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RESUMO

Este estudo consiste em identificar as propriedades da fra¢io areia oriunda de amostras
de residuos de construgdo e demoli¢éio para que tais informacGes sejam utilizadas como uma
ferramenta para direcionamento da rota de reciclagem a ser avaliada (processamento). Séo
apresentados os resultados de estudos de caracterizag@io tecnoldgica de areias oriundas de
residuos de diferentes localidades e de areia produzida por britador de impacto vertical.

Os resultados demonstram a potencialidade do uso dessa fragfio como matéria-prima
na construgio. Adicionalmente, demonstram que o processamento aplicado foi eficiente para
reduzir a porosidade destes agregados melhorando a qualidade da areia reciclada ¢
aumentando seu potencial para aplicagGes mais nobres.

A motivag#o para esta pesquisa advém do fato destes residuos representarem cerca de
50% do total de residuos sélidos urbanos, dos quais a fragfio areia corresponde a cerca de
metade desse montante. A demanda atual pela reciclagem deve-se ao aumento do consumo de
agregados, 4 exaustio de jazidas proximas aos grandes centros (distdncias médias > 50 km) e
a proibicio de deposicdo de residuos inertes em aterros sanitdrios (maior custo para
deposi¢fio). Este cendrio contribui para o aumento vertiginoso dos custos das matérias-primas
(100% nos ultimos quatro anos), com impacto direto nos custos de infra-estrutura e habitacéo.

A proposta de ampliar as taxas de reciclagem estd alinhada com a politica
internacional de desenvolvimento sustentavel e preservacfio ambiental. Insere socialmente,
também, todas as pessoas envolvidas ao processo. E uma alternativa tecnicamente vidvel e
colabora com o desenvolvimento econdmico, fundamental para o avanco produtivo do pais.

Palavras-chave: agregado reciclado, caracterizagfo tecnologica, construgéio sustentavel

ABSTRACT

This study aims to identify the properties of the sand fraction from construction and
demolition waste in order to use these characteristics to guide the recycling process. It is
presented the technological characterization results of the sand fraction from different
construction and demolition wastes and also from sand produced by tertiary crushing.

The results demonstrate the potential to use this fraction as raw material in
construction. In addition it is demonstrated that the mineral processing was efficient to reduce
the porosity of these aggregates improving the quality of recycled sand and increasing its
potential to expand its applications.

The motivation for this research is that these waste represent about 50% of the total
municipal solid waste, which the sand fraction is about half that amount. The demand for
recycling is due to the increasing consumption of aggregates, the exhaustion of deposits close
to the main centers (distances™> 50 km) and the prohibition of dumping inert waste in landfills
(higher cost for disposal). This scenario contributes to the soaring costs of raw materials
(100% over the last four years), with direct impact on the costs of infrastructure and housing.

The proposal to increase recycling rates is in line with the international policy of
sustainable development and environmental preservation. It insert socially the people
involved in the process, it is technically feasible and it collaborates to the economic
development of the country.

Key-words: recycled aggregates, technological characterization, sustainable construction.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, os Residuos da Construgdo Civil (ou RCD - residuos de construgéo e
demoli¢do) foram utilizados pela primeira vez na reconstrucdio de cidades européias no
periodo pés-guerra. No entanto, melhorias nos processos de reciclagem, procedimentos de
mistura e dosagem intensificaram-se somente no final da década de 1990, com a publicagio
de resolugdes normativas (Rilem Recommendation, 1994).

A demanda atual pela reciclagem deve-se ao aumento crescente do consumo de
agregados, & exaustio de jazidas proximas aos grandes centros (distAncias médias > 50 km) e
a proibigdo de deposi¢io de residuos inertes em aterros sanitarios (CONAMA 307),
aumentando os custos de deposi¢io dos residuos. Este cendrio tem confribuido para o
aumento vertiginoso dos custos dos agregados naturais, chegando a mais de 100% em
algumas regides do pais nos ultimos 9 anos (La Serna e Rezende, 2009), com impacto direto
nos custos de infra-estrutura e habitagio.

Os RCD representam cerca de 50% dos residuos sélidos urbanos de cidades de médio
e grande porte (Ulsen, 2010). Entretanto, as tecnologias de reciclagem e os estudos de
aplicagdes de agregados reciclados sdo direcionados & fragdo de agregados graidos (Poon,
Kou et al., 2002). O cendrio para os agregados mitidos (fragdio da areia) ¢ ainda mais critico,
pois apesar de representar de 40 a 60% (em massa) do RCD, € descartada como residuo da
prépria reciclagem ou utilizada como produto de baixo valor agregado (pratica conhecida
como downcycling). Isso se deve ao elevado grau de contaminagfio desta fragfio (solo €
material pulverulento) e a falta de conhecimento tecnologico deste material. Assim, o
desenvolvimento de processos que melhorem a qualidade deste material para sua utilizacéio
como matéria-prima é fundamental para a reciclagem total dos residuos.

A possibilidade de instalagdo de usinas de reciclagem proximas aos centros geradores
de residuos e consumidores de matérias-primas permite a redugdo das distincias de
transporte, pardmetro decisivo no preco de agregados (La Serna e Rezende, 2009). Essa
medida impacta imediatamente nos custos dos agregados reciclados, redugéo das emissdes de
CO, (transporte por caminhdes), redugfio de trafego ¢ menor desgaste de pavimentos. Os
beneficios da reciclagem estendem-se ao aumento da vida 1til de jazidas de matérias-primas
ndo renovaveis, reducdo da extragfio ilegal de areia e das deposicSes ilegais de residuos e
aumento da vida util dos aterros de inertes.

A proposta de ampliar as taxas de reciclagem estd alinhada com a politica
internacional de desenvolvimento sustentavel e preservagfio ambiental. Insere socialmente,
também, todas as pessoas envolvidas ao processo. E uma alternativa tecnicamente viavel e
colabora com o desenvolvimento econdmico, fundamental para o avango produtivo do pais.

Dentro deste contexto, este estudo consiste em caracterizar as propriedades dos
agregados mitdos, oriundos de usinas de reciclagem, e realizar uma nova etapa de
processamento para melhorar a qualidade do material. Este projeto se insere em um programa
mais amplo de estudos de RCD, visando & avaliagdio de suas caracteristicas e diferentes
alternativas de uso, bem como, sua variabilidade ¢ do estabelecimento de procedimentos
padronizados de caracterizagdo. O projeto de cardter multidisciplinar tem sido desenvolvido
por alunos, pesquisadores e docentes da Escola Politécnica da USP ha cerca de 10 anos, ja
tendo formado mais de uma dezena de mestres e doutores.



2 OBJETIVO
O trabalho ora proposto tem por objetivos especificos:

¢ identificar as propriedades dos agregados mitidos oriundos de residuos de
construcéio e demoligio britados em usinas de reciclagem;

o realizar uma nova etapa de britagem no britador de impacto vertical (VSI),
caracterizando as propriedades do material obtido;

e comparar as propriedades do material antes e apds a britagem em VSI,
avaliando seu ganho de qualidade.

