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RESUMO: Atualmente a caracterizagdo da composigio dos agregados reciclados é feita na fonte de coleta,
seguido de um processo simplificado de catagdo visual das particulas. O método é barato e simples, porém
apresenta problemas referentes a reprodutibilidade da técnica, distingdlo visual entre particulas cimenticias de
argamassas, de concretos e de materiais cerimicos além da variabilidade de propriedades fisicas de
determinadas espécies minerais, impossibilitando a implantagfio de uma central de reciclagem massiva destes
resfduos. No sentido de colaborar com o desenvolvimento sustentdvel na construgiio civil, a caracterizagiio
dos agregados tem como objetivo dar suporte a elaboragio de uma usina de reciclagem.

Este artigo discute resultados parciais de uma caracterizagio tecnolgica empregada em residuos de
construgfio e demoligfio. Introduz algumas informagdes ainda pouco conhecidas ou em desacordo com as

préticas usualmente adotadas no mercado em face a falta de informagdes sobre tais produtos.

1 INTRODUGAO

Os residuos de construgiio e demoligio (RCD)
representam entre 13 e 67% em massa dos residuos
sélidos urbanos em vdrios paises, incluindo o Brasil
[1). A geragio per capita de RCD em algumas
cidades do Brasil €, em média, de 500 kg/ano [2]. Na
cidade de Sio Paulo, esta geracio atinge 5,5 x 10°
t/ano, sendo que mais de 20% deste residuo é
depositado clandestinamente na malha urbana. O
gerenciamento custa em torno de R$ 45 x 10° fano e
causa esgotamento de aterros, assoreamento de rios,
obstrugiio de galerias e bueiros, entre outros [2,3].

A motivagio pela reciclagem mineral de RCD
vem entre outros fatores da necessidade de [1,2]
reduzir custos e impactos ambientais, reduzir a
extragio de recursos nalurais, aumentar a
sustentabilidade do setor de construgdes, porém
esbarra-sec em um impasse que ¢ a auséncia de um
programa de demoligdo seletiva. Por falla de
conhecimento das propriedades do agregado
reciclado, grande parte deles sio utilizados como
base de pavimentagio, porém esse setor nio absorve
todo o residuo gerado; encoraja-se portanto o uso de
agregados reciclados em concreto, para tal o
controle da composigio e algumas propriedades
fisicas € essencial. [4].

2 METODOLOGIA

Amostras representativas dos agregados de RCD
reciclados foram coletadas em duas usinas de
reciclagem situadas em diferentes cidades do estado
de Sdo Paulo: Itaquera (grande Sdo Paulo) e
Vinhedo (interior).

Os residuos sio classificados em dois diferentes
tipos: cinza (com predomindncia de materiais & base
de cimento) ou vermelho (com predomindncia de
maleriais cerdmicos vermelhos, solos e outros).

Os RCD's foram amostrados em pilha alongada,
por 18 dias consecutivos de produgiio; coletaram-sc
os residuos do tipo vermelho (tipo 1I) de umbas as
centrais e o cinza (tipo I) de somente de ltaquera. A
caracterfsticas visuais destes residuos siio ilustradas
nas fotografias 1 e 2.
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Fotografia 2 - Residuo tipo 11

As amostras foram peneiradas em peneiras em
25,45 19,1; 12,7; 9,52; 4,76; 2,38; 1,19; 0,59 e 0,297
mm. As fragBes retidas na peneira de abertura 25,4
mm foram re-britadas em britador de mandibula com
abertura de mandibula equivalente até que todo o
material passasse nesta peneira. Em seguida, o
material foi classificado nas mesmas peneiras e
composto com as demais fragdes (< 25,4 mm).

Os agregados foram entiio compostos em fragdes
+19,1; +12,7; +9,52; +4,76; +1,19 e +0,297 mm ¢
separados por liquidos densos nas densidades de 1,7;
1,9; 2,2; e 2,5 kg/dm?, sendo utilizados cloreto de
zinco em solugdo aquosa para as duas menores
densidades e bromoférmio para as demais.

As fotografias 3 e 4 ilustram o ensajo realizado
com bromoférmio em capela.

Fotografia 3 - Separagiio mineral em liquidos densos

Andlises quimicas e mineralégicas foram
realizadas em cada fragio a fim de avaliar a
eficiéncia da separagiio mineral por liguidos densos
como ferramenta de caracterizagio dos agregados. A
andlise quimica foi realizada por luorescéncia de
raios X (FRX) com anilise dos teores dos onze
6xidos totais mais abundantes: Si0,, Fe;0,, AlO;,
Ca0, MgO, Na.O, K;O. MnO, TiO;. PgOs. S0O;5. em
espectrometro MagixPro - PANalytical, a partir de
pérolas fundidas com | g de amostra e Tg de
fundente. A caracterizagdio mineral foi realizada por
difragdo de raios-X através do método do pé
mediante difratémetro MPD 1880, marca Philips. As
amostras foram caructerizadas em fungiio dos
resultados de andlise quimica ¢ andlise visual das
espécies minerais.

