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6.

Controle da qualidade dos agregados
de residuos de construcao e demolicao
reciclados para concretos a partir de
uma ferramenta de caracterizacao

Vanderley M. John, Sérgio C. Angulo e Henrique Kahn

1 Introducao

ste capitulo tem por objetivo apresentar um método de controle de
qualidade para emprego dos agregados graudos reciclados, provenien-
tes da fracdo mineral dos tesiduos de construcio e demolicio (RCD)

em concretos, a partir de uma ferramenta de caracterizacio.

Ele ¢ resultado de um projeto que teve por objetivo o aperfeicoamento da
normalizagio para emprego dos agregados de RCD reciclados em concretos, con-
vénio n° 23.01.0673.00. Esse projeto foi financiado pela Financiadora de Estudos e
Projetos (Finep, Programa Habitare) e executado pelo Departamento de Engenha-
ria de Construgio Civil e Urbana da Escola Politécnica da Universidade de Sio
Paulo, com a participagdo do Sindicato da Industria da Construcdo do Estado de
Sdo Paulo (Sinduscon-SP). Ele ainda contou com recursos complementares de insti-
tuigdes como o Conselho Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento (CNPq) ¢ a

Fundacio de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (Fapesp).
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O projeto foi composto de equipe multidisciplinar, envolvendo especialistas
de areas como Construcgdo Civil (especialidade em Materiais de Construgdo), Mine-
ralogia, Tratamento de Minérios e Quimica, além de dois estagiarios, trés alunas de

Iniciacdo Cientifica, duas alunas de Mestrado e um aluno de Doutorado.

Foram produzidas, nesse periodo, uma monografia de conclusio de curso,
duas dissertacbes de Mestrado e uma tese de Doutorado, incluindo um capitulo de
livro, um artigo em revista cientifica nacional, trés artigos de periédicos de difusao
tecnologica (um deles internacional), 15 artigos de congressos (nacionais e internacio-
nais) e quatro resumos de Iniciagdao Cientifica. Ainda nesse periodo, a equipe colaborou
intensamente na elaboracio das normas técnicas de uso de agregados de RCD reciclados,
particularmente em concretos sem fungio estrutural, NBR 15116, da Associacio Bra-

sileira de Normas Técnicas (ABNT), publicada oficialmente no ano de 2004.

Uma contextualizagao do tema ¢ apresentada no item 2, para destacar a impor-
tancia da reciclagem intensiva da fracio mineral do RCD, a fim de minimizar os impac-
tos ambientais e econ6émicos desse residuo em cidades, assim como as potencialidades
do emprego de agregados de RCD reciclados nos setores de argamassas e concretos. O
item 3 discute as dificuldades do emprego dos agregados de RCD reciclados em con-
cretos, em razao da: a) pouca eficiéncia na triagem da fragao mineral do RCD; b) varia-
bilidade intrinseca desses agregados; c) insuficiéncia dos métodos de controle de qualida-
de; e d) necessidade de controle no processamento do RCD mineral. No item 4, apre-
senta-se 0 método de controle de qualidade dos agregados de RCD reciclados para
emprego em concretos, considerando os seguintes itens: a) obtencao de amostras médias
representativas, por método de homogeneiza¢ao; b) método de separagio por densida-
de e influéncia nas caracteristicas e propriedades fisicas desses agregados; e ¢) parametros

de controle de qualidade desses agregados, para emprego em concretos.

2 Contextualizacao

2.1 Gerenciamento dos residuos de construcdo e demolicao

Os residuos de construcdo e demolicio (RCD) representam de 13% a 67%,

em massa, dos residuos solidos urbanos, tanto no Brasil como no exterior; e cerca
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de duas a trés vezes a massa de residuos domiciliares (JOHN, 2000). No Brasil,
considerando-se um indice médio de geracio per capita de 500 kg/habitante por ano,
estima-se uma geracio na ordem de 68,5 milhdes de toneladas/ano para uma po-
pulagio urbana de 137 milhoées de pessoas, segundo censo do IBGE! de 2002
(ANGULO et al., 2002).

As experiéncias nacionais e internacionais indicam que, quando ignorados pe-
las administra¢oes publicas, os RCD acabam sendo depositados ilegalmente na ma-
lha urbana (EC, 2000) e sdo responsaveis pela degradacdo urbana, pelo assoreamento
de cérregos e rios, pelo entupimento de galerias e bueiros, degradacio de areas
urbanas e proliferacio de escorpides, aranhas e roedores que afetam a satde puiblica
(PINTO, 1999). Na cidade de Sdo Paulo, por exemplo, mais de 20% dos RCD sio
depositados ilegalmente dentro da cidade e em cidades vizinhas, o que gera para o
municipio uma despesa anual de R$ 45 milhdes/ano para coleta, transporte e depo-
sicao correta desse residuo (SCHNEIDER, 2003). O ciclo “deposi¢ao ilegal privada
e limpeza pelo érgiao piblico” é repetido indefinidamente (Figura 1). O RCD, dada
a sua elevada massa, também contribui para o esgotamento dos aterros em cidades

de médio e grande portes (SYMONDS, 1999; EC, 2000).
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@ (b)

Figura | — Deposicao ilegal na cidade de Sao Paulo. (a) Rua utilizada como depésito clandestino limpa pela
prefeitura em 30/08/2002. (b) A mesma rua depois de dois meses.

! Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — http://www.ibge.gov.br.
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Muitos paises, e até cidades brasileiras, como Belo Horizonte, investem num
sistema formal de gestdo dos residuos urbanos, que inclui mecanismos especificos
para os RCD. A literatura apresenta a experiéncia de pafses como a Holanda
(HENDRIKS, 2000), Reino Unido (HOBBS; HURLEY, 2001), Brasil (PINTO, 1999)
e outros. Esse sistema geralmente contempla os seguintes pontos (JOHN et al., 2004):
a) incentivo a deposicao regular dos residuos, através de uma rede de pontos de
coleta desses residuos, que evita as deposi¢des irregulares, pois reduz os custos de
transporte, combinada com regulamentacio e fiscalizag¢do da atividade de transpor-
te; b) promocio da segregacio na fonte dos diferentes materiais presentes no RCD,
reduzindo a contaminacio e o volume dos aterros de inertes e facilitando a reciclagem;
e ¢) estimulo da reciclagem por meio de proibi¢ao ou imposi¢ao de impostos para
a deposicao do RCD em aterros, e por meio do estabelecimento de marco legislativo
e de normas técnicas que permitam as utilizacGes dos materiais reciclados, particu-

larmente da fracio mineral do RCD.