Como conseqiiéncia deste estudo, as informagdes geradas serfo fundamentais para o
desenvolvimento de uma tecnologia de processamento que permita a elevagio das taxas de
reciclagem nacionais.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Residuos de construcio e demolicio

Entende-se por residuos de construgio e demolicio (RCD) como sendo residuos
gerados durante o ciclo de vida das construgdes civis. Os residuos de construgéio e demoligio
(C&D) respondem por uma significativa parcela dos residuos sélidos municipais. Gerencia-
los, numa grande cidade, ¢ muito oneroso e dificil, e a tendéncia é que estas dificuldades
aumentem na mesma proporgdo do volume gerado (Zordan, 1997).

Para BIOCYCLE (1990), apud (Zordan, 1997), RCD s8o “residuos solidos ndo
contaminados, provenientes de construcfo, reforma, reparos ¢ demolicdo de estruturas e
estradas, e residuos sélidos nfio contaminados de vegeta¢do, resultantes de limpeza e
escavacdo de solos. Como residuos, incluem-se blocos, concreto ¢ outros materiais de
alvenaria, solo, rocha, madeira, forros, argamassa, gesso, encanamentos, telhas, pavimento
asféltico, vidros, plasticos que nfio camuflem outros residuos, fiagdo elétrica e equipamentos
que ndo contenham liquidos perigosos e metais que estiverem num desses itens acima”.

3.2 Panorama da construciio civil

A construgéo civil consome de 14 a 50% de todos os recursos naturais extraidos no
planeta (John, 2000). Na Inglaterra, por exemplo, o indice per capita atinge 6.000 kg/ano
(Hobbs e Hurley, 2001).

No Brasil, os agregados naturais estfio entre os bens minerais mais consumidos sendo
90% da produgéo destinado a construgéo civil (Whitaker, 2001). O consumo de areia para a
construgéo civil foi por volta de 225 milhdes de toneladas no ano de 2002. (Rangel, Farina et
al., 1997) indicou um consumo de 12 x 10° m® de areia/ano s6 na Regidio Metropolitana de
S#o Paulo (RMSP).

A exaustdio das jazidas de areia ja ¢ observada na RMSP, seja nos locais como na
direcdo da nascente do Rio Tieté ou observada através do crescimento da distdncia de
transporte da matéria-prima (Whitaker, 2001).

Além do consumo excessivo de matérias-primas naturais néo renovaveis, os impactos
ambientais dessas atividades sfo relevantes, j4 que 90% sfo extraidas dos leitos de rios



(Almeida e Silva, 2005). A existéncia de 4reas degradadas por deposigdes irregulares de
residuos (Figura 1), pela extragfio ilegal de areia (Figura 2) e o crescente conflito com o
crescimento das cidades aumentam as restri¢des nas regulamentagdes ambientais da atividade.

Além disso, o transporte de agregados naturais para abastecer a demanda da RMSP
(Regiio Metropolitana de S#o Paulo) chega a 1,35 milhdes de viagens/ano ou 5.000
viagens/dia (Coelho, 2001), contribuindo com queima de combustivel fésseis e emissdio de
CO0;. Com todos esses fatores, torna-se cada vez mais necessdrio a elaboracfo de um método
de reaproveitamento dos RCD.

"l-n-._u“
Foto: Vanderley John

Figura 1 — Deposigéio irregular de RCD

Figura 2 - Area de reserva ambiental devastada pela extragfio ilegal de areia’

3.3 Definicdes de agregados

Segundo a norma (ABNT NBR 9935), define-se agregado como “material sem forma
ou volume definido, geralmente inerte com dimensdes e propriedades adequadas para a
produciio de argamassa e concreto”.

! http://www.afg.org. br/denuncias/d0005_extracao_areia.html
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A principal aplicag8o dos agregados é na fabricacdo de concretos e argamassas;
também sdo empregados na construcéo de base de estradas de rodagem, lastro de vias férreas,
elemento filtrante, etc.

Os agregados podem ser de origem (ABNT NBR 9935):

Naturais: sdo aqueles que ja se encontram sob forma de agregados na natureza,
por exemplo: areia de rios ou de mina, pedregulhos;

Artificiais: sdo os que necessitam de tratamento para atingirem as condi¢des
necessarias para seu uso apropriado, por exemplo: areia de brita

De acordo com a granulometria do material, os agregados podem ser subdivididos em:
a) agregado graudo: corresponde a “material granular com pelo menos 95% em massa retidos
na peneira com abertura de malha de 4,75 mm conforme a (NBR NM ISO 3310-1)”, ou b)
agregado miudo “material granular com pelo menos 95% em massa passante na peneira com
abertura de malha de 4,75 mm”, conforme a NBR acima citada.

Os agregados reciclados nfo se enquadram por ora nas defini¢Ges da norma brasileira,
porém as defini¢des de graido e miido seguem os mesmos padrdes.

3.4 Areia oriunda dos residuos da construcéo civil

Atualmente a principal aplicacfio para os agregados reciclados é em atividades de
Pavimentagfio, entretanto esse mercado pode consumir no maximo 50% do total produzido
(Hendriks, 2000; Angulo, 2003b); dessa forma ha uma necessidade crescente em utiliza-los
em outras aplicagdes, em especial, argamassas e concretos (Angulo, 2002a). Entretanto, a
utilizagio destes para fins mais nobres exige melhorias na gestiio dos residuos, nas
ferramentas de controle de qualidade ¢ na tecnologia de beneficiamento (Angulo, 2002a;
2005; Ulsen, 2006).

Os agregados de RCD apresentam uma distribuigdo granulométrica na qual
aproximadamente metade da massa consiste em agregado mitdo (Figura 3), o qual ndo possui
espagco significativo no mercado devido a sua baixa gualidade e elevado teor de contaminantes
(Ulsen, Kahn er al., 2005). Sendo assim, ¢ de fundamental importincia estabelecer métodos
de processamento que visem a melhoria da qualidade desses produtos.

O estudo da fragfo areia ¢ particularmente importante porque tem sido um produto de
pouca insercdo no mercado de reciclagem dos residuos sdélidos urbanos, pois o
desconhecimento de suas propriedades fisicas, quimicas e microestruturais a tornam um
rejeito da propria reciclagem. No entanto, pesquisas em curso t€ém demonstrado outras
possibilidades para aplicagfio desta, no entanto, suas caracteristicas dependem essencialmente
de procedimentos adequados de processamento.

A porosidade das particulas também € um fator de grande influencia no desempenho
do material. Quanto maior a porosidade, menor € a massa especifica aparente e, portanto,
maior a absor¢do de dgua; logo, o agregado demandard maior consumo de dgua para atingir a
trabalhabilidade adequada, reduzindo o desempenho mecénico de componentes construtivos,
como também aumenta o consumo de cimento, contribuindo negativamente para a
sustentabilidade da reciclagem de RCD (Angulo, 2005; Carrijo, 2005).

