
Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo

ISSN 010&0553

BT/PMI/235

Correlação entre a Massa Específica
de Agregados Reciclados e suas

Propriedades Físicas e
Microestruturais

Carina Ulsen
Henrique Kahn

São Paulo - 2007



O presente trabalho é parte da dissertação de mestrado apresentada porCarina Ulsen, sob a
orientação do Prof. Dr. Henrique Kahn: ''Caracterização Tecnológica de Resíduos de
Construção e Demolição" defendida em 22/08/2006, na EPUSP.

A íntegra da dissertação encontra-se à disposição dos interessados com o autor e na
Biblioteca do Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo da Escola Politécnica da
USP

FICHA CATALOGRÁFI CA

Ulsen. Carina
Correlação entre a massa específica de agregados reciclados e

suas propriedades físicas e microestruturais / Carina Ulsen, Henrique
Kahn. – São Paulo : EPUSP, 2007

p. – (Boletim Técnico da Escola Politéatica da USP, Departa
mento de Engenharia de Minas e de Petróleo ; BT/PMI/235)

1. Resíduos de construção 2. Entulho reciclado 1. Kahn, Henrique
11. Universidade de São Paulo. Escola Politécnica. Departamento de
Engenharia de Minas e de Petróleo III. Título IV. Série
ISSN 0104-0553



CARINA ULSEN

HENRIQUE KAHN

8

CORRELAÇ'AO ENTRE A MASSA ESPECIFICA DE
AGREGADOS RECICLADOS E SUAS PROPRIEDADES

r

FISICAS E MICROESTRUTURAIS

Texto extraído da dissertação apresentada à
Escola Politécnica da Universidade de São
Paulo para obtenção do título de mestre em
Engenharia.

Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo da EPUSP

2006





RESUMO

Os resíduos de construção e demolição (RCD) representam cerca de 50% de todo o resíduo

sólido gerado em cidades brasileiras de grande porte; a sua disposição trata-se de uma prática
onerosa e contrária aos modelos atuais de desenvolvimento sustentável. Neste trabalho são

apresentados aspectos tecnológicos relevantes para a valorização da utilização de agregado
reciclados.

Foram amostradas duas usinas de reciclagem do Estado de São Paulo, com coleta de

produtos diferenciados na sua origem e classe (cinza e vermelho). O procedimento experimental

envolveu basicamente: peneiramento, separação em líquidos densos em quatro densidades (1,7; 1,9;

2,2 e 2,5 g/cm3), avaliação dos parâmetros químicos, físicos e microesüuturais relevantes para uso

como agregados e sua relação com os intervalos de separação por densidade.

Os resultados da caracterização química e mineralógica, bem como física e microestrutural

apontam uma marcante correlação com os intervalos de densidades considerados. Uma separação

em d>1,9 g/cm3 permite retirar de forma eficiente os resíduos considerados não minerais do RCD,

em torno de 10% m/m; já separação em densidade 2,2 g/cm3 pode gerar produto com aplicação para

uso em concretos estruturais. O trabalho realizado indicou, ainda, que a classificação corrente do

RCD segundo critérios visuais (tipo cinza e vermelho) nas instalações de reciclagem não permite

caracterizar a qualidade dos produtos segundo as propriedades Êsicas de agregados.

PAI,A YhiS-CHÁ PE: resíduos de construção (caracterização tecnológica), entulho reciclado
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1 INTRODUÇ'ÃQ

Os RCD são um dos principais responsáveis pelo esgotamento de áreas de aterros em
cidades de médio e grande porte, uma vez que eles correspondem a mais de 50% (m/m) dos

resíduos sólidos urbanos. No Brasil, estima-se que são gerados anualmeüe cerca de 70 milhões de

toneladas de RCD, que quando dispostos em locais irregulares, causam grandes impactos

ambientais, além de representarem altos custos sócio-econômicos, à coleta-transporte-deposição

(R$ 45,0 x 106/ano - PINTO, 1999; JOHN, 2000; EC, 2000; SCHNEIDER 2002; ANGULO et al.,

2002). Dessa forma, a reciclagem de RCD é uma forma de aproximar o setor da construção civil da
sustentabilidade.

Os RCD são constituídos por concreto, argamassa, telhas, tijolo, solo, plásticos, metais,

madeira, papel, betume, entre outros, sendo que a fração de origem mineral representa mais de 90%

em massa, tanto no Brasil como em países europeus (CARNEIRO et aI., 2000; FERRAZ et al.,

2001; EC, 2000). Do ponto de vista químico os RCD brasileiros são constituídos majoritaúamente

por sílica, em menores proporções encontra-se alumina e óxido de cálcio (ANGULO et al., 2002).

Atualmente a principal aplicação para os agregados reciclados é em atividades de

pavimentação, entretanto esse mercado pode consumir no máximo 50% do total produzido

a{ENDRIKS, 2000; ÂNGULO et aI., 2003); dessa forma há uma necessidade crescente em utilizá-

los em outras aplicações, em especial, argamassas e concretos (ANGULO et al., 2002). Entretanto a

utilização destes para fins mais nobres exige melhorias na gestão dos resíduos, nas ferramentas de

controle de qualidade e na tecnologia de beneficiamento (ANGULO et al., 2002). Em 1995 pelo

menos três usinas de reciclagem no mundo já haviam implantado a jigagem como método de

separação qualitativa dos resíduos minerais com menor quantidade de contaminação (íons solúveis),

Estados Unidos (estado da Florida), Áustria e Holanda (JUNGMANN; QUINDT, 1999).