No Brasil, essa visao foi parcialmente adotada pelas Resolucoes n° 307/2002 e
n° 348/2004, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama). A Resolucio n®
307 atribui responsabilidades aos geradores, transportadores e gestores municipais.
Aos municipios cabe a defini¢do de uma politica municipal para RCD, incluindo siste-
mas de pontos de coleta. Dos construtores, exige a defini¢do de planos de gestao de
residuos para cada empreendimento. Ela estabelece que o RCD deve ser selecionado
em quatro diferentes classes, sendo as classes A e B reciclaveis. A classe A, objeto do
presente estudo, é a de origem mineral (rochas, solos, ceramicas, concretos, argamas-
sas, etc.), que deve ser reciclada como agregados para construcio civil ou destinada a
aterros especificos, onde possa set, inclusive, minerada futuramente. A classe B é com-
posta de plasticos, papel, metais, vidros, madeiras, asfaltos e outros. A classe C é com-

posta dos residuos do gesso, e a D composta dos residuos perigosos.

Os beneficios da reciclagem sao (JOHN, 2000; EC, 2000): a) reducao da
utilizacao de aterros; (b) menor ocorréncia de deposi¢Ses irregulares; (c) redugdo no

consumo de recursos naturais nao-renovaveis; e (d) reducao dos impactos ambientais
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das atividades de mineracdo. Esses beneficios s6 poderio ser atingidos por meio da

reciclagem intensiva (ANGULO et al., 2002).

2.2 Reciclagem e mercados potenciais do RCD

Os residuos classe B, plasticos, papéis e metais, j4 possuem mercados de
reciclagem consolidados em boa parte das grandes cidades brasileiras. A inser¢io de
toda e qualquer madeira nessa categoria talvez deva ser revista, uma vez que o principal
mercado dessa fracdo hoje é a queima, que pode ser ambientalmente problematica
para produtos contendo colas, tintas e biocidas. A reciclagem dessas fragoes, embora

importante, esta fora do escopo deste trabalho, assim como as fragdes C e D.

A fragdo de origem mineral, que inclui o residuo classe A mais o gesso, repre-
senta em torno de 90% da massa do RCD no Brasil (BRITO, 1998; CARNEIRO et
al., 2000), na Europa (EC, 2000; HENDRIKS, 2000) e em alguns paises asiaticos
(HUANG et al,, 2002). A Figura 2 mostra uma usina de reciclagem dessa fracio
tipica no Brasil e seu produto principal, o agregado reciclado, que é destinado para
usos como corre¢do de relevos, concretos magros de fundagdes, base de pavimen-
tacdo, entre outros. Essa realidade é observada até mesmo em paises mais desenvol-

vidos (COLLINS, 1997; ANCIA et al., 1999; HENDRIKS, 2000; MULLER, 2003).
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Figura 2 — Usina de reciclagem da fragdgo mineral do RCD de Vinhedo, estado de Sao Paulo (a) e detalhe do
agregado de RCD empregado nas atividades de pavimentagao (b)
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No Brasil, existiam, em 2002, 11 usinas de reciclagem municipais (LEVY, 2002).
Esse numero cresceu e hoje existem até mesmo algumas privadas. As escalas de produ-
¢do das usinas nacionais sdo pequenas, tipicamente menos que 100 toneladas de RCD
processado/dia (ANGULO, 2005). Assim, a reciclagem do RCD ¢é ainda quase insigni-
ficante diante do montante gerado. Ja na Unido Européia existem paises com indices de
reciclagem entre 50% e 90%, como a Holanda, Dinamarca e Alemanha, assim como

pafses com indices menores que 50%, como Portugal e Espanha (EC, 2000).

Uma discussao sobre os diferentes mercados de agregados potencialmente in-
teressantes para a reciclagem da fragdo mineral de classe A do RCD ¢ apresentada em
Angulo et al. (2002, 2003), a partir de dados disponiveis na bibliografia, como Kulaif
(2001), Whitaker (2001) e Tanno e Mota (2000), entre outros. A Figura 3 mostra o
consumo brasileiro de alguns materiais de construgio de origem mineral, com desta-
que para o mercado de agregados naturais, dividido por setor. A massa total de agre-
gados consumida anualmente ¢ estimada em aproximadamente 380 milhdes de tone-

ladas. A geracao de RCD classe A é estimada em 61,6 milhdes de toneladas por ano®

O setor publico é o grande consumidor de agregados para pavimenta¢do, com
um consumo de cerca de 50 milhdes de toneladas por ano. Nesse total se incluem os
agregados utilizados para pré-moldados de concreto, utilizados na infra-estrutura ur-
bana. Esse setor, no entanto, ndo pode consumir toda a produg¢io potencial de agrega-
dos de RCD reciclados, tanto no Brasil quanto na Europa, onde se estima que a
pavimentacdo é capaz de absorver em torno de 50% da massa total do RCD

(COLLINS, 1997, BREUER et al., 1997; HENDRIKS, 2000).

O restante, cerca de 330 milhdes de toneladas de agregados, ¢ consumido pelo
setor privado, sendo majoritariamente empregado em concretos e argamassas. Se todo
o RCD classe A for reciclado como agregados e destinado a esse mercado, apenas

20% dos agregados naturais serdo substituidos por reciclados.

2 A fragdo mineral do RCD corresponde a 90% da massa total do residuo, que é estimada em 68,5 milhdes de
toneladas/ano.
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Figura 3 — Consumo brasileiro de agregados por setor e de matérias-primas para a indistria do cimento e ceramica.
A seta vertical indica a estimativa de geracao de RCD no Brasil (a partir de dados de KULAIF, 2001; WHITAKER,
2001; TANNO; MOTA, 2000)

3 Dificuldades no emprego dos agregados de RCD reciclados
em concretos

Apesar da existéncia de normas técnicas na Dinamarca, Holanda (HENDRIKS,
2000; HENDRIKS; JANSSEN, 2001), Alemanha (DIN, 2002), Inglaterra (REID, 2003)
e no Brasil (ABNT, 2004) que regulamentam o emprego dos agregados de RCD reciclados
em concretos, existem diversas especificidades que tornam dificil essa utilizagao, tais como:
a) pouca eficiéncia na triagem da fragio mineral do RCD; b) variabilidade intrinseca dos
agregados de RCD reciclados; ¢) insuficiéncia dos métodos de controle de qualidade

desses agregados; e d) deficiéncia de controle de processamento.

3.1 Pouca eficiéncia na triagem da fracao mineral do RCD

As normas técnicas que discutem o emprego de agregados de RCD reciclados
em concretos estruturais exigem que estes sejam constituidos quase que exclusiva-
mente do residuo de concreto. Na pratica s6 é possivel a obtencao de agregados de
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RCD reciclados constituidos de concreto com o uso de demoligio seletiva que
separa, na origem, o concreto dos demais residuos minerais de classe A das demais
classes. Essa pratica dificilmente ocorre, exceto quando sdo demolidas obras consti-
tuidas quase que exclusivamente de concreto, o que no Brasil sao raras. Mesmo a
Holanda, que é um pais que recicla em torno de 90% do RCD (SYMONDS, 1999),
somente 1% das empresas de demoli¢ao do pais utilizam a técnica de demoli¢do
seletiva (KOWALCZYK et al., 2002). Neste pafs, o residuo oriundo da demoli¢ao
corresponde a grande parte dos residuos de construciao e demolicio (ANGULO,
2000). Consequentemente, mesmo na Holanda, os agregados de RCD reciclados
sdo pouco utilizados em concretos estruturais com resisténcia mecanica supetior a
20 MPa (HENDRIKS, 2000). O mesmo deve ocorrer em outros paises que possu-

em mercados de reciclagem menos consolidados.