Dessa forma, a remogéo da fragdo porosa dos agregados reciclados € a principal meta
do beneficiamento mineral (Angulo, 2005).
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Figura 3 - Proporgdo massica de finos nas amostras analisadas (Ulsen, 2010)

3.5 Producio de areia

Atualmente a areia proveniente de RCD néo é gerada como um produto da reciclagem,
ela é ocasionalmente gerada na produgéio dos agregados graudos, ou seja, € um rejeito da
producdo de agregados graudos reciclados. Assim, siio compostas pelos materiais de maior
fragilidade que sofrem cominui¢Bo mais facilmente. Dessa forma, fica evidente que para
melhoria da qualidade da areia produzida a partir de RCD, esta deve ser considerada como o
produto principal no processamento e nfo como rejeito ou subproduto.

Por outro lado, a produgdo de areia artificial (gerada pela britagem de rochas) tem sido
realizada por britagem de impacto vertical (VSI — Vertical Shaft Impactor) desde os anos 90.
A utilizagio do VSI & principalmente recomendada para producfo de areia de brita
tipicamente abaixo de 4,8 (areia grossa) ou 2,4 mm (areia média), por gerar um produto com
particulas mais esféricas e arredondadas, conferindo ao concreto melhor trabalhabilidade
(Angulo, Chaves ef al., 2005). Outro diferencial é o actimulo de material dentro da propria
cAmara de britagem, Util para promover o impacto de rocha contra rocha e minimizar o
desgaste dos revestimentos (Faco, 1994).

O material alimentado pelo topo da miquina é acelerado pelo rotor atingindo altas
velocidades periféricas (até 105 m/s em alguns modelos). Com a utilizag8io, o eixo rotor e a
cdmara de britagem ficam revestidos por rochas, atuando como uma bomba de pedras a alta
velocidade que arremessa um fluxo continuo de rocha contra rocha. O rotor descarrega
continuamente o material em uma cortina de particulas em alta turbuléncia formada dentro da
cAmara de britagem onde a cominuicio ocorre por impacto, atrito e abrasfio de rocha contra
rocha (Fago, 1994). Este processo é ilustrado na Figura 4.
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As principais vantagens operacionais do britador VSI sfo os baixos custos de
manutencdo, a capacidade de se controlar a granulometria do produto sem que ocorra geragio
de finos excessiva, grande eficiéncia na liberagdo e a possibilidade de operagfio com materiais
abrasivos. Por outro lado, a principal desvantagem € o elevado custo inicial (Chaves e Peres,
2006).

Entrada da alimentagio do Barmac

A placa dosadora comtrola o
fluxo do materizl para

dentro do rotor pela selegio
do wmanho adequadio de
abertura. O material
excedente, impossiblitado de
passir pelo rotor transborda
COMO cascata,

A tremonha. centraiiza
2 alimentagio

Fluxo de material em
cascata. A redugito do
difmetro da abertura da
placa dosadora aumenta
o fluxo do material em
cascata.

Proporgho da cascara

.. .Fluxo em cascaw tph
Aliment. de Barmuc tph

=N

Yoo
.

O rotor acelera o material e o

descarrega continuamente na

cimara de britagem. A velocidade

de salda das particuips varia de
50 2 105 m/s

Cimara de britagem, O
rnaterial do rotor ¢ o da
¢astaid se recombinam,

Uma cortina constante de
particulas em suspensio
circula pela cimara de
britagem. As particulas ficam

cetidas por 5-20 segundos
antes de perderem energia e
se precipitarem fora da

cimara de britagem. Eﬂ ACUMULO DE ROCHA

O material britado &
descarrepadn dn Rarmac

Figura 4 - britador VSI (Fago, 1994)

3.6 Caracterizagiio tecnolégica

A expressdo caracterizagdo tecnolégica de matérias primas pressupde o estudo das
propriedades dos materiais tendo em vista as tecnologias usuais de seu processamento e o
atendimento as especificagdes de mercado (Sant” Agostinho e Kahn, 1997).

A caracterizagfio tecnologica é realizada por meio de uma série de ensaios e anélises
laboratoriais, segundo seqiiéncia de procedimentos e critérios planejados fundamentalmente
em fungéo do material em estudo.

3.6.1 Amostragem

A amostragem € a operagdo de seleclio de aliquotas representativas de um grande
volume, de maneira que as caracteristicas do material amostrado (como, por exemplo,
distribuicio granulométrica, composi¢o quimica, propriedades fisicas, densidade, etc) sejam
as mesmas, tanto no todo quanto na parte amostrada (Sampaio e Tavares, 2005). Sendo assim
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¢ uma etapa fundamental, pois se ndo for feita corretamente os dados obtidos do material
estudado nfio corresponderfio aos do material original, ou seja, serfo pouco representativos.

Para garantir a representatividade da amostragem, utiliza-se normalmente a teoria de
Pierre Gy (Petersen, Minkkinen et al., 2005) que diz que a representatividade da massa €
inversamente proporcional ao didmetro das particulas ao cubo ou, mais simplificadamente, a
Tabela de Richards.

Os procedimentos laboratoriais mais utilizados para obtengfo de aliquotas
representativas séo descritos a seguir:

Amostragem em pilha alongada: procedimento usualmente empregado para grandes
quantidades de amostra ou material com granulago muito grossa. A técnica consiste em
distribuir continuamente o material sobre um percurso retilineo, com comprimento adequado,
de modo que o material seja distribuido da esquerda para a direita e vice-versa, até que todo o
material tenha sido distribuido. Depois as extremidades da pilha formada sfo separadas e
redistribuidas da mesma maneira. Finalmente, retira-se a aliquota desejada, obedecendo a
relagfio: comprimento da aliquota > 1/10 x comprimento da pilha (Sampaio, Franca et al.,
2007).

homogeneizagédo

retomada das extremidades

redistribuicio das extremidades

\ corte de porgdo da pilha
A caliquora > 1/10 cpil‘ha

retirada da
aliquota final

Henrique Kahn - notas de aula

Figura 5 — Procedimento de execugfio de homogeneizagio e amostragem em pilha alongada

Amostrador Jones: procedimento usualmente empregado para reduzidas quantidades
de amostra. Nesta técnica o material deve ser colocado na bandeja para alimentacdo do
amostrador de modo que a amostra fiqgue bem distribuida, sem formar pontos de maior
acimulo de material. Na seqiiéncia, a amostra deve ser despejada sobre o amostrador, de
maneira lenta e continua, para evitar a obstrugio das calhas ¢ a emissdo de material
particulado. Isso pode ser executado com uma pa cuja dimensdio seja a mesma da segdo
longitudinal do separador ou com um terceiro recipiente coletor da amostra. E necessario que
a amostra tenha pouca ou nenhuma umidade e que a abertura entre as calhas seja maior que 2d
+ 5 mm (d = didmetro da maior particula) (Sampaio, Franga et al., 2007).

3.6.2 Separac¢bes minerais em liquido denso

Segundo (Burt, 1984), a separaciio mineral em frages de densidade distintas € uma
das técnicas de laboratério mais utilizadas, e tem como objetivos avaliar a aplicabilidade da
separacdo em meio denso, verificar a variagio da composi¢cfio de um mineral, possibilitar a
concentragio de minerais em baixas concentragdes para estudos mineralégicos € analise do
grau de libera¢fio do mineral, dentre outros.
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A separagdo em liquido denso baseia-se na capacidade ou nfio de sedimentacdo das
particulas quando imersas em liquido de uma dada densidade (Sant”Agostinho e Kahn, 1997).
A grande vantagem das separa¢Ges em liquidos densos € a sua eficiéncia que permite realizar
separagdes proximas da ideal mesmo para uma populagéo de particulas de massas especificas
proximas.

