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Resumo
principal desafio quanto ao uso dos agregados reciclados de concreto
(ARC) como materiais de construcdo de alto desempenho refere-se a
pasta de cimento remanescente de construgdes anteriores que
permanece aderida na superficie dos agregados naturais. As
propriedades do ARC podem ser aprimoradas com a selecdo de equipamentos de
cominuigio capazes de promover a liberagdo entre essa zona de interface, todavia
os métodos de britagem sdo pouco abordados na literatura cientifica. O presente
trabalho visa contribuir para a mudanga nesse cenario ao comparar as propriedades
de ARC cominuidos em britadores de mandibulas e de impacto, ambos ajustados a
fim de gerar um produto com distribuigdo granulométrica equivalente. O resultado
foi a obtengdo de agregados reciclados semelhantes em termos de morfologia de
particulas, composicao quimica e mineralogica, de modo que se pode concluir que
a liberagdo da pasta de cimento residual em ambas as rotas de britagem foi
analoga. Essa similaridade entre as propriedades confronta a crenga comum de que
o britador de impacto gera um produto com menor teor de pasta de cimento
aderido e com finos excessivos.
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Introducao

A reciclagem dos residuos de constru¢do e demoli¢do (RCD) ¢ encorajada dentro dos novos preceitos de
sustentabilidade e economia circular (UNITED..., 2015), em que os beneficios se estendem ao aumento da
vida util de jazidas minerais, a conservagdo dos recursos naturais e a elimina¢do da deposicao ilegal desses
residuos nas cidades. Entretanto, para produzir agregados reciclados (AR) com propriedades adequadas as
aplicagdes, € necessario o controle das operagdes de cominuigao no beneficiamento do RCD.

A britagem ¢ a primeira etapa de cominui¢do no beneficiamento mineral, sendo o principal objetivo
promover a liberagdo entre as fases minerais constituintes (WILLS; NAPIER-MUNN, 2006); essa separacdo
fisica pode ser realizada por cinética de fragmentag@o a compressdo, impacto ou abrasdo. Na reciclagem de
residuo de concreto (RC), espera-se que a britagem promova a liberagdo (desagregagio), principalmente, do
agregado natural e da pasta de cimento residual (KIM; CHO; AHN, 2012). Para que essa liberagdo seja
eficaz, recomenda-se analisar a granulometria do residuo a ser beneficiado, o produto desejavel (WILSON,
1996) e a eficiéncia energética na cominui¢do (QUATTRONE; ANGULO; JOHN, 2014). No entanto, essas
condigdes sdo raramente avaliadas, de modo que a escolha do equipamento esta prioritariamente relacionada
ao custo de aquisicdo (normalmente de segunda-mdo), a capacidade de producdo e a facilidade de
manutencao.

Adicionalmente, sdo escassos na literatura cientifica trabalhos que oferecam uma analise comparativa entre
os diferentes mecanismos de cominui¢@o aplicados na reciclagem de RCD (BRAYMAND et al., 2017).
Desse modo, o presente estudo tem como objetivo contribuir para a mudanca nesse cenario ao avaliar a
influéncia dos britadores de mandibulas e de impacto nas propriedades do agregado reciclado de concreto
(ARC).

Referencial teérico

Influéncia dos britadores de mandibulas e de impacto na reciclagem de RCD

Na reciclagem de RCD, ndo ha consenso em relagdo a influéncia da cinética de fragmentagdo sobre as
propriedades dos AR. Segundo Hansen (1986), o britador de mandibulas tem baixa relacdo de reducdo e
fragmenta uma parcela dos agregados naturais presentes no concreto, o que resulta em um produto com
distribui¢do granulométrica mais grossa, enquanto na britagem por impacto a fragmentagao dos residuos de
argamassas ¢ de agregados naturais ocorre uniformemente, gerando AR de baixa qualidade. Essa conclusdo
do autor ndo é confirmada por dados de experimentos apresentados no trabalho.

De acordo com Momber (2002), ao cominuir o RC em britador de mandibulas, uma zona de ruptura é
formada e esta diretamente correlacionada a granulometria do agregado natural presente no residuo. Essa
desagregacdo depende da resisténcia do residuo a fragmentagdo, que, por consequéncia, influencia na
eficiéncia energética do processo, de modo que o consumo de energia para fragmentar os residuos de
concreto ¢ maior quando comparado aos residuos mistos ou de alvenaria.

