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RESUMO

Entre aos desafios para a expansdo de mercado da reciclagem do residuo de construgdo e demoligdo
(RCD) mineral, encontra-se viabilizar o uso dos agregados reciclados em concretos. Existem
dificuldades nacionais e internacionais em se adequar a triagem do RCD, atender as especificagdes dos
agregados reciclados e encontrar métodos de caracterizacdo adequados. A caracterizagdo da
composi¢ao dos agregados reciclados ¢ normalmente realizada pela triagem na fonte, seguido de um
processo simplificado de catagdo visual das particulas. Apesar do método ser barato e simples, ele
apresenta alguns problemas: a) reproducdo da técnica , b) distingdo entre particulas cimenticias de
argamassas e de concretos, c¢) variabilidade de propriedades fisicas de determinadas espécies minerais
(p. ex. particulas de ceramica) e d) impossibilidade de se caracterizar agregados miudos. O objetivo
deste artigo foi investigar se a técnica de separacdo mineral por liquidos densos ¢ eficiente para
classificar as espécies minerais presentes nos agregados reciclados do ponto de vista quimico e
mineral. Como resultados, a técnica se revelou importante no estudo dos agregados de RCD
reciclados, uma vez que ela permite a separacdo de particulas com diferentes porosidades e
mineralogia diferenciada de forma mais rapida que a catacdo. O teor de soliveis em acido revela o teor
de pasta de cimento hidratada. Este teor tem relacdo com a massa especifica das particulas. Os
agregados graudos de origens diversas quando separados por faixas de densidades apresentam
distribuicdo de massa distinta. A classificagdo em vermelho e cinza pode ndo ser significativa em
termos de variag@o de porosidade e, potencialmente, de resisténcia mecanica dos agregados. 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 2,5 kg/dm?® sdo predominantemente rochas
naturais, envolvidas por uma camada de pasta de cimento endurecida, sendo que o teor de pasta
endurecida ¢ relativamente baixo. Agregados com densidade variando entre 1,9 e 2,5 kg/dm?® sdo
compostos predominantemente por ceramicas (vermelha e branca) e particulas cimenticias, de teor de
pasta superior ao de particulas mais densas. Quanto menor a massa especifica aparente da particula
maior o teor de pasta de cimento, que pode ser analisada em regidoes onde nao se empregam agregados
calcarios pelo teor de soluveis em acido.
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1. INTRODUCAO

1.1 Gerenciamento ereciclagem deresiduos de construcdo e demolicéo

O setor da construgdo civil € responsavel por diversos impactos ambientais tais como uso intenso de
recursos naturais nao-renovaveis ¢ grande geragdo de residuos so6lidos (John, 2000). Estes residuos
solidos, denominados como residuos de construcao e demolicdo (RCD), representam em torno de 50%
em massa dos residuos solidos urbanos. Como a geragdo de RCD per capita em cidades de médio e
grande porte esta, em média, em torno de 500 kg/hab.ano (Pinto, 1999), pode-se estimar um montante



de 68,5 x 10° ton RCD/ano visto que, no Brasil, 137 milhdes de pessoas vivem no meio urbano.

A experiéncia nacional e internacional mostra que quando ndo existe politica municipal moderna para
os RCD, uma fracdo significativa deles ¢ depositada ilegalmente na malha urbana gerando altos custos
socio-econdmicos, assoreamento de rios, entupimento de bueiros, degradacdo de areas urbanas entre
outros (Pinto, 1999). Diante da massa de RCD na malha urbana, a autoridade municipal adota a
solugdo de realizar a limpeza repetida das areas de deposicdo ilegal ¢ , via de regra, a multa é a inica
politica preventiva adotada (Pinto, 1999; Symonds, 1999; EC, 2000). A fracdo que ¢ destinada a
aterros colabora significativamente para esgotamento de areas de aterros em cidades de médio e
grande porte (Symonds, 1999; EC, 2000).

