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1. INTRODUGAO

0 uso de agregados ndo convencionais ou alternativos se justifica, no caso
da exaustdo dos agregados convencionais, principalmente os de natureza
aluvionar, ou quando a explotacdo deste estd provocando impactos ambientais,
ou quando aumenta as distancias das pedreiras ou portos de areia para o
mercado consumidor, contribuindo para aumentar os custos de transporte dos
agregados, para as regidoes metropolitanas do Pais.

Neste contexto, ja se inicia a reutilizacdo de materiais, que até entdo se
consideravam como residuos industriais.

A busca no sentido de selecionar projetos, na area da construcgao civil, cada
vez mais econdmicos, faz com que a escolha recaia, na medida do possivel, no uso
de agregados locais disponiveis, embora nem sempre estes atendam a todas as
especificacdes requeridas.

Por outro lado, ao recorrer a tais materiais, ndo deve, de forma alguma,
comprometer a qualidade dos trabalhos que estdo sendo conduzidos. Para tal,
torna-se necessario que esses agregados alternativos sejam previamente e
cuidadosamente caracterizados do ponto de vista geotécnico, petrografico e
mineralégico, para ndo comprometer as exigéncias técnicas requeridas pela
construgdo civil (TOURENQ et al., 2000).

Segundo ainda esses mesmos autores, alguns engenheiros tem se mostrado
irredutiveis para usar agregados, cujas caracteristicas podem ndo estar de acordo
com os agregados convencionais ou padroes.

Os agregados alternativos sao classificados em:

— natural - areia artificial ou areia de brita;

— subprodutos e residuos industriais - escéria de alto forno e de aciaria,
residuos da construcio civil, estéril de mina;

— argila expandida;

— plasticos;

— borrachas.

2. RECICLAGEM DE RESIDUOS INERTES DA CONSTRUGAO CiviL (RCD)

No ano de 2004, o Brasil produziu por volta de 68,5 milhdes de toneladas
de residuos da construgao civil-RCD. Dessas, 90% correspondem a fragdo mineral
- concreto, argamassa, tijolos, telhas, ceramica, rochas naturais, solos dentre
outros. A disposicdo ilegal desses residuos traz problemas ambientais,
principalmente na malha urbana, tais como assoreamento de rios, entupimento
de bueiros, esgotamento de areas de aterro etc. No Brasil existem algumas usinas
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de processamento de RCD, no entanto a quantidade reciclada é ainda
insignificante frente ao volume produzido. Em alguns paises europeus como
Holanda, Alemanha e Dinamarca, o indice de reciclagem esta entre 50 e 90%
(ANGULO et al, 2005).

Na reciclagem dos RCD, o concreto e a argamassa constituem as partes
mais atrativas pelo valor economico do produto obtido. O beneficiamento dos
RCD usa as técnicas do tratamento de minérios e consistem, principalmente, de
catacdo manual prévia para remover a fracdo ndo mineral (plastico, madeira,
metais, amianto, gesso etc.), seguido de cominuicdo na qual predomina um tnico
estagio em britador de impacto ou algumas vezes britador de mandibulas e
impacto; a seguir separa¢do por tamanho através de peneiramento a seco. Nesta
classificacdo poderdo ser obtidos agregados graudos, resultando em dois tipos de
brita e agregados miudos para uso como argamassa.

A norma ABNT 2004 recomenda que a fracdo mineral seja classificada, de
forma visual, em residuos de concreto e misto, muito embora as usinas de
reciclagem de RCD do Pais ndo adotam essa forma de classificacao.

Segundo Costa et al,, (2009), O CETEM, USP e UFAL estudaram a obtencao
de agregados com densidade acima de 2,2 kg/dm3 usando jigue, em escala piloto,
no beneficiamento de amostras de RCD provenientes das cidades de S. Paulo,
Macaé e Maceid. Os resultados obtidos mostraram que é possivel a obtengao de
britas com densidade acima de 2,2 kg/dm3, através de separacdo densitaria com
jigue piloto, para os trés residuos estudados. Essa brita tem qualidade
semelhante a brita natural para emprego em concretos com resisténcia de até
50 Mpa.