No Brasil, mesmo com a aplicagdo integral da resolu¢ao 307 do Conama,
sera dificil a obtencdo de agregados reciclados que atendam a essa exigéncia, uma
vez que essa resolucdo nio preve a segregacdo entre as diferentes fracoes dos residu-

os minerais da classe A, misturando os residuos de concreto e de alvenaria.

Angulo e John (2002) compararam as caracteristicas fisicas e a composi¢ao
por fases dos agregados graudos de RCD reciclados produzidos na usina de reciclagem
de Santo André (SP) com as recomendacGes japonesa e holandesa para uso desses
agregados em concretos. Nenhuma das 36 amostras analisadas de agregados aten-
deu aos requisitos dessas normas para uso em concretos com resisténcia superior a
25 MPa. Isso ocotreu, principalmente, em funcdo da presenca de materiais nio-
minerais e de argamassas e ceramicas, fases minerais classe A que prejudicam a clas-
sificacdo de acordo com as normas existentes. Porém, aproximadamente 50% das
amostras analisadas desses agregados poderiam ser utilizadas em concretos sem fun-

¢do estrutural e com resisténcia mecanica inferior a 25 MPa.

Na pratica, nas usinas de reciclagem a triagem ¢ feita por inspecao visual das
cargas que chegam, sendo as cargas aparentemente muito contaminadas desviadas.

No entanto, cagambas com aparéncia superficial de natureza mineral podem apre-
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sentar quantidades elevadas de fragdo ndo mineral, conforme exemplificado na Fi-
gura 4a. Podem ainda existir nas usinas nacionais frages indesejaveis para a reciclagem,
como gesso de construcio (Figura 4b). A separacio, na usina, das diferentes fases é

tarefa dificil e cara.

O amianto também ¢é misturado com a fragio mineral do RCD em algumas

usinas de reciclagem nacionais (Figura 5), embora sua segregacio seja exigida na

fonte de geracdo, segundo as Resolu¢oes Conama n® 307 e 456.

@ (b)

Figura 4 — Contaminagdo excessiva por madeira, em uma cagamba de RCD, com aparéncia mineral, na
superficie na usina de reciclagem de Sao Paulo (ltaquera) (a) e presenca de gesso de construgdo na fragao
mineral do RCD na usina de reciclagem de Campinas (b)

Figura 5 — Telhas de amianto misturadas na fragao
mineral do RCD, em usina de reciclagem nacional
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3.2 Variabilidade intrinseca dos agregados de RCD reciclados

As normas de agregados reciclados propdem a classificacdo dos agregados
gerados nos seguintes tipos: agregados de concreto, alvenaria e misto (HENDRIKS,
2000; DIN, 2002; MULLER, 2004; ABNT, 2004), com o objetivo de reduzir a
variabilidade das propriedades, entre os diferentes lotes, facilitando o emprego dos

agregados de concreto na produgio de novos concretos.

No entanto, embora exista uma melhora na homogeneidade dos agregados,
ela ndo ¢ suficiente, uma vez que existem concretos com propriedades muito distin-
tas que, processados, vao gerar agregados reciclados bastante diferentes. Alaejos e
Sanchez (2004) estudaram diferentes lotes de residuos de concreto que chegavam a
uma usina de reciclagem da Espanha, bem como os agregados com eles produzi-
dos. A resisténcia a compressiao de corpos-de-prova extraidos dos lotes de residuos
de concreto variou de 10,2 MPa a 53,3 MPa. Os agregados resultantes tiveram
absor¢do de agua — uma estimativa da porosidade — variando entre 4,9% e 9,7%, e
massa especifica aparente entre 2,09 kg/dm? e 2,40 kg/dm’, o que teve grande
impacto no desempenho mecanico dos concretos com eles produzidos. Além disso,
os teores de outras fases presentes nesses agregados reciclados resultantes variaram
de 0,4% a 17% da massa. Ou seja, agregados reciclados classificados como concreto

apresentam propriedades muito variaveis.

Na Alemanha, Muller (2003) investigou a composi¢ao e as propriedades fisi-
cas dos agregados reciclados, classificados como alvenaria, provenientes de dez usi-
nas de reciclagem. Os teores de concreto desses agregados variaram de 0% a 60% e
os teores de argamassa e de ceramica porosa de 0% a 50%, resultando numa varia-

¢do nos valores de massa especifica aparente de 1,49 kg/dm? a 2,22 kg/dm?>.

Se, para pafses europeus, em que obras costumam ser compostas predomi-
nantemente de concretos, a normalizacdo existente é deficiente, a situacio fica mais
complexa no Brasil, em que, tipicamente, a obra costuma ser uma combinagio de
concreto e alvenaria, e a demolicdo seletiva é feita somente em obras historicas,

visando a remocio de pecas de valor, como esquadrias, componentes de madeira e,
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eventualmente, tijolos macicos. Como conseqiiéncia, os agregados produzidos sio e
serdo, na maioria dos casos, mistos (ANGULO, 2000) e terdo suas propriedades

bastante variaveis ao longo do tempo, dificultando o desenvolvimento de mercado.

Algumas usinas nacionais, como a de Itaquera, Sio Paulo (SP), Vinhedo (SP)
e Macaé (R]), classificam os agregados reciclados em dois diferentes tipos: cinza
(visualmente com predominancia de componentes de construcao de natureza
cimenticia); e vermelho (visualmente com predominancia de componentes de cons-
trucdo de natureza ceramica, especialmente do tipo vermelha). A Tabela 1, elabora-
da a partir de trés amostras representativas de cerca de 20 dias de produgido, mostra
que as propriedades dos agregados graudos dos dois tipos nao sdo muito diferen-
tes, exceto pela coloragio, e que os agregados gerados tém propriedades muito
variaveis. A absor¢ao de agua desses agregados variou de 0% a 30% e a massa
especifica aparente de 1,50 kg/dm? a 2,67 kg/dm?, observando-se um teor maxi-

mo de 72% de ceramica vermelha.

a I

Fracao mineral do RCD
Propriedades
dos agregados
Itaquera vermelho Itaquera cinza Vinhedo vermelho

Teor de materiais
nao-minerais 0,75 0,05 0,14
(media, %)

Teor de ceramica

vermelha (faixa 0-38 0-29 0-72
de variacao, %)

Absorcao de
agua (faixa de 0,3-27,3 0,7-32,7 1,0-23,7
variacao, %)

Massa especifica
aparente (faixa de 1,50-2,62 1,50-2,60 1,62-2,67

variacao, kg/dm?)