A utilizacdo de liquidos organicos’ com densidades de 1,6 até 4,3 g/cm3 ¢ a técnica
mais utilizada. Frente a sua toxidade, estes tém sido substituidos por sais de tungsténio
soliveis em agua. Densidades superiores podem ser alcancadas com suspensSes densas,
compostas de materiais densos micronizados, as quais, entretanto, apresentam problemas de
estabilidade e tém uso menos difundido, ou mesmo mediante separacio com fluidos
paramagnéticos.

Para maior precisdo da densidade de corte da separacéo e a fim de evitar que particulas
menores sejam carregadas pelas particulas maiores, o ensaio é realizado em faixas
granulométricas estreitas, geralmente obtidas por peneiramento a dmido. Em fungéo da
granulagio do material, a separa¢iio em liquidos densos pode ser feita de trés maneiras
(Browing, 1961; Parfenoff, Pomerol ef «l, 1970), para tamanhos de particulas
progressivamente decrescentes: em béqueres, em funis de separacfio e em centrifuga.

3.6.3 Absorcio de dgua

A absor¢éio de dgua € a propriedade que mais diferencia os agregados reciclados dos
naturais (Hansen, 1986) e estd diretamente relacionada & porosidade do agregado reciclado
devido ao teor de argamassa aderida (Chen, Yen ef al., 2003). Agregados naturais oriundos de
britagem de rochas possuem porosidade muito baixa ou nula, o que implica em baixa ou
nenhuma absor¢do de 4gua. J4 os agregados reciclados podem apresentar elevada taxa de
absor¢do em fungdo do teor de pasta de cimento aderida & superficie das particulas (Mehta e
Monteiro, 1994).

Maiores porosidades resultario em menores resisténcias mecéanicas, aumento da
absor¢dio de dgua e consumo de cimento para uma dada resisténcia, elevando custos e
comprometendo a eco-eficiéncia dos agregados reciclados (Gomez-Soberon, 2002; Poon,
Shui et al., 2004).

3.6.4 Composicio quimica

Segundo (John, 2003; Angulo, 2003b) a composi¢dio quimica determinada para
agregados reciclados é essencial para se avaliar a eficiéncia do processo de reciclagem. No
caso de agregados reciclados € uma técnica que fornece resultados precisos na estimativa dos
conteddos de rocha e pasta de cimento (Angulo, Ulsen er al., 2009).

Exemplos de técnicas instrumentais mencionadas por (Williams, 1996) para analise
quimica sdo: espectrometria de absorgdo atdmica (AAS), espectrometria de emisséo por
plasma de acoplamento indutivo (ICP-OES), espectrometria de massa por plasma de
acoplamento indutivo (ICP-MS), andlise de ativagio neutrdnica instrumental (INAA),

2 Liguidos orgénicos densos mais utilizados: bromof6rmio (CHBY - 2,89 aq/cm %), tetrabrometano - TBE
(CHBr2CHBr?2 - 2,96 g/em’) e di-iodeto de metileno (CH2I2 - 3,32 glom’).
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cromatografia idnica (IC) e espectrometria por fluotescéncia de raios X (FRX). Dentre estas,
as mais comumente empregadas na area de Engenharia Mineral sio FRX, AAS e ICP-OES.

Na técnica de fluorescéncia de raios X, a amostra ¢ irradiada por raios X excitando os
elementos quimicos em geral (Z>4), os quais emitem uma radiagdo com energia caracteristica
¢ intensidades proporcionais as suas concentragdes. Para analise quantitativa sdo necessarios
procedimentos de calibragio e comparagio com padrdes, podendo-se se fazer uso de
espectrometros com detector de comprimento de onda (WDS) ou de energia dispersiva
(EDS).

3.6.5 Caracteriza¢io microestrutural

3.6.5.1 Microscopia estereoscipica

O microse6pio estereoscopico ¢ um equipamento binocular, que opera usualmente
com aumentos inferiores a 100x possibilitando uma visualizacio tridimensional
(estereoscopica) de areas relativamente extensas.

Através de observagGes ao microscopio estereoscépico é possivel realizar uma analise
qualitativa da associagdo entre pasta de cimento e agregados, além de permitir observagdes
referentes 4 rugosidade superficial, arredondamento de particulas e liberagdio da pasta em
fungdo das classes de densidade e da redugdo do tamanho de particulas.

3.6.5.2 Microscopia eletrénica de varredura

A microscopia eletrdnica de varredura é uma técnica de caracterizagio microestrutural
extremamente versatil na qual a interagfo de um fino feixe de elétrons focalizado sobre a 4rea
ou o microvolume de amostra, produz uma série de sinais que podem gerar imagens, as quais
sdo utilizadas para caracterizar propriedades da amostra, tais como sua composicao, superficie
topografica, cristalografia, etc.(Goldstein, Newbury ef al., 1992).

Trabalhos em andamento tem utilizado o MEV na quantificagiio da pasta de cimento
aderida 4 areias produzidas a partir de RCD, como ferramenta de avaliagio da qualidade de
produtos gerados mediante diferentes alternativas de processamento.

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Caracterizacio da fragio areia de RCD de diferentes origens

A origem e as caracteristicas das amostras variam de cidade a cidade, a isso denomina-
se “variabilidade dos residuos de construgfio ¢ demoligdo”, conforme avaliado por Angulo
(Angulo, 2000). Assim, o estudo de RCD de diferentes origens é importante para se obter as
caracteristicas de cada amostra, de cada sistema construtivo local e também para avaliar a sua
variabilidade e potencialidade na reciclagem. Para tanto, a caracterizacdio foi conduzida em
amostras coletadas de diferentes regides do pais.

Os resultados apresentados referem-se aos estudos conduzidos em areias provenientes
de residuos de construgdo ¢ demoligio (RCD) de trés cidades: S&o Paulo, Macaé e Macei6:
sendo este estudo parte do contexto do projeto “Aperfeioamento do processo de reciclagem
da fragfo mineral dos residuos de construgfio e demoligo”, financiado pela FINEP, convénio
150.614/2005-5 em uma parceria entre a Escola Politécnica da USP (Poli-USP), Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) e a Universidade
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Federal de Alagoas (UFAL). Serdio também apresentados dados comparativos de amostras
oriundas da demoli¢do de um edificio na cidade do Rio de Janeiro.

A amostragem primdaria foi realizada pela equipe de profissionais das instituigdes
envolvidas e foi inteiramente discutido nos relatdrios de pesquisa do convénio. Foram
coletadas no total 59 toneladas de RCD, distribuidos em 130 amostras: 52 de S&o Paulo,
totalizando 20 toneladas; 51 de Macaé, totalizando 22 toneladas; 27 de Maceid, totalizando 17
toneladas. A amostragem do edificio no Rio de Janeiro totalizou cerca de 20 toneladas.