Muitos paises investem num sistema formal de gerenciamento do RCD como Holanda, Reino Unido
entre outros paises europeus (Hendriks, 2000; EC, 2000; Hobbs; Hurley, 2001). Estes sistemas visam
reduzir a atratividade da disposigdo ilegal, principalmente via reducdo das distancias de transportes do
RCD. O Brasil segue a mesma tendéncia sendo que, segundo proposta de Pinto (1999), este sistema
deve ser composto por: a) rede de pontos de coleta para pequenos geradores e grandes geradores
posicionados estrategicamente para tornar a deposi¢ao pouco atrativa, b) companhias licenciadas para
transporte e c¢) reciclagem do RCD. Esta foi a visdo adotada na resolugdo CONAMA n° 307 de julho
de 2002. Esta resolu¢@o atribui responsabilidades aos geradores, transportadores e gestores publicos do
RCD. Aos municipios cabe a defini¢do de uma politica municipal para RCD, incluindo sistemas de
pontos de coleta. Dos construtores exige a definicdo de planos de gestdo de residuos para cada
empreendimento. Os RCD sao classificados em quatro classes, de acordo com as possibilidades de
reciclagem (A, reciclados como agregados; B reciclaveis em outras cadeias como os plasticos e C sem
tecnologia de reciclagem economicamente viavel) ou periculosidade dos residuos (Classe D). A
Classe A ¢ composta por materiais minerais como concretos, argamassas, tijolos e telhas ceramicas,
rochas naturais, solos entre outros (CONAMA, 2002) e representa a maior fracdo dos residuos
gerados.

Atualmente, no Brasil, existe em torno de 12 instalagdes de reciclagem de RCD classe A publicas e
algumas privadas com escala de producao pequena (menor que 100 toneladas de RCD processado/dia)
(Angulo et al., 2003a). Nao ha reciclagem massiva no Brasil. O produto principal desta reciclagem ¢ o
agregado reciclado, destinado para usos como taludes, concretos magros de fundacdes, atividades de
pavimentagdo entre outros.

Apesar da reciclagem de RCD classe A ser uma atividade bem antiga na Europa, a média de
reciclagem ou reutilizagdo no continente ¢ de apenas 25% do gerado. De fato, na Europa, existem
paises com alto indice de reciclagem do RCD classe A e outros com reciclagem quase incipiente como
Portugal e Espanha (EC, 2000). Mesmo em paises europeus como Holanda, Dinamarca, Alemanha
que conseguiram atingir altas taxas de reciclagem do RCD, os agregados reciclados sdo absorvidos em
grande parte pelas atividades de pavimentac¢do (Collins, 1997; Ancia et al., 1999; Hendriks, 2000).
Esta pratica ¢ conhecida como downcycling; ou seja, empregar produtos de maior qualidade e valor
agregado em aplicagdes, quando reciclados, de menor qualidade e de menor valor agregado (Kohler;
Penzel, 1997).

Existe uma tendéncia de saturagdo dos mercados usuais da reciclagem do RCD classe A (Mulder et
al., 2003). Como a proibigdo do uso de RCD reciclavel em aterros sanitarios ¢ uma tendéncia em
diversos paises (Hendriks, 2000; EC, 2000) inclusive no Brasil (CONAMA, 2002), existe necessidade
de expansio do mercado da reciclagem incluindo o desenvolvimento de novos usos (Mulder €t al.,
2003).

O uso de agregados de RCD reciclados em produtos a base de cimento ¢ altamente recomendado para
se atingir reciclagem massiva (Angulo et al., 2002). Sabe-se que para agregados com qualidade
controlada a utilizacdo em concreto € viavel tecnicamente (Hansen, 1992; Zordan, 1997; Hendriks,
2000).

1.2 Usodos agregados de RCD reciclados em concr etos

1.2.1 Dificuldades na triagem do RCD

A normalizagdo holandesa incluindo a especificacdo internacional Européia para uso dos agregados de



RCD reciclados em concretos requer triagem do RCD Classe A antes do processamento na usina de
reciclagem (Rilem Recommendation, 1994; Hendriks, 2000). Neste caso, o RCD Classe A deve ser
classificado como residuos de concreto, de alvenaria e mistos.

Entretanto, mesmo na Holanda, apenas 1% do mercado de empresas de demoli¢do empregam a
demolicdo seletiva que separa a fragdo concreto estrutural das demais fases, permitindo a produgéo de
agregados reciclados que de acordo com a normalizag@o vigente nestes paises pode ser utilizados na
produgdo de concretos estruturais (Kowalczyk et al., 2002). Conseqiientemente, o uso de agregados de
RCD reciclados em concretos ainda ¢ modesto (Hendriks, 2000).

