogeneo, basicamente composto por:

* concretos, argamassas e rochas que, em principio, apresentam,
na sua totalidade, bom potencial para reciclagem;

* blocos, tijolos e ceramicas, que apresentam tambem alto
potencial de utilizacao, sem necessitar de processo sofistica-
do de tratamento;

* solos, areia e argila, que podem ser facilmente separados dos
outros materiais por peneiramento;

* asfalto, material com alto potencial de reciclagem em obras
viarias;

* metais ferrosos, reciclaveis pelo setor de metalurgia;

* madeiras, material apenas parcialmente reciclavel, sendo que
madeiras com protecao impermeabilizante ou pinturas devem
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ser consideradas como material poluente e tratadas como
residuos quimicos perigosos, devido ao risco de contamina-
cao (Laurizten, 1994);

* outros materiais (plastico, borracha, papel, papelao, etc.)
passtveis de reciclagem, embora esse processo nem sempre
apresente vantagens que possam ser suportadas pelo atual
estagio de desenvolvimento tecnologico; quando for o caso,
esses materiais devem ser tratados como residuos e dispos-
tos de forma adequada.

O entulho, portanto, € apresentado sob forma solida. Apesar
da diversidade de dimensoes e formas dos materiais que o consti-
tuem, aproximadamente 90% apresentam potencial de reciclagem
(Laurizten, 1994).

Embora, de forma geral, esses materiais sejam considerados
pela NBR 10004 como residuos inertes, a sua composicao quimica
e o risco de contaminacao ambiental estao relacionados direta-
mente com os materiais utilizados na obra que os originou. Por-
tanto, apesar de a maioria das obras produzirem residuos inertes,
pode haver casos em que a materia-prima utilizada altere a classi-
ficacao do entulho. A reciclagem de concretos produzidos com
escorias com alto teor de metais pesados, que antes estavam
encapsuladas na matriz de cimento, por exemplo, pode gerar agre-
gados prejudiciais a0 meio ambiente e a saude dos trabalhadores
e usuarios (Cassa; Valois; Carneiro, 1998).

O residuo de construcao e demolicao, ou simplesmente entu-
lho, possui caracteristicas bastante peculiares. Ha uma gama muito
grande de aspectos que interferem na quantidade, composicao e
caracteristicas desse residuo. Entre esses aspectos, destacam-se:

* o nvel de desenvolvimento da industria da construcao local:

= qualidade e treinamento da mao de obra disporivel;
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= tecnicas de construcao e demolicao empregadas;

= adocao de programas de qualidade e reducao de perdas;

= adocao de processos de reciclagem e reutilizacao no canteiro;
* 0s tipos de materiais predominantes e/ou disponiveis na regiao;
* 0 desenvolvimento de obras especiais na regiao (metr0, es-

gotamento sanitario, restauracao de centros historicos,

entre outros);

* 0 desenvolvimento econdmico da regiao;

* a demanda por novas construcoes.

Nesse sentido, as caracteristicas do entulho estao condiciona-
das a parfametros especificos da regiao geradora do residuo e a
variacao ao longo do tempo. Na construcao de edificios, nos pdises
desenvolvidos, por exemplo, geram-se altos percentuais de papel
e plastico, provenientes das embalagens dos materiais. No mesmo
tipo de obra, nos pdises em desenvolvimento, gera-se grande quan-
tidade de residuos de concreto, argamassa, blocos, entre outros,
devido as altas perdas do processo.

Na Tabela 2, € possivel perceber a variabilidade da composicao
dos entulhos gerados em algumas regioes / pdises.

TABELA 2 - COMPOSICAO, EM PORCENTAGEM, DO ENTULHO DE
DIVERSAS REGIOES / PAISES

ORIGEM
MATERIAL
Reino Hong Sao Sao Sao Ribeirao 7
Unido Kong Carlos Paulo @ Paulo & Preto 6 Salvador
Concreto e argamassa 9 17 69 12 33 59 53
. * *
Solo e areia 75 19 - 82 32 - 22
Ceramica 5 12 29 3 30 23 14
Rochas - 23 1 - - 18 5
Outros 11 28 1 3 5 - 6
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* Solo, areia e rochas

Construction..., 1996.

Hong Kong Polytechnic, 1993, citado por Levy, 1997.
Pinto, 1989.

Castro, 1998 (amostragem no aterro de Itatinga).
Brito Filho, 1999 citado por John, 2000.

Zordan, 1997.

Carneiro, 2000b.

o O a & O N =

Alem dos fatores regionais, as diferencas observadas na compo-
sicao do entulho podem ser atribuidas ao pefiodo de amostragem,
a tecnica de amostragem utilizada e ao local de coleta da amostra
(canteiro / aterro). Por fim, os tipos de obras predominantes tam-
bem podem influenciar na composicao do entulho, conforme €

demonstrado na tabela a seguir.

TABELA 3 - COMPONENTES DO ENTULHO EM RELACAO AO TIPO DE

OBRA EM QUE FOI GERADO

Trabalhos

COMPONENTES PRESENTES  Rodovidrios ES"“'(‘,;f)‘?"’es
(%)

Concreto 48,0 6,1
Tijolos - 0,3
Areia 4,6 9,6
Solo, poeira e lama 16,8 48,9
Rocha 7,0 32,5
Asfalto 23,5 -
Metais - 0,5
Madeira de Construgcao 0,1 1,1
Papel e matéria organica - 1,0
Outros - =

Fonte: Hong Kong Polytechnic, 1993, citado por Levy, 1997.

Sobras de
Demolicao

(%)
54,3

6,3

7,2
1,6

0,9

Obras
Diversas

(%)
17,5

12,0

6,1

18,3

2,7

0,9

Sobras de
Limpeza

(%)

18,4

5,0

1,7

30,5

23,9

0,1

4,4

10,5

3,5

2,0
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Materiais nobres podem ser facilmente reciclados, como as par-
celas de concreto, argamassa, solo, areia, ceramicas e rochas, que
representam a maioria dos componentes do entulho.

Os materiais resultantes do processo de reciclagem dos residuos
de construcao e de demolicao sao denominados por diversos
autores e pela RILEM (Reunion Internationale des Laboratories
d’Essais et de Recherches sur les Materiaux et les Constructions)
de agregados reciclados (RILEM, 1994; Barra, 1996; Collins, 1996;
GEHO, 1997; Hendrix, 1998; Pera, 1996). Tal denominacao € ade-
quada para o novo material produzido, uma vez que esse nao e
mais considerado um subproduto (entulho), e sim um agregado
reciclado, a ser utilizado no mesmo processo em que foi gerado,
a construcao civil.