O procedimento de caracterizacfo da fragfio areia desses produtos foi realizada com o
intuito de levantar as principais caracteristicas do material; assim, foram analisadas quanto
aos pardmetros:

distribui¢do granulométrica: determinada por peneiramento a imido (fragéo
<4,8 mm)

separacdo em liguido denso: avaliagio das distribuigdes em massa nos
produtos de densidades de 2,2 a 2,64 g/cm3 .

4.2 Caracterizacio e processamento de RCD da regifio do ABC-Sao Paulo

4.2.1 Amostragem e preparagio de amostras

Os residuos da regifio da grande Sdo Paulo, no ABC, foram coletados na usina de
processamento URBEM Tecnologia Ambiental®, que recebe residuos de construgio e
demoli¢do, majoritariamente de concreto, de diversos pontos da cidade.

As operagdes unitarias empregadas na usina sdo: remogdo da frago abaixo de 4,8 mm
por uma grelha, cominuicdo em britador de impacto (top-size de 150 mm), sele¢dio manual
(ou catag¢do) para remogio de contaminantes remanescentes (madeira, papel, plastico, vidro,
etc), separa¢do magnética (extrator de sucata), e peneiramento a seco. Os produtos obtidos e
comercializados sfo:

Rachfo: + 50 mm:;
Brita: - 50 mm + 4,8 mm;
Areia: -4,8 mm;

Finos Naturais: -4,8mm (estes sdo retirados antes da britagem).

Uma visdo geral da usina ¢ ilustrada na Figura 6a e o detalhe do sistema
grelhatbritador de impacto na Figura 6b.

8 www.urbem.com.br
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(a) vista geral da usina (b) detalhe do britador de impacto

Figura 6 - Usina de reciclagem URBEM

Para uma boa representatividade, foram feitas amostragens sistematicas de cada
produto por 60 dias alternados e selecionados aleatoriamente, duas vezes por semana. A
massa total de material amostrado foi de 3,9 toneladas.

As amostras foram coletadas nas pilhas de produtos e compostas segundo a propor¢éo
em volume em que sdo geradas, de modo a se obter um material tal como alimentado a usina,
sendo as propor¢des: 5 rachdo: 3 areia de britagem: 2 finos naturais: 2 brita. Na sequéncia, o
material foi transportado & USP para as atividades laboratoriais.

4.2.2 Producio de areia

A amostra coletada na usina de reciclagem URBEM foi integralmente britada em
britador de mandibulas abaixo de 3/4" (19,1 mm) em circuito fechado com peneira. Uma
aliquota deste produto foi amostrada e reservada para os estudos de caracterizagfio; esse
produto foi denominado ABC-tal qual graido ou ABC-areia (no caso da fragfo <4,8mm da
britagem secundéria).

Na sequéncia todo o material passou por uma etapa de britagem tercidria em um
britador de impacto vertical (VSI Barmac 3000). A operagfio foi realizada no Centro de
Tecnologia de Processos (CTP) da empresa fabricante do equipamento Metso, localizada em
Sorocaba (Figura 7).

A britagem em VSI foi realizada em circuito fechado com peneira de 3 mm, em que o
material ¢ alimentado ao britador e depois peneirado. O material retido na peneira &
realimentado junto com a amostra inicial ao britador. Isto se repete até que todo o material
possua granulometria passante em 3 mm.

Considerando que a velocidade de rotagdio do rotor é a principal varidvel na
caracteristica do produto obtido, interferindo diretamente na distribui¢cio granulométrica e na
morfologia das particulas (Bengtsson e Evertsson, 2006), os ensaios de britagem foram
realizados em duas velocidades distintas de rotagfo, sendo, respectivamente, 55 ¢ 75 m/s. O
produto obtido, com dimensdo méxima de 3 mm, foi denominado de "VSI-55 e VSI-75".
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a) Usina de testes piloto na Metso b) Detalhe do circuito fechado com peneira

Figura 7 - Centro de Tecnologia de Processos da Metso

4.2.3 Caracterizaciio tecnologica

O produto foi denominado ABC-tal qual, resultante da britagem secundaria abaixo de
19,1 mm foi caracterizado do ponto de vista de:

separagdo em liquido denso: avaliagdo das distribuicSes em massa nos
produtos de densidades de 2,2 a 2,64 g/cm3;
composicdo quimica: anélise dos principais 6xidos presentes; determinados por
fluorescéncia de raios X em pastilhas fundidas.
A caracterizagio dos produtos ABC-areia, VSI-55 e VSI-75 envolveu analise
granulométrica, separaciio em liquidos densos, absor¢io de A4gua, determinagdo da
composi¢do quimica e observagdes qualitativas ao microscopio.

4.2.3.1 Andlise granulométrica

A andlise granulométrica foi realizada por peneiramento a imido em telas de aberturas
nominais de 4,8 a 0,075 mm.

4.2.3.2 Separagdo em liguidos densos

O procedimento para os ensaios de separagdo em liquidos densos é apresentado na
Figura 8. A separagio do material foi realizada em etapas, comegando com liquidos com
densidades menores. A densidade dos liquidos foi aumentando progressivamente a cada
separagdo, obtendo-se, ao final, a separagiio da amostra dentro das faixas de densidades
desejadas.
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Figura 8 - Procedimento empregado na separagiio em liquido denso

4.2.3.3 Absorgdo de dgua
A absorcdo de dgua de agregados mitudos foi realizada segundo procedimento descrito
pela norma ABNT (NBR NM 30). O experimento consiste em deixar a amostra totalmente
submersa em 4dgua por 24h para que todos os poros acessiveis da amostra sejam preenchidos
por agua. Apés este tempo, retira-se a 4gua em excesso € com uma leve corrente de ar seca-se
a superficie da amostra até que esta atinja a condigfio de superficie saturada seca (SSS).

Para indicar a condigfo de SSS, € utilizado um tronco-cénico metalico, segundo as
especificacbes da norma. A amostra € colocada no tronco-cénico e golpeada suavemente 25
vezes. Se, apds a remogio do tronco-conico, o cone de amostra nfo desmoronar, entiio se deve
prosseguir com a secagem; se desmoronar significa que a amostra esté na condi¢éio desejada

(SSS). Anota-se esta massa (71, ). Em seguida a amostra deve ser seca em estufa a 105°C por
24 horas. Anota-se a massa da amostra seca (m) ¢ determina-se a absorgdo de agua conforme
a equacio:

onde, 4, é absor¢do de dgua, em porcentagem, msss, ¢

A= m, —m %100 a massa da amostra em condicdo saturada de
m superficie seca, m, é a massa da amostra seca em
estufa

Equagdo 1 - Determinagfo da absorgiio de 4gua

4.2.3.4 Andlise quimica

Para a determinac¢fio da composigfio quimica das amostras, estas foram pulverizadas e
entdo fundidas em botdes, sendo entdio enviada para espectrometria por fluorescéncia de raios
X em espectrémetro Axios, marca PANalytical.
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O objetivo foi determinar a composigio dos produtos, com destague ao teor de CaO e
analise de perda por calcinagio a 1.050°C. A soma do teor de CaO com a perda ao fogo tem
esirita correlagiio com o teor de pasta de aglomerantes (Angulo et al., 2009), que indica a
presenga de pasta de cimento de construgdes anteriores.