No Brasil, como ndo existe ainda preocupagdo com demolicdo seletiva e boa parte dos residuos é
gerada na fase de construcdo, o agregado reciclado produzido é normalmente misto, ou seja, uma
mistura de concretos, ceramicas, rochas naturais, entre outros sendo que cada uma destas fases possui
caracteristicas muito variaveis. Nas usinas de reciclagem de RCD classe A, a Unica triagem visual ¢
classificar o RCD como cinza (predominantemente residuos a base de cimento) e vermelho
(predominantemente residuos ceramicos, solos etc) (Figura 1).

(b)

Figura 1 RCD cinza (a) e vermelho (b) triados na usina de reciclagem de Vinhedo/SP.

Esta classificacdo do RCD Classe A em cinza e vermelho tem se mostrado pouco eficiente para
diferenciar as propriedades fisicas dos agregados reciclados como absorgdo de agua e massa especifica
aparente (Angulo et al., 2003b). Estas propriedades fisicas sdo fundamentais para definir a resisténcia
mecénica dos agregados e, conseqilentemente do concreto com eles produzidos. Possivelmente
também afetam a durabilidade do concreto, governada pela porosidade (Mehta; Monteiro, 1994).

1.2.2 Atendimento a especificagdes internacionais

Quase todas as normas e especificacdes de agregados de RCD reciclados existentes, impdem limites
maximos de presenca de fases que nao concreto como condi¢ao para utilizagdo dos agregados de RCD
reciclados em concretos (Rilem Recommendation, 1994; Hendriks, 2000). A norma holandesa prevé o
uso da catagdo por analise visual para controlar presenca de algumas espécies minerais como
particulas de ceramicas e argamassas ou outras que nao sejam particulas de concreto em agregados
graudos reciclados (Hendriks, 2000).Trata-se de um método trabalhoso, demorado (um operador leva
8h para separar uma amostra de 5kg), subjetivo mas simples (ndo necessita de equipamentos
especificos para a realizagdo).

O método apresenta problemas quanto a reproducgdo visto que o critério de definicdo ¢ influenciado
pelo operador e sua experiéncia (Sant’Agostinho; Kahn, 1997; Hendriks, 2000). Por exemplo, a
distingdo entre particulas de concreto e argamassa presentes nos agregados graudos de RCD reciclados
brasileiros por analise visual ndo ¢é possivel (Angulo; John 2001). Essencialmente, a principal
diferenca entre estas duas espécies minerais € fisica; ou seja, nas propriedades de absor¢do de agua e
massa especifica aparente.

Um outro aspecto negativo do método da catagdo € que as espécies minerais identificadas podem
apresentar significativa variacdo nas propriedades fisicas dos agregados gratidos de RCD reciclados
conforme diagnosticado em Angulo et al. (2003b) (Figura 2).
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Figura 2 Variabilidade de massa especifica aparente (a) e absor¢ao de agua (b), expressa em, freqiiéncia
relativa, da espécie mineral cer@mica identificada a partir do método de catacdo em agregados graidos de
RCD reciclados nacionais (dados de Angulo, 2000).

Nao foi identificado o uso da técnica de catagdo para agregados mitidos de RCD reciclados. Neste
caso, técnicas de apreciacdo petrografica podem ser utilizadas, método que exige especialista para
conhecimento do tipo de rocha, estado de alteracdo etc (ABNT, 1992). Quando uma analise
quantitativa é requerida, ¢ normalmente realizada a contagem de particulas, assumindo-se que todas as
particulas possuem mesmo volume (SMITH; COLLIS, 1993). Assim, para minimizar erro € necessario
realizar esta analise para uma fragdo granulométrica.

A especificagdo da RILEM emprega a técnica de separagdo mineral por meio denso para separar e
controlar o teor de particulas mais porosas presentes nos agregados graudos de RCD reciclados (Rilem
Recommendation, 1994). Trata-se de técnica mais rapida que a catacdo e que também pode ser
utilizada para os agregados miudos. Embora na aplicacdo desta técnica a natureza das espécies
minerais ndo seja considerada, dados de Angulo (2000) permite sugerir que ¢ possivel isolar com
alguma eficiéncia espécies minerais presentes nos agregados graidos de RCD reciclados visto que
existe pouca sobreposicao entre os valores de massa especifica aparente das espécies minerais (Figura
4).