A brita (agregado graudo) e areia (agregado middo) obtidas no
beneficiamento de RCD devem ser caracterizadas de acordo com as normas
ABNT. Podem ser usadas em concreto nao estrutural, como sub-base de estradas,
pavimentacdo de estradas vicinais, na urbanizacdo de ruas de bairros populares
ou como argamassa, no entanto a reciclagem de RCD no Pais ainda é
insignificante, quando comparada com alguns paises europeus.

3. AREIA ARTIFICIAL OU AREIA DE BRITA

As restricdes ambientais a extracdo de areia em varzeas e leito de rios estdo
obrigando os mineradores de areia a migrarem para locais, cada vez mais
distantes dos centros consumidores, contribuindo assim para onerar o produto,
devido aos custos com transporte, que segundo a ANEPAC pode representar
cerca de 75% do custo. As cidades de S. Paulo e Rio de Janeiro ja sdo abastecidas
por mineradores de areia a distdncias em média de 100 km de distancia,
aumentando muito o custo final da areia produzida.
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Na producao de brita (1, 2 e 3) obtém-se a brita “0” (9,5 a 4,8 mm) e p6 de
pedra (<4,8 mm). A brita “0” e o p6 de pedra tem aplicacbes marginais. Estes
finos ao serem estocados nas pedreiras provocam impactos ambientais,
principalmente com a formacdo de poeiras. Ao serem beneficiados podem
substituir a areia natural, desde que algumas caracteristicas sejam atendidas:
distribuicdo granulométrica, forma e textura superficial adequadas, resisténcia
mecanica, estabilidades das particulas e auséncia de impurezas
(ALMEIDA, 2005).

Segundo ainda esse mesmo autor, um outro fator que também deve ser
atendido é o formato das particulas, que foi obtido pelo uso do britador de
impacto vertical. Sabe-se que os finos de p6 de pedra tem formato alongado e
lamelar, no entanto para a utilizagdo em concreto é requerido o formato ctubico
arredondado, o qual é obtido por meio de britagem nesse tipo de equipamento.
No estado de S. Paulo, no ano de 2002, 9% do mercado de areia vem da areia
artificial ou areia de brita produzida a partir do pé de pedra.

O beneficiamento consiste na britagem do p6 de pedra em britador VSI
(vertical shaft impact) em circuito fechado com peneira com abertura de 2,4 mm.
O produto da britagem é submetido a uma classificagdo em aero separador para
remocao dos finos < 0,074 mm.

4. ESCORIAS SIDERURGICAS (LOEMCO, 2003; TOURENQ et al.,2000)

A escoria siderurgica é considerada o principal subproduto da fabricagao
do ferro gusa e da aciaria. E resultante do processo de escorificagdo da carga no
alto forno que reune, na forma liquida, entre 1400 e 1500°C, o ferro gusa, os
elementos de ganga, as adi¢des bésicas e acidas, segundo a reagao:

Hematita ou magnetita + coque ou carvao vegetal + fundentes = ferro gusa
fundido + escéria + p6 + gas.

A escoria pode ser lentamente resfriada em uma cava ao ar livre, onde o
material cristalizado obtido tem a aparéncia e propriedades de uma rocha
magmatica. A escoria obtida é uma massa de forma mais ou menos fraturada e
tem uma estrutura porosa que depende muito das condi¢des de resfriamento.
Quanto mais lento for esse resfriamento da escoéria e na forma de finas camadas,
essa sera mais cristalizada e compacta. As propriedades fisicas e mecanicas
dependem, principalmente, da sua porosidade.

A escéria apos britagem e classificacdo pode ser usada na industria de
cimento Portland, como base e sub-base de estradas, asfalto, lastro de ferrovia,
concreto nao estrutural, condicionamento de solos, aterro etc. Chamamos a
atencdo que essas escdrias siderurgicas devem ser previamente caracterizadas ,
para avaliar a presenca de metais pesados ou outros elemento que possam
provocar impactos ambientais quando do seu uso.
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E inegavel que a industria sidertirgica é um segmento industrial que
provoca impactos ambientais, que de certa forma sido inerentes aos seus
processos de producdo. Cada vez mais, as regulamentacdes ambientais tém
incentivado a pesquisa na busca de novas aplicacdes das escérias produzidas nos
alto fornos e aciaria. Neste contexto, a caracterizacdo fisica, quimica e de
impactos ambientais das escorias se faz necessaria, visando uma nova aplicacao
tecnolégica.