4.2.3.5 Caracterizacdo microestrutural

Alguns produtos gerados foram selecionados para observagdes em lupa
estereoscopica, a fim de se realizar uma andlise qualitativa da associagfio entre pasta de
cimento e agregados, além de permitir observagdes referentes a rugosidade superficial,
arredondamento de particulas e liberagio da pasta em funcfio das classes de densidade e da
redugio do tamanho de particulas.

Foram também realizadas observagdes preliminares dos produtos em microscépio
eletronico de varredura, modelo Quanta 600 FEG, equipado com sistema de microanalise por
EDS Quantax 4030 (tecnologia SDD, silicon drift detector), marca Bruker. O objetivo foi
avaliar qualitativamente as associagdes da pasta de cimento e verificar a possibilidade de se
estabelecer uma rotina de anélise por MEV para estudos de liberagdo da pasta de cimentos dos
agregados.

Nesse projeto, foi utilizado o microscépio eletrdnico de varredura de elétrons Quanta
600 FEG, equipado com sistema de microandlise por EDS Quantax 4030 (tecnologia SDD,
silicon drift detector), marca Bruker.

5 RESULTADOS

5.1 Caracteristicas gerais das amostras

Como resultados da caracterizagfio das amostras totais, ficou novamente demonstrada
a variabilidade dos residuos. Em Sédo Paulo aproximadamente 50% dos residuos é de origem
de concretos ou rocha e 60% das amostras estio dentro dos limites dos contaminantes. Em
contrapartida, na cidade de Macaé, apenas 18% dos lotes amostrados sdo de origem de
concretos e a maior parte esta contaminada por plasticos, madeiras, solos e alguns ainda com
gesso e cimento com amianto. J4 na cidade de Maceié quase todos residuos sdo provenientes
de construgdes (Relatorios FINEP).

As amostras de Sio Paulo, Macaé e Macei6 foram divididas em duas classes: grande
quantidade de materlal cerdmico (AC - elevada concentrag:ao de material com densidade
inferior & 2,2 g/cm’) e baixa quantidade de material cerdmico (BC - baixa concentragio de
material com densidade inferior 2 2,2 g/om®). As classes foram definidas segundo a proporc;ao
de material da fragfio gratida (-25,4+4,8 mm) do residuo no produto afundado em 2,2 g/em’.
Os valores diferem para cada cidade tendo em vista a diferenga de composigiio e origem do
material, sendo o material com baixa cerdmica (BC) para Macaé, S3o Paulo e Maceié,
respectivamente: 48%, 79% e 26%, evidenciando que dos trés residuos, o de Sdo Paulo
apresenta maior quantidade de material de baixa porosidade, enquanto que em Macei6 apenas
2% dos residuos caracterizado € de baixa porosidade.

A propor¢do de materiais de alta densidade varia de cidade a cidade, tendo em vista a
variaglio das caracteristicas citadas acima. Esta variagio estd apresentada na Tabela 1. Ao
todo foram analisadas 18 amostras de areias recicladas com aproximadamente 50 kg de cada
amostra.
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Tabela 1 — Propor¢do de materiais de alta densidade em cada qualidade de amostra

Recuperagdo em massa no produto (%)

Material com d > 2,2

Séo Paulo Macaé Maceié
Baixa cerdmica (BC) 79 48 26
Alta cerdmica (AC) 10 9 2

5.1.1 Anailise granulométrica

A distribui¢fio granulométrica das diversas areias caracterizadas e de outras areias
cujos resultados sfo apresentados por Angulo e colaboradores (Angulo, Ulsen ef al., 2009) €
apresentada na Figura 9.

Verifica-se que apesar da variabilidade das amostras e suas diferentes origens e
métodos construtivos, ha uma semelhanca entre os residuos com baixo contetudo de cermicas
(residuos de concreto), com distribuigdo mais grossa que os de alta cerdmica (residuos
mistos).

A proporgdio de material abaixo de 0,15 mm varia de cerca de 9 a 12% para os
materiais com AC, enquanto que para os BC esse valor sobre para 15 a 20%.

Comparando-se com as areias da ABNT, verifica-se que as areias de RCD geradas
apo6s britagem primaria, estdo entre os limites de uma areia grossa a média. Para a adequagfo
da granulometria as especificagSes da norma, um segundo estigio de britagem é necessdrio,
assim como a remogéo dos finos (abaixo de 0,15 mm).
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Figura 9 — Distribuig8o granulométrica de areias recicladas e areia ABNT

5.1.2 Distribui¢iio por intervalo de densidade

Os resultados obtidos para a amostra ABC/S#o Paulo indicam que uma parcela
expressiva dos agregados mifidos tem massa especifica média superior a 2,2 glem® (mais de
80% em massa da amostra), e que a parcela de material com massa especifica maior que 2,5
g/em’ tende a aumentar com a redugfio do tamanho das particulas (Figura 10).
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O aumento da recuperagéio das amostras em d>2,5 ¢ ainda mais sensivel se comparado
a distribuicdio granulométrica total da amostra, desde a fragdio graida (-25,4+4,8mm) até a
frag8io mitda (-4,8+0,074mm), conforme exposto na Figura 10.
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Figura 10 — Distribui¢iio de massa por intervalo de densidade

O mesmo ensajo conduzido nas amostras de Macaé e Rio de Janeiro comprovam que a
metodologia ¢ valida independente da origem e caracteristicas da amostra (Figura 11).
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Figura 11 — Distribui¢iio de massa por intervalo de densidade

Este estudo comprovou os experimentos publicados por Ulsen (Ulsen, 2006), que
estudou a separabilidade de agregados reciclados de duas localidades do estado de Sdo Paulo,
obtendo conclusSes semelhantes: “a separabilidade aumenta nas fragdes mais finas, em
virtude da liberagéio da pasta de cimento das rochas naturais™.

Os resultados permitem concluir que as fragdes granulométricas mais finas sSo
constituidas de material por materiais de maior massa especifica aparente, ¢ logo, menor
porosidade. Dessa forma, fica claro que a qualidade da areia reciclada é superior ao da fragdo
gratda (brita) reciclada, segundo este pardmetro.
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Essa informagéo ¢ particularmente importante, pois a areia reciclada tem pouco espago
no mercado de reciclados por se acreditar que possui caracteristicas inferiores a da brita, no
entanto alguns trabalhos anteriormente publicados ja consideram a areia como um possivel
produto da reciclagem (Miranda, 2005; Ulsen, 2006).