De uma forma geral, os agregados obtidos na reciclagem do
entulho a0 mais porosos que os naturais, o0 que implica uma absor-
cao de agua mais elevada. Por outro lado, os residuos de constru-
cao reciclados apresentam componentes com algumas proprie-
dades relevantes para o desempenho de materiais de construcao.
Segundo Pinto (1998), entre esses componentes, destacam-se as
parficulas de cimento nao-inertizadas, que ainda irao reagir, parti-
culas de cal, que estarao disporiveis para novas reacoes, particu-
las ja cristalizadas, que funcionarao como iniciador da cristaliza-
cao (acelerando a formacao da nova rede cristalina), e parficulas
finas de material ceramico, com significativo potencial pozolanico,
que irao reagir com a cal hidratada.

O agregado reciclado e uma mistura de agregado graudo e mi-
udo, gerado pela operacao de britagem, em geral com britador
de mandibulas. A porcentagem de cada agregado depende basi-
camente da granulometria e da composicao do entulho, bem como
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do diametro maximo do agregado graudo reciclado, produzido
pelo equipamento de cominuicao. A granulometria desejada pode
ser obtida mediante pequenos ajustes na abertura do britador.

O coeficiente de forma do agregado reciclado graudo e similar
a0 de um agregado graudo obtido na britagem de uma rocha cal-
caria. Em geral, o agregado reciclado apresenta uma forma mais
irregular e uma textura superficial mais aspera e porosa. Segundo
GEHO (1997), a fracao grossa possui uma distribuicao granulo-
metrica adequada para quase todas as aplicacoes de agregados
em construcoes. Contudo, devem-se tomar algumas precaucoes com
relacao a utilizacao da fracao < 2 mm do agregado reciclado, bus-
cando evitar problemas relacionados com absorcao de agua, forma
e textura superficial. A utilizacao desse material pode influenciar
em algumas propriedades como o consumo de agua e a resis-
téncia mecanica.

Alem disso, a presenca, no entulho, de algumas substancias
consideradas impurezas ou contaminantes pode prejudicar o de-
sempenho dos materiais produzidos com o agregado reciclado.
Por exemplo: as argilas e solos em geral, o betume e os polimeros
procedentes das selagens impermeabilizantes das juntas, os fillers
expansivos, tambem procedentes de juntas, o gesso, a ceramica
refrataria, os cloretos, materia organica, metais, vidros, agregados
leves, parficulas de concretos danificadas em incendios, diversas
substancias reativas e concreto de cimento aluminoso sao
contaminantes que, em determinadas quantidades, podem com-
prometer o desempenho de um concreto estrutural produzido
com agregado reciclado (GEHO, 1997).

Vale ressaltar que uma determinada substancia pode ser con-
siderada como impureza ou contaminante para uma dada apli-
cacao do agregado reciclado e como material inerte para outra
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aplicacao. Por exemplo: agregados reciclados que contenham
particulas de gesso podem ser utilizados para execucao de camadas
de pavimentos; contudo teores de cerca de 6% desse material po-
dem provocar reducao de aproximadamente 15% na resistencia do
concreto. A presenca de gesso em materiais produzidos com Ci-
mento Portland pode provocar fenomenos expansivos (GEHO, 1997).

Dessa forma, a aplicacao do agregado reciclado esta condicio-
nada a sua composicao, sendo necessaria a caracterizacao sistema-
tica dos agregados produzidos, buscando evitar a sua utilizacao em
aplicacoes que possam comprometer o desempenho do material e
prejudicar a aceitacao da sociedade ou do meio tecnico do uso
do agregado reciclado.

PROCESSOS DE PRODUGCAO DO AGREGADO
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RECICLADO

As caracteristicas do agregado reciclado estao diretamente rela-
cionadas com o seu processo de producao. De modo geral, o pro-
cesso de reciclagem dos residuos de construcao e constituido das
etapas de limpeza e selecao previa, homogeneizacao, trituracao,
extracao de materiais metalicos, eliminacao de contaminantes e
estocagem para expedicao (Pinto, 1998; GEHO, 1997).

Ainda segundo essas publicacoes, na reciclagem de entulho,
sao utilizados equipamentos diversos como pa carregadeira,
alimentador vibratorio, britador, eletroima para separacao das
ferragens, peneiras, mecanismos transportadores e, eventual-
mente, sistemas para eliminacao de contaminantes. Esses equi-
pamentos devem permitir que o processamento ocorra com
minimizacao da geracao de ruidos e material particulado. Alem
disso, deve-se dispor de uma area suficientemente grande para
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armazenar os diversos tipos de entulho recebido e os varios tipos
de agregados produzidos.

Existe bibliografia detalhada sobre a adequacao dos equipamen-
tos e projetos para cada tipo de processo. De forma generica pode-
se considerar que os processos de reciclagem tem equipamentos
similares aos utilizados na producao de agregados naturais. Con-
tudo, os sistemas de reciclagem de entulho podem ser classifica-
dos em funcao dos criterios e do rigor usados na eliminacao dos
contaminantes, conforme apresentado a seguir (GEHO, 1997):

* Plantas de Primeira Geracao — necessitam de elementos que

possam eliminar metais.

* Plantas de Segunda Geracao — similares as de primeira gera-
cao, mas contendo sistemas preliminares (mecanicos ou ma-
nuais) de eliminacao de contaminantes, como a limpeza e
classificacao do material, por via seca ou umida.

* Plantas de Terceira Geracao — visam a remocao praticamente
integral de todos materiais secundarios, considerados como
contaminantes dos agregados reciclados.

A selecao dos equipamentos e a operacao do sistema de recicla-
gem dependem das caracteristicas iniciais do entulho e do seu grau
de processamento, determinado pela aplicacao especifica do agre-
gado reciclado. Por exemplo, se 0 material reciclado for utilizado na
fabricacao de concreto estrutural, o processo de reciclagem devera
ser mais rigoroso, para permitir a producao de um agregado com
menor quantidade de contaminantes que o material produzido para
ser utilizado em camadas de pavimentos (para as quais podem ser
aceitos maiores teores de materiais ceramicos polidos, solos, entre
outros materiais, inadequados para concreto estrutural).

Um dos principais condicionantes do processo de reciclagem e
a necessidade de gerar produtos homogeneos e de caractefisticas
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adequadas, a partir de residuos heterogeneos e de origem bas-
tante diversificada.

A maioria das plantas de reciclagem utilizadas no Brasil € de 1*
geracao. O processo utilizado nesse tipo de planta € o mais sim-
ples de todos. A eliminacao de contaminantes em plantas de 2* e
3" geracao, por sua vez, encarece o processo e pode tornar inviavel
a reciclagem. Uma alternativa para as aplicacoes que necessitem
agregados reciclados com desempenho superior € buscar pro-
cessos de gestao do residuo pelo gerador que permitam a separa-
cao preliminar dos contaminantes no canteiro, durante o processo
construtivo. A reciclagem de entulho e bastante favorecida quan-
do nao ha mistura significativa dos materiais. A separacao previa
de elementos como vidro, madeira, metais, plasticos, papelao e
recomendavel, uma vez que existem processos especificos relati-
vamente simples, alguns inclusive ja consolidados para reciclagem
desses materiais.