No Brasil, no ano de 2003, foram produzidos 10,7 milhdes de toneladas de
escoria de alto forno e de aciaria. Destas, 93% sao usadas na industria de cimento
Portland e os 7% restantes vao para base e sub-base de estradas, concreto nao
estrutural, asfalto, agricultura, aterro etc. Nos demais paises, o perfil de uso das
escorias siderurgicas é completamente diferente, onde apenas 47% das escdrias
produzidas sdo usadas na inddstria de cimento Portland

(www.ct.ufrgs.br/lasid.html

5. ARGILAS EXPANDIDAS

A argila expandida se obtém pela calcinagdo, em fornos, a altas
temperaturas (1000 a 1250 9C) de argilas previamente moidas e Umidas.
Sao usadas ha bastante tempo em concretos leves para vedagcdo e com outras
fungdes nio estruturais (FRAZAO, 2007).

Quando se da a elevacdo da temperatura, ocorre a liberagdo de gases, que
varia de acordo com o tipo de argila utilizada. A liberacdo desses gases provoca o
aparecimento de poros milimétricos no interior do material calcinado, com o
consequente endurecimento da massa. O processo resulta na producao de pecas
com estruturas porosas, com a superficie semivitrificada e de baixa densidade
(FRAZAO, 2007 & LOEMCO, 2003).

Para que ocorra a expansdo, torna-se necessario que as matérias primas
usadas atendam as seguintes condi¢des:

— viscosidade favoravel, um intervalo de temperatura bastante amplo
para que o processo possa ocorrer industrialmente e que a temperatura
seja economicamente rentavel (em torno dos 12500C).

— que ocorra a liberacdo dos gases na mesma faixa de temperatura, visto
que tal liberacdo ocorre a uma temperatura mais baixa, a pressao
desenvolvida pelo gas serd insuficiente para deslocar uma pasta tdo
rigida, para a qual a porosidade permanecerad aberta e o gas podera
entao escapar.

Ha varias teorias atribuidas a expansao das argilas, sendo que a mais aceita,
universalmente, considera como causa essencial para a sua expansao, a redugdo
dos oxidos de ferro pela matéria orgénica, sem que possa ser excluida a presenca
de matéria de outra origem.
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E muito dificil definir a composi¢do quimica de uma argila selecionada para
ser expandida. Na Tabela 1 é dado um exemplo de composicao quimica de argila

para ser expandida.

Tabela 1 - Limites de composi¢do quimica para argilas expandidas.

Compostos Valores mais frequentes Valores extremos

(% peso) (% peso)

Si02 50-65 50 - 68

Al203 16 - 20 13,7 - 24

Fe203 5-9 4,8-14

CaO 1-4 0,2-4

MgO 1,5-35 B

Na20 + K20 1,5-45 ?

SOs3 0-1,5 B

S 0-1,5 -

Perda ao fogo 6,8 com 1 - 3,5% de matéria organica

Fonte: LOEMCO (2003)

Plastico

Os residuos da industria de plastico podem ser usados na fabricacao de
pré-fabricados leves.

Borracha

Os pneus depois de usados, ou seja, quando inserviveis, poderdao ser
triturados para serem usados em concreto e pavimentos. A recuperacgio consiste
na simples trituracdo dos pneus e moagem dos residuos a uma granulometria de
po fino. A borracha contida nos residuos, na forma vulcanizada, nido sofre
modificacdo e ndo é separada dos demais compostos. Os pneus recuperados tém
dois usos mais comuns:

— na mistura com asfalto para a pavimentagdo de vias e patios de
estacionamento. Da trituracdo, as particulas ndo maiores que 5 mm e com
umidade de no maximo 2%, sdao misturadas ao asfalto na proporcdo de 1 a
3% em peso.
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