Além disso, ha diversos autores que concluem que a fragmentagdo no britador de mandibulas ocorre nos
limites entre particulas, isto €, ao longo das fraquezas, o que permite alta relagdo de reducdo do tamanho do
material e, portanto, gera agregados reciclados com baixo teor de pasta de cimento e porcentagem de finos
consideraveis (FLEISCHER, 1996; LIMA, 1999; ETXEBERRIA et al., 2007). Por outro lado, segundo
Gress, Snyder e Sturtevant (2009), o britador de mandibulas, ante os britadores de impacto e conico, tende a
deixar maiores teores de pasta de cimento aderidos nos AR; entretanto, os autores obtiveram essa conclusdo
sem apresentar resultados de caracterizagdo que a fundamentem.

Para Etxeberria et al. (2007), o RC beneficiado em britador de impacto gera um produto com maior
liberagdo de argamassa, porém a analise ndo demonstra dados comparativos com outros métodos de
britagem.

Em estudo recente,Ulsen et al. (2018) fizeram uma comparagdo entre o britador de mandibulas e o de
impacto em britagem secunddria para RC de diferentes origens e resisténcias. O resultado foi um produto
similar em relagdo ao contetido de pasta de cimento remanescente de construgdes anteriores, densidade,
porosidade e distribuicdo de tamanho de particulas em ambas as rotas de britagem. Os autores destacaram
que a britagem em granulagdes menores e mais proximas da granulagdo de liberacdo das fases poderia gerar
resultados divergentes, o que motivou a continuidade dos estudos.
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Caracterizacao do agregado reciclado de concreto
Distribuicdo granulométrica e morfologica

A distribuicdo granulométrica das particulas possibilita analisar as propor¢des granulométricas em massa do
produto; em outras palavras, quanto do RC processado se concentra no intervalo granulométrico desejavel.
A técnica a ser utilizada deve estar de acordo com a distribuicdo do tamanho das particulas, a possibilidade
de operagdo em meio aquoso ou a seco, € se ha intencdo de fracionar a amostra. Entre os métodos
conhecidos, o peneiramento ¢ o mais antigo (WILLS; NAPIER-MUNN, 2006) e usual na industria mineral.
No entanto, estudos tém avaliado a automatizagido desse método mediante analise dinamica de imagens, que,
além da distribuicdo granulométrica, também permite determinar diferentes parametros de forma das
particulas, tais como esfericidade (SPHT) e relag@o de aspecto (b/l), o que pode interferir nas propriedades
reoldgicas de misturas cimenticias (HAWLITSCHEK, 2000).

Na caracterizagdo morfoldgica, a relagdo de aspecto refere-se a razdo entre o menor ¢ o maior didmetro das
particulas, com valores variando entre O e 1; dessa forma, quanto mais proximo de 0, mais alongada sera a
particula. J4 a esfericidade'considera a irregularidade de seu perimetro projetado; quanto mais proximo de 1,
mais regular serd a superficie da particula. Essas propriedades podem ser influenciadas pela cinética de
cominuicdo aplicada as particulas, e os agregados submetidos ao impacto, como em britador de impacto,
tendem a ter aspecto cubico (KELLY; SPOTTISWOOD, 1982), enquanto a compressdo, como em britador
de mandibulas, inclina-se para a geometria lamelar (MEHTA; MONTEIRO, 2014). As particulas alongadas
e lamelares devem ser evitadas ou limitadas a no maximo 15%, em massa, em agregados (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

Composi¢cao quimica e mineralégica

O RCD possui elevado grau de heterogenecidade (ANGULO, 2000), o que dificulta sua gestdo,
processamento e controle de qualidade. Para a identificagdo dos minerais, técnicas analiticas sio comumente
conjugadas (SANT’AGOSTINO; KAHN, 1997), e, nesse caso, as analises quimica e mineralogica auxiliam
na avaliagdo da qualidade do agregado reciclado, proporcionando uma utilizagdo confiavel
dele(LIMBACHIY A; MARROCCHINO; KOULOURIS, 2007).

Segundo Angulo et al.(2009), em agregados ausentes de carbonatos a composi¢do quimica permite a
quantificacdo do teor de pasta de cimento. J& a caracterizagdo mineraldgica possibilita a quantificacdo dos
minerais, portanto propicia a determinacdo da composi¢do e do grau de liberagdo das fases de interesse
(SANT'A’GOSTINO; KAHN, 1997); no AR, os principais minerais sdo quartzo, feldspato, calcita e mica
(BIANCHINI et al., 2005; LIMBACHIY A; MARROCCHINO; KOULOURIS, 2007; ULSEN, 2011).