Como os materiais de constru¢do sdao compostos basicamente de espécies Si, Al, e Ca, a massa
especifica aparente dos agregados de RCD reciclados ¢ determinada pela porosidade (Angulo et al.,
2003b) (Figura 3).
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Figura 3 Correlacdo entre massa especifica aparente e absorcao de dgua para as espécies minerais
definidas pela catacéo (dados de Angulo, 2000).
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Figura 4 Resultados de massa especifica aparente das espécies minerais de agregados graudos de RCD
reciclados nacionais identificadas pela catacdo (dados de Angulo, 2000). Contaminantes como madeira,
plastico, asfaltos possuem massa especifica em torno de 1 kg/dmsa,

2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo ¢ avaliar se a técnica de separagdo mineral por liquidos densos ¢ eficiente para
classificar as espécies minerais presentes nos agregados de residuos de construgdo e demoli¢do
reciclados do ponto de vista quimico e mineral.

3. METODOLOGIA

3.1 Amostragem

Amostras representativas dos agregados de RCD reciclados foram coletadas em duas usinas de
reciclagem situadas em diferentes cidades do estado de Sdo Paulo: a) Sdo Paulo — regido de Itaquera e
b) Vinhedo.

As usinas classificavam os agregados reciclados produzidos em dois diferentes tipos: cinza (com
predominancia de materiais a base de cimento) ou vermelho (com predominincia de materiais
ceramicos vermelhos, solos e outros).

Os seguintes tipos de agregados foram coletados: ARCI (Agregado Reciclado Cinza de Itaquera),
ARVI (Agregado Reciclado Vermelho de Itaquera) e ARVV (Agregado Reciclado Vermelho de
Vinhedo).

A massa representativa de agregados de RCD reciclados (1.630 kg) foi calculada a partir da Teoria de
Pierre Gy, considerando as seguintes premissas principais: a) dimensdo maxima do agregado de 25,4
mm; b) teor minimo das espécies minerais de interesse (concreto+rochas naturais) de 26% e c) valor
minimo de massa especifica aparente das espécies minerais presentes de 1,85 kg/dm* (cerdmica
vermelha). As duas ultimas premissas foram adotadas a partir dos dados de Angulo (2000).

Como as usinas operavam aproximadamente 4h por dia, 1 lata (18 dm?®) de agregados foi coletada a
cada hora de produgao didria na saida da correia transportadora (antes do peneiramento). Este plano de
amostragem € conhecido como o sistematico com incrementos coletados em intervalos regulares (Luz
et al., 1998).

Ao final do dia, o responsavel pela coleta distribuia as quatro latas de 18 dm* de maneira uniforme e
ininterrupta ao longo de uma pilha alongada em baldes de 8§ dm®. As sucessivas camadas da pilha eram
construidas com a dire¢do de distribui¢do alternada. Apods 20 dias de producao, as extremidades foram



retomadas e redistribuidas seguindo mesmo procedimento (Figura 5)
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Figura 5 (a) Formacédo da pilha alongada e (b) corte e retomada dos extremos da pilha.

Ao final do processo, 4 aliquotas de aproximadamente 65 kg (total estimado de 1/10 em volume da
pilha) foram retiradas e novamente homogeneizadas em uma pilha de laboratorio seguindo os mesmos
procedimentos. Uma aliquota de % (cerca de 65 kg) foi destinada aos ensaios de caracterizagéo.

3.2 Peneiramento

O peneiramento foi realizado a seco para as amostras de agregados reciclados de Itaquera. Ja as
amostras de agregados reciclados de Vinhedo foram peneiradas a tmido com o objetivo de reduzir a
quantidade de particulas finas aderidas nos agregados ¢ facilitar a separagdo mineral por liquidos
densos. As peneiras utilizadas foram as de aberturas de malha de 25,4; 19,1; 12,7; 9,52; 4,76; 2,38;
1,19; 0,59; € 0,297 mm.

