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RESUMO

Os residuos de constru¢do e demolicdo (RCD) representam cerca de 50% de todo o
residuo sélido gerado, sendo que cerca de 90% deste ¢ de origem mineral e pode ser
reciclado através de processos de beneficiamento mineral. Para se atingir a
reciclagem massiva torna-se imperativo o desenvolvimento de novos mercados e
melhorias de usina capazes de tornar o residuo uma matéria prima de qualidade
adequada. Dessa forma a caracterizagdo tecnoldgica ¢ imprescindivel para obtengdo
de informagdes fundamentais sobre o processo de beneficiamento e as especificacdes

para os produtos.

O programa experimental foi desenvolvido em trés amostras de RCD britados de
duas usinas de reciclagem do Estado de Sao Paulo, Itaquera cinza (IT-C), Itaquera
vermelho (IT-V), Vinhedo vermelho (VI-V). As atividades desenvolvidas foram:
amostragem, cominui¢do, determina¢do das composicdes quimicas ¢ mineralogicas
por faixa granulométrica, determinacdo de propriedades fisicas relevantes para
reciclagem de RCD como agregados para uso em concreto, determinagdo das curvas
de separabilidade por densidade e analise de sua composi¢do quimica e mineraldgica

e estudos microscopicos para avaliacdo do teor de aglomerantes por faixa densitaria.

Os resultados de analises quimicas mostram que as composi¢des quimicas das trés
amostras sdo semelhantes; os teores variam com a granulometria, com marcantes
diferencas na fracdo mais fina. A composi¢cdo mineraldgica predominante ¢ de
silicatos, provenientes de agregados e rochas naturais, cerdmicas e aglomerantes,
com menores teores de alumina e 6xido de calcio; a perda ao fogo esta diretamente
relacionada ao teor de aglomerantes, uma vez que representa a agua combinada e o

gas carbdnico presente.

A separagao do RCD em classes de densidade permitiu identificar que os produtos
obtidos apresentam composi¢oes diferentes e pode ser empregada para se obter
agregados de melhor qualidade e, portanto, para aplicagdes mais nobres, uma vez que
se verifica que cerca de 80% em massa dos residuos possuem densidades superiores

a 2,2 g/lem’ com qualidades fisicas adequadas para uso em concreto estrutural.
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Adicionalmente, a massa especifica aparente e absorcao de agua estdo diretamente
relacionadas com os intervalos de densidade. O teor de aglomerantes aumenta
significativamente para os produtos de menor densidade, sendo que as particulas

ceramicas estdo isentas de pasta de cimento endurecida e cal.
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ABSTRACT

Construction and demolition waste (CDW) represents around 50% of the total solid
waste and are essentially constituted by mineral fraction (>90%); therefore it’s
possible to recycle it through mineral processing techniques. The development of
different uses and the improvement of the typical technologies applied to CDW
recycling are essential to achieve a satisfactory level of recycling. Applied
mineralogy tools are fundamental to characterize the studied raw material and
support the mineral processing in order to obtain products according to its

specifications.

This research was carried out in three crushed samples from two different plants
close to Sao Paulo; they were named according to its classification: grey Itaquera
(IT-C), red Itaquera (IT-V) and red Vinhedo (VI-V). The method involved basically
sampling, crushing, characterization of the relevant physical properties for a concrete
recycled aggregate approach, evaluation of the specific gravity separability curves
and chemical and mineralogical analyses for each grain size fraction and gravity

classes, and so microscope analyses to verify the binder contents.

The results show that the chemical composition of the three samples is very similar,
the grades change according to the grain size fractions, specially for the finest
fraction. The mineral composition is also quite akin, it is mostly represented by
silicates (mainly aggregates and natural rocks), ceramics and binder; minor amounts
of Al,O3; and CaO were also detected. The loss of ignition is directly related to the
binder and clay minerals (basically OH and CO).