Absorcéao de agua

A absor¢do de agua ¢ um método indireto para avaliagdo da porosidade das particulas dos agregados
reciclados, sendo a taxa de absor¢do de agua diretamente proporcional a quantidade e ao tamanho dos poros
em um conjunto de particulas. Como os agregados reciclados possuem quantidades significativas e variaveis
de poros advindos da pasta de cimento, esse se torna o parametro que mais diferencia os agregados
reciclados dos naturais e, por isso, ¢ amplamente discutido na literatura cientifica (HANSEN, 1986;
KOBAYASHI; KAWANO, 1988; MEHTA; MONTEIRO, 1994; LAMOND et al., 2002; CHEN; YEN;
CHEN, 2003; YACOUB; DJERBI; FEN-CHONG, 2018).

Em linhas gerais, maiores taxas de liberagdo na britagem tendem a reduzir o teor de pasta de cimento aderida
e, por consequéncia, menor porcentagem ou demanda de dgua no teste de absor¢do. Ao contrario, agregados
reciclados com elevada porosidade (menores taxas de liberagao) resultardo em produtos com alta absorgado
de agua e baixa resisténcia mecéanica, o que pode limitar suas aplicagdes (GOMEZ-SOBERON, 2002;
POON; SHUI; LAM, 2004).

Materiais e métodos

O procedimento experimental é esquematizado na Figura 1 e detalhado na sequéncia.

'0 conceito de esfericidade pode divergir entre diferentes autores e areas; aqui se considera a esfericidade (SPHT) a relacdo entre a 4rea
e o perimetro da particula (SPHT = (4. area da particula)/(perimetro da particula)?).
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Figura 1- Fluxograma do procedimento experimental
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Amostragem, preparacao e processamento das aliquotas de RC

As amostras de residuos de concreto (RC) utilizadas no presente trabalho foram coletadas em um aterro de
materiais inertes da Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Cerca de 750 kg de RC depositados no aterro foram
amostrados e transportados para estudos laboratoriais.

Tendo em vista a elevada granulacdo da amostra, a amostragem foi realizada por pilha alongada, sendo as
extremidades retomadas e redistribuidas, conforme as melhores praticas laboratoriais de obtengdo de
aliquotas representativas (PETERSEN; MINKKINEN; ESBENSEN, 2005). Para minimizar a
heterogeneidade das aliquotas, a pilha foi dividida em seis partes, sendo as aliquotas opostas entre si
novamente agrupadas, tornando-se, assim, trés aliquotas: (1+1 arquivo) arquivada como contraparte da
amostra inicial; (2+2 BM) direcionada para britagem em mandibulas; ¢ (3+3 BI) para teste no britador de
impacto, como demonstrado na Figura 2.

Para avaliar a influéncia dos mecanismos de britagem nas propriedades dos agregados reciclados, os
britadores foram configurados de acordo com o resultado da andlise textural da amostra, isto €, conforme a
granulacgdo de liberagdo das fases. Desse modo, adotou-se que 80% em massa seria passante em 4,8mm (P80
=4,8mm), como demonstra a Figura 3.

Na sequéncia, o produto obtido por cada britador foi disposto em uma pilha alongada e amostrada
novamente em duplicata, em que os lados opostos foram denominados de A e B, como exemplificado na
Figura 2. As aliquotas A e B, de ambos os britadores, passaram pela mesma sequéncia de caracteriza¢do para
posterior comparagio.

Caracterizacao do agregado reciclado

A distribuicdo granulométrica foi determinada por dois métodos: peneiramento e analise de imagens
dinamica (AID). O peneciramento foi realizado a imido em peneiras de abertura quadrada nas malhas da
série Tyler com aberturas nominais de 12,5 mm, 9,5 mm, 4,8 mm, 2,4 mm, 1,2 mm, 0,6 mm, 0,3 mm ¢ 0,15
mm. A AID foi realizada segundo procedimento descrito pela norma ISO 13322-2:2006
(INTERNATIONAL..., 2006), no equipamento Camsizer, da marca Retsch Technology, tendo sido
considerado o pardmetro x_min” na determinagdo do didmetro da particula. Ainda no Camsizer foi realizada
a analise morfologica das particulas por pardmetros de esfericidade (SPHT) e relag@o de aspecto (b/1).