Quando o entulho € composto de diversos materiais mistura-
dos, deve-se adotar alguns procedimentos para recebimento e
reciclagem do material:

* nao receber entulho que apresente quantidade visivelmente
significativa de contaminantes (podas, papel, papelao, ma-
deira, materia organica, plasticos, solos, metais, entre outros);

* buscar a homogeneizacao do entulho;

* identificar aplicacoes que aceitem a presenca dos contami-
nantes e variacoes nas caracteristicas do agregado reciclado;

* analisar periodicamente as caractefisticas do agregado reciclado.

Alem da classificacao por geracao, as unidades de reciclagem
podem ser divididas em instalacoes fixas e plantas moveis (GEHO,
1997). As instalacoes fixas permitem um maior controle de seu
impacto ambiental e sao prefefiveis em relacao as pequenas e
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moveis. A geracao de ruidos e a distancia dos centros urbanos sao
fatores que deverao se levar em conta na selecao da localizacao
das plantas. As plantas moveis, por sua vez, sao utilizadas, preferen-
cialmente, em zonas onde a quantidade de material a reciclar, ainda
que constante, nao alcance grandes montantes. A emissao de po
e a geracao de ruido tambem devem ser controladas.

As usinas de reciclagem, tanto fixas quanto moveis, constituem
0 espaco mais adequado a destinacao do entulho e a producao
de agregados reciclados para confeccao de materiais de constru-
cao. A primeira usina de reciclagem a ser implantada em Salvador
pela LIMPURB sera uma planta fixa de primeira geracao, com capa-
cidade de processar 200 toneladas a cada 8 horas de operacao.

RECICLAGEM DE ENTULHO E ECONOMIA

Na economia de mercado, a reciclagem de entulho sera atrati-
va quando o produto reciclado apresentar qualidade e preco com-
petitivo em relacao aos materiais naturais. Essa situacao ocorre
em regioes proximas aos centros urbanos, onde as reservas de
materias-primas estao se esgotando, ou os custos de disposicao
em aterros sao elevados.

Com a reciclagem do entulho, pode-se fazer economia dos cus-
tos de transporte de materias-primas para longas distancias, alem
dos custos de deposicao final em aterros e transporte do entulho.
Nesse sentido, destacam-se projetos com grande geracao de resi-
duos, como renovacao de centros urbanos, recuperacao de vias e
rodovias, reconstrucao apos desastres naturais ou tecnologicos,
etc. Os custos relativos ao transporte do entulho ao aterro e ao
fornecimento de materias-primas podem tornar a reciclagem eco-
nomicamente viavel. Alem disso, os eventuais custos com
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remediacao de impactos ambientais e disposicao no aterro po-
dem aumentar ainda mais as vantagens economicas da reciclagem.

Para utilizar residuos como materia-prima, em substituicao aos
materiais tradicionais, e necessario que esse insumo alternativo apre-
sente padroes de desempenho compafiveis com a sua utilizacao. O
material reciclado (uma vez que atenda aos criterios de desempe-
nho) sera mais consumido caso o seu preco seja menor que o do
agregado natural. Nos casos em que o material reciclado e o natural
tem o mesmo custo, o diferencial sera a qualidade ou a confiabilidade
do produto e a utilizacao de instrumentos de marketing, como selos
verdes, de forma a garantir que o produto € ambientalmente correto.

A reciclagem tambem pode ser incentivada atraves de instru-
mentos legais que promovam o interesse economico do uso do
material reciclado. O governo da Dinamarca, por exemplo, ele-
vou a taxa de deposicao de material potencialmente reciclavel
em aterros controlados, tornando a reciclagem economicamente
viavel (Lauritzen, 1994).

E fundamental difundir usos adequados para os produtos
reciclados, alem de identificar e fomentar obras publicas e priva-
das nas quais eles possam ser introduzidos como alternativa via-
vel, em substituicao aos materiais convencionais.

Diversos estudos indicam que a reciclagem de entulho pode
gerar agregados com custo inferior ao custo medio dos agrega-
dos convencionais. Alem disso, a utilizacao de agregado reciclado
permite produzir componentes de construcao que, dependendo
da sofisticacao tecnologica, terao custos significativamente infe-
riores ao preco de componentes disporiveis no mercado. Em Belo
Horizonte, por exemplo, verificou-se uma economia de 22% na
execucao da pavimentacao asfaltica, e e estimada uma economia
de 50% na producao de blocos de vedacao (Pinto, 1997).
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EXPERIENCIA REALIZADA
CARACTERIZACAO DO ENTULHO E DO AGREGADO
RECICLADO DE SALVADOR

Em Salvador, sao coletadas 2746 t/dia de entulho, o que
representa cerca de 50% dos residuos solidos urbanos. Confor-
me apresentado no capitulo anterior, a LIMPURB, visando a
gestao adequada desse residuo, esta implantando o Projeto de
Gestao Diferenciada de Entulho de Salvador. Esse plano tem
como objetivo transformar o descarte clandestino de entulho
da cidade em deposicao correta, atraves da adocao de uma po-
litica ordenadora, com a remediacao da degradacao ambiental
gerada e a integracao dos agentes envolvidos com a questao.
Esse programa inclui, inicialmente, a instalacao de uma usi-
na de reciclagem, que ira processar cerca de 200 t/dia do entu-
lho gerado em Salvador, transformando esse residuo em agre-
gado reciclado, a ser utilizado para a producao de materiais
de construcao.

Os estudos que possibilitaram a caracterizacao do entulho e
do agregado reciclado de Salvador foram realizados atraves da
analise de suas caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas e
ambientais. Segundo Lima (1999) a possibilidade de utiliza-
cao de um residuo se avalia nao somente do ponto de vista das
caracteristicas tecnicas necessarias a aplicacao que se deseja, mas
tambem da perspectiva do possivel impacto ambiental que
pOssa causar.

Na caracterizacao do entulho, alguns aspectos importantes fo-
ram considerados para o desenvolvimento da metodologia, como:
a amostragem, os processos de recebimento, homogeneizacao e
quarteamento da amostra, a analise de suas caracteristicas fisicas
e a selecao do entulho a ser britado.
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A determinacao das caractefisticas do agregado reciclado (miu-
do e graudo), por sua vez, consistiu na execucao de ensaios de
laboratorio, visando a um melhor aproveitamento em sua utiliza-
€20 na construcao civil.

Aidentificacao de aplicacoes para o agregado reciclado e a ava-
liacao preliminar dos aspectos economicos da sua utilizacao foram
atividades que complementaram o estudo das caractefisticas dos
agregados reciclados de Salvador.

CARACTERIZACAO DO ENTULHO
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A grande quantidade de entulho gerado, a sua composicao he-
terogenea e a diversidade de fatores que influenciam nas suas
caracteristicas (tipo de obra, periodo de amostragem, etc.) tor-
nam a caracterizacao do entulho uma atividade fundamental para
gestao e reciclagem desse residuo.