Specific gravity classes are very different regarding their chemical, mineralogical
and physical properties, despite their similarity among the samples. Thus the specific
gravity separation is more effective to classify the recycled CD debris than its color
and could be applied to obtain high quality recycled aggregates, while a significant
amount (80%) is recovered above 2.2 g/cm’ and may be used as high strength
concrete aggregates. In addition, the physical properties, like specific gravity and

water absorption are strictly related to the specific gravity classes.
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LISTA DE SIGLAS E ABREVIACOES

A - absor¢ao de 4gua; determinada em porcentagem

AAS - absorcao atdmica

ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas

AC - antes da cominui¢do

AP - abatedor de poeira

Argilm.; AM - argilominerais

B.S.C.J. - Building Contractors Society of Japan

Carb. - carbonatos

CD - construction and demolition

CDW - construction and demolition waste; termo em inglés para RCD
CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente

DIN - Deutsche Institut fiir Normung

DRX - difragdo de raios X

EDS - espectrometria por dispersao de enrgia

FBP - “finos de britagem primaria” - parcela da amostra TQ de granulometria
inferior a 25,4 mm

Feld. - feldspatos

Felds.K - feldspato potéssico

FRX - Fluorescéncia de raios X

Gib. - gibsita

HCI - Acido Cloridrico

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IC - cromatografia idnica

ICDD - International Centre for Diffraction Data

ICP-MS - espectrometria de massa por plasma de acoplamento indutivo
ICP-OES - espectrometria de emissao por plasma de acoplamento indutivo
INNA - analise de ativacdo neuronica instrumental

IT-C - “Itaquera cinza”; fragdo mineral de RCD do tipo cinza proveniente da usina
de Itaquera

IT-V - “Itaquera vermelho”; fra¢cdo mineral de RCD do tipo vermelho proveniente da
usina de Itaquera
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LST, LTM, SPT - solugdes de sais de tungsténio
MEA - massa especifica aparente (kg/dm? ou g/cm”)
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PB - “produto britado” - amostras de RCD apos britagem secundaria em laboratdrio
PC - ap6s cominui¢ao

PF — perda ao fogo a 1.050°C

pp - possivel presenca

Qz - quartzo

RCD - Residuo (s) de Construcao e Demoli¢cao

RILEM - International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials,
Systems and Structures
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TQ - “tal qual”- material amostrado nas usinas de reciclagem ap6s britagem primaria
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1 INTRODUCAOQO

Os residuos da construgio e demoli¢io (RCD)' representam uma grande parcela dos
residuos solidos urbanos, sendo que a geragdo anual média ¢ de 500 kg/hab., em
cidades brasileiras de médio a grande porte, dos quais cerca de 50% sao gerados por
atividades de construgdes, o que pode ser atribuido a alta intensidade de novas
construgdes e pouca atividade de demoli¢do, bem como as elevadas taxas de

desperdicio de materiais nos canteiros de obras.

A motivacdo principal do trabalho reside no fato de que uma grande parcela dos
residuos (cerca de 90%) é de origem mineral e pode, portanto, ser reciclada através
de processos de beneficiamento mineral. Somado a isso, a reciclagem atrelada a um
sistema formal de gerenciamento de residuos ¢ uma ferramenta eficiente para se
obter a sustentabilidade no setor de construcao civil, diminuindo o consumo de bens

minerais nao renovaveis, bem como as areas de deposicao destes.

No cenario atual, a deposi¢do dos RCD, tanto no Brasil como em paises de economia
desenvolvida, estd intrinsecamente ligada a ilegalidade - ¢ comum deparar-se a
grandes quantidades de “entulhos” depositados por ruas de cidades de pequeno a
grande porte. O transporte destes para locais inapropriados ndo soluciona o problema

e ainda implica em impactos ambientais e sociais, além de todo o custo associado.

Assim como a reciclagem de embalagens PET, vidro, plastico, aluminio e papel tém
se intensificado, a reciclagem dos residuos de construcdo e demolicdo ¢ da mesma
forma imprescindivel dentro de um contexto de resgate do meio ambiente. Decretos
recentes do Conselho Nacional do Meio Ambiente vieram a corroborar com as
iniciativas de reciclagem de RCD, a medida que proibe a deposi¢cdo destes em aterros

sanitarios.

Atualmente grande parte dos agregados de RCD reciclados, tanto no Brasil como no
exterior, ¢ utilizada em atividades de pavimentagdo em fungdo do bom desempenho

técnico e baixas exigéncias de qualidade, pratica esta conhecida como “reciclagem

! Utiliza-se a sigla RCD para denominagio no singular ou plural.



de baixo valor ou downcycling”, que ainda assim nao ¢ capaz de absorver todo o
volume de residuos gerados. Desta forma, hd uma crescente necessidade pela busca
de novos mercados, tendo a diversificagdo de produtos como ponto de extrema

importancia.