No sentido de avaliar as propriedades tecnológicas importantes dos RCD efetuou-se a

amostragem de duas instalações de reciclagem do Estado de São Paulo, sendo uma de grande porte

(Itaquera) e outra de pequeno porte (Vinhedo). Amostragens sistemáticas por integração geraram

três amostras para estudos detalhados de caracterização dirigidos ao estabelecimento de curvas de

separabilidade por densidade e, na seqüência, a caracterização química, fisica e microestrutural de

tais produtos. No presente trabalho serão apresentados os resultados referentes às correlações

estabelecidas entre os intervalos de densidades da separação em líquidos densos e as propriedades

químicas, físicas e microestruturais relevantes para a reciclagem dos RCD como agregados.
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2 USINAS DE RECICLAGEM AMOSTRADAS

As usinas de reciclagem classificam os resíduos em duas classes, de acordo com a sua cor

classe l ou cinza e classe II ou vermelho. O resíduo cinza (Figura la) é composto basicamente por

componentes de construção de natureza cimentícia e o vermelho (Figura lb) por materiais

cerâmicos, principalmente cerâmica vermelha. Esta classificação é realizada sem qualquer critério

tecnológico, entretanto, têm aplicações distintas, de forma que o RC:D cinza é utilizado

preferencialmente em calçadas, em blocos de concreto e em mobiliários urbanos à base de cimento,

como bancos; o vermelho, por sua vez, é empregado principalmente em bases de pavimentos.

Figura 1 - RCD mineral cinza (a) e vermelho (b) da usina de Itaquera

Os estudos foram realizados sobre três amostras de duas diferentes usinas de reciclagem,

uma situada na cidade de Vinhedo e outra em São Paulo (Itaquera)

A usina de Itaquera está localizada na área da antiga pedreira Itaquera, zona leste da cidade

de São Paulo. Em 2002 a usina operava com capacidade de processar 800 t/dia de RC:D, porém esta

unidade recebe e processa apenas 400 t diárias (50% da capacidade nominal), sendo que cerca da

metade é composta por concreto de demolições e metade por blocos, tijolos e argamassas, resíduos

mistos de demolições industriais e de obras de infra-estrutura urbana.

As operações unitárias empregadas são: catação (antes e após a britagem), cominuição em

britador de impactos de capacidade de 100 t/hp separação da fração metálica através de separador

magnético de baixa intensidade localizado no transportador de correias após a britagem e
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classificação granulométdca realizada por peneiramento a seco em peneira inclinada de 3 decks (402

20 e 4,8 mm). O fluxograma da usina de Itaquera é ilustrado na Figura 2.

FiCO v8rmelho

r
rf) :

Estoque da fração
não mineral

Alimentação

bfl taG ar de

rllpàbtu sucata

Agregado vermelho
fTlw 11)

Agregados cinza$ [Tipo 1}

+40 mm

do + 20 mm 4.8 mm

-2c3 +a.8 mm

Figura 2 - Fluxograma da usina de reciclagem de Itaquera

A usina de Vinhedo, localizada no interior da capital paulista, é de menor porte que a da

capital; sua capacidade de produção é de 52 t/dia de RCD, em que 75% do material recebido é

classificado como vermelho (principalmente blocos, tijolos e argamassas) e 25% como cinza

(elementos construtivos como contrapiso, viga, bloco, cerâmica vidrada). Em 2002 eram

processadas diariamente cerca de 40 t. As operações unitárias são: catação para remoção de
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contaminantes e da fração metálica, cominuição em britador de mandíbulas com capacidade de 8 t/h

e peneiramento em 3 decks (12,7, 9,5 e 4,8 mm)

A Figura 3 ilustra o fluxograma da usina de Vinhedo, que representa também grande parte

das usinas de reciclagem nacionais

FiCO vermelho

Estoque da fração
não mineral

Alimentação

Sucata

Agregado v8rm8lho
{Tipo II}

Agregados cinzas {Tipo 1)

+12.7 mm

-12.7 tg.5 mm -&,8 mIm

-9.5 -4.8 rtlrrt

Figura 3 - Fluxograma da usina de reciclagem de Vinhedo
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental adotado compreendeu as atividades apresentadas

esquematicamente na Figura 4 e descritas a seguir.

BHtagem em circuito fechado
< 25,4 mm

+
Peneiramento em 19,1: 12.7: 9.5:

4.8: 2.4; 1.2: 0.6; 0.3; 0,15 mm
Análises químicas

e mlneralc~Ulcas

Frações < 0,3 mm

Analise mlneralogica

Frações > 0,3 mm

1
Separaçõe$ minerais
em IIquidos donsos

1 ,7 g/an3

1 .9 g/cm1

2,2 à/an3

2,5 «cm3

FlutuackJ 1.7

Ahlndado l.7 . FlutuaR> 1.9

Afundado t ,9 - Flutuatk> 2,2

Afundado 2.2 - Flutuack) 2.5

Afwd«Jo 2.5

Análises qulmlcas
e mlr9ralóglcas

C)bservaçãoes ao microscópio
Caracterização fisica

Figura 4 - Procedimento experimental aplicado a RCD britados

• Amostragem de RCD britado em duas usinas de reciclagem do Estado de São Paulo:

Itaquera e Vinhedo, com coleta das amostras efetuada na saída da correia transportadora,

após a britagem e antes do peneiramento, segundo procedimento conhecido como

amostragem sistemática com incrementos em intervalos regulares (LUZ et al., 1998). As

amostras foram coletadas durante 20 dias de produção em intervalos regulares de 2

horas; posteriormente, cada amostra foi homogeneizada em de pilha alongada e então



C. Ulsen; H. Kahn

amostrada para a realização do presente estudo (60 a 70 kg)) sendo as amostras

identificadas por:

IT-C: Itaquera cinza

IT-V: Itaquera vermelho
VI-V: Vinhedo vermelho

• Peneiramento em 25,4 mm seguido de britagem da fração retida, em circuito fechado

com peneira, até a obtenção de todo o material passante nessa granulometria.