Como indicado anteriormente, a caracterizacao do entulho de
Salvador foi desenvolvida pela LIMPURB, em parceria com o Pro-
jeto Entulho Bom, conforme previsto no Plano de Gestao Dife-
renciada de Salvador e nas atividades do referido projeto. A
metodologia empregada consistiu na amostragem, recebimento,
homogeneizacao, quarteamento da amostra e realizacao de en-
saios para caracterizacao qualitativa e quantitativa desse residuo.
A Figura 1 apresenta o fluxograma da metodologia utilizada.
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Classificacao do entulho por gerador
(pequeno gerador e grande gerador)

Classificacao do entulho por
padrao de renda (baixo, médio e alto)
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Escolha da amostra inicial por gerador
e por padrao de renda

Pré-dimensionamento da
amostra inicial

Escolha e preparo
do local de recebimento

<<

Levantamento das condi¢des de tempo
(sol e chuva)

Identificacéo, pesagem e protecao
da amostra inicial

Homogeneizagao, quarteamento e
obtengao da amostra final

<<

Andlise da amostra, registro e
analise dos dados

FIGURA 1 - FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA DA CARACTERIZAGAO DO
ENTULHO DE SALVADOR
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A caracterizacao do entulho foi realizada no periodo de setem-
bro / outubro de 1999, no aterro de Canabrava (local de descarga do
entulho de Salvador). Foram coletadas e analisadas 16 amostras
de aproximadamente 10 toneladas, o que correspondeu a cerca de
155.000t de entulho, provenientes de diferentes areas de coleta.
Cada uma das amostras foi reduzida a cerca de 500 kg. A quanti-
dade de entulho analisada correspondia, na epoca, a cerca de 10%
do entulho gerado por dia na cidade de Salvador, apresentando
rvel de confiabilidade estatistica de 95%, adequado para este es-
tudo (Cochran, 1978, citado por Castro, 1998).

Foram analisadas amostras de entulho similar ao que sera aceito
na usina de reciclagem. Ou seja, amostras em que predominam
contaminantes como, por exemplo, materia organica, podas e mis-
turas com outros residuos nao foram consideradas para este estu-
do, uma vez que remessas com predoniinio desses materiais nao
serao aceitas na usina de reciclagem.

Diversos metodos para obtencao da amostra final foram anali-
sados (Gomes, 1989; Andrade, 1992; Grossi, 1993; Castro, 1996;
Castro et al., 1998). Os varios metodos utilizados para se obter a
amostra final possuem alguns pontos em comum. O quarteamento
sucessivo da amostra inicial, como forma de reducao do volume
inicial de residuos, e um desses pontos. Contudo esses metodos di-
vergem quanto ao dimensionamento da amostra inicial, a forma de
recebimento, a homogeneizacao e ao tamanho da amostra final.

O processo de homogeneizacao e quarteamento para caracteri-
zacao do entulho de Salvador consistiu, inicialmente, em descar-
regar, dos caminhoes basculantes, cerca de 10 toneladas de entulho
(amostra inicial), numa area pre-determinada do aterro de Cana-
brava. Uma retroescavadeira, por sua vez, realizava a operacao de
homogeneizacao, seguida de quarteamentos sucessivos, ate a
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obtencao de uma amostra com cerca de 500kg de entulho, con-
forme fluxograma apresentado na Figura 2. Como foram analisa-
das 16 amostras, a quantidade de material total destinadoa amostra
final correspondeu a aproximadamente 7 toneladas de entulho.

Nesse processo, o operador da pa carregadeira devera ter o cui-
dado de nao misturar a amostra com o solo, ou perder material
durante o processo de homogeneizacao e quarteamento. Alem
disso, o patio de homogeneizacao e quarteamento deve ter super-
ficie plana (preferencialmente pavimentada) e possuir area sufi-
ciente para as manobras dos equipamentos e a formacao das
pilhas das amostras.
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FIGURA 2 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE OBTENGAO DA AMOSTRA
FINAL

Os processos de obtencao da amostra final seguiram algumas
recomendacoes da NBR 10007. A norma de amostragem de resi-
duos da ABNT (Associacao Brasileira de Normas Tecnicas) nao foi
utilizada na‘integra, uma vez que os procedimentos da “amostra-
gem em montes ou pilhas” e “amostragem de residuos solidos
heterogeneos” nao se mostraram adequados as caractefisticas do
entulho. O amostrador de pilhas e os pontos de amostragem

vavziivad / VIONIIH3dX3

163




A

b

EXPERIENCIA \ REALIZADA

164

estabelecidos na norma sao adequados para residuos granulares.
O entulho, no entanto, € composto por elementos de dimensoes
bastante distintas (alguns maiores que 50mm, outros menores
que Smm).

Alem disso, o metodo da ABNT para amostragem de residuos
heterogeneos estabelece que elementos maiores que 28 mm de-
vem ser quebrados, o que descaracterizaria o material em estudo.
Por fim, a norma estabelece que a amostra a ser analisada deve ter
o volume de aproximadamente 5 litros, quantidade insignificante
para caracterizar adequadamente o entulho.

Aanalise da amostra final consistiu em determinar a massa unita-
ria no estado solto, a composicao granulometrica e a composicao
do entulho, no intuito de avaliar as suas principais caracteristicas.

A determinacao da massa unitaria no estado solto consistiu
em determinar a massa de entulho que ocupa o volume de um
tonel (cerca de 70 litros) previamente pesado. Para a realizacao
desse ensaio, um tonel foi preenchido de forma aleatoria, sem
vibracao e compactacao, segundo as recomendacoes da NBR 7251
— “Agregado em estado solto. Determinacao da massa unitaria”.

Na determinacao da granulometria a amostra final foi peneira-
da manualmente, em peneiras de 50mm, 25mm e 4,8mm, visan-
doa separacao do entulho em diversas fracoes granulometricas.
Cada fracao retida foi pesada e, ao final, foi obtida a distribuicao
granulometrica do entulho bruto. Esse procedimento foi basea-
do nas recomendacoes NBR 7217 — “Agregado - Determinacao da
composicao granulometrica”.

A determinacao da composicao do entulho foi realizada atraves
de selecao manual do material de cada uma das fracoes obtidas no
peneiramento. Os elementos compostos com mais de um tipo de
material foram classificados conforme o material predominante.
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A separacao dos materiais para a determinacao da composicao foi
realizada conforme os seguintes grupos:

1. solo e areia; 6. rocha; 11. plastico e borracha;

2. ceramica branca; 7. concreto armado; 12. papel e papelao;

3. ceramica vermelha; 8. metais ferrosos; 13. madeira de construcao;
4. asfalto; 9. gesso; 14. outros materiais.