As fragOes 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 graudos de RCD reciclados foram identificados como: AGRVI (Agregado Graudo
Reciclado Vermelho de Itaquera), AGRCI (Agregado Gratido Reciclado Cinza de ltaquera) e
AGRVYV (Agregado Graudo Reciclado Vermelho de Vinhedo).

Os agregados miudos de RCD reciclados foram identificados como: AMRVI (Agregado Miudo
Reciclado Vermelho de Itaquera), AMRCI (Agregado Mitdo Reciclado Cinza de ltaquera) e
AMRVYV (Agregado Miudo Reciclado Vermelho de Vinhedo).

3.3 Separacdo por liquidos densos

A separacdo dos agregados de Itaquera foi realizada individualmente para as fragdes retidas nas
seguintes peneiras de abertura de malhas (em mm): 19,1; 12,7; 9,52; 4,76; 1,19 ¢ 0,297. A separagio
dos agregados de Vinhedo foi realizada individualmente para as fragdes retidas nas seguintes peneiras
de abertura de malhas (em mm): 19,1; 12,7; 9,52; 4,76; 2,39; 1,19 ¢ 0,297.

Aliquotas (2 ou % do volume) destas fracdes, com massas variando entre 1 e 3 kg em funcdo do
tamanho médio das particulas, foram submetidas a separacdo por liquidos com densidades de 1,7; 1,9;
2,2; e 2,5 kg/dm®. As diversas fragdes foram divididas nos seguintes intervalos de densidade (kg/dm?):
d<1,7; 1,7<d<1,9; 1,9<d< 2,2; 2,2<d<2,5; e d>2,5. A massa das espécies minerais separadas nos
diversos intervalos de densidade foi avaliada e os seus resultados expressos percentualmente.

Liquidos com densidades de 1,7 ¢ 1,9 kg/dm?® foram obtidos por dissolu¢do de cloreto de zinco em
agua. Os demais foram obtidos por solu¢do de bromoférmio e alcool etilico. Os valores de peso
especifico foram ajustados pela determina¢do da massa da solugdo em um baldo volumétrico com
volume definido de 100ml.

As fracdes retidas nas peneiras de abertura 19,1 mm a 1,19 mm foram separadas em béqueres. As
fragdes retidas na peneira 0,297 mm foram separadas em funil tipo Squib. As particulas, quando
imersas na solu¢do com peso especifico conhecido, foram agitadas levemente definindo o produto



flutuado e afundado. Em béqueres, os produtos flutuados e afundados foram retirados por cesto. Em
funil tipo Squib, os produtos afundados foram retirados por registro inferior do funil sendo que o
restante foi considerado flutuado. Todos os produtos foram filtrados em papel filtro com auxilio de
bomba de vacuo e, em seguida, foram lavados com solvente (dgua para ZnCl, e alcool etilico para
CHBI’3).

3.4 Caracterizacdo quimica e mineral

Aliquotas (1/2 do volume) das diversas fracdes separadas por intervalos de densidade foram reduzidas
a dimensdo menor que 1 mm por moinho de rolos. Novas aliquotas (50-100g) foram pulverizadas até
10-20 um em moinho de discos oscilantes para caracterizacdo quimica e até 37 um em moinho
planetario para a caracterizagdo mineral.

A caracteriza¢do quimica foi de dois tipos: a) Quantitativa, realizada por fluorescéncia de raios X
(FRX) com analise dos teores dos onze 6xidos totais mais abundantes: SiO,, Fe,Os, Al,O;, CaO, MgO,
Na,0, K,0, MnO, TiO,, P,0s, SO;, além de perda ao fogo a 1050° C e b) Fragdo soluvel por ataque
acido empregando solugdo de HCI1 20%.

O espectrometro empregado na FRX foi MagixPro, marca PANAnalytical, a partir de pérolas fundidas
com 1 g de amostra e 7g de fundente. O ataque acido foi realizado com solu¢do de HCI 20%, sendo o
teor de soluveis em acido expresso pela eq.1.

M, -M
S:1T2X100 (eq.1)

1
em que:
S —teor de soluveis em acido, expressa em porcentagem;
M, — massa antes do ataque acido.
M, — massa ap0s o ataque acido.