2

Tabela | — Variabilidade na composicao e propriedades fisicas dos agregados reciclados obtidos do RCD mineral cinza
e vermelho
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Como a resisténcia mecanica de um material diminui exponencialmente com
o aumento da porosidade (MEHTA; MONTEIRO, 1994; CALLISTER, 2000), é
de se esperar que diferentes lotes desses agregados resultem em concretos com
grande variacdo de propriedades mecanicas, o que reduz a atratividade desses agre-
gados e implica aumento da resisténcia de dosagem e consumo de cimento do
concreto. A varia¢do da porosidade também vai afetar o comportamento, no esta-

do fresco, do concreto confeccionado com esses agregados (ANGULO, 2005).

Outra conclusio deste estudo é que as propriedades e a composicio dos
agregados foram bastante influenciadas pela origem do RCD. O teor de ceramica
vermelha foi mais influenciado pela origem do agregado (Itaquera ou Vinhedo) do
que pela classificacdo. Nesses agregados, os teores médios de materiais ndo-minerais

foram baixos.

3.3 Insuficiéncia dos métodos de controle de qualidade

As normas para uso de agregados graudos de RCD reciclados em concretos
impdem limites maximos de presenca de outras fases minerais que nao o concreto, tais
como argamassa, ceramica vermelha, etc., e controlam valores minimos da massa
especifica aparente média ou maximos de absor¢io de 4dgua (RILEM
RECOMMENDATION, 1994; HENDRIKS, 2000; DIN, 2002; ABNT, 2004). Es-
ses valores ndo permitem estabelecer uma relagio clara entre as propriedades dos

agregados de RCD reciclados e as propriedades mecanicas dos concretos produzidos.

A determinac¢io do teor das diferentes fases minerais presentes nos agrega-
dos, prevista nas normas, ¢ realizada por catacio manual, baseada em inspecio
visual. Esse método ¢é trabalhoso, demorado, caro (ANGULO, 2000), subjetivo
(HENDRIKS, 2000; SANT’AGOSTINO; KAHN, 1997) e sujeito a erro por

desatencido ou fadiga. Sua principal virtude é a simplicidade.

Por outro lado, a porosidade, que é uma propriedade que esta intimamente

relacionada com as propriedades fisicas dos agregados, é um critério mais interes-
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sante, por influenciar a resisténcia mecanica e a durabilidade dos concretos
(CALLISTER, 2000; MEHTA; MONTEIRO, 1994; LIMBACHYIA et al., 2000;
WIRQUIN et al.,, 2000). A quase totalidade das normas especifica valores médios
minimos para a massa especifica aparente do grdo ¢/ou maximos para a absorciao
de agua, propriedades relacionadas a porosidade. No entanto, quando se trabalha
com valores médios, nio se controla a dispersio do pardmetro, que pode ser im-
portante no desempenho do produto. A unica recomendac¢io a adotar um controle
de teor maximo de porosidade elevada é a RILEM, que controla os teores de massa

abaixo de uma densidade de 2,0 g/cm?, medida pela separacio por liquidos densos.

3.4 Necessidade de controle no processamento do RCD mineral

A reciclagem da fracdo mineral do RCD ¢ um processo de tratamento de
minérios constituido pela seqiiéncia de operagdes unitarias, com o objetivo de, a
partir de uma matéria-prima de composi¢do variavel, produzir um concentrado
com qualidade fisica e quimica adequada a sua utilizagdo pela indudstria de transfor-
macio (metalirgica, quimica, ceramica, vidreira, concreto, pavimentacao, etc.) JONES,

1987; SANT’AGOSTINO; KAHN, 1997; LUZ et al., 1998; CHAVES, 1996).

As varia¢cOes na forma de processamento influenciam nio somente a remo-
¢ao de fracGes indesejaveis no processo — como fragdo nido-mineral, gesso, vidro e
outros — mas também em aspectos ctiticos, como teor de finos (menor que 0,15

mm) e até a proporcido entre as fragdes grauda e mituda.

A Tabela 2 mostra as operagoes unitirias bem como os equipamentos encon-
trados nas usinas de reciclagem nacionais e internacionais. Com excecdo da usina de
Socorro, todas as usinas nacionais sao via seca e compostas de alimentagio, catagio,
cominui¢do e, em alguns casos, separa¢ao granulométrica, separacdo magnética de
metais ferrosos e abatedores de poeira. Essa configuracio ¢ também encontrada em
usinas européias, que, no entanto, contam com operagdes de concentracio e de
separacdo da fracdo nido-mineral mais eficientes (JUNGMANN et al., 1997;
HANISCH, 1998; KOHLER; KURKOWSKI, 2000).
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Usinas

Equipamentos

Equipamentos
de separacao

Operacoes de

Operacoes

.

de reciclagem de cominuicao por tamanhos concentragao auxiliares
Santo André’ Britador de Peneira =
Sao Paulo/Brasil impacto (10 t/h) #12,7 mm Catagao (AC) 17C
Sao Paulo : : £
Britador de Peneiras Catacao (AC/PC)
Sé{f:’i?:lic?f?:asil impacto (100 t/h) | # 40, 20 e 4,8 mm Sep. magnética 2,57C
Vinhedo Britador de Peneiras = 17C
Sao Paulo/Brasil | mandibulas (8 t/h) | # 12,7, 9,5 e 4,8 mm Catagdo (AQ) 1 AP
Ribeirdo Preto’ _ Britador de Nd Catacédo (AC) 1TC
Sao Paulo/Brasil impacto (30 t/h) Sep. magnética 1 AP
Britador de
dibul
_ Socorro® m(azrjglt;ﬁ)as Peneiras Catacao (AC) Classificador
Sao Paulo/Brasil Moinho de #20,48e1,2mm | Sep. magnética a umido
impacto
g . Peneiras s
Piracicaba Britador de Catacdo (AC)
Sao Paulo/Brasil mandibulas i;?é?r'n?f Sep. magnética 2T1C
. . Peneiras =
Campinas Britador de Catacao (AC)
Sao Paulo/Brasil impacto (80 t/h) #50, 254, 12,7 Sep. magnética 25TC
e 4,8 mm
Britador de
Londrina impacto Peneiras "
Parana/Brasil Moinho de # 4,8 mm Catacdo (AC) LIC
martelos
Belo Horizonte :
(Pampulha) im?:re:ggo(gg%h) Peneiras Catacao (AC)’ : ;CP
Minas Gerais/Brasil
Belo Horizonte :
(Estoril)’ im%gt:tg"(rzg%m Nd Catacio (AC) 17C
Minas Gerais/Brasil
Macaé ; 5
; . Britador de Catacao (AC)
Rio dgr;iﬂe"c” impacto (6-8 t/h) Nd Sep. magnética 17C
Britador de
mandibulas Escalpe B
(1° estagio) #12 e 120 mm Catacao (AC) .
Alemanha® . ¢ Sep. magnética (2)| TC (varios)
Britador de Peneiras "Serubber”
impacto # 45, 32,16, 8 mm
(2° estagio)
“Sistema Hazemag" Britador de Peneiras Catacao (AC) TC (8)
Holanda’ impacto # 80, 40, 10 mm Sep. Pneumatica
: - = Rec. de agua
Salzburg Britador de Penerias Catacao (PC) 9
Austria impacto #32,16 e 4 mm Jigue Desaguador