A determinacgdo da composicdo quimica e mineralogica foi realizada nas fragdes granulométricas obtidas no
peneiramento. Para isso, as amostras de cada fragdo foram previamente cominuidas em moinho de rolos até
a dimensdo média de particula na ordem de 1mm para posterior amostragem e pulverizagdo até tamanho de
particulas inferiores a 0,037mm; destaca-se o cuidado de reducdo de massa (amostragem) apenas apos a
reducdo do tamanho méximo das particulas.

2Xc_min - corresponde a largura da particula; trata-se do menor valor dentre os didmetros maximos para distintas orientagées de medida
e é o0 parametro que mais se assemelha aquele considerado no peneiramento.
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Figura 2 - Procedimento de amostragem
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A composi¢do quimica foi determinada em amostra fundida com tetraborato de litio anidro, por comparagio
com materiais certificados de referéncia na calibragdo “Rochas” (10 maiores elementos), em espectrometro
de fluorescéncia de raios X (FRX), a perda ao fogo (PF) foi efetuada por gravimetria a 1.050 °C por 2h.

A composi¢do mineralogica por difragdo de raios X (DRX) foi efetuada pelo método do po, em difratdmetro
em arranjo geométrico Bragg-Brentano Bruker, modelo D8 Endeavor, com tubo de cobre (K- 1,5406 A), 40
kV de tenséo, corrente de 50 mA, faixa de varredura de 20-2-70° e detector Lynxeye XE sensivel a posicao,
passo de 0,02° e tempo de aquisicdo de 1 h. As fases presentes foram identificadas por comparagdo do
difratograma da amostra com os bancos de dados PDF2 do International Centre for Diffraction Data (ICDD)
¢ do Inorganic Crystal Structure Database (ICSD); a andlise semiquantitativa da propor¢do das fases
constituintes foi efetuada pelo método Reference Ratio Intesity (RIR).

A estimativa do teor de pasta de cimento residual foi determinada pela soma dos teores de CaO com a PF
(ANGULO et al, 2009), e a quantificagdo por lixiviagdo em acido cloridrico (HCI), em que o agregado
reciclado reage com a solugdo, sendo a pasta de cimento o residuo soluvel, e a parte insoliivel as rochas,
cerdmicas, argilominerais e micas, de acordo com o procedimento de Quarcioni e Cincotto (2006). O ensaio
de absorc¢do de agua para agregados mitidos foi realizado conforme a norma NM30 (ABNT, 2001).

A avaliagdo comparativa da influéncia dos britadores de mandibulas e de impacto sobre as propriedades do
agregado reciclado de concreto foi regida em concordancia com os conceitos estatisticos baseados na
hipétese nula, de modo a analisar a similaridade das propriedades do produto de cada britador. O teste de
hipétese foi realizado por “distribui¢do T de Student” em um nivel de confianga equivalente a 95%.
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Resultados e discussdes
Distribuicdo granulométrica e morfolégica de particulas

A Figura 4 apresenta as distribui¢des granulométricas comparativas das aliquotas A e B dos britadores de
mandibulas (BM) e de impacto (BI), obtidas por peneiramento imido (Pen) e analise de imagens dinamica.

Os britadores de mandibulas e de impacto foram configurados para gerar um produto com Pgy= 4,8mm, no
entanto houve um deslocamento entre as curvas do BI e do BM, conforme demonstram as Figuras 4a e 4b,
possivelmente associado a heterogeneidade das aliquotas, mesmo apds as sucessivas etapas de
homogeneizagdo. Em testes preliminares com amostra de massa reduzida, os equipamentos foram ajustados
de modo que as curvas fossem sobrepostas, entretanto, na realizagdo da britagem de todo o material, as
curvas divergiram, o que foi atribuido a heterogeneidade da aliquota inicial usada nos testes preliminares.
Isso ressalta a importancia da amostragem em estudos de AR. O deslocamento das curvas ocorreu de forma
paralela, o que endossa a provavel sobreposi¢do caso a configuragdo de fop-size fosse atingida.