5. concreto e argamassa;  10. espuma, couro e tecido;

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A media da massa unitaria das 16 amostras de entulho de Sal-
vador € de 1.345 kg/m’. Isso significa que Salvador necessita de
um espaco de cerca de 2044 m® por dia para depositar todo o
volume de entulho gerado diariamente (volume maior do que
uma piscina olimpica). Ou seja, necessita-se de um espaco signifi-
cativo para armazenar um material inerte e, em boa parte, passi-
vel de reutilizacao e reciclagem. Por sua vez, depositar o entulho
em locais considerados adequados, como aterros, gera custos ele-
vados. Alem disso, sao cada vez mais escassas as areas para dispo-
sicao, pois, com o crescimento populacional, essas areas estao desa-
parecendo ou se tornando distantes, 0 que aumenta 0S Custos
operacionais de transporte do residuo.

O entulho de Salvador apresentou distribuicao granulometrica
com predominancia de elementos maiores que 50mm (Figura 3).
Por outro lado, as demais particulas desse residuo encontram-se
bem distribuidas nas faixas granulometricas restantes.

Aanalise granulometrica enfocou tanto os aspectos relacionados
a0 local de recebimento do entulho (Postos de Descarga de Entu-
lho - PDEs e Grande Gerador— depositado no aterro de Canabrava)
quanto o nivel de renda do local de geracao do entulho (baixo,
medio e alto), conforme classificacao adotada pela LIMPURB.
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FIGURA 3 - VALORES MEDIOS DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DO
ENTULHO DE SALVADOR, EM FUNGAO DA ORIGEM

De uma forma geral, os valores medios das distribuicoes granu-
lometricas apresentam resultados similares em funcao da origem.
Entretanto, a granulometria do entulho gerado em locais de baixa
e de media renda apresenta distribuicao mais similar a0 material
recebido pelos PDEs, confirmando a estrategia de atuacao desses
postos em captar os residuos de pequenas reformas e ampliacoes
(atividades fipicas de baixa e media renda). Devido ao alto custo
de transporte ao aterro, esse entulho era antes lancado em terre-
nos baldios e cursos d’agua. Com a criacao dos PDEs e a aplicacao
de medidas educativas, punitivas e corretivas, houve uma redu-
cao significativa da disposicao clandestina na regiao de Salvador
(Empresa de Limpeza Urbana do Salvador, LIMPURB, 1999).

Por outro lado, a granulometria do entulho gerado em local de
alta renda apresenta caracteristicas mais similares as do entulho
do grande gerador. Essa semelhanca & compreensivel, uma vez
que a maior parte do entulho enviado pelo grande gerador ao
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aterro corresponde aos residuos do setor formal da construcao ci-
vil, representado, principalmente, por obras emareas de alta renda.

O entulho de Salvador, apesar da sua heterogeneidade, apresen-
ta, na sua composicao, 94% de materiais com alto potencial para
reciclagem na construcao civil (Figura 4), constituindo, assim, uma
jazida de materias-primas passivel de ser explorada.
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FIGURA 4 - COMPOSIGAO MEDIA DO ENTULHO DE SALVADOR

A maior parte do entulho de Salvador e composta por restos de
concreto e argamassa (53%). A quantidade de material ceramico
produzido na regiao tambem e significativa (14%). Esses elemen-
tos, juntamente com as rochas (5%), correspondem a 72% do en-
tulho estudado. Esses materiais, apos passarem por um processo
de britagem, podem produzir agregados graudos com alto poten-
cial de utilizacao na construcao civil.

Outra parte significativa desse entulho & composta por solo e
areia (22%). Apos a britagem, essa quantidade sera ainda maior.
Nesse sentido, devem ser desenvolvidos estudos visando a pro-
mover a utilizacao dessa fracao do entulho. Os outros grupos de
materiais, juntos, correspondem a apenas 2% do entulho.
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A caracterizacao do agregado reciclado de Salvador, realizada
pelo projeto Entulho Bom, buscou definir parametros adequa-
dos ao seu emprego na producao de materiais de construcao e
identificar aplicacoes que maximizassem sua utilizacao na cons-
trucao civil.

A producao do agregado reciclado utilizado neste estudo foi
realizada em condicOes similares as do processo de uma usina de
reciclagem. O entulho foi fragmentado por um britador de man-
dibula e separado granulometricamente numa peneira vibratoria.
Foram produzidos dois tipos de materiais com granulometrias
distintas, o agregado reciclado miido — material passante na pe-
neira 4,8 mm — e o agregado reciclado graido — material passante
na peneira 19 mm. A amostragem dos agregados seguiu 0s proce-
dimentos da NBR 7216.

Os ensaios de caracterizacao foram realizados nos Laboratorios
de Materiais de Construcao, Geotecnia e Restauracao do Depar-
tamento de Ciencia e Tecnologia dos Materiais da Escola Politec-
nica da UFBA e no CEPED — Centro de Pesquisa e Desenvolvimen-
to do Estado da Bahia. Consistiram na realizacao dos seguintes
ensaios: analise granulometrica (NBR 7181), limites de liquidez e
plasticidade (NBR 6459; NBR 7180), teor de materiais pulveru-
lentos (NBR 7219), massa especifica (NBR 9776; NBR 6508; NBR
9937; Neville, 1997), massa unitaria (NBR 7251), inchamento
(NBR 6467), absorcao de agua (NBR 9937; NBR 9777, Leite, 2001),
‘indice de forma (NBR 7809), abrasao Los Angeles (NBR 6465),
impurezas organicas (NBR 7220), teores de cloreto, nitratos e
sulfatos (Teutonico, 1988) e lixiviacao e solubilizacao (NBR 10005;
NBR 10006; NBR 10004).
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APRESENTACAO DOS REsuULTADOS

A distribuicao granulometrica do agregado reciclado miudo
(Figura 5) e sua classificacao —de acordo com a ABNT (NBR 6502),
ASTM - American Society for Testing Material (1980) e DNER
(Caputo, 1998) (Tabela 3) — indicam tratar-se de um material pre-
dominantemente constituido de areia (grossa, media e fina), com
baixo percentual de argila e silte (18% ABNT e 20% DNER). Esse
resultado constata que o agregado reciclado mitido apresenta uma
classificacao granulometrica arenosa.
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FIGURA 5 - CURVA GRANULOMETRICA DO AGREGADO
RECICLADO MIUDO

TABELA 3 - CLASSIFICAGAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO
RECICLADO MIUDO

ANALISE GRANULOMETRICA

ABNT ASTM DNER
Pedregulho 0% 0% 0%
Areia Grossa 0% 6% 10%
Areia Média 10% 31% -
Areia Fina 72% 2% 70%
Silte 2% 47% 4%
Argila 16% 14% 16%
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Pela classificacao da AASHTO — American Association of State
Highway and Transportation Officials (1978), o agregado reciclado
miudo e classificado como A-2-4, ou seja, material grosso, com
menos de 35% de parficulas passando pela peneira de 0,075mm,
Pela USCS — Unified Soil Classification System (Casagrande, 1998),
esse material e classificado como SM, ou seja, material grosso, com
quantidade apreciavel de parficulas finas, no entanto nao plastico.