•

•

•

• Peneiramento a úmido em peneiras de aberturas nominais de: 19, 1 mm (3/4”) 1227 mm

(1/€’); 9,52 mm (3/8”); 4,76 mm (4 malhas); 2,38 mm (8 malhas); 1,19 mm (14 malhas);

0,59 mm (28 malhas); 0,297 mm (48 malhas) e 0, 15 mm (100 malhas).

• Separações minerais seqüenciais em líquidos densos das frações acima de O,3 mm, nas

densidades 1,7 e 1,9 g/ cm3 (empregando-se solução salina de cloreto de zinco) e nas

densidades 2,2 e 2,5 g/cm3 (através de brornofórmio diluído com álcool etílico);

obtendo-se os seguintes produtos

flutuado em 1,7 g/cm3

afundado em 1,7 e flutuado em 1,9 g/cm3

afundado em 1,9 e flutuado em 2,2 g/cm3

afundado em 2,2 e flutuado em 2,5 g/cm3

afundado em 2,5 g/cm3

•

•

•

•

• Análise químicas por espectrometria de fluorescência de raios X (FRX) para

determinação dos teores dos principais óxidos e perda ao fogo, além de determinação do

teor de resíduos insolúveis via úmida, através da reação com HCI, segundo método de

Quarcioni (1998).

• Caracterização microestrutural de produtos de separações minerais através da

combinação de técnicas de microscopia estereoscópica e óptica.

' Caracterização de propriedades físicas: massa específica real e absorção de água

3.1. 1 (:aracterização microestrutmal dos produtos de separações minerais

Foram realizadas observações ao microscópio estereoscópico em aumentos de 10 a 30 vezes

com luz transmitida; este procedimento foi repetido em maiores magnificações ao microscópio

óptico de polarização por luz transmitida, com e sem nicóis cruzados, para a fração miúda (-4,8 +
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0,3 mm). Foram também coletadas imagens sob iluminação ultravioleta possibilitando uma melhor

individualização dos aglomerantes e de suas associações para a fração graúda (-25,4+4,8 mm)

O objetivo foi verificar a influência da separação por densidade na liberação da pasta

aderida aos grãos de minerais e não propriamente a identificação das fases minerais e caracterização

de suas associações texturais. Para tal foram observados ao microscópio alguns produtos da

separação em líquidos densos nos seguintes intervalos de densidade de 1,9-2,2; 2,2-2,5 e maior que

2,5 g/cm3 .

As mesmas amostras foram observadas no microscópio estereoscópico em aumentos de 10 a

30 vezes com luz transmitida (iluminação no sentido amostra-objetiva), com e sem nicóis cruzados;

este procedimento foi repetido em maiores magnificações no microscópio de polarização por luz

transmitida. Foram também coletadas imagens sob iluminação ultravioleta para uma melhor

identificação dos aglomerantes e de suas associações.

Os equipamentos utilizados foram estereomicoscópio Zeiss, modelo SV8, microscópio

petrográfico Leica, modelo DMRXP.

3.1.2 Caracterização das propriedades físicas

A absorção de água foi determinada para os agregados graúdos de RCD segundo o método

descrito pela norma NBR 9937 (ABNT, 1987) de agregados convencionais.

Segundo esta norma, cada produto deve permanecer imerso em água por 24 horas para

atingir a condição de saturação em água; em seguida, cada partícula é seca com pano até atingir a

condição saturada superficie seca (SSS) 2 ou seja, sem umidade superficial. Cada uma destas

partículas tem sua massa determinada para a condição de SSS, massa submersa e também a massa

seca após 24 h em estufa a 105'C, sendo que a massa submersa é determinada por uma balança

hidrostática,

A determinação da SSS para os agregados miúdos foi realizada através de ensaio descrito

pela norma ABNT 9777 (ABNT2 1987). A amostra é saturada em água durante 2411, em seguida

deve ser seca através da utilização de um ventilador com ar quente até atingir a SSS, condição esta

verificada pelo método do cone. Deve-se então determinar a massa na condição de SSS Wsss) e a

massa da amostra depois de seca em estufa (Mseca).

Uma vez conhecida a massa) determina-se o volume aparente dos agregados miúdos através

da medida do volume de água deslocado no frasco de Chapman quando adicionados material sólido

na condição de SSS e um volume conhecido de água, conforme NBR 9776 ( ABNT, 1987c)- O
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vácuo é um recurso auxiliar recomendado pela NBR 6508 (ABNT, 1982) para retirar bolhas de ar

incorporadas à amostra

A absorção de água para os agregados graúdos (-25,4+4,8 mm) e miúdos (-4,8 + 0,3 mm).

foram determinados segundo a Equação 2

Jr4[ ( % ) = + x 1 0 0
(Equação l )

em que:

A ('/,) é a absorçõo de água, expressa em porcentagem;

M „, é a Russa (em kg), na condição saturada superfície seca:

M ,,,, é a massa (em kg), secas a 105'C em estufa. durante 24 horas.