Para tal proposito a caracterizacdo tecnoldgica do RCD ¢ fundamental para o
estabelecimento de um método adequado de wusina segundo técnicas de
beneficiamento mineral. Desta forma, esta dissertacdo se insere em um programa
mais amplo de estudos de RCD visando avaliar as suas caracteristicas fisicas,
quimicas e microestruturais e possiveis alternativas de aplicagdes, bem como o

estabelecimento de procedimentos padronizados de caracterizagdo.

1.1 GRUPO DE PESQUISA

Os estudos de residuos de construcdo e demoligdo ora apresentados estdo inseridos
em um programa multidisciplinar conduzido pelos Departamentos de Engenharia de
Construgdo Civil e de Engenharia de Minas e de Petroleo da Escola Politécnica da
USP, dentro do qual cada pesquisador envolvido aborda a questao por uma face, de
modo que a pesquisa caminha paralelamente com o desenvolvimento de varios

topicos complementares.

As atividades iniciaram-se em 2002, com o inicio do trabalho do entdo aluno de
doutorado da Engenharia Civil Sérgio C. Angulo que iniciava o programa de
doutorado através do projeto Verde Amarelo - Finep Habitare (Convénio
23.01.0673.00), concluido no final de 2005. Paralelamente, também em 2002, a
aluna de graduacdo em Engenharia de Minas, Carina Ulsen, iniciou seu trabalho de
Iniciagdo Cientifica com apoio da FAPESP (02/00849-1), o qual se estendeu por
periodo de 24 meses, culminando com o trabalho de formatura. Como a pesquisa
ainda contava com certos questionamentos, o trabalho teve seqiiéncia no programa

de mestrado da mesma.

Todo o tema abordado nesta dissertacdo, bem como as atividades experimentais,
foram desenvolvidos pela mestranda, paralelamente a outras investigagdes realizadas

por outros alunos, algumas das quais aqui referenciadas.



O trabalho apresentado tem despertado grande interesse nos estudiosos do assunto,
como também em empresas do ramo, e tem sido atualmente apoiado por outras
instituicdes, como o CETEM, Petrobrés e prefeitura de Macaé. Foi apresentado pela
primeira vez no X Simpodsio Internacional de Iniciacdo Cientifica da USP
(SIHCUSP), em 2002, no qual recebeu mengao honrosa dentre os melhores trabalhos
do ano; foi também reconhecido como o melhor dentre os Trabalhos de Formatura
dos alunos do ano de 2004 recebendo o prémio “Antonio Erminio de Moraes” no ano
seguinte. Em um contexto mais amplo, o trabalho gerou publicagdes de cunho tanto
nacional como internacional, tendo inclusive sido premiado’ pela Prefeitura da
cidade de Sao Paulo com o projeto intitulado “Projeto Casulo leva escola e centro
cultural a favela” que previa a comercializacdo de areia de RCD reciclada com

finalidade socio-ambiental.

1.2 OBJETIVOS

. . o~ 3 .
Todo o tema aqui abordado baseia-se na caracterizagdo dos RCD” provenientes de
. . 4 . .o . -
duas diferentes usinas” de reciclagem, tendo por objetivo central a determinacdo da
composi¢do quimica e mineraldgica, das propriedades fisicas e microestruturais do

RCD estudado.
Nesse sentido fez parte do escopo do trabalho:
e Avaliar a composi¢do quimica de cada amostra por fragdo granulométrica.

e Separar os RCD em intervalos de densidade para posterior determinacdo de
composicdo quimica e mineraldgica e suas propriedades fisicas por intervalo

considerado.

e Observagdes sistematicas em microscopio Optico para verificagdo do teor de
aglomerantes associados aos graos de minerais € comprovagao das hipoteses

sugeridas pelos resultados de analises quimicas.

* Premiagio recebida pelos pesquisadores Sérgio C. Angulo, Leonardo Miranda e Silvia de Souza
Selmo, dentre outros, em um programa de atividades paralelas de pesquisa sobre o tema abordado.

3 O material estudado sera designado por RCD e nio agregados de RCD, como adotado por alguns
autores, visto que o material amostrado encontrava-se apenas britado sem nenhuma classificagdo
granulométrica.