A distribuicao granulometrica do agregado reciclado graindo
indicou uma predominancia de pedregulho para todas as classifi-
cacoes (ABNT, ASTM e DNER), notando-se, ainda, uma fracao sig-
nificativa de areia grossa, media e fina (Figura 6 ¢ Tabela 4). Alem
disso, o percentual de silte e argila € bastante baixo, indicando
que esse agregado tem pouca quantidade de material fino.
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FIGURA 6 - CURVA GRANULOMETRICA DO AGREGADO RECICLADO
GRAUDO DE SALVADOR

Pela AASHTO (1978), o agregado reciclado graudo e classifica-
do como A-2-4, ou seja, material grosso, com menos de 35%
passante pela peneira de 0,075mm. Pela USCS, esse material e clas-
sificado como GP-GM, ou seja, como pedregulho mal graduado a
pedregulho siltoso, significando que possui particulas finas (mais
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de 7% passante na peneira 0,075mm). Essa quantidade de finos nao
e suficiente para afetar as propriedades de resistencia, deformabi-
lidade e permeabilidade, na medida que essas caractefisticas sao
influenciadas a partir de teores acima de 12% (Casagrande, 1998).

TABELA 4 - CLASSIFICAGAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO
RECICLADO GRAUDO

ANALISE GRANULOMETRICA

ABNT ASTM DNER
Pedregulho 50% 59% 59%
Areia Grossa 9% 8% 13%
Areia Média 13% 18% =
Areia Fina 22% 2% 21%
Silte 3% 11% 4%
Argila 3% 2% 3%

O agregado reciclado miudo nao apresentou limites de liquidez
e plasticidade, ou seja, esse material nao apresenta caracteristicas
de plasticidade, mesmo possuindo cerca de 18% de silte e argila,
segundo a classificacao da ABNT.

A determinacao do teor de materiais pulverulentos para agrega-
dos foi realizada segundo as recomendacoes da NBR 7219. O agre-
gado reciclado miudo apresentou 13,5% de material pulverulento,
enquanto que o agregado reciclado graudo apresentou 3,3%.

A determinacao da massa especifica do agregado reciclado miu-
do pelo metodo do frasco de Chapman (NBR 9776) nao se apre-
sentou adequado. Apesar de o agregado reciclado miudo ter per-
manecido imerso durante 24h, uma parte do material ficou flu-
tuando na superficie da agua, formando uma camada de espuma
com cerca de 5Sml. O que provocou alteracao do resultado do
ensaio. Ja o metodo do picnometro (NBR 6508) nao apresentou
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dificuldade, e o resultado da massa especifica obtida para o agre-
gado reciclado miudo foi de 2,59g/cm?, valor similar, segundo
Neville (1997), a massa especifica para agregados naturais (2,6g/
cm’ a 2,7g/cm’).

A determinacao da massa especifica do agregado reciclado
graudo, realizada segundo a especificacao NBR 9937, apresentou
algumas dificuldades, sendo necessaria a repeticao do ensaio ate
a obtencao de resultados confiaveis. Uma das dificuldades en-
contradas nesse ensaio foi ocasionada pelas caracteristicas do ma-
terial, que apresenta alta porosidade. Esses problemas foram tam-
bem detectados em ensaios laboratoriais realizados pela Universi-
dade Federal do Rio Grande do Sul (Leite, 2001). Dessa maneira,
buscou-se a adequada execucao, atraves do metodo de ensaio do
picnometro proposto por Neville (1997). Esse ensaio apresentou
resultados mais confiaveis que o metodo recomendado pela ABNT.

O ensaio de determinacao da massa unitaria no estado solto
(NBR 7251), por sua vez, tem grande importancia, na medida que
esse parametro € utilizado quando os materiais sao quantificados
em volume, procedimento rotineiro na maioria das obras reali-
zadas no Brasil. A massa unitaria do agregado reciclado miudo e
do agregado reciclado graudo foram de 1,30g/cm’e 1,07g/cm’,
respectivamente.

O inchamento € o fenomeno dado pela variacao, em funcao da
umidade, do volume aparente que incide sobre a massa unitaria.
Atraves da representacao grafica do inchamento do agregado reci-
clado miudo de Salvador, pode-se perceber que, a medida que fo-
ram acrescentados maiores teores de agua, 0s espacos entre as par-
ficulas aumentaram, de modo que o volume total do agregado
reciclado cresceu, ate que, quando saturado, seu volume tendeu a
decrescer (Figura 7).
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FIGURA 7 - REPRESENTAGAO GRAFICA DO INCHAMENTO DO
AGREGADO RECICLADO MIUDO

A absorcao de agua e uma das diferencas mais marcantes en-
tre agregado natural e agregado reciclado. Essa propriedade
depende da composicao do entulho que gera o agregado
reciclado. Assim sendo, e necessario o ajuste na producao de
materiais de construcao, em funcao desse fator, de modo a nao
alterar, de maneira significativa, as propriedades fisicas e meca-
nicas dos novos materiais.

A norma NBR 9937 prescreve o metodo de determinacao da
absorcao de agua para agregados graudos, e a norma NBR 9777
prescreve 0 metodo para determinacao da absorcao de agua para
agregados miudos. Entretanto, para agregados reciclados, nao e
adequado utiliza-las, pois 0 material € composto por significativa
parcela de material passante na peneira 0,15 mm, o que prejudica
a utilizacao da norma para determinar sua absorcao. Quando o
material € submerso em agua, uma parte dos materiais finos se
dissolve, tornando a agua turva e alterando a amostra. Alem
disso, quando e seco com pano absorvente, parte da amostra e
absorvida (Leite, 2001).
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Portanto, deve-se buscar um metodo que permita avaliar, de
forma adequada, a absorcao de agua do agregado reciclado. Nes-
se sentido, optou-se pelo metodo desenvolvido por Leite (2001),
que adota procedimentos similares aos da NBR 9937, utilizando-
se um recipiente com as partes superior e inferior revestidas por
uma tela de malha 0,075.

Esse metodo permitiu obter resultados confiaveis, os quais com-
provam que os agregados reciclados de Salvador apresentam al-
tos valores de absorcao de agua (10,4% para o agregado reciclado
graudo e 8,2% para o miudo), quando comparados com a faixa de
absorcao de agua de agregados naturais (entre 0,2 e 3,4%, segun-
do Neville, 1997).

O ‘mdice de forma do agregado graudo reciclado com di-
mensao maxima caracteristica superior a 9,5mm foi de 2,6.
Alem disso, o agregado reciclado graudo apresenta-se nao
lamelar, com irregularidades e com textura superficial aspera
€ porosa.

O ensaio de abrasao Los Angeles, por sua vez, que tem 0 obje-
tivo de avaliar o desgaste do material, indicou um coeficiente de
45% para o agregado reciclado graudo.

No ensaio de determinacao de impurezas organicas, cujo ob-
jetivo € a determinacao colorimetrica de impurezas organicas
humicas do material, nao foi detectada a presenca significativa
de impurezas organicas. Alem disso, os teores de impurezas or-
ganicas encontrados para o agregado reciclado (tanto miudo
quanto graudo) se apresentaram em quantidade inferiora apre-
sentada pelos materiais convencionais da regfao de Salvador.