A massa específica aparente dos agregados graúdos foi determinada pela Equação 3 e para

os miúdos através da Equação 4.

1EV|[ E J|1111|l 8r a ú d o s= $ g | drr1l3)
(Equação 2)

1[V|[ ]Ear111||L m 1 ü d o s = a $ g | dW1? ) (Equação 3)

e7rI que .

ME A (kg/dm3) é a massa específica aparente

M „b é massa (em kg) das alíquotas, na cojldição subKersa em água
V ,ót,d,, é o volume (em ml) deslocado no frasco de Chapman

V 69,, é o volume de água calculado a partir da massa de água absorvida pelo agregado
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4 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

4.1.1 Análise gramIlométrica

A distribuição granulométdca das frações menores que 25,4 mm é apresentada na Figura 5 .
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Fluxograma da usina de reciclagem de Vinhedoara 5Fig

As Rações granulométricas maiores que 25,4 mm, representaram aproximadamente 20% da

massa para os agregados de RCD reciclados de Itaquera {IT C e IT V) e 45% da massa para os

agregados de RCD reciclados de Vinhedo (VI V), e foram rebritadas abaixo dessa granulometria.

A fração miúda (menor que 4,8 mm) representa em torno de 40% da massa dos agregados

de RCD reciclados. Embora essa fração não seja comumente utilizada em concretos, dada a

magnitude, considera-se que o seu uso é fundamental para a viabilidade técnica das usinas de

reciclagem da fração mineral do RCD.

4. /. 2 Composição química e mineralógica das frações

Os principais óxidos presentes nos agregados de RCD são SiO2, de 65 a 85% nas frações

acima de 0, 15 mm, decrescendo significativamente para valores próximos a 50% no passante;

Al203 variando de 4 a 18%, com enriquecimento na fração fina e, em menores teores, CaO (1 a

18%), com comportamento semelhante ao da alumina.

A Tabela 1 expressa os teores dos principais óxidos e perda ao fogo para as três amostras
estudadas
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Tabela
SiO2

IT C
68,4
68,6

65,3
65.6
66 ,9•
68,7

71.6
71.6

65,7
48,3

1 – Composi ão granulo
Al203
IT C VIV

9 ,911.2

10,2 11,3

10,1 8.8

10,89.3
8.7 10,2

8,6 7,5
7,6 5,0

4,67.4
9,5 5,5
12.9 17.2

do RCD
CaO

IT C VIV
5.8 9,1
6,5 5.2

8,2 7.1

8,8 6.8
6,28,9

6.8 4.1

5,3 2,6
5,2 2.4
6,7 3.0

7.811,1

Fnaçao

(mm)
25.4+ 19.1

19.1+12.7
12.7+9.5

9.5+4.8
-4.8+2.4
2.4+1.2
1.2+0.6
0.6+0.3
0.3+0.15

0.15

Os teores dos agregados de Itaquera são muito semelhantes nos intervalos granulométricos7

mostrando que a classificação em tipos cinza e vermelho não é seletiva do ponto de vista químico

A dispersão nos teores é mais acentuada quando se compara a composição química dos agregados

de Itaquera e Vinhedo, ou seja, os teores dos óxidos analisados são essencialmente influenciados

pela origem do RCD.

Do ponto de vista químico, somente os óxidos de sódio e potássio (Na20 e K20), quando

solúveis, podem prejudicar a utilização destes agregados de RCD na construção civil no quesito

durabilidade, uma vez que podem causar fenômenos de eflorescência e colaborar com reação

expansiva de álcali-sílica reativa em componentes a base de cimento ao longo do tempo. Como os

teores de álcalis totais bem como os de óxido de ferro ultrapassam 1% deve-se investigar a

solubilidade destes para melhor avaliar o emprego desse material como agregado (QUARCIONI et

al., 2003).

A sílica, alumina e óxido de cálcio são provenientes dos diversos tipos de silicatos oriundos

da pasta de cimento endurecida, dos agregados naturais e de cerâmicas branca ou vermelha. O

óxido de cálcio está associado ao aglomerante (pasta de cimento endurecida, cal, gesso etc) presente

em componentes construtivos já que quase a totalidade dos agregados é de origem ígnea. Tal

situação não será válida para regiões que utilizam agregados de rocha calcária, pois as composições

químicas serão significativamente diferentes.

A perda ao fogo varia de 4 a 20% e está essencialmente relacionada à liberação da água de

constituição e gás carbônico dos silicatos de cálcio hidratado, caI hidratada ou carbonatos, liberação

de água dos argilominerais provenientes dos solos, cerâmicas queimadas abaixo de 500'’ C e de
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rochas naturais como granitos e feldspatos (KLEIN; HURBURTJ 1937)J assumindo_se que não se

tenha água de constituição em cerâmicas queimadas acima de 500'’C e em rochas naturais,

A FiWra 6 mostra que os teores de perda ao fogo são proporcionais aos teores de CaO e

alumina e inversamente proporcionais aos teores de sílica.

nu

bq\Hd
0v)
8
0
eu

cu

lg
q)L

Mpe
R2 = 0,78

do\
bq\=P
0
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0
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(0
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q)a

+VI V
AIT V

OIT C

@
R2 = 0,86

40 60 80

Teor SiO2 (%)
100 10 20 30 40

Teor CaO+Al203 (%)
50

Figura 6 - Relação entre a perda ao fogo e os teores de sHica (a) e a soma dos teores de
alumina e óxido de cálcio (b)

A composição mineralógica estimada para as amostras estudadas encontra-se sumariada na

Tabela 2 e comparativamente apresentada na Figura 7.