* Designam-se usinas de reciclagem as unidades de processamento da fragio mineral de RCD.



1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

1.3.1 Capitulo 1 - Introducéo

O capitulo apresenta o trabalho desenvolvido e situa o leitor no contexto geral de

desenvolvimento da pesquisa em questao.
1.3.2 Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

Este capitulo tem por finalidade apresentar ao leitor o contexto nacional e
internacional de reciclagem de residuos de construcdo e demoligdo, a sua origem,
composi¢do e gerenciamento bem como as possiveis aplicagdes. Aborda ainda uma
revisdo da caracterizagdo tecnologica e dos métodos de beneficiamento empregados

na reciclagem de RCD.
1.3.3 Capitulo 3 — Procedimento experimental

O capitulo 3 apresenta detalhadamente todas as etapas do procedimento experimental

estabelecido.
1.3.4 Capitulos 4 a 7 - Resultados e discussoes
Os Capitulos de 4 a 7 exprimem os resultados obtidos, sendo :

e Capitulo 4 - Andlise granuloquimica: expressa os resultados das andlises

quimicas para cada intervalo granulométrico considerado.

e Capitulo 5 - Separacéo em liquidos densos: apresenta uma discussao sobre os
resultados da separagdo em liquidos densos de cada amostra € a composi¢ao

quimica de cada produto.

e Capitulo 6 - Caracterizacdo mineraldgica e microestrutural: apresenta a
distribuicdo de fases entre os produtos de diferentes densidades e discute as

fotografias resultantes de observagdes sistematicas ao microscopio optico.

e Capitulo 7 — Caracterizagdo fisica: discute os resultados de massa especifica

aparente e absorcao de agua por faixa de densidade dos produtos.
1.3.5 Capitulo 8 — Consideracdes finais

O capitulo encerra a dissertagdo retomando os principais aspectos abordados, suas

conclusdes e apresentando uma proposicao para estudos futuros.



2 REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 GESTAO DE RESIDUOS

2.1.1 Residuos de construcéo e demolicdo

Residuo de Construgdo e Demolig¢do ¢ o termo aplicado a residuos provenientes de
atividades de constru¢do, reformas ou demoli¢des (ANGULO, 2000; FERRAZ et al.,
2001; EC, 2000; WILSON, 1996; SCHULTMANN; RENTZ, 2000), embora alguns

autores prefiram o termo entulho.

Levy (1997a) define entulho de construgdo civil como a parcela mineral dos residuos
provenientes de construcdo e demolicdo, ndo considera atividades de obras
engenharia civil de grande porte; j4 a Hong Kong Polytechnic (1993) define entulho
de forma mais abrangente, englobando as obras de construg¢do civil. Na literatura
varias referéncias definem residuos de constru¢do e demoligdo, como Bossink;
Browers (1996), Pera (1996), Collins (1997), Harder; Freeman (1997) E Zordan
(1997).

Para Biocycle (1990), apud Zordan (1997), RCD sdo “residuos so6lidos nao
contaminados, provenientes de construgcdo, reforma, reparos e demoli¢do de
estruturas e estradas, e residuos sélidos nao contaminados de vegetacdo, resultantes
de limpeza e escavagdo de solos. Como residuos, incluem-se blocos, concreto e
outros materiais de alvenaria, solo, rocha, madeira, forros, argamassa, gesso,
encanamentos, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos que ndo camuflem outros
residuos, fiacdo elétrica e equipamentos que ndao contenham liquidos perigosos e

metais que estiverem num desses itens acima”.

No presente trabalho a denominacdo RCD referir-se-4 a qualquer tipo de residuos
provenientes de atividades de construgdo civil e demoli¢des, incluindo-se as fases

mineral e ndo mineral.
2.1.2 Geracdo de RCD

O consumo de agregados no Brasil é da ordem de 380 x 10° t/ano (ANGULO et al.,

2002a); a reciclagem da fracdo mineral dos agregados de RCD reciclados atenderia



apenas 16,2% desse mercado e poderia ser utilizado como fonte alternativa de
matéria para o setor de producdo de agregados naturais, podendo essa reciclagem ser

incorporada pelo setor, sem inviabiliza-lo.