Figura 4 - Analise comparativa da distribuicdo granulométrica entre as aliquotas A e B dos Bl e BM
obtidas por diferentes técnicas de caracterizacao
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Na literatura, afirma-se que o peneiramento a umido resulta em um fracionamento de particulas mais
eficiente quando comparado ao peneiramento a seco (KELLY; SPOTTISWOOD, 1982). No entanto, a
analise dindmica de imagens apresenta resultados de distribui¢do de tamanho de particulas similares aos do
peneiramento a umido, como apresentam as Figuras 4c e 4d, especialmente nas fra¢cdes acima de 0,60mm,
devido ao fato de as particulas terem maior facilidade de dispersdo em meio seco. Além disso, as curvas de
distribuicdo granulométrica A e B, de mesma técnica e britagem, sdo similares entre si, e essa semelhanca ¢é
mais evidente na analise dindmica de imagem (Figura 4a).

Em paralelo aos resultados granulométricos, a AID reporta os dados referentes a morfologia das particulas,
relacdo de aspecto e esfericidade, sendo estes apresentados na Figura 5 em termos de distribuicdo
granulométrica.

Os resultados de esfericidade demonstram que o britador de impacto (BI) gera particulas com valores mais
proximos de 1 quando comparadoa particulas do britador de mandibulas (BM); ja na relagdo de aspecto os
resultados se mostram uniformes. Estudos anteriores demonstraram que pequenas variagdes nos parametros
de forma (inferiores a 0,1) geram impactos expressivos na dosagem de argamassas com agregados miudos
reciclados (HAWLITSCHEK, 2014).

Composicdo quimica

A Tabela 1 sumariza a composicao quimica e a PF agrupadas por intervalos granulométricos em fungdo da
semelhanga composicional. Em destaque estdo as amostras como um todo, isto é, sem fracionamento.

Os principais 6xidos constituintes nas quatro amostras sem fracionamento sdo silica (Si0,), alumina (Al,O3)
e oxido de calcio (Ca0O), que, somados com a perda ao fogo (PF), ultrapassam 90% dos teores; e em menores
proporg¢des, 6xido de ferro (Fe,03), 6xido de potassio (K,0) e 6xido de sdédio (Na,0).

Ao se compararem os produtos dos britadores de mandibulas e de impacto, percebem-se sutis variacdes de
teores entre os 0xidos constituintes, bem como a composicdo granuloquimica das aliquotas A ¢ B de mesmo
método de britagem, que, por sua vez, indica que o procedimento de homogeneizagdo realizado apos a
britagem possibilitou a mitigagdo da heterogeneidade na amostra. Desse modo, é necessario reiterar a
importancia da amostragem durante todas as etapas do processamento para ndo enviesar os resultados.

De acordo com Angulo et al. (2009), em amostras de RC sem agregados calcarios, a soma dos teores de
silica, alumina e 6xido de ferro estd relacionada aos silicatos presentes nas rochas e areia, ao passo que a
soma dos teores de CaO com a perda ao fogo corresponde a pasta de cimento remanescente de construcdes
anteriores. Nesse contexto, verifica-se que ha maior enriquecimento de silicatos em 2,4-0,15mm e residuos
de pasta de cimento abaixo de 0,15mm, fato observado nas quatro aliquotas estudadas.

A Figura 6 apresenta uma correlagdo entre a soma dos teores de SiO, + Al,O; + Fe,Ose os teores de
CaO+PF ante a distribuicdo do tamanho de particula em ambos os processos de britagem.

Figura 5 - Analise morfologica comparativa do produto de Bl e de BM

100 100
= BM e B M

80 - et 21 0 __BI

60 /67
20 /// 20 /

0_4& /

0,4 0,5 0,6 07 0,8 0,9 04 05 . J 08 09
Esfericidade Relagao de aspecto

% passante
N
S
% passante
N
<

Influéncia dos métodos de britagem nas propriedades do agregado reciclado de concreto 105



Teores, % (SiO, + Al,O; + Fe,0;)

Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 20, n. 2, p. 99-111, abr./jun. 2020.