Os agregados reciclados nao apresentaram nitratos em sua
composicao mineral, o que indica a ausencia de rejeitos sanita-
rios no material.
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Tampouco foi detectada a presenca de sulfatos nos agrega-
dos reciclados, o que indica a ausencia de parficulas de gesso,
as quais, se presentes, poderiam provocar fenomenos expansi-
vos em materiais a base de Cimento Portland. A concentracao
desse componente em particula finas € mais prejudicial do que
em parficulas grossas, devido a maior reatividade do mate-
rial fino.

Os agregados reciclados apresentam teor de cloretos similar
a0 apresentado por agregados naturais utilizados na regiao de
Salvador. A presenca de cloretos indica a exposicao do material
analisado a acao salina.

O risco de contaminacao ambiental do agregado reciclado
miudo e graudo pode ser avaliado atraves de analises quimicas
em que ¢ verificada a presenca de metais pesados, em extratos
obtidos de uma amostra submetida a condicoes de lixiviacao e
de solubilizacao.

O ensaio de lixiviacao, tem como objetivo identificar a concen-
tracao de substancias que se separam do material por meio de
lavagem e percolacao. O ensaio de solubilizacao, por sua vez, iden-
tifica a concentracao de substancias soluveis em agua presentes
no material.

A determinacao da concentracao de metais foi realizada por
espectrometria de emissao atomica, espectrofotometria de ab-
sorcao atomica em chama, geracao de hidretos e vapor a frio.
De uma forma geral, os resultados se apresentaram de acordo
com 0s respectivos limites maximos, permitidos para residuos
solidos pela NBR 10004 (Tabelas 6 ¢ 7), indicando portanto, que
o0 agregado reciclado (miudo e graudo) nao apresenta riscos a
saude publica, no que se refere a possivel liberacao desses me-
tais pesados para o meio ambiente.
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Bario

Cadmio

Chumbo
Cromo
Mercurio
Prata

Selénio

TABELA 6 - CONCENTRAGAO DE METAIS OBTIDA NO ENSAIO

LIXIVIAGAO (mg/l) NBR 10005

RECIGLADO RECIGLADO  LIMITE MAXIMO
GRAUDO MIUDO
< 0,005 < 0,005 5,0
<1,0 <1,0 100,0
<0,02 <0,02 0,5
<0,2 <0,2 5,0
0,2 0,2 5,0
< 0,001 < 0,001 0,1
<0,1 <0,1 5,0
<0,002 <0,002 1,0

TABELA 7 - CONCENTRAGAO DE METAIS OBTIDA NO EXTRATO DO TESTE

DE SOLUBILIDADE

METAL

Arsénio
Bario
Cadmio
Chumbo
Mercurio
Prata
Selénio
Cobre
Ferro
Manganés
Sédio

Zinco

176

LIXIVIAGAO (mg/l) NBR 10006

RECIGLADO RECIctAD0  LIMITE MAXIMO
GRAUDO MIUDO
< 0,005 < 0,005 0,05
0,5 0,5 1,0
< 0,002 < 0,002 0,005
<0,02 <0,02 0,05
< 0,001 < 0,001 0,001
<0,05 <0,01 0,05
<0,002 <0,002 0,01
<0,02 < 0,026 1,0
<0,2 <0,2 0,3
<0,02 <0,02 0,1
75,7 94,1 200,0
<0,1 <0,1 5,0
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A sintese dos resultados obtidos na caracterizacao do agregado
reciclado se encontra na Tabela 8.

TABELA 8 - RESUMO DOS RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO DO
AGREGADO RECICLADO

MATERIAL
ENSAIOS METODO UTILIZADO AGREGADO AGREGADO
RECICLADO RECICLADO
MIUDO GRAUDO
Materiais pulverulentos (%) NBR 7219 13,5 3,3
Massa Especifica (g/cm®) NBR 6508 / Neville, 1997 2,59 2,19
Massa Unitaria (g/cm?) NBR 7251 1,30 1,07
Absorcao de agua (%) Leite, 2001 10,4 8,2
indice de forma NBR 7809 = 2,6
Abrasao (%) NBR 6465 - 45
Impurezas organicas NBR 7220 Mais clara Mais clara
Teor de cloreto Teutonico, 1988 Pequena quantidade Pequena quantidade
Teor de nitrato Teutonico, 1988 Auséncia Auséncia
Teor de sulfato Teutonico, 1988 Auséncia Auséncia
Lixiviagao NBR 10005 / NBR 10004 Inerte Inerte
Solubilidade NBR 10006 / NBR 10004 Inerte Inerte

APLICACOES DO AGREGADO RECICLADO

As caractefisticas apresentadas tanto pelo entulho quanto pelo
agregado reciclado de Salvador confirmaram o grande potencial
de utilizacao desse material reciclado para a producao de materi-
ais de construcao. Sua fracao grauda apresentou potencialidade
de uso na producao de camadas de pavimentos e concreto nao-
estrutural, enquanto sua fracao fina apresentou potencialidade
para o uso em camadas de pavimentos, argamassas, tijolos e blo-
cos. Esses agregados podem ser utilizados, tambem, no nivela-
mento de terrenos, em cascalhamento de vias, estacionamentos
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e patios, em projetos de drenagem, entre outras aplicacoes
na construcao.

No Brasil, a utilizacao de agregados reciclados, obtidos atraves
de operacao de britagem, por sua vez, vem demonstrando, na
pratica, a viabilidade tecnica desse tipo de atividade. Estudos re-
centes desenvolvidos em varias universidades (Poli — USP, Escola
de Engenharia de Sao Carlos, Unicamp) confirmam a potenciali-
dade de uso do agregado reciclado na producao de materiais de
construcao (Pinto, 1997).

A utilizacao em base e sub-base ou revestimento primario para
pavimentacao € a forma mais simples de aproveitamento do en-
tulho como agregado, por exigir processos de reciclagem menos
sofisticados. O entulho processado pode tambem ser utilizado
como agregado para concreto nao estrutural, a partir da substi-
tuicao dos agregados convencionais (areia e brita). A aplicacao do
agregado reciclado na producao de concreto apresenta algumas
vantagens semelhantes as da pavimentacao, alem de apresentar a
possibilidade de melhorias no desempenho do concreto em rela-
cao aos agregados convencionais, quando se utiliza baixo consu-
mo de cimento. Apos 0 peneiramento, os finos gerados na brita-
gem, por sua vez, podem ser encaminhados para a fabricacao de
blocos ou argamassas. Sua disponibilidade e viabilidade economi-
ca sugerem utilizacao em programas de construcoes populares,
assentamento ou Mutirao.