Tabela 2 Com lo mineralISI ein brcell
Albita AngilrnFell MicaKAm0 :0

:em) das fra. :raúda e miúda
Gibsita Crisotf la Calcita Dolomita Total

100nd

nd 100

100nd

18

22

17

9
10

11

10

15

12

12

7
10

16

16

19

17

17
20

100

100

100

100

100

100

Nota: Feldsp. K - feldspato potássico; Ar9ilm. - argilomtnerais; pp - possível presença nd - não detectado
Proporções minerais estimadas a partir de difração de raios X, método RIR (valores serniquantiativos para fins comparativos)
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Ressalta-se que o método utilizado para determinação da composição mineralógica

quantitativa (difração de raios X pelo método RIR) pode incorrer em erros significativos> porém7

ainda assim a análise qualitativa indica que os minerais componentes das amostras são praticamente

os mesmos para os três RCD estudados, ainda que em proporções muito distintas.

Feldspatos, tais como albita e ortoclásio/microclínio são encontrados em todas as frações,

bem como calcita, mica (muscovita/biotita/flogopita) e quartzo. Nas frações mais finas ocorre um

aumento significativo no teor de argilominerais, tais como caulinita; podem também estar presentes

pequenas quantidades de crisotila e gibsita, sendo que os teores de caulinita na fração graúda são

indicativos da presença de solo ou cerâmica em condições inadequadas de queima.

3111 VI-V
IT-V

Fração 9raúda Fração Miúda

Fração < O,15 rr\m

Figura 7 - Comparação entre composições mineralógicas das frações graúda, miúda e finos
(< 0,15 mm)
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4,1.3 Distribuição de massa por faixa de densidade

A liberação da fração mineral, indicada pela proporção em massa de material nos intervalos

de maior densidade, é maior para as frações mais finas; nesse sentido IT-C e IT-V são muito

semelhantes, enquanto VI-V apresenta um produto graúdo bastante distinto.

Observa-se um comportamento diferenciado para as frações graúda e miúda, conforme

apresentado na Figura 8 e discutido a seguir.

avI v

10% 20% 40%

Massa da fração graúda (%) Massa da fração miúda (%)

Figura 8 - Distribuição em massa nas densidades de separação

O RCD graúdo vermelho apresenta distribuição em massa distinta para as duas instalações

de reciclagem, sendo que o produto de Itaquera apresenta maior proporção de material em

densidade superior a 2,2 g/cm3, podendo, portanto, ser considerado de melhor qualidade em relação

ao produto de Vinhedo quanto às propriedades massa específica aparente. Como as propriedades de

absorção de água e massa específica estão relacionadas, pode-se inferir que os agregados reciclados

de Itaquera são também melhores segundo esse quesito. Dessa forma, a classificação baseada no

critério visual (tipos cinza e vermelho) não pode ser empregada para a avaliação da qualidade dos

produtos segundo estes parâmetros fisicos

Os produtos miúdos da separação apresentam distribuição semelhante não importando sua

origem ou classificação (cinza ou vermelho). Mais de 80% da massa destes produtos se encontram

nos intervalos de massa específica acima de 2,2 g/cm3.



C. Ulsen; H. Kahn

4 1.4 Composição química dos produtos de separação

As Figuras 9 a 11 apresentam um comparativo dos teores dos principais óxidos para cada
faixa de densidade analisada.

SiO2 (%)
100. 3iO2 (%)

100

–___

1 ,9<d<2,2

sic>2 (%)
100

sic>2 (%)
100

Figura 9 - Comparação entre teores de sílica por faixa de densidade

Para as três amostras estudadas o teor médio de sílica é pouco variável nas densidades

superiores a 1,9 cm3 (de 55 a 80% nos produtos de Itaquera e 60 a 90% em VI-V), com notável

empobrecimento para o produto 1,7<d<1,9 de Itaquera (média de 43%); os teores apresentam

poucas variações entre as amostras estudadas, sendo assim infere-se que o teor de SiO2 é fortemente

influenciado pela densidade, mais do que a classe ou origem dos agregados. Destaca-se para o

produto d> 2,5 a elevação dos teores nas frações mais finas (aumento do conteúdo de quartzo

liberado e fragmentos de rocha).
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Figura 10 - Comparação entre teores de alumina por faixa de densidade

O produto IT-C e IT-V (teores médios de 6,6 e 10,0% de Al203, respectivamente)

apresentam um comportamento bastante irregular para os produtos de densidade inferior a 1,9

@cm37 com maior enriquecimento de alumina na fração fina, tendência esta também observada para

os produtos contidos no intervalo 1,9<d<2,2. Para os produtos 2,2<d<2,5 os teores não apresentam

variações tão expressivas na granulometria e são muito semelhantes entre as três amostras

estudadas. Os teores de alumina nos produtos mais densos IT-C e Vl-V são similares para as

frações acima de 1,2 mm e decrescem no passante; já para IT-V os teores apresentam maiores

variações, aumentando na fração passante em 1,2 mm e -9,52+4,8 mm.
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Figura 11 - Comparação entre teores de CaO por faixa de densidade