Trat. das lamag/

Nd significa nao-detectado. AC significa "antes da cominuicao” e PC significa "apos a cominuigao”. TC significa
“transportadores de correia” e AP significa "abatedores de poeira”. ' Usina piloto. Atualmente desativada.
‘ Conforme Zordan (1997). ' Conforme Pinto (1999).* Fonte: L. Miranda.’ Realizada em pilhas horizontais.
" Conforme Muller (2003). " Conforme Hendriks (2000).

Tabela 2 — Operagdes unitarias e equipamentos encontrados em algumas usinas fixas nacionais e internacionais de

reciclagem da fragao mineral do RCD
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A Figura 6 apresenta a seqliéncia de opera¢Ses unitarias, tipica de unidades de
processamento da fracio mineral de RCD, no Brasil. Essa seqiiéncia de processamento
¢ bastante simples e muito diferente de uma alema, apresentada por Muller (2003)

(Figura 7).

Residuo cinza

L
e — A\

) Fracdo nao-mineral
Residuo vermelho

i Retroescavadeira

l
| » Catacao > A

Alimentagdo Britador Fragao nao-mineral
de impacto
lSeparador +A Sucata

magnético

(::31 Agregados vermelhos

Agregados cinzas

-
i‘ E <5 mm
183
=40 mm A

a0a20mm A
5a 20 mm A

Figura 6 — Fluxograma da usina de reciclagem da fragdo mineral do RCD de Itaquera — Sao Paulo (SP)
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—— C(Cataggo —— Fracdo nao-mineral
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#120e 12 mm

~
N ’
o

+
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e mandibulas
Fragdo 0-12 mm 12-120 mm

=120 mm

|4

-
'é"!

Materiais ferrosos ¢——+—

>45 mm >45 mm
S —b—‘l
i > C— 0O
#45e 8 mm
Transportador de correia
| I—

|

< 8mm -
8-45 mm Catalgao
== '
“Scrubber” | € A A
Fracao

Yl Peneiras | ndo-mineral fragdo >45mm

f P o S #amm

Fragao leve —

nao-mineral < &9@7' Agua
v
A Peneiras
184 Fragao 0-8 mm A Y #32et6mm \S ¥
SN

Concreto A
Fragdo 8-45 mm |
Alvenaria
Fracao 8-45 mm /\

Fracao Fracao Fragao
8-16 mm 16-32 mm 32-45 mm

' Y

Figura 7 — Fluxograma de uma usina de reciclagem da fragdo mineral do RCD, na Alemanha (MULLER, 2003,
adaptado)
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No Brasil, um estudo de Angulo (2000), realizado na usina piloto de Santo
André, a qual removia a fragio ndo-mineral por catagido manual antes e ap6s a cominuigao,
verificou que o teor de contaminantes nos agregados produzidos variou de 0% a 3,5%.
Internacionalmente, aceita-se que o teor de contaminantes deve ser inferior a 1,5% para
agregados destinados a producdo de concretos estruturais, com resisténcia mecanica
superior a 25 MPa (RILEM RECOMMENDATION, 1994; MULLER, 2004). As-
sim, esses procedimentos de remogdo por catagio manual dos contaminantes,
comumente adotados no Brasil, podem inviabilizar o emprego de uma parcela dos
agregados de RCD reciclados em concretos, pois padecem dos mesmos problemas

descritos quando se discutiu a catagio como controle de qualidade dos lotes.

No exterior, para executar essa tarefa, sio utilizados classificadores mecanicos,
que geram uma corrente de ar e separam, com mais eficiéncia, particulas leves de papel,
plasticos, madeiras, etc., dos agregados de RCD reciclados (HANISCH, 1998; KOHLER;

KURKOWSKI, 2002), além de outros métodos, como a concentragdo gravitica.

A concentragio gravitica, por meio de jigues, também pode ser eficiente para
separar uma fra¢do leve (mineral ou ndo-mineral) presente nos agregados de RCD
reciclados. Esse método traz também beneficios indiretos, como a reducio do teor
de finos nos agregados e a reducdo da emissao de particulados, um problema
ambiental e de saude dos trabalhadores, comum em usinas que operam por via seca.
No jigue (Figura 8), as particulas sao separadas pela massa especifica aparente do
grio, através de um leito pulsante. Assim, as particulas sio estratificadas em camadas

com densidade crescente, da parte superior em dire¢do a parte inferior do leito.

Foi observado em algumas usinas brasileiras que uma parcela significativa da
fracio fina (< 75 pm) pode estar misturada com a fragao mineral do RCD (Figura
9). Isso pode prejudicar a qualidade dos agregados de RCD reciclados, tanto pela
presenca de argilominerais como por sua quantidade, por demandar aumento de
consumo de agua em concretos. Em um estudo realizado em uma usina nacional, os
teores de finos em agregados miudos atingiram até 30% da massa total (MIRANDA
et al., 2002).
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Figura 8 — Desenho esquematico sobre o funcionamento do jigue
(Fonte: Allmineral Aufbereitungstechnik GmbH&Co/Alemanha)

Figura 9 — Mistura de solo com a
fragdo mineral do RCD na usina de
reciclagem de Campinas
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Uma andlise do balanco de massa dos agregados de RCD reciclados foi
realizada nas usinas de reciclagem de Vinhedo e de Itaquera (ANGULO et al., 2003).
Nessas usinas, as fracoes granulométricas maiores que 25,4 mm, que sdo inadequa-
das para o uso em concreto convencional, representaram de 20% a 45% da massa.
Embora a fracio mitda (menor que 4,8 mm) dos agregados de RCD reciclados
nao seja normalmente utilizada em concretos, ela representa em torno de 40% da

massa total, e o seu uso é fundamental para a viabilidade técnica das usinas de
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reciclagem. Esse arranjo de producio, portanto, limita a utilizacdo da maior parte

dos agregados gerados como base de pavimentagao.