5.1.3 Composicdo quimica

Os resultados da analise quimica da amostra ABC-concreto sdo apresentados na
Tabela 2 do APENDICE L. Com esses resultados pode-se montar uma correlagdo com a soma
dos teores dos principais elementos constituintes das rochas, principalmente SiO,, ALO; e
Fe;O3 (Angulo, Ulsen et al., 2009), os quais também confirmam a separabilidade das fragdes
mais finas, especialmente abaixo de 2,0 mm (Figura 12). O comportamento da fragdo -
0,15+0,074 mm ¢ diferente das demais fragdes em fungio dos argilominerais presentes nos
finos, tal como comprovado por Angulo (Angulo, Ulsen et /., 2009).
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Figura 12 — Principais 6xidos presentes em cada intervalo de densidade
3.2 Caracterizaciio das areia reciclada por britagem tercidria, amostra ABC-Urbem

Os resultados da caracterizagdo dos produtos resultantes da britagem tercidria das
amostras de RCD (amostras VSI-55 e VSI-75) sdo apresentados na sequéncia; os resultados
s3o também comparados aos resultados da areia da britagem secund4ria (amostra ABC-areia).

A distribuigiio granulométrica das amostras apresentadas na Figura 13 mostra que,
comparativamente & fracfio areia do produto de britagem secundaria, a britagem terci4ria nfo
gerou um acréscimo significativo na proporgio de finos, Dessa forma conclui-se que a
britagem tercidria abaixo de 3 mm gera um produto com distribuigfio granulométrica bastante
semelhante 2 fragfo areia presente no produto de britagem secunddria abaixo de 19 mm.
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Figura 13 - Distribui¢do granulométrica das amostras

A distribui¢io em massa no produto afundado em 2,6 g/cm’ é apresentada na Figura
14 e mostram os resultados comparativos da fragio areia da amostra ABC-Urbem,
considerando a areia resultante da britagem secundéria (ABC-areia) e produzida na prépria
usina e da areia produzida pela britagem terciaria (VSI).

ABC-areia mVS| 55 VSl 75

g PSRN Produto com d>2,6 g/cm® (% em massa)
/ = fracio | ABC-areia | VSI55 | VSI75

80 g - 42,00 24 49 56
50 - +1,2 26 42 49
+0,6 34 43 53

40 +0,3 39 50 58
+0,15 36 49 59

30 1 total 32 46 55

10 V8175
-3.0+20 V3l 55
1,2+0,6 ABC-areia

Produto d>2,60 g/lcm*® (% massa)

-0,6+0,3
Fragdo granulométricaimm) -0,3+0,15

Figura 14 - Distribui¢do em massa no produto d>2,6 da separagdo em liguido denso

Comparativamente, verifica-se que a propor¢io em massa com densidade acima de
2,60 g,/cm3 é significativamente maior na areia de VSI do que na areia de RCD, demonstrando
que o processamento aplicado foi eficiente para reduzir a porosidade destes agregados. Além
disso, a britagem com velocidade do rotor de 75 m/s gera um produto com menor porosidade
do que com 55 m/s, demonstrando a interferéncia da velocidade na qualidade do produto
final.

Analogamente, os resultados da absor¢iio de agua para os mesmos produtos so
apresentados na Figura 15. O objetivo de ambos os procedimentos foi avaliar se houve
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Dessa forma constata-se que a britagem tem influéncia notéria na redugdo da
porosidade do produto gerado, pois incorpora em sua composi¢do a fragdo de brita que foi
cominuida no processo de britagem em VSI.

A Figura 17 mostra o aspecto macroscopico de areias processadas em britador de
impacto vertical seguido de separagho em liquidos densos, comparativamente as areias
fluviais quartzosas apresentadas na Figura 18a e as areias produzidas nas usinas de reciclagem
atuais na Figura 18b.

A areia fluvial caracteriza-se por sua composi¢éo majoritariamente quartzosa, auséncia
ou de contaminantes organicos (madeira, plastico, papel, etc) e particulas em geral com forma
arredondada. J4 a areia produzida em usinas de reciclagem atuais apresenta uma forte
associagdio do material virgem (areia natural) com a pasta de cimento endurecida e resultante
de construcBes anteriores, além de formato irregular de particulas. Por outro lado, a areia que
passou pela britagem tercidria, seguida de separagdio em liquido denso, mostra que ¢ possivel
melhorar a qualidade da areia por meio de beneficiamento mineral.

@
Figura 18 — Areia fluvial quartzosa (a) e areia de RCD tradicional (b)
Imagens ilustrativas obtidas das andlises por microscopia eletrénica de varredura da

fragdio -1,2+0,60 mm sio apresentadas na Figura 19 e comparam a areia presente no RCD
com a mesma fragdo granulométrica da areia gerada por britagem em VSIL.
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Na imagem de elétrons retroespalhados (BSE), o tom de cinza mais claro representa os
fragmentos de cerdmica e feldspatos, cinza intermedidria representa o quartzo e a pasta de
cimento ¢é representado por cinza escuro. No mapeamento de raio-X, o quartzo ¢ representado
pela cor azul, cimento pela cor magenta e os feldspatos pela cor laranja.

areia de RCD (-1.2+0.6 mm)

Areia deo VSI (-1.2+0,6 mm)

MEYV - elétrons retroespalhados Mapeamento de raios-X Mapeamento de célcio
(BSE) (composigiio quimica) (pasta de cimente)

Figura 19 — Imagens obtidas ao MEV por elétrons retroespalhados e mapeamento de raios X

Na areia de RCD, a pasta de cimento aparece aderida a superficie das particulas ou
interligando pequenos grios de quartzo (areia). J4 a areia produzida a partir da britagem do
RCD possui um elevado teor de rocha natural fragmentada (sem pasta de cimento),
comprovada pelo aumento da propor¢io de feldspatos e quartzo liberado. A diminuig¢éo dos
teores de pasta de cimento junto a superficie dos agregados também € notavel.

Os agregados com pequenos grios de quartzo (areia) observados na areia de RCD
também estdo presentes na areia do VSI, indicando que a fragmentagdo/liberacio ndo ¢
plenamente atingida para essa fragdo granulométrica, ou que somente a britagem néo €
suficiente para liberar a areia de quartzo mais fina.
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reduglo na porosidade na areia gerada pelo VSI, em comparacio & areia da britagem
secunddria.

12% -
100% W Fragdo -2,0+0,15 mm
11% -
10% -
9%
8% -

7% -

Absorgdo de dgua

58%

6%

5%

ABC-areia VSI-55 VSI-75
Produto

Figura 15 - Absorc¢do de 4gua

Da mesma forma, a areia produzida pela britagem em VSI apresenta claramente
menores valores de absorgdo de dgua em relagfio 4 fragfo areia produzida atualmente na usina
(ABC-areia). Tal como demonstrado pela separagdo em liquido denso, os valores de absorgéo
de 4gua para os produtos gerados com velocidade de rotor de 75 m/s sio menores do que para
os produtos com velocidade de 55 m/s, mais uma vez demonstrando a influéncia da
velocidade da qualidade do produto.