A caracterizagdo mineral foi realizada por difragdo de raios-X através do método do pd. Foi
empregado o difratometro MPD 1880, marca Philips, com tubo de cobre e faixa angular de operagdo
(20) de 2,5° a 80°. As amostras foram caracterizadas em fun¢do dos resultados de analise quimica e
analise visual das espécies minerais. Cada tipo de agregado (ARVI, ARCI e ARVV) foi caracterizado
nas seguintes fracdes e nos seguintes intervalos de densidade: 19,1 mm (d>2,5); 9,5 mm (1,9<d<2,2);
4,8 mm (2,2<d<2,5); 1,19 mm (1,9<d<2,2) ¢ 0,297 mm (d>2,5).

4. ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Distribuicdo (em massa) da separacao

Como Angulo et al. (2003a) mostram que os valores médios de massa especifica aparente das
particulas de agregados graidos de RCD reciclados se encontram dentro dos intervalos de densidade
definidos pela separagdo por liquidos densos, pode-se assumir que o intervalo de densidade definido
na separagao representa o intervalo de valores de massa especifica aparente das particulas.

A Figura 6 mostra a distribuicdo em massa, expressa em porcentagem, das espécies minerais contidas
nos diversos intervalos de separacdo por liquidos densos dos agregados de RCD reciclados. Tanto a
fracdo grauda quanto a mitida ¢ composta por particulas de diferentes porosidades; ou seja, particulas
com diferentes valores de massa especifica aparente ¢ de absor¢ao de agua.
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Figura 6 Distribuicdo em massa dos agr egados graddos (a) e mitdos (b) a partir da separacéo por liquidos
densos.

Os agregados miudos apresentam maior participagdo de fracdes com densidade acima de 2,2 kg/dm?,
se comparados com os graudos. Este fato ¢ independente da origem (Vinhedo ou Itaquera) ou
classificagdo (vermelho ou cinza). A cominui¢do transforma poros internos em rugosidades
superficiais, reduz as particulas mais friaveis a po, liberando as particulas minerais, com areia.

Existem diferencas significativas na distribuicdo de densidade dos agregados graudos produzidos em
Sdo Paulo, mais densos, que os produzidos em Vinhedo. Estas diferencas podem ser explicadas por
diferencas na origem das matérias primas e, eventualmente por uma melhor sele¢do dos lotes
reciclados em Itaquera. O método nao revelou diferencas significativas entre os agregados cinzas e
vermelhos de Itaquera. No entanto, os agregados vermelhos apresentam maior teor de agregados
miudos (< 4,8 mm), o que permite supor que as fracdes menos resistentes presentes nestes lotes
sofreram maior redu¢do durante comunigao.

Conclui-se, portanto, que pode haver significativas diferengas regionais entre os agregados produzidos
e que a classificagdo em vermelho e cinza nem sempre ¢ relevante.
4.2 Particulasndo minerais (d < 1,9 kg/dm3)

As particulas ndo-minerais (conhecidas como contaminantes) aparecem nas espécies flutuadas quando
a densidade de corte do liquido é d < 1,9 kg/dm® em que a caracterizagcdo quimica por FRX ndo ¢ mais
recomendada visto que a pulverizagdo das amostras se torna dificil. Elas sdo visualmente
predominantes se comparado as espécies minerais ainda presentes nos agregados graudos reciclados
quando d < 1,7 kg/dm?. Nos agregados miudos reciclados, elas sdo visualmente predominantes quando

d < 1,9 kg/dm?* (Figura 7).
»
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Figura 7 Particulas ndo minerais presentes em (a) AGRVI retido na peneira 9,5 mm d<1,7 kg/dm3 e (b)
AMRVYV retido na peneira 2,4 mm d<1,9 kg/dms3 (aumento 5x).

As particulas ndo-minerais presentes nos agregados de RCD reciclados sdo principalmente peliculas
de tintas, madeiras, papel e materiais betuminosos.

4.3 Composicao quimica das particulas minerais (d>1,9 kg/dm3)

As particulas minerais (d > 1,9 kg/dm?®) sdo compostas por trés 6xidos totais principais: SiO,, Al,Os3 ¢
Ca0. Os teores de SiO, sdo inversamente proporcionais a soma dos teores de CaO e Al,Os. Estes
teores também sdo inversamente proporcional aos teores solilveis em acido presentes nas particulas
minerais (Figura 8). Em regidoes onde ndo se utilizam agregados calcarios, o teor de soluveis em acido
pode indicar o teor de pasta de cimento — naturalmente mais porosa, que pode ser rapidamente
estimada pelo teor CaO e Al,O5 obtido pela analise quimica.