4 Controle da qualidade dos agregados de RCD reciclados
para concreto

Ante a pouca eficiéncia da classificacio do RCD mineral, a variabilidade in-
trinseca dos agregados de RCD reciclados e das fases presentes, a baixa correlagio
dos resultados de controle de qualidade tradicionais desses agregados com o de-
sempenho dos concretos e a possibilidade industrial de separar os produtos, de
acordo com a porosidade (ou massa especifica aparente do grio), propoe-se um
método de controle de qualidade baseado na caracterizagdo direta de amostras re-

presentativas provenientes de lotes de agregados de RCD produzidos.

4.1 Consideracoes sobre a amostragem

A eficiéncia de qualquer metodologia de controle de qualidade por amostragem

depende da representatividade da amostra (SANT’AGOSTINO; KAHN, 1997).

John e Angulo (2003) apresentam uma forma de estimar a massa representa-
tiva média necessaria de um residuo, a partir de suas caracteristicas, por meio da
aplicagdo da Teoria de Pierre Gy, que é comumente utilizada na Engenharia Mineral

(PITARD, 1993; JONES, 1987).

Existem diversas formas de elaborar um plano de amostragem, composto
da coleta de aliquotas, de forma aleatéria ou sistematica (LUZ et al., 1998). Pode-se
obter o produto médio representativo, através da construcdo de uma pilha alongada,
composta das aliquotas coletadas, sendo construida em camadas com a diregdao de
distribuicdo alternada, conforme procedimento apresentado na Figura 10. No final
da coleta, as extremidades devem ser retomadas e redistribuidas, seguindo o mesmo
procedimento. Essa técnica de pilha pode, também, ser empregada para a producao
de lotes industriais homogéneos de agregados. Detalhes de um procedimento que se
revelou adequado aos agregados de RCD podem ser encontrados em Angulo (2005).
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a partir de uma ferramenta de caracterizacao

187



188

@ (b)

Figura 10 — Formacao da pilha alongada (a) e corte e retomada dos extremos da pilha (b)

4.2 Separacao densitaria dos agregados de RCD reciclados

Dada a relativa homogeneidade de composicdo quimica das diferentes fases
presentes na fragdo mineral de RCD — composta essencialmente de SiO,, CaO e
AlLO,, conforme detalhadamente demonstrado por Angulo (2005) —, as variagdes
na massa especifica aparente dos agregados de RCD reciclados sao devidas as vati-
acoes na porosidade, propriedade que controla a resisténcia mecanica dos materiais
porosos. Assim, uma classificacdo por densidade ¢, indiretamente, uma classificagao

por resisténcia mecanica dos graos desses agregados.

A separagdo por liquidos densos é um método de separacdo densitaria, em
escala de laboratério, que separa os agregados de RCD reciclados, em fungio da
massa especifica aparente dos graos que os constituem. Através da imersao em liqui-
do de densidade definida é possivel separar as particulas mais leves, que flutuam, das
mais pesadas, que afundam (JONES, 1987; BURT, 1984; SANT AGOSTINO;
KAHN, 1997, CAMPOS; LUZ, 1998).

Nessa operagao de laboratério, normalmente, utilizam-se solu¢bes organi-
cas, tais como tetracloreto de carbono-benzeno, bromorférmio-alcool etilico,
tetrabrometano-benzeno, e solu¢des inorganicas, tais como cloreto de zinco-agua
e sais de tungsténio-agua (LST). As densidades, a depender do liquido empregado,
podem atingir até 4,3 g/cm® (SANT'AGOSTINO; KAHN, 1997; CAMPOS;
LUZ, 1998).
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A absor¢ao do liquido pelas particulas porosas é uma variavel interveniente a
ser considerada. Nos estudos realizados, essa variavel introduziu um erro sistematico

(ver Figura 14), que pode ser corrigido (ANGULO, 2005).

A Figura 11 apresenta o desenho esquematico da separagao por liquidos densos.
As particulas, quando imersas em béquer, na solucdo com densidade conhecida, sdo
agitadas levemente com basto, definindo o flutuado e o afundado. Apds essa definigao
visual, o flutuado é retirado com um cesto e filtrado em papel-filtro com auxilio de
bomba de vacuo, para recuperacio do liquido denso. Para o afundado, o liquido denso
¢ separado em outro béquer, sendo a fragao de liquido remanescente filtrada, seguindo
o mesmo procedimento. Apds a remocgao do excesso de liquido denso, o flutuado e o
afundado sao lavados com solventes (dgua para a solugdo de cloreto de zinco e agua, e
alcool etilico para solucao de bromoférmio e alcool etilico), para evitar a contaminagao

das amostras pelos liquidos densos e secos em estufa a 100 °C.

1) Imersao particulas 2) Agitacao 3) Definigdo do
no liquido denso flutuado e afundado

N A 4

Sl ne -
-
_ [ A5

4) Retirada do flutuado 5) Recuperagio do &) Recuperagio do
por cesto liguido denso por liguido denso por
filtragem do flutuado filtragem do afundado 189

o

¥
I

Figura || — Desenho esquematico que ilustra separagdo por liquidos densos
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A Figura 12 exemplifica a pratica usual em laboratério.

Fragao
granulométrica

e | (17
d<1,7 SdOZ'L{l‘?";D;_gSj d=1,9
1,7<d<1,9 Sdomgogigif d>2,2
1,9<d<2,2 5;':“2??50;::’; d>25
2,2<d=<25

Figura 12 — Separagéo seqiiencial em densidades crescentes por liquidos densos

Angulo (2005) caracterizou amostras representativas de trés diferentes tipos
de agregados graudos de RCD reciclados das usinas de Itaquera e de Vinhedo (SP),
por separagio seqiiencial por liquidos densos. A Figura 13 mostra a distribuigao em
massa ponderada da fracdo grauda, expressa em porcentagem, desses agregados,
nos intervalos densidade. Eles sdo compostos de particulas de diferentes porosidades;
ou seja, particulas com diferentes valores de massa especifica aparente e de absorgao

de agua, conforme os dados apresentados na Tabela 3 e na Tabela 4.