Os resultados da anélise quimica para as amostras VSI-55 e VSI-75 sio apresentadas
no APENDICE 1 (Tabela 3 e Tabela 4). A Figura 16 mostra a correlagdo entre os principais
6xidos com o teor de CaO mais perda ao fogo (SiOy+AlLO3+Fe;03)/(CaO+PF) - quanto maior
a relag@o, menor o contetdo de pasta de cimento remanescente), relativo a pasta de cimento
(Angulo, Ulsen et al., 2009). Assim, os resultados apresentados também demonstram que h4
uma tendéncia de redugdio da pasta de cimento porosa nas fragdes abaixo de 1,2 mm e acima
de 0,15 mm,; isso se deve, portanto, & liberagéio mais evidente nestas fragdes.
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Figura 16 - Correlagfo entre os teores dos principais elementos na amostra
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6 CONCLUSOES

Os estudos de separabilidade por liquido denso comprovaram os experimentos
publicados anteriormente por Ulsen (Ulsen, 2006), que estudou a separabilidade de agregados
reciclados de duas localidades do estado de Sdo Paulo, obtendo conclusdes semelhantes: “a
separabilidade aumenta nas fracdes mais finas, em virtude da liberag¢do da pasta de cimento
das rochas naturais”.

Adicionalmente, os teores dos elementos constituintes das rochas, confirmam a
separabilidade das fra¢Ses mais finas, especialmente abaixo de 2,0 mm. O comportamento da
fragdo -0,15+0,074 mm ¢é diferente das demals fracdes em funclo dos argilominerais
presentes nos finos, tal como comprovado por Angulo (Angulo, Ulsen ef al. , 2009).

Comparando-se as areias de RCD geradas ap6s britagem priméria com as areias da
ABNT, verifica-se que estas estdio entre os limites de uma areia grossa a média. Para a
adequagfo da granulometria as especificagdes da norma, um segundo estigio de britagem &
necessario, assim como a remog¢édo dos finos (abaixo de 0,15 mm).

O ensaio de britagem tercidria em VSI mostrou-se eficiente, uma vez que a proporgéo
de massa com densidade acima de 2,60 g/cm’ ¢ significativamente maior na areia de VSI do
que na arcia de RCD. A andlise dos teores dos principais 6xidos presentes na amostra,
juntamente com os dados de absorgfo de 4gua e as imagens obtidas ao microscopio
estereoscdpico e ao MEV demonstram que a britagem em VSI provocou a liberagio de grande
parte da pasta de cimento aderida e o arredondamento das particulas. Além disso, a areia de
VSI-75 apresentou qualidades superiores a da areia VSI-55, mostrando que a velocidade de
rotagdo do britador VSI tem grande influéncia na qualidade do material.

Sendo assim, os resultados demonstram que o processamento aplicado foi eficiente
para reduzir a porosidade destes agregados melhorando a qualidade da areia reciclada e
aumentando seu potencial para aplicagdes mais nobres.
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APENDICE 1
COMPOSICOES QUIMICAS COMPARATIVAS DA AREIA DE RCD DO ABC

Tabela 2 - Resultados da anélise quimica para amostra ABC - tal qual
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Abertura | Massa Teores ABC-concreto m/s (%) Distribuigdo de teores (%)
(mm) (%) |Si02 ARO3 Fe203 CaD PF Na20 K20/ $i02 A203 Fe203 CaO PF  Na20 K20
12,7 257 1647 9,52 3,06 950 6,5 1,76 2,72 | 253 219 27,2 26,0 233 338 299
9,5 11,6 | 644 938 3,04 967 644 162 2641 113 12,4 12,2 1L,$ 11,0 140 13,1
63 94 63,5 9,57 299 958 645 1,74 268 91 10,2 9,7 9.6 8.9 122 10,8
48 6,3 64,5 943 290 969 651 1,71 262| 62 6,8 6,3 6.5 6,1 806 707
3,36 623 (646 922 3,55 933 640 1,51 255 61 6,5 7.6 6,2 5.9 702 6,80
2 7.18 | 65,7 881 287 928 692 131 244| 72 7.2 71 7.1 7.3 703 7.50
1,2 6,50 | 652 789 2,54 838 649 1,4 214/ 68 5.8 57 58 6,2 505 595
0,6 7.66 | 73,6 6,65 228 726 558 0,78 1,81 | 86 58 6,0 5.9 6,3 446 593
0.3 7.03 (7152 577 204 706 553 060 1,55| 80 46 5,0 5.3 57 315 466
0,15 6,10 | 73,0 6,09 221 807 661 052 146/ 68 42 4,7 5.2 5.9 237 381
0,074 244 624 828 305 11,6 962 060 1,65| 23 23 26 3,0 35 L1 1,73
-0,074 385 | 402 14,1 452 178 172 061 1,67 23 6,2 6,0 7.3 9,7 175 275
total 100,0 | 65.8 8,78 290 938 678 134 2341000 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 1000
Tabela 3 - Resultados da analise quimica para amostra ABC apés britagem - VSI-55
Abertura | Massa Teores VSI 55 m/s (%) Distribuigdo de teores {%)
mrn} (%o} 18i02 AI203 Fe203 Ca® PF Na20 K20 | Si02 Al203 Fe203 CaQ  PF  Na2O K20
2.0 155% [ 632 107 295 938 660 2,04 320 147 196 164 149 140 280 213
1.2 14,1% | 65,8 900 277 894 639 148 280 140 151 14,1 13,0 124 186 171
0.6 21L1% | 72,6 7,40 246 7,17 545 106 2241 231 18,5 18,6 155 157 1999 203
0,3 151% | 75,0 630 2,04 711 533 0,80 192 17,1 11,3 11,1 1L, 11,0 108 12,5
0,15 15,6% | 72,2 6,50 245 846 668 066 1,83| 17,0 12,0 137 135 142 9. 12,3
0,074 80% | 627 820 320 118 9,18 082 216) 76 7.8 9,5 9,7 10,1 5.8 7.5
-0,074 106% | 40,6 124 438 20,8 156 0,83 L99 | 65 15,5 16,6 224 226 78 9.0
Total 100,0% | 663 84 28 98 73 11 23 1000 100,0 1000 100,0 100, 1000 1000
Tabela 4 - Resultados da analise quimica para amostra ABC apds britagem - VSI-75
Abertura [ Massa Teores VSI 75 m/s (%) Distribuigio de teores (%)
(mm} (%) §8i02 AI203 Fe203 Ca® PF Na20 K20/ §i02 ARO3 Fe203 Ca0 PF  Na20 K20
2,0 13,3% | 62,0 11,7 337 893 640 227 330 124 172 15,3 126 122 232 176
12 13,9% | 643 10,80 3001 913 633 2,03 3,09 13,5 166 14,3 134 126 216 172
0.6 203% ( 70,7 870 2,66 768 539 139 255|216 19,5 18,4 164 157 21,6 207
0.3 154% | 75,7 6,70 253 o042 446 092 205|176 114 13,3 10,5 99 109 12,7
0,15 16,5% | 74,1 6,40 222 740 622 073 191 184 116 12,5 129 147 92 12,6
0,074 89% | 64,9 830 324 106 746 0,85 235| 87 &1 9.8 99 9,5 58 84
-0.,074 11,8% | 438 119 402 195 150 08 228 7.8 15,5 16,2 243 254 7.8 10,8
Total | 100,0% | 663 9.0 29 95 10 13 25 /1000 100,00 1000 100,0 100,0 100,0 100,0