30 40
N 35 o Ad>25
o 25 L] = y =-0,62x + 59,20 —_ ©2,2<d<2,5
S 4 R? = 0.94 S301{ mm m | m19<d<22
p .
i %)

% 20 5 25
j( 3 y =-0,75x + 70,71
Q 15 {ly = -0.48¢ + 4782 520 R’=0,62
S R?=0,84 no @
- 5 15
o 101 a d>25 ()
[} ~ 10
- <o

5 - ¢ 22<d<25 5| [p=o2mr207

B 1,9<d<2,2 R*=0,69 A
0 T T T T T T 0 T T T T
30 40 50 60 70 80 90 100 45 55 65 75 85 95
Teor SiO, (%) Teor SiO, (%)
(a) (b)

Figura 8 Correlacdo linear, inversamente proporcional, entre os teores de SiO, e a soma dos teores de
Ca0 eAl,O3 (a) eentre osteores de SiO, e teores de soliveis em acido (b).

Os agregados contidos no intervalo de separagdo d > 2,5 kg/dm? apresentam correlagdes distintas para
os teores de oxidos totais principais e teores de soluveis em acido (Figura 8). O teor médio de soluveis
em acido destes agregados ¢ inferior ao dos agregados contidos nos demais intervalos de separagdo por
densidade, em torno de 12% para agregados gratdos e 8% para agregados miudos (Figura 9).

Os teores de soluveis em acido sdo bem distintos para os intervalos de separagdo: menor a densidade,
maior a participagdo de pasta de cimento endurecida.



,A
12 4,

Teor aglomerantes solaveis (% m/m)

HARVVI 25 A ARVIT 25 M
©ARCIT 25 O ARVVI 1922
=ARVIT 1922 +ARCIT 1922
XARVVI 2225 OARVIT 2225
XARCIT 2225

x média 1,9<d<2,2 kg/dm?3

20 \ X médiag,2<d<2,5 kg/dm3
16 - %

A Médis d>2,5 kg/dm3 & 4

0o 2 4

8 10 12 14 16 18 20
Tamanho da particula (mm)

Figura 9 Teores de solUveis em &cido encontr ados nas espécies minerais a partir da separacéo por liquidos

densos.

Com base nos resultados de analise quimica, pode-se concluir que as particulas minerais, independente
das espécies minerais contidas nos intervalos de densidade, sdo compostas por silicatos (com a
presenga ou ndo de CSH) e carbonatos provenientes dos compostos a base de cimento.

4.4 Espéciesminerais (d>2,5 kg/dm3)

A caracterizagdo mineral indica a presenga predominante de tectosilicatos presentes nos agregados
naturais como quartzo ¢ basalto e nas rochas naturais utilizadas na construcao civil (Tabela 1).

Tabela 1 Fases minerais presentes nos agr egados de RCD reciclados (d>2,5kg/dm3).

Agregados graidos (AGR)

Agregados miudos (AMR)

AGRCI Silica AMRCI Silica
Albita Albita
Microclinio Microclinio
Biotita Biotita
Magnesiohornblenda (pp)
Antigorita (pp)
Flogopita
AGRVI Silica AMRVI Silica
Albita Albita
Microclinio Microclinio
Magnesiohornblenda (pp) Magnesiohornblenda (pp)
Antigorita (pp) Antigorita (pp)
Calcita Calcita
Muscovita (pp) Muscovita (pp)
AGRVV  Silica AMRVV  Silica
Albita Albita
Microclinio Microclinio
Clinocloro Clorita
Muscovita (pp) Slicato hidratado de Al e Na (pp)

Muscovita (pp)

Nota: pp significa possivel presenga e, em italico, carbonatos e filosilicatos.

Esta fase ¢, portanto composta de agregados naturais recobertos com uma camada mais ou menos fina
de cimento hidratado. Nesta faixa de densidade, a presenca de cerdmicas ¢ esporadica.