Os teores de CaO não seguem um comportamento muito regular nas frações

granulométricas, sendo que o produto 1,7<d<1,9 apresenta comportamento mais irregular. Nos

demais intervalos de densidade IT-C e VI-V apresentam teores de CaO mais homogêneos,

decrescentes para os produtos de menor densidade, já IT-V tem um comportamento bastante

irregular com notável enriquecimento na fração -25,4+9,52 mm e d>2,5 g/cm3 e teores

significativamente inferiores para os produtos 2,2<d<2, 5

4.1.5 Teor de aglomerantes e perda ao jogo

O granulometria das partículas tem pouca influência sobre o teor de aglomerantes, da

mesma forma que a origem (Itaquera ou Vinhedo) ou a classe (cinza ou vermelho) dos RCD, por

outro lado varia expressivamente em função da massa específica aparente dos agregados, conforme

apresentado na Figura 12
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5 10 15
Tamanho da partícula (mm)

20

–A - d>2,5 IT C –8– d>2,5 IT V –3– d>2.5 VI V «•d>2,5
+– 2,2<d<2,5 IT C –+– 2,2<d<2,5 IT V –8– 2,2<d<2,5 VI V 2,2<d<2,5

1,9<d<2,2 ITC 1,9<d<2,2 ITV : 1,9<d<2,2VIV ' 1,9<d<2,2

Figura 12 - Relação entre os teores de aglomerantes com a granulometria e as classes de
densidade dos RCD de diferentes classes e origem

A mesma tendência é observada para a perda ao fogo, de modo que quanto menor o

intervalo de densidade, maior a perda ao fogo, independente da origem, classe ou granulometria do

material (Figura 13),

30

n 24
-ôRU•HPl

0
8) 18

e :

0
CB

8 12b=
e)a

6

0
0 5 10 15

Tamanho da partícula (mm)
20

. d>2.5 IT C d>2,5 IT V J d>2,5 VI V d>2,5
– b– 2,2<d<2,5 IT C – b-- 2,2<d<2,5 IT V -– +–- 2,2<d<2,5 VI V u-m-'2.2<d<2,5

1,9<d<2,2 IT C 1,9<d<2,2 IT V 1 .9<d<2,2 VI V 1,9<d<2,2

Figura 13 - Comparação entre teores de perda ao fogo por faixa de densidade
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Os intervalos de densidade são muito bem caracterizados em função dos teores de perda ao

fogo e aglomerantes, entretanto a fração passante em 0, 15 mm diferencia-se das demais, sendo esta

a que apresenta composição química e mineralógica diferente das demais faixas granulométricas

(ULSEN, 2004).

A relação entre a média dos teores de aglomerantes para os três RCD estudados e as faixas

de densidades da separação em líquidos densos (massa específica aparente) é apresentada na Figura

14

Aglomerantes ('/,)
40

1.9 < d ( 2.2 < d < 2,5

Figura 14 - Teores médios de aglomerantes por intervalo de densidade

Novamente verifica-se que o teor de aglomerantes está diretamente relacionado ao intervalo

de densidade de separação. Os agregados de Itaquera são muito semelhantes neste quesito; já o

RCD vi-v é o que apresenta menor teor de aglomerantes em todas as faixas densitárias, fato este

relacionado à elevada proporção de partículas cerâmicas com reduzida quantidade de pasta.

As Figpras 15 e 16 mostram as correlações entre os teores de sílica, perda ao fogo e

aglornerantes para cada intervalo de densidade.
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Figura 15 - Relação entre teor de
aglomerantes e sílica

Figura 16 - Relação entre teor de
aglomerantes e perda ao fogo

Observa-se um comportamento muito bem definido entre os teores de aglomerantes e os

valores de densidade da separação, de modo que os teores de sílica aumentam à medida que os

valores de densidade crescem, e os de aglomerantes decrescem. Os produtos de densidade superior

a 2,5 g/cm3 são distintos, à medida que apresentam teores de aglomerantes bastante reduzidos e
teores de sílica de até 90%.

Da mesma forma, os valores de perda ao fogo decrescem com o aumento da densidade da

separação. Conclui-se, portanto, que a massa específica aparente, representada pela densidade da

separação em líquidos densos, está inversamente relacionada com a quantidade de aglomerantes

presentes nos agregados reciclados, verificada pelos elevados teores de perda ao fogo e baixos
teores de sílica

4.1.6 Composição minera lógica dos prodatos de separação por densidade

Os resultados de análise mineralógica por difração de raios X dos produtos gerados nas

separações em líquidos densos estão sumariados na Tabela 3 e apresentados comparativamente na

Figura 17.
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Tabela 3 - Composição mineralógica dos produtos de separações em líquidos densos:
frações graúda e miúda