A Figura 14 mostra a distribuicdo dos valores (minimos, médias, maximos)
de massa especifica aparente desses agregados. Esses valores ndo coincidem com os
valores de densidade estabelecidos pelos intervalos, especialmente para os intervalos
menos densos (1,7<d<2,5), que sdo compostos de particulas mais porosas. A ab-
sor¢ao dos liquidos densos aumentou a densidade aparente das particulas porosas,
fazendo com que a massa especifica aparente real seja menor do que a prevista pelo
liquido denso. O erro introduzido ¢ nulo para a fracdo pouco porosa (massa espe-

cifica aparente de 2,61 g/cm?) e cresce na razio direta da porosidade.
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Densidade (kg/dm?)
1,719 1922 2225 =25

1.7

‘miTv miTc

aviv
0% 10% 20% 30% 40%  50%

Massa da fracao gratda (m/m)

Figura 13 — Distribuicdo em massa ponderada dos trés diferentes tipos de agregados gratidos de RCD reciclados, nos
intervalos de densidade. IT C - Itaquera cinza, IT V - Itaquera vermelho, e VI V — Vinhedo vermelho

( Intervalos da separacéo por liquidos densos (g/cm?) R
Fracao (mm) 1,7<d<1,9 1,9<d<2,2 2,2<d<2,5 D>2,5
ITC | ITV I\.I"I\.Ir ITC |ITV |VIV |[ITC [ITV |[VIV |ITC |ITV | VIV
-25,4+19,1 | 1,77 11,501,701 2,03 1,99 (1,93 |234|214| 2,27 |260| 2,62 | 2,61
-18,1+12,7 | 1,73 (1,61 (1,72 1,99 | 2,02 | 190 218 | 2,12 | 2,24 : 2,59 | 2,55 | 2,62
T ! 1
-12,7+9,5 1,66 (159171193198 |183|215(2,12|2,15| 2,63 | 2,59 | 2,67
-9,5+4.,8 1,50 | 1,52 (162|195|188 |19 (211|215 |2,09| 260 2,60 | 2,58
MP | 1,68 ‘ 1,56 | 1,70 | 1,98 | 1,96 | 191 | 2,20 2,13 | 2,21 . 2,60 | 2,59 2,62
DP ‘ 0,12 | 0,05 0,05 0,04 0,05 - 0,06 | 0,170 0,08 0,01 | 0,02 0,02 0,04
kCV : 7.1 _ 34 |27 |20 |26 l 31 |45 |37 |05 . 08 08 1,5j

MP, DP e CV significam média ponderada, desvio padrao e coeficiente de variacao, respectivamente.

Tabela 3 — Valores de massa especifica aparente (kg/dm?) das fragées dos agregados gratidos de RCD reciclados
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( Intervalos da separacéo por liquidos densos (g/cm?) R
Fragao (mm) 1,7<d<1,9 1,9<d<2,2 2,2<d<2,5 D>2,5
ITC [ITV |[MV |ITC |ITV [VIV |ITC [ITV|VIV [ITC |ITV | VIV
-25,4+19,1 _l 17,9 1 259 1 20,7 | 71 11,6 ] 79 |38 |71 43 |07 |09 |13
-18,1+12,7 | 18,5| 239 | 20,7 | 64 11,8 l 9,2 39 |74 |69 1.8 |06 1.4
-12,7+9,5 I 21,9 | 251 | 22,0 | 6,5 14,7 - 10,3 | 5,5 82 |64 11 0,3 1,0
-9,5+4,8 | 327(1273|237|105|94 |105(70 |76 |74 |13 [1,3 [11
MP .I 22,1 | 257 | 21,3 | 7,5 11,6 | 9,2 (48 |76 |62 1,3 |08 1,3
DP 6,9 1.4 1.4 1,9 | 22 1,2 .5 |05 |14 |05 |04 - 0,2
|
kCV . 31,0| 56 |6,7 |257|187|13,0)|31,4|6,1 |21,9)| 354 | 52,2 ‘ 14,3)

MP, DP e CV significam média ponderada, desvio padrao e coeficiente de variacao, respectivamente.

Tabela 4 — Valores de absorcao de 4gua (% kg/kg) das fragdes dos agregados gratdos de RCD reciclados

2,2=<d<25 19=<d<2,2 1,7<d<19

Fracbes separadas por densidade (g/cm?)
=25

[I

21

i

1.4

16 18 20

22 24 26

Massa especifica aparente (kg/dm?)

2,8

Figura 14 — Distribuigao dos valores (minimos, médias, maximos) de massa especifica aparente dos agregados
gratdos de RCD reciclados separados por densidade. Em verde: densidade no intervalo
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Os resultados revelam que a porosidade dos agregados tem duas origens
principais: teor de aglomerantes; e cerdmica vermelha (Figura 15). O teor de
aglomerantes — compostos predominantemente de pasta de cimento ou de cal en-
durecida’ — pode ser determinado pelo ataque com solucio de acido cloridrico a
33%. Tanto o teor de aglomerantes quanto o teor de cerdmica vermelha diminuem

com o aumento da massa especifica aparente.

Betume, madeira, gesso, fibrocimento e outros contaminantes ficaram con-
centrados nas densidades abaixo de 1,9 g/cm?. Portanto, além de classificar confor-

me a porosidade, o método permite estimar indiretamente o nivel de contaminantes.
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Figura 15 — Teores de aglomerantes (a), de ceramica vermelha (b) em funcao da mediana do intervalo de separagdo
por densidade pelo “Sink and Float” e pelos liquidos densos (valores médios)

4.3 Massa especifica aparente versus desempenho do agregado no
concreto

Visando verificar a adequacdo do método de classificagdo, baseado em faixas

de massa especifica aparente do grio, foi realizado um experimento laboratorial.

3 Nas amostras analisadas a presenca do gesso foi quase desprezivel.

Controle da qualidade dos agregados de residuos de construgao e demolicao reciclados para concretos
a partir de uma ferramenta de caracterizacao

193



Para a obtencio de agregados reciclados classificados em diferentes faixas de
massa especifica aparente, em quantidades suficientes para estudos de dosagem de
concretos, foi utilizado um cone de separagio estatica em meio denso (LUZ et al.,
1998), da Denver, denominado Sink and Float, de escala piloto (Figura 16). A Figura
17 mostra o desenho esquematico do funcionamento desse equipamento. Assim,
foram classificadas 1 tonelada de RCD processado do tipo cinza e 1 tonelada do
tipo vermelho, coletadas na usina de reciclagem de Itaquera. Esse material foi penei-
rado entre 19,1 mm e 9,5 mm, lavado e, a seguir, separado nos seguintes intervalos
de densidade (g/cm?): d<1,9; 1,9<d<2,2; 2,2<d<2,5; e d>2,5. A polpa do meio
denso foi obtida por uma mistura de ferro-silicio (liga constituida por silicio (15%) e
ferro (85%), com massa especifica aproximada de 6,9 kg/dm?). Essa polpa pode

atingir uma densidade mixima em torno de 3,4 g/cm?, limite que atende as restri-

¢bes impostas no experimento.