45 Espéciesminerais(1,9<d <2,5 kg/dms)

As espécies minerais contidas nos intervalos de separagdo 1,9<d<2,2 e 2,2<d<2,5 kg/dm* possuem
correlagdes semelhantes para os teores de 0xidos totais principais e teores soluveis em acido (Figura
8). A caracterizacdo mineral indica a presenga de diferentes tipos de silicatos como os tectosilicatos e
filosilicatos (originados da ceramica vermelha, de solos entre outros) e carbonatos (originados dos
compostos a base de cimento). Embora o CSH e portlandita ndo foram detectados — a difragdo de raios
X ndo detecta fases cristalinas presentes em teores inferiores a 5% - sabe-se que estas fases minerais
estdo presentes (Tabela 2).

Tabela 2 Fases minerais presentes nos agregados de RCD reciclados (1,9<d<2,2 kg/dm3).

Agregados graidos (AGR) Agregados miudos (AGM)
AGRCI Silica AMRCI Silica
Microclinio Microclinio
Calcita Silicon oxide (pp)
Dolomita (pp) Albita
Hidrocalumita (pp) Calcita
lita (pp) Muscovita (pp)
Muscovita (pp)
AGRVI Silica AMRVI Silica
Microclinio Microclinio
Albita Albita
Antigorita (pp) Antigorita (pp)
Calcita Calcita
Muscovita (pp) Muscovita (pp)
AGRVV  Silica AMRVV  Silica
Microclinio Microclinio
Calcita Calcita
Hidroxido de Ca/Al (pp) Hidrocalumita (pp)
llita Muscovita

Ortosilicato magnésio tricalcico (pp)
Phillipsita (pp)

Nota: pp significa possivel presenga e, em italico, carbonatos e filosilicatos.

Visualmente ¢ possivel identificar particulas de cerdmica vermelha ou branca e particulas cimenticias
(Figura 10). As particulas cimenticias sdo particulas mistas de tectosilicatos provenientes dos
agregados naturais, e produtos de hidratagdo do cimento.

Figura 10 Espécies minerais encontradas no intervalo de separacdo 1,9<d<2,2 kg/dm3. Particulas
cimenticias (a) e particulas de ceramica vermelha. Observar que as particulas ver melhas encontram-se
com a superficie limpa, pouco contaminada com pasta de cimento.



5. CONCLUSOES

Neste estudo trés amostras de agregados produzidos pela reciclagem da fragio A de RCD,
representativas de duas plantas de reciclagem foram estudados utilizando uma combinago de técnicas,
incluindo separagdo por peneiramento, liquidos densos, técnicas de analise quimicas e difragdo de
raios X, além de analise visual.

Os resultados permitem concluir que:

a) A separagdo por liquidos densos se revelou técnica importante no estudo dos agregados de
RCD reciclados, uma vez que ela permite a separacdo de particulas com diferentes
porosidades e mineralogia diferenciada. Este método apresenta grande potencial para ser um
controle de qualidade mais rapido e pode ser combinado com catagdo ou analise de imagem
com grandes ganhos de velocidade e de quantidade de informagao.

b) O teor de soluveis em acido revela o teor de pasta de cimento hidratada. Este teor tem relagdo
com a massa especifica das particulas.

¢) Os agregados graudos de origens diversas quando separados por faixas de densidades
apresentam distribuicdo de massa distinta. Neste experimento, os agregados reciclados em
Vinhedo apresentaram menor freqiiéncia de produtos com densidades altas que os gerados em
Itaquera;

d) A classificagdo em vermelho e cinza pode ndo ser significativa em termos de variacdo de
porosidade e, potencialmente, de resisténcia mecanica dos agregados.

e) Os agregados miudos apresentam na média maior valor de massa especifica aparente, e
portanto tendem a ser mais resistente que os agregados graudos;

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

g) Agregados com densidade acima de 2,5g/cm?® sdo predominantemente rochas naturais,
envolvidas por uma camada de pasta de cimento endurecida, sendo que o teor de pasta
endurecida é relativamente baixo; e

h) Agregados com densidade variando entre 1,9 e 2,5g/cm® sdo compostos predominantemente
por ceramicas (vermelha e branca) e particulas cimenticias, de teor de pasta superior ao de
particulas mais densas.
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