Mr dMüa Wr Zc @a@simM
1,7 < d < 1,9 Graúdo l 18 8 22 l 17 | 3 | nd nd 27 5

1,9 < d < 2,2 Graúdo
Miúdo

24
28

45
48

12

8

20
18

24
17

7
8

24
28

21

20

nd
nd

nd
nd

PP
PP

nd
PP

11

14
nd
nd

nd
nd

\J
1

t-H 2,2 < d < 2,5 Graúdo
Miúdo

d>2,5 Graúdo } 51

Miúdo | 54
32
23

4
5

11 | 1
14 | nd

nd
nd

nd
PP

nd
3

1,7 < d < 1,9 Graúdo 19

31

37

49
52

51
54

7

10

5

22
18

24
26

39

32
21

10

13

4
4

22

7
16

15

14

17
12

nd

nd
nd

nd
nd

nd
nd

nd

PP

PP

nd
PP

nd
nd

11

15

4

nd

nd
nd

nd
nd

nd
nd

1.9 < d < 2,2 Graúdo
Miúdo

5

17
>

1

F-H 2.2 < d < 2.5 Gruúdo
Miúdo

d>2.5 Graúdo
Miúdo

3

nd

1,7 < d < 1,9 Graúdo 32

28
36

45
48

52
55

4

9
5

18
20

23
30

16

16

18

11

7

3

4

38

33
31

20
19

19
6

10 nd

nd
nd

nd
nd

nd
nd

nd

nd
nd

nd
PP

nd
nd

nd nd

nd
nd

nd
nd

nd
nd

1,9 < d < 2,2 Graúdo
Miúdo

>
1

9 2,2 < d < 2,5 Graúdo
Miúdo

d>2,5 Graúdo
Miúdo

Nota: Feldsp. K - feld5pato potássico; Argilrn. - ar9ilorninerais; pp - possível presença; nd - não detectado
Proporções minerais e$timadas a partir de difração de raios X, método RIR (valores semiquantiativos para fins comparativos)
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Fração gruúda Fração miúda

Abreviações:
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Qz - qLnrtzo
Aa - ar9ilominerais
Gib. - 9ibsita
Carb. - carbonatos

Carb

0

Dz VI-V
IT-V

Feld
AM Carb .

VI- V

3 IT- V

IT-C

Figura 17 - Comparação entre as composições mineralógicas dos produtos da separações
em líquidos densos
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As principais fases identificadas foram a) tectosilicatos provenientes de rochas naturais> b)

carbonatos e c) ülossilicatos (muscovita/biotita/flogopita, merlionita e caulinita). A presença de

cerâmica branca ou de adições do cimento, tais como cinza volante, é baixa 7 visto que não foi

identificada mulita nas difrações.

O produto de massa específica aparente menor que 2,2 g/cm3 se caracteriza pela presença de

carbonatos (essencialmente calcita), mica e quartzo. Silicatos hidratados das fases cimentícias não

foram detectados por difração, mas estão presentes conforme verificado por Ângulo (2005); estes

em conjunto com os argilominerais são os principais responsáveis pelos elevados valores de perda

ao fogo

Para os produtos com massa específica aparente superior a 2,2 g/cm3 verifica-se um

significativo aumento nas proporções de feldspatos (microclínio e albita) e redução de mica,

quartzo, argilominerais e carbonatos, indicando presença de agregados naturais (pedra britada).

Somado a isso as análises de perda ao fogo e microestruturais confirmam a redução nas proporções

de argilominerais e aglomerantes e presença de fragmentos líticos

A massa específica determinada pela picnometria de He é muito semelhante para todos os

produtos analisados, independente de granulometüa, classe, origem ou massa específica aparente. O

método determina a densidade real das partículas, uma vez que considera as partículas minerais e

não o agregado propriamente dito; conclui-se que a porosidade é bastante influente na separação em

líquidos densos, sendo que os produtos compreendidos entre as faixas de menor densidade são os

mais porosos, diminuindo à medida que se aumentam os valores de densidade de corte ou

separação

Entretanto, a massa específica aparente e a absorção de água são propriedades fortemente

conelacionadas à densidade da separação em líquidos densos, conforme apresentado nas Figuras 18

e 19, Pode-se inferir, dessa forma, que os produtos vermelho e cinza apresentam qualidades

semelhantes quanto às propriedades fisicas de agregados, embora seja comum acreditar que os

resíduos do tipo cinza apresentem propriedades mecânicas superiores
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Figura 19 - Absorção de água em função da
granulometria e densidade

De acordo com os resultados ora apresentados, uma etapa de separação por densidade pode

ser empregada com o objetivo de obter agregados graúdos de melhor qualidade uma vez que mais

da metade da massa da massa do RCD (até 70% em Itaquera) possui características físicas (massa

específica aparente e absorção de água) em atendimento à especificação Rilem (RILEM, 1994)

4. 1.8 Propriedades microestruturais

As observações ao microscópio estereoscópico e óptico permitiram confirmar as relações

verificadas entre densidade e quantidade de aglomerantes presentes nos agregados reciclados.

As Figuras 20 e 22 ilustram as seções polidas dos produtos contidos nos intervalos de

densidade 1,9-2,2; 2,2-2,5 e maior que 2,5 g/cm3, respectivamente, da fração graúda das amostras

IT-C, IT-V e VI-V, sob iluminação ultravioleta.
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IT-C IT-V VI-V

Figura 20 - Seções polidas dos produtos do intervalo de densidade entre 1,9 e 2,2 g/cm3
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Figura 21 - Seções polidas dos produtos do intervalo de densidade entre 2,2 e 2,5 g/cm3

IT-C IT-V VI-V

Figura 22 - Seções polidas dos produtos do intervalo de densidade entre 2,2 e 2,5 g/cm3
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Os produtos com densidade inferior a 2,2 g/cm3 apresentam grande quantidade de partículas

envoltas por aglomerantes, caracterizadas pela luminescência sob luz ultravioleta. Os produtos de

densidade superior a 2,5 g/cm3 são constituídos por fragmentos de rochas, por vezes associadas a

pequenas quantidades de pasta de cimento endurecida e/ou cal aderidas ao contorno dos grãos.