Com as mesmas fragSes foram realizados ensaios
fisicos relevantes para agregados, entre eles
absorgdo de dgua, densidade real e resisténcia 3
compressiio uniaxial.

A absorgio de dgua foi determinada através do
método direto desenvolvido no Departamento e
Engenharia Civil da EP-USP. Para o experimento,
foi utilizada uma balanga com saida serial RS-2,
capaz de determinar massa submersa, conectada a
um computador com um programa apto a efetuar
leituras  de massas em intervalos de tempos
determinados. A absorgiio de dgua corresponde 2
diferenca entre a massa submersa no instante final
(apds estabilizagio da curva) e no instante inicial,
conforme a equagio.

Mse.u = MSI'=0
Ms,_

1=a

A(%) =

em que:
A (%)} € u ubsorgdo de dgua das particulus, expressa em porcentagem.
M5y, € @ massa submersa das particulas logo apds imersdo,

M5, € a massa submersa das particulas apds estubilizacdo da curva
absorgdo x tempo (4 <0,5%).

Esta determinagio foi realizada para a fragio
gralda agregados de RCD reciclados das instalagdes
de reciclagem de Itaquera e Vinhedo. O método
apresenta erro bastante expressivo para a fragio
midda, raziio pelo qual este ndo [oi realizado nesta
fragdo.

A balanga utilizada para a realizagiio do ensaio é
apresentada na fotografia 4.
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Fotografia 4 - Balanga para determinagio da massa submersa

A densidade real dos agregados foi determinada
através de um picnémetro com intrusdo de gis hélio,
sendo esta uma técnica mais rdpida e precisa que a
picnometria com o emprego de liquidos. O
equipamento utilizado foi de marca Quantachrome,
modelo MUP-SOC, ilustrado a seguir.

Fotografia 5 - Picndmetro com intrusio de gds Hélio

O picnometro a gds hélio tem como principio
medir o volume ocupado pelas particulas através da
pressdo de gds inserido na célula, segundo a equagiio
PV = nRT, determinando a densidade real da
amostra a partir da massa [5].

A resisténcia mecfinica dos agregados foi
avaliada por intervalo de densidade, a fim de avaliar
a qualidade do agregado reciclado frente ao seu
comportamento mecdnico, verificar a relevincia da
classificagio visual do RCD (vermelho e cinza), sua
origem (Itaquera e Vinhedo) e a fragdo (gratido /
mitido), também a aplicabilidade da concentragio
densitaria.

De acordo com resultados anteriores [7] o
aumento da densidade de corte no ensaio em
liquidos densos indica uma melhoria na qualidade no

que diz respeito a uma série de parfimetros. Foram,
portanto, confeccionados corpos de prova com
agregados reciclados de d>1.9; d>2,1 e d>2.3, de
forma a possibilitar comparagdo entre as resisténcias
observadas. Foi adotado um tra¢o unitirio em massa
de 1:4,5 (cimento: agregados) com relagio a/c
(dgua/cimento) igual a 0,45, de modo que influéncia
da porosidade das particulas dos agregados
reciclados se torna mais significativa [6).

Os corpos-de-prova moldados sio cibicos de
aresta 10 cm, curados em cadmara tmida com
temperatura de 23 * 2 °C e umidade refativa maior
ou igual a 95% durante 28 dias.

A forma na qual foram moldados os corpos de
prova € ilustrada na Forografia 6 e a seguir, na
Fotografia 7 estdio os corpos de prova apés a
secagem alé atingir equilibrio com temperatura
ambiente

Fotografia 7 - Corpos-de-prova

3 RESULTADOS

3.1  Separagdo mineral por liquidos densos

A porcentagem de material flutuado em 1,9 g/em® é
muito pequena nos casos de [taquera 1 e II, porém
assume valores bastante significativos no caso do
graido de Vinhedo II (diferenga de procedéncia e
caracteristicas do residuo — maior diversidade de
fontes). Tais produtos (d<1,9 g/cm®) niio devem ser
utilizados em razdio da presenga de residuos ndo
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minerais como pldsticos, materiais betuminosos,
madeira entre oulros.

A figura 1 resume os resultados da distribuigio
em massa dos agregados pgraidos e middos,
respectivamente, a partir da separagiio em liquidos
densos.