Tabela 1 - Sumario da composicdo quimica dos produtos obtidos por britagem

Fracgdo Teores (%) Distribui¢do no ensaio (%)

(mm) S102 A1203 Fezo3 CaO Nazo Kzo PF SIOZ A1203 Fezo_g CaO N320 K20

BMA | 665 104 27 76 22 32 62 |100 100 100 100 100 100
9,524 |651 128 37 57 3,1 37 39 |535 6,1 596 459 672 609
24015 | 705 82 26 76 1,5 26 62 |393 302 299 359 27,1 316
<0,15 527 101 37 157 14 26 12272 87 105 182 57 15

BM B 671 105 29 76 22 32 57 |100 100 100 100 100 100
9,524 |658 130 34 54 31 38 37 |576 651 60,1 51,0 71,1 655
24015 [ 709 80 23 76 14 25 62 |361 27,1 298 33,1 240 278
<0,15 527 102 3.6 154 13 26 121]65 79 1,1 159 49 66

BIA 66,6 103 3,0 78 22 31 58 | 100 100 100 100 100 100
9,524 | 630 130 36 73 31 35 48 [392 499 450 393 562 459
240,15 | 698 88 28 71 17 28 57 | 538 422 420 455 385 468
<0,15 535 10,1 4.6 137 15 26 11471 78 120 154 53 72

BIB 66,1 10,1 33 80 21 31 60 |[100 100 100 100 102 100
9,524 | 635 125 34 74 29 36 51 |422 502 455 425 557 488
24015 | 700 88 27 71 1,7 28 56 |51 421 426 43,1 389 444
<0,15 539 99 46 136 14 26 115]67 17 119 144 54 68

Figura 6 - Correlacdo entre a soma dos teores de silica, alumina e 6xido de ferro e os teores de CaO +
PF ante a distribuicdo granulométrica dos produtos de Bl e de BM
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No produto do BI e do BM (Figura 6), nota-se que no intervalo granulométrico entre 4,8 mm e 0,15 mm os
teores de SiO2 + A1203 + Fe203 foram de 79% e 83% em ambos os produtos, enquanto o teor de CaO + PF
oscilou de 9% a 15%. Nas fragdes abaixo de 0,15 mm, o comportamento dos produtos difere, de modo que
ha uma expressiva redugdo nos teores de SiO2 + AI203 + Fe203, 67% e 68%, e aumento no contetdo de

CaO + PF (%)
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CaO + PF, 25% e 28%. Desse modo, os dados demonstraram haver uma estreita correlagdo entre a fracao
granulométrica e a composicao quimica; o mesmo comportamento também foi observado em estudo anterior
(ANGULO et al., 2009).

Composicao mineralégica

A composigdo mineraldgica semiquantitativa (% em massa) dos produtos obtidos nos britadores de impacto
(BI) e de mandibulas (BM) ¢ apresentada na Figura 7a. A propor¢do de quartzo (qtz) e calcita(cal) por
intervalo granulométrico ¢ indicada na Figura 7b.

A analise semiquantitativa da composi¢do mineraldgica demonstra que nas aliquotas ha quartzo (59-62%),
feldspato sodico (17-19%), feldspato potassico (12-14%), mica (4-5%) e calcita (3-5%), em diferentes
propor¢des (Figura 7a).

Os teores de calcita estdo essencialmente relacionados com a pasta de cimento remanescente nos agregados
reciclados e, secundariamente, ao contetido de calcita. Por difratometria de raios X ndo se pode distinguir
ambas as fases. Entretanto, os agregados constituintes na amostra sdo de origem granitica, portanto se admite
que o teor de calcita esteja majoritariamente associado a pasta de cimento; e os agregados de calcita, se
presentes, devem ser encontrados em pequenas propor¢des. Os feldspatos estdo relacionados aos elementos
K,0 e Na,O, e, assim como quartzo, sdo fases provenientes de areia natural siliciosa incorporada no ARC
(EVANGELISTA et al., 2015); ainda, o reduzido teor de mica indica baixa presenga de ceramica na amostra
(LIMBACHIY A; MARROCCHINO; KOULOURIS, 2007), o que é desejavel em ARC.

A composi¢ao mineralogica (% em massa) dos quatro produtos foi sutilmente variada. Ao comparar os
teores de calcita — advinda da pasta de cimento — e quartzo, nota-se que no intervalo 2,4-0,15mm ha maior
propor¢do de quartzo e teor reduzido de pasta de cimento, enquanto na fracdo < 0,15mm esse fato se inverte,
portanto ha um enriquecimento de pasta de cimento e decréscimo de quartzo. Essa andlise estd de acordo
com a composicao quimica, em que o teor de silica estd associado ao quartzo, e a pasta de cimento, ao 6xido
de calcio.