E importante ressaltar que as tecnologias empregadas na pro-
ducao desses materiais devem apresentar compatibilidade en-
tre as caracteristicas das materias-primas, os componentes ge-
rados e 0s usos a serem estipulados. Essas preocupacoes devem
estar presentes na fabricacao de qualquer tipo de material
de construcao.
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AVALIACAO ECONOMICA

Alem da viabilidade tecnologica e das vantagens sociais e am-
bientais apresentadas neste capitulo, 0s aspectos economicos sao
de fundamental importancia para possibilitar o uso de agregados
reciclados em substituicao aos agregados convencionais. Nesse sen-
tido, o Projeto Entulho Bom realizou uma analise preliminar dos
custos da reciclagem do entulho, buscando estimar o valor do agre-
gado reciclado a ser produzido na usina de reciclagem de Salvador.

Estudos anteriores vem demonstrando que o agregado reciclado
apresenta viabilidade economica, quando comparado aos agrega-
dos naturais. De acordo com informacoes da Prefeitura de Sao Pau-
lo, na Usina de Itatinga, o custo do primeiro ano de operacao foi de
R$ 5,10 por tonelada. Considerando os descontos e a amortiza-
cao do capital investido, o preco do agregado reciclado para ven-
da chegou a valores de cerca de R$ 6,70 por tonelada (Coelho;
Chaves; Djanikian, 1998).

Por sua vez, Brito Filho (1999) indica que o custo de reciclagem
do entulho em Sao Paulo varia entre R$ 4,00 a R$ 6,00 por tonela-
da, ou, aproximadamente, R$ 5,20 a R§ 7,80 por metro cubico.
Comparando-se esses valores com o preco dos agregados natu-
rais na regiao de Sao Paulo (R$ 20,00/m’ segundo Brito Filho, 1999),
o0 agregado reciclado apresenta uma economia de ate 67%.

Segundo Pinto (1999), o custo de reciclagem do entulho € de
R$ 5,00 por tonelada, valor que inclui 0s gastos com manutencao
e depreciacao de equipamentos, provisao de agua, energia, mao-
de-obra, servicos de remocao, amortizacao dos investimentos,
despesas administrativas, entre outros gastos. Vale ressaltar que o
valor indicado & uma referencia geral, baseada em valores pratica-
dos em cidades do interior paulista, podendo, portanto, ser alte-
rado conforme peculiaridades locais.
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Com base nessa referencia, o Projeto Entulho Bom realizou uma
estimativa preliminar do custo do agregado reciclado a ser pro-
duzido pela usina de reciclagem, na qual foram inclusos os gastos
com a reciclagem, o transporte do material e os impostos. Essa
estimativa indicou um valor de cerca de R$ 10,00 por tonelada.
Ao se comparar esse valor ao preco medio dos agregados natu-
rais comercializados na regiao de Salvador (R$ 20,00 por tone-
lada, segundo Pinto, 1999), nota-se uma economia de cerca de
50% com o uso de agregado reciclado, em relacao ao agregado
convencional.

O menor preco do agregado reciclado em relacao ao agregado
natural possibilita a reducao dos custos e, consequentemente, a
ampliacao da oferta publica de infra-estrutura urbana e habitacao
popular, promovendo, portanto, beneficios sociais.

Assim, diante desses dados, a reciclagem de entulho no Brasil
e, em especial, em Salvador, pode ser considerada uma atividade
bastante atrativa. As condicoes do mercado da regiao tornam via-
vel a reciclagem desse material, restando aos gestores urbanos
induzir processos e incentivar os agentes ligados a esse tipo de
atividade, para que o meio tecnico adote o uso desse material
alternativo, incorporando-o a0 mercado da construcao civil local.
Neste sentido, torna-se fundamental uma analise economica do
mercado local sobre a viabilidade financeira da producao de agre-
gados e materiais de construcao a partir do entulho, incluindo a
quantificacao das vantagens para os diversos agentes envolvidos
no processo (gerador do residuo, responsavel pela reciclagem,
produtor de materiais de construcao, usuario do produto, poder
publico), a identificacao de oportunidades ou dificuldades de
comercializacao, entre outras analises que busquem fomentar a
reciclagem do entulho.
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CONCLUSAO

A caracterizacao do entulho e do agregado reciclado de Salvador
constituiu uma etapa fundamental nos estudos para reducao, reuti-
lizacao e reciclagem, possibilitando identificar meios de maximizar
a sua utilizacao para a producao de materiais de construcao.

Entretanto, caracterfisticas como composicao e quantidade pro-
duzida do entulho variam ao longo do tempo e estao condicionadas a
parametros especificos da regiao geradora do residuo. Sugere-se, por-
tanto, a caracterizacao sistematica do entulho e do agregado recicla-
do, para avaliar a variacao das propriedades e, assim, garantir a otimi-
zacao do processo de reciclagem e a qualidade do agregado reciclado.

Atraves da caracterizacao do entulho de Salvador; foi possivel ve-
rificar que a maior parte desse material € composta por restos de
concreto, argamassa, ceramicas e rochas (72%). Esses materiais, apos
passarem por um processo de britagem, produzem agregados com
alto potencial de utilizacao em pavimentos e concretos. Alem disso,
parte significativa desse entulho e composta por solo e areia (22%),
elementos cuja quantidade sera ainda maior apos a britagem.
Algumas aplicacoes que podem valorizar a utilizacao desse mate-
rial sa0: a producao de camadas de pavimentos, tijolos, blocos,
argamassas e concreto nao estrutural.

A caracterizacao do agregado reciclado, por sua vez, indicou
que o agregado reciclado miudo & um material predominante-
mente arenoso, com particulas finas nao plasticas, enquanto que
o agregado reciclado graudo e constituido, principalmente, de
pedregulhos nao lamelares, com formas irregulares e textura mais
aspera e porosa que o agregado graudo convencional.

Alem disso, uma das diferencas mais marcantes entre o agre-
gado reciclado e o agregado convencional € a absorcao de agua.
Tanto o agregado reciclado miudo quanto o graudo apresentaram
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altos percentuais de absorcao de agua, quando comparados 2a
faixa de absorcao dos agregados convencionais. Assim, € reco-
mendado o ajuste do teor de agua na producao dos materiais, de
modo a nao alterar, de maneira significativa, as propriedades dos
novos materiais de construcao.

Os resultados de lixiviacao e de solubilidade do agregado reciclado
miudo e graudo se apresentaram dentro dos limites especificados
por norma, o que indica a inexistencia de riscos ambientais no uso
do agregado reciclado. No entanto, apesar de o agregado reciclado
ser classificado como inerte, deverao ser realizados ensaios com-
plementares e sistematicos, de modo a garantir o seu uso seguro
em relacao ao potencial de riscos a saude e a0 meio ambiente.

Com base nos resultados obtidos, o Projeto Entulho Bom desen-
volveu linhas de pesquisas relativas ao uso do agregado reciclado
em camadas de bases e sub-bases de pavimentos, em tijolos de solo
estabilizado com cimento e em argamassas de revestimento, apre-
sentadas, respectivamente, nos capitulos VI, VII e VIII deste livro.
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