Produtos (graido)
19.22 22.25

Wty ol
avii

<19

0% 10% 20% 0% 40% 50%
Massa normalizada

>25

Produtos (mitido)
19-22 22-25

<19

40% 60%

0% 20%
Massa normalizada

Figura 1 - Distribuigio em massa dos agregados graidos e
mitidos.

Os produtos da separabilidade (tipo II) ndo sdo
iguais, apesar de apresentarem aspectos visuais bem
semelhantes - Fotografia 8.

Vinhedo II

Itaquera 11

Fotografia 8 - Foto dos produtos tipa Il das duas centrais

Existe distribuicio diferenciada entre os produtos
do tipo II, sendo que 0 RCD de Vinhedo (cidade de
pequeno porte) é de pior qualidade para o uso em

concretos com relagdo ao RCD de Itaquera (cidade
de grande porte — coleta “seletiva” de RCD's). E
importante destacar que o RCD de Vinhedo ¢
originado de demoli¢do de edificagdes residenciais
enquanto que o RCD de Itaquera
predominantemente de demoligGes industriais. Logo,
segundo esse parimetro, a classificagiio visual nio
se justifica.

Os  agregados middos apresentam  maior
participagio de frages com densidade acima de 2,2
kg/dm?, se comparados com os graddos. Este fato ¢
independente da origem (Vinhedo ou Itaquera) ou
classificacio (vermelho ou cinza). A cominuigio
transforma  poros  internos em  rugosidades
superficiais, reduz as particulas mais fridveis a pé,
liberando as particulas minerais, com areia.
Conclui-se, portanto, que pode haver significativas
diferengas regionais entre os agregados produzidos e
que a classificagio em vermelho e cinza nem sempre
€ relevante.

3.2 Andlises quimicas nos produtos de separagies
em liguidos densos

A andlise foi realizada para os 10 elementos, porém
estio aqui sumariados apenas os resultados
referentes aos dxidos mais abundantes: SiO2,
Al203, Fe203, Ca0.

* Para as trés amostras estudadas os teores de

Si02 mais elevados estio compreendidos na

faixa de densidades superior a 2,5 glem®

seguido pela faixa de 2,22 2,5 g/em’,

¢ Em relagio aos teores de AlO: verificam-se
comportamentos distintos entre as trés amostras
estudadas. Para o RCD de Itaquera, tipo I, com
teor médio de 8.6% de AlO; nota-se
enriquecimento para os produlos de maior
densidade; jé para o tipo II (10,4% Al;03) tém-
se leores mais eclevados nas densidades
extremas, O RC de Vinhedo, Tipo II, em média
apresenta teores mais elevados de Al,O; para
os produtos de densidade ente 1,9 e 2,2, sendo
que  neste  nota-se um  significativo
enriquecimento para as fragdes mais finas.

* Para o Fe,O; verifica-se, em geral, pouca

diferenga de teores para as  faixas de
densidades analisadas.
¢ Para o CaQ verifica-se comportamento

semelhante para os RCD's tipo I de Itaguera e
I de Vinhedo com os maiores teores
associados aos produtos de menor densidade,
além de sensivel redugio dos valores destes
para as faixas de maiores densidades. Ttaquera
I1, por sua vez, mostra enriquecimento de CaO
nos produtos de densidades extremas.
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3.3 Andlise Mineraldgica

As frugdes de densidade inferior a 1.9 g/em?® sdo
basicamente  constituidas por particulas ndo
minerais, contaminantes como peliculas de tintas,
madeiras, papel e material betuminoso. Nesse caso
nio cabe caracterizagio quimica por FRX tampouco
a difragdo de raios X.

As espécies minerais contidas nos intervalos de
separagio 1,9<d<2,2 e 2,2<d<2,5 kg/dm* possuem
correlages semelhantes para os tcores de 6xidos
totais principais. A caracterizagio mineral indica a
presenga de diferentes tipos de silicatos como os
tectossilicatos e filossilicatos  (originados da
ceraimica vermelha, de solos entre outros) e
carbonatos (originados dos compostos a4 base de
cimento), ver Tabela 1.

Tabela 1 - Fases minerais presentes nos agregados de RCD

reciclados (1,9<d<2,5 kg/dm?)

It cinza Silica. Microclinio, Caleita. Delomita (pp). Muscovita
graido (pp)

It cinza . g s e z
middo Silica, Microclinio, Albita. Calcita, Muscovita (pp)
levermelho | goicy Microclinio, Albita, Calcita, Muscovita (pp)
gratido

It vermelho " " oot T
miodo Silica, Microclinio. Albita, Caleita, Muscovita (pp)
==

V vermelho | i, Microclinio, Caleic, Tita

graido

v -v.:rrnulhn Silica, Microclinio, Culeita, Muscovita

mitdo

A caracterizagiio das espécies minerais contidas
no intervalo de densidade d>2,5kg/dm® indica a
presenga predominante de tectossilicatos presentes
nos agregados naturais como quartzo ¢ basalto e nas
rochas naturais utilizadas na construgio civil -
Tabela 2,

Tabela 2 - Fases minerais presentes nos agregados de RCD
reciclados (d>2,5kg/dm?)