Figura 7 - Composicdo mineralogica média dos produtos de britagem (a) e composicao por intervalo
granulométrico (b)
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kfs - feldspato potassico;
ns - feldspato sodico; e
qtz - quartzo.
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Teor de pasta de cimento e absorcao de agua

A somatoéria dos teores de CaO com PF ¢ exposta de forma comparativa, entre as fragdes granulométricas
das aliquotas A e B do Bl e do BM, na Figura 8.

A pasta de cimento tembaixa resisténcia a fragmentagdo em comparacao aos agregados naturais presentes no
concreto, com predisposi¢do a decompor-se e concentrar-se em fragdes <0,15mm (ULSEN et al., 2013). A
Figura 8 confirma tal afirmagdo, em que hd pequenas oscilagdes de CaO+PF no intervalo granulométrico
4,8-0,15mm, e maior disparidade na fracdo abaixo de 0,15mm. Essa ocorréncia pode ser percebida nas
quatro amostras.

O teor da pasta de cimento também foi estimado pela lixiviagdo de HCI (residuo soluvel), e os resultados
juntamente com o teste de absorcdo de agua, concentracdo de CaO + PF abaixo de 0,15 mm e suas
respectivas analises de distribuicdo T de Student sdo demonstrados na Tabela 2.

A quantificagdo do residuo soluvel da aliquota do britador de mandibulas (BM) e do britador de impacto
(BI) é de 20,57% e de 17,61% respectivamente, valores estes consistentes com o teor de pasta de cimento
determinado em estudos anteriores (23% g/g) (ANGULO et al., 2009). Os resultados do teste de absorc¢do de
agua estdo dentro do recomendéavel (menor que 10% de absor¢do de dgua) pelo International Union of
Laboratories and Experts in Construction Materials, Systems and Structures(Rilem) para aplicagdo em
concreto com resisténcia a compressao inferior a S0MPa (RILEM, 1994).

O célculo estatistico aceita a hipdtese nula para um nivel de confianga igual a 95%; em outras palavras, com
o valor de P (bicaudal) superior a 0,05, admite-se que ndo hé diferenga estatistica entre as médias dos testes,
tanto da absor¢do de agua, quanto do teor da pasta de cimento por lixiviagdo de HCI e concentragdo de
CaO+PF. Esses resultados endossam a semelhanga entre os britadores de mandibulas e de impacto na
liberag@o da pasta de cimento dos agregados naturais, mesmo quando britados em granulagdo proxima a de
liberacao das fases.

Conclusao

A influéncia da britagem na reciclagem de residuo de concreto foi realizada de forma comparativa com foco
nas propriedades dos agregados reciclados. Entretanto, tendo em vista a elevada granulacdo e massa da
amostra, anterior a analise comparativa, foram necessarios etapas de processamento ¢ caracterizagdo a fim
de mitigar possiveis problemas de heterogeneidade. Assim, pode-se notar que a qualidade e
representatividade das aliquotas para os estudos subsequentes foi alcangada, fator de suma importancia para
ndo enviesar os resultados.

Na sequéncia, as condigdes operacionais dos equipamentos de britagem foram estabelecidas conforme a
analise textural do residuo de concreto. O resultado da caracterizagdo do agregado reciclado de concreto
tanto do britador de mandibulas quanto do de impacto indicou similaridade em composi¢do quimica e
mineraldgica, relagdo de aspecto e liberagdo da pasta de cimento residual em ambas rotas de britagem. Essa
semelhanga entre as propriedades refuta os estudos que os britadores de impacto geram um produto com
menor teor de pasta de cimento e finos excessivos.

Figura 8 - Comparativo do conteudo estimado de pasta de cimento (CaO + PF) por fracdo
granulométrica
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Tabela 2 - Absorcéo de agua, residuo soltvel, CaO + PF e analise estatistica dos resultados

Britadores Absorcio de agua (%) CaO + PF (%) Residuo soluvel (%)
média desv. pad. média | desv. pad. média desv. pad.
BM 4,58 0,406 27,7 0,283 20,57 0,570
BI 3,98 0,113 25,1 0,000 17,61 0,800
P (bicaudal) 0,134 0,051 0,101

Nota: desv. pad. - desvio padrao.

A geracdo de residuos de constru¢do no meio urbano ¢ continua, portanto, identificar os equipamentos mais
adequados para gerar produtos com propriedades que elevardo a circularidade dos recursos naturais
destinados ao setor construtivo colabora com a preservagdo ambiental e com a qualidade de vida urbana da
populagdo ao eliminar a deposigao ilegal desses residuos nas cidades.
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