@ (b)

Figura 16 — Equipamento “Sink and Float”, da Denver (a) e o ferro-silicio em pé (b)
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A operagio do equipamento ¢é simples, mas deve ser feita de forma contro-
lada. Inicialmente, a 4gua pura ¢ adicionada no equipamento, até iniciar a circulagio.
Em seguida, o ferro-silicio é adicionado, progressivamente, até a polpa adquirir a
densidade desejada, com vatiacdo admissivel de + 0,01 g/cm’. A densidade de
polpa é determinada pela razio da massa e do volume em uma proveta graduada
de 1000 mL, coletada em intervalos regulares de 5 segundos. Ela ¢ monitorada,
periodicamente, a cada trés baldes de 8 L de agregados alimentados no equipamen-
to, e o ferro-silicio que sedimenta ¢ recirculado, a partir de uma torneira situada na

parte inferior do equipamento.
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Figura 17 — Desenho esquematico sobre o funcionamento do equipamento “Sink and Float”

O método de dosagem dos concretos adotou um volume fixo para os agre-
gados graidos de RCD reciclados. Nao se deve usar diretamente o método de
dosagem do IPT-EP USP (HELENE; TERZIAN, 1992), pois a fixagdo dos tragos
unitarios em massa conduz a uma diferenga volumétrica dos agregados graudos nos
concretos, resultado da variagdo dos valores de massa especifica aparente média

(LEITE, 2001; LARRARD, 1999). A variagdo dos tragos, prevista no diagrama de
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dosagem de concretos, foi realizada por meio da adogdo de trés diferentes consu-
mos de cimento (kg/m?) para os concretos: 300, 400 e 500 (CARRIJO, 2005,
ANGULQO, 2005). Nesse caso, admitiu-se, portanto, uma variacdo de 9% a 11% na
relagdo entre a d4gua e materiais secos, e uma varia¢ao de 0,51 a 0,61 na proporcao
entre areia e os agregados graudos. A consisténcia do concreto foi mantida dentro

de um limite de variacdo plastica, empregando-se um aditivo.

Os resultados experimentais demonstraram que a massa especifica aparente
dos agregados controlou a resisténcia mecanica de concretos, confeccionados com
mesmo consumo de cimento — ou relagdo entre agua e cimento (Figura 18). A soma
dos teores de aglomerantes e de ceramica vermelha também se revelou um indica-
dor eficiente do desempenho mecanico. As mesmas conclusdes foram obtidas para

o moédulo de elasticidade e absor¢ao de agua dos concretos.
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Figura |8 — Resisténcia média a compressdo dos concretos, em funcio dos valores de massa especifica aparente (a) e a

soma dos teores de aglomerantes e da fase ceramica vermelha (b) dos agregados gratdos de RCD reciclados contidos
nos diversos intervalos de densidade, para as diferentes relagdes entre 4gua e cimento ou consumos de cimento

O consumo de cimento pode variar significativamente com esses agregados,
em funcao do valor de resisténcia a compressiao que se pretende atingir. Conforme

a Figura nao é economicamente vidvel e ambientalmente eficiente a produciao de
Fi 19, 1 te viavel biental te eficient rod d
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concretos com resisténcia acima de 20 MPa, com agregados contidos nos intervalos

d<1,9 e 1,9<d<2,2, exceto em situagdes em que nio se disponha de alternativas.

natural O R=10 MPa
— B R=20 MPa
d<25 0O R=40 MPa
OR=60 MPa
v
o
=)
g 2cd<2o %
@
{=)]
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AR &l—_l
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0 400 800 1200 1600 2000

Consumo de cimento (kg/m?)

Figura 19 — Variagao do consumo de cimento nos concretos produzidos com agregados gratidos de RCD reciclados,
separados por densidade, para diferentes valores de resisténcia a compressao

Os estudos realizados até o momento empregaram lotes de agregados situa-
dos dentro de diferentes faixas de densidade. Nao se dispde, até o momento, de
resultados que demonstrem o efeito da mistura de agregados com densidades mui-
to diferentes nas propriedades mecanicas. Pesquisa em andamento esta iniciando a
investigagdao do tema, buscando estabelecer modelos que permitam, a partir da dis-
tribui¢do de massa especifica aparente desses agregados, estimar a resisténcia maxi-
ma com a qual um lote de agregado pode ser economicamente competitivo e

ambientalmente sustentavel.

5 Conclusoes

Classificar o RCD mineral em residuos de concreto, de alvenaria ou mistos
nao garante agregados reciclados com composicao e propriedades fisicas constan-

tes, o que dificulta sua inser¢do nos diversos setores de agregados.
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A qualidade potencial de um lote de agregado de RCD reciclado, para uso
em concretos, deve ser avaliada diretamente a partir de uma amostra representativa,
empregando um método de caracterizacio que correlacione as caracteristicas desses

agregados com as propriedades mecanicas do concreto.

A separacao por liquidos densos é uma técnica eficiente para separar os agrega-
dos graddos de RCD reciclados em faixas de massa especifica aparente e, indireta-

mente, determinar o teor de alguns contaminantes de baixa massa especifica presentes.

Os agregados graudos de RCD reciclados sio compostos de contetidos dis-
tintos de massa, dentro dos intervalos de densidade, sendo, portanto, uma mistura
de subgrupos de agregados separados em faixas de massa especifica aparente. Os
teores dos aglomerantes e da ceramica vermelha nesses agregados reduzem com o

aumento da massa especifica aparente.

Quando o agregado reciclado é separado em faixas de diferentes densidades,
a resisténcia a compressao, o médulo de elasticidade e a absor¢do de agua dos
concretos sao influenciados pela massa especifica aparente do grao (ou porosidade)
do agregado. Assim, a massa especifica aparente é um pardmetro de controle de
qualidade que pode ser facilmente empregado em usinas de reciclagem, para carac-
terizar os lotes de agregados de RCD reciclados, direcionando-os para os mercados

em que serdo mais competitivos.

O conceito de separagio dos agregados em diferentes faixas de densidade
pode, também, ser implementado nas usinas de reciclagem, pois existem equipa-
mentos de concentragio gravitica, tais como o jigue, capazes de segregar os produ-
tos de acordo com a densidade. Nesse cenario, os agregados com massa especifica
aparente do grio maior que 2,2 kg/dm?® podetiam ser destinados ao mercado de
concretos estruturais convencionais, onde serdo competitivos econémica e
ambientalmente, e os produtos menos densos, para outros mercados menos exigen-
tes, como pavimentacao. Na usina de Itaquera, os agregados mais densos represen-
taram mais de 50% da massa total. A viabilidade econémica dessa abordagem deve-
ra ser decidida em fungdo de caracteristicas e escala do mercado local e da qualidade

dos residuos disponiveis.
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Como a massa especifica aparente desses agregados esta correlacionada com
a soma dos teores de aglomerantes e de ceraimica vermelha — materiais responsaveis
pela porosidade no agregado de RCD reciclado —, as propriedades dos concretos
também podem ser controladas por meio dessa soma, podendo substituir a separa-
¢ao por densidade no controle de qualidade através do laboratério. Essa correlacio,
no entanto, deve ser estabelecida em cada usina de reciclagem, considerando as dife-

rengas da industria de materiais e das praticas construtivas entre regides brasileiras.

Finalmente, o uso de agregados reciclados afeta outros parimetros relevantes
no desempenho dos concretos, tais como retragao e fluéncia. A influéncia da massa

especifica aparente dos agregados nesses parametros deve ser também investigada.
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