It cinza . . % e~ .
graido Silica, Albita, Microclinio, Biotita, Flogopita
m‘ﬂ:‘ Silica, Albita, Microclinio, Biotita

It vermelho Silica, Albita, Microclinio, Antigorita (pp).
graddo Calcita, Muscovita (pp)

It vermelho Silica, Albita, Microclinio, Antigorita (pp).
mitdo Caleita, Muscovita (pp)

V vermelho Silica, Albita, Microclinio, Clinocloro,
graido Muscovita (pp)

V vermelho Silica, Albita, Microclinio, Clorita, Muscovila
middo (rp)

3.4 Densidade real e absorgdo de dgua
A influéncia da densidade na absorgio de dgua €
relacionada na Figura 2.

Correlagdo entre densidade e aborgdo de dgua
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Figura 2 - Correlagao entre a absorgio de dgua e a densidade
do agregado

Nota-se uma intima correlagdo entre a densidade
real dos agregados e a sua absorgio de dgua,
comprovando que a absorgio se dd em fungdo da
porosidade dos mesmos.

Os resultados de massa especifica aparente e de
massa especifica real sdo semelhantes para os
produtos graddos e middos, também a absorgdo de
4gua ¢ similar. Dessa forma os produtos middos sio
de melhor qualidade que os graidos com relagio a
estes parametros fisicos. Esta conclusio € contraria
a0 que se veicula no meio técnico ¥ “o uso da
fragdo midda como agregados para concretos €
pouco encorajado em fungfio da baixa qualidade dos
agregados (alta absorgiio de dgua e altos teores de
contaminagiio)”[6;8].

3.5 Resisténcia a compressdo uniaxial

A resisténcia 4 compressio dos agregados foi
determinada em prensa simples, conforme ilustrado
na Fotografia 9

Os resultados do ensaio acima mencionado estio
sumariados na Figura 3.

45



Resisiéncia mecanica dos RCD's
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Figura 3 — Resultado do ensaio de resisténcia & compressio
uniaxial

Diferentemente do que se esperava, os resultados
mostram  que  independentemente  da  sua
classificagiio visual, origem e densidade, os
agregados apresentam resisténcias mecinicas muito
préximas, o que indica que ou os agregados
realmente sdo semelhantes ou o método densitirio é
pouco eficiente para separar 0s agregados por suas
qualidades.

4 CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta resultados de grande
intcresse ao mercado de agregados, bem como
contribui positivamente com o setor.

Estdo aqui sumariados alguns dos resultados de
maior relevancia obtidos durante a pesquisa. Os
mais expressivos referem-se principalmente a
diferenciagido dos RCD's em vermelho e cinza, e a

caracterizagio de suas propricdades frente 4
densidade.
Sio aqui listadas  algumas  importantes
conclusdes:

e A separagio por liquidos densos se revelou
técnica importante no estudo dos agregados de
RCD reciclados, uma vez que cla permite a
separagio de particulas com  diferentes
porosidades e mineralogia diferenciada. Este
método apresenta grande potencial para ser um
controle de qualidade mais ripido e pode ser
combinado com catagio ou andlise de imagem
com grandes ganhos de velocidade e de
quantidade de informagio.

e Os agregados graiidos de origens diversas
quando scparados por faixas de densidades
apresentam  distribuigio de massa distinta.
Neste experimento, os agregados reciclados em
Vinhedo apresentaram menor freqiiéncia de
produtos com densidades altas que os gerados
em [taquera.

® A classificagio de RCD’s em cinza, tipo I, e
vermelho, tipo II, pode nio ser significativa em
termos de variagio de porosidade e,
potencialmente, de resisténcia mecanica dos
agregados.

* (Os agregados middos apresentam na média
maior valor de massa especifica aparente, e
portanto tendem a ser mais resislentes que os
agregados gratidos;

* O produto flutuado em 1,9 kg/dm?® concentrou
quase a totalidade dos contaminantes, como
madeiras, papel e materiais betuminosos;

¢ Agregados com densidade acima de 2,5g/cm?®
sio predominantemente  constituidos  por
fragmentos de rochas ou agregados naturais,
envolvidos por uma camada de pasta de
cimento endurecida.

¢ Agregados com densidade entre 1,9 e 2,5g/cm?
sio  compostos  predominantemente  por
cerdmicas (vermelha e branca).
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