As partículas cimentícias estão normalmente associadas aos elevados teores de aglomerantes

e as cerâmicas, por sua vez, quase que isentas de pasta de cimento endurecida. O material de IT-C

apresenta grandes quantidades de partículas minerais, muitas delas cimentícias; em contrapartida.

VI-V é constituído majoritariamente por material cerâmico (principalmente para d < 1,9 g/cm3); IT-

V situa-se em uma posição intermediária a ambos.

As Figuras 23 a 25 ilustram as fotografias da fração miúda obtidas no microscópio

estereoscópico e ótico de polarização por luz transmitida, dos produtos contidos no intervalo de

densidade 1,9-2,2; 2,2-2,5 e maior que 2,5 g/cm3, respectivamente, das amostras IT-C, IT-V e VI-V.

••

IÓ=q
'1 mm

Figura 23 - Microfotogranas da fração miúda dos produtos de densidade 1,9-2,2 g/cm3

't

Figura 24 - Microfotograãas da fração miúda dos produtos de densidade 2,2-2,5 g/cm3 de
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Figura 25 - Microfotogranas da fração miúda dos produtos de densidade maior que 2,5 g/cm3

Para os produtos de densidade 1,9-2,2 g/cm3 verifica-se que as partículas de minerais (em

cores claras - esbranquiçada) encontram-se envoltas por grande quantidade de aglomerantes (pasta

de cimento e cal), caracterizada pelas porções escuras da fotografia, formando uma espécie de

conglomerado. VI-V possui uma quantidade muito maior de partículas cerâmicas, estas que,

independente da origem do RCD reciclado, encontram-se livres de pasta.

Os produtos de densidade superior a 2,5 g/cm3 apresentam partículas de minerais

praticamente livres de aglomerantes; as porções escuras das fotografias referem-se aos próprios

minerais ou agregados; resquícios de aglomerantes são raros e estão restritos ao contorno das

partículas. Observa-se também uma menor quantidade de partículas cerâmicas, mesmo em VI-V.

5 CONCLUSÕES

A separação na densidade 1,7 g/cm3 concentrou junto ao produto flutuado grande parte do

material não-mineral presente nos agregados graúdos de RCD reciclados. Desta forma, poderias ser

empregada para se avaliar o teor de material não mineral em substituição ao método da catação

atualmente empregado nas usinas. Adicionalmente pode ser empregada com o objetivo de se obter

agregados graúdos de melhor qualidade para aplicações mais nobres uma vez que mais da metade

da massa destes agregados (até 70% em Itaquera) possui características físicas (massa específica

aparente e absorção de água) em atendimento à especificação Rilem (RILEM, 1994),

Os resultados de determinação de massa específica aparente e das classes de separação em

líquidos densos apresentam valores muito semelhantes, entretanto a massa específica determinada

por picnometria de He denota que a densidade real média dos grãos minerais é constante e da ordem
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de 2,6-2,7 g/cm3, independente do intervalo de densidade considerado. Assim sendo, as diferenças

observadas entre a massa específica real e aparente, não advém dos grãos de minerais e sim de

outros fatores (aglomerantes, porosidade). A absorção de água, por sua vez, decresce com o

aumento da densidade aparente.

Relacionando as propriedades de massa específica aparente, massa específica real e

absorção de água, conclui-se que os produtos de menor densidade apresentam maiores quantidades

de aglomerantes (pasta de cimento endurecida e caI) e, da mesma forma, estão relacionados à uma

maior porosidade. Tais conclusões reforçam as informações obtidas pela microscopia ótica.

A perda ao fogo (PF) está relacionada à presença de aglomerantes e argilominerais

(cerâmica de queima incompleta e solo). A soma dos teores de sílica, alumina, óxidos de ferro é

inversamente proporcional à soma dos teores de CaO e PF, indicando que quanto maior a proporção

de rochas naturais e cerâmica, menores são os teores de aglomerantes e argilominerais.

A distribuição dos agregados graúdos de Itaquera (IT-C e IT-V) por intervalo de densidade é

muito semelhante e distinta de Vinhedo (VI-V), o qual mostra apresenta maior proporção de

material abaixo de 2,2 g/cm3. Por outro lado, os produtos de separabilidade da fração miúda

apresentam distribuições similares e independentes da origem ou classificação do RCD (cinza ou

vermelho), sendo que mais de 80% em massa apresenta massa específica aparente acima de 2,2

g/cnf. Os teores dos principais óxidos e aglomerantes são fortemente influenciados pela densidade

aparente do material, não sendo observada influência significativa da origem ou classe do RCD.

Argilominerais e produtos hidratados a base de cimento são responsáveis pelos valores mais

elevados de perda ao fogo dos produtos de menores densidades. Os teores de perda ao fogo, bem

como de aglomerantes) estão intrinsecamente relacionados à massa específica aparente segundo

uma correlação linear inversa, fato este comprovado nas observações ao microscópio ótico.

A qualidade dos agregados pode ser avaliada em função dos valores de massa específica

aparente (MEA) e absorção de água; os resultados obtidos mostram uma relação acentuada entre a

massa específica aparente do agregado e propriedades fisicas citadas acima. Dessa forma, a

separação densitária pode ser uma ferramenta eficiente para controlar a qualidade dos agregados

reciclados.
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