A quantificacdo do volume de RCD gerados em cidades brasileiras ¢ dificultada pela
caréncia de informacdes, entretanto, estima-se que a geracao média no Brasil seja de
500 kg/ano.hab., totalizando 68,5 milhdes de t/ano para a populagdo brasileira’
(ANGULO et al., 2002a); a Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) contribui
com 8% desse total® (5,5x10° t/ano) (ANGULO et al., 2002a). A gera¢io de RCD
nos paises da Comunidade Européia ¢ estimada entre 500 e 1.000 kg/ano.hab.)

(PERA, 1996; IVBR, 1995).

Na Tabela 2.1 ¢ mostrada uma estimativa da geragdo dos RCD para alguns paises,
onde se observa que a geracdo de RCD per capita ¢ maior na Europa e Japao do que
no Brasil, fato essencialmente relacionado ao elevado nimero de novas construgdes.
Adicionalmente, verifica-se que uma estimativa muito imprecisa, com diferencas

significativas nas médias.

Tabela 2.1 - Estimativa da geragdo de RCD (JOHN, 2000), modificada

Paises Quantidade (kg/hab) Periodo considerado
Suécia 140-680 1996
Holanda 820-1300 ---
EVA 460-590 1996
Inglaterra 880-1120 1995-1996
Bélgica 730-3360 1990-1992
Dinamarca 440-2010 -—-
Itdlia 600-700 ---
Alemanha 960-3660 1994-1996
Japdo 780 1995
Portugal 320 anual (exclui solos)
Brasil 230-660 anual (algumas cidades)

> Segundo IBGE a populagio urbana é de 137 milhdes de pessoas
% Considerando-se 17 milhdes de pessoas



O volume de RCD gerado representa de 13 a 67% (JOHN, 2000; HENDRIKS, 2000)
em massa de todo o residuo solido urbano gerado (RSU), no Brasil esse valor ¢
estimado em 50% (PINTO, 1999), sendo que a metade ou mais do RCD ¢
proveniente de atividades de construgao (SINDUSCON-SP, 2005), assim como para
a cidade de Hong Kong (POON et al., 2001); entretanto na Europa a situagdo se
inverte, de modo que os residuos provenientes de demoli¢des ultrapassam 50% do

total de RCD (LAURITZEN, 1994; PERA, 1996).

A Tabela 2.2 ilustra a participagdo em massa dos RCD nos Residuos Solidos

Urbanos (RSU) e a taxa de geragao de RCD.

Tabela 2.2 - Parcela de RCD nos RSU e a taxa de geracéo (apud PINTO, 1999)

Local RCD (% massa do RSU)  RCD (t/hab/ano)
Belo Horizonte/MG ! b4 0,34
Campinas/SP 2 64 0,62
Jundiai/SP 62 0,76
Ribeirdo Preto/SP 70 0,71
Salvador/BA 3 41 0,23
Santo André/SP 54 0,51
Sdo José dos Campos /SP 67 0,47
Sdo José do Rio Preto/SP 58 0,66
Vitéria da Conquista/BA 61 0,40
Alemanha * >60 -
Bélgica - regido Bruxelas ° 66 -
Estados Unidos © 39 ---
Europa Ocidental ’ ~66 0,7-10
Hong Kong ® --- ~1,50
Japdo ® ~0,68
Suica® ~45 ~0,45"
Estado de Vermont (EUA) ©© 48 -—-

1- Apenas RCD dlispostos em aterros publico - abril 1999 (Superintendéncia de Limpeza Urbana- SLU,
1999); 2- PAULELLA; SCAPIM, 1996, 3- Apenas RCD dispostos em aterros ptiblico (LIMPURB, 1999); 4-
Internacionale Vereinigung Baustoff-Recycling - IVBR, s.d., 5- Institut Bruxellois pour la Gestion de
LEnvironnement, 1995; 6- C&D Debris Recycling, 1998c, 7- B.P. Simons, Belgian Building Researche
Institute; 8- HONG KONG, 1993; 9- MILANI, 1990; 10- DONOVAN, 1991,

* Percentual em revisdo (C&D Debris Recycling, 1998c): ** Populagdo The Times, 1994



As Figuras 2.1 e 2.2 ilustram a origem dos RCD nos EUA e em aterros de Hong
Kong, respectivamente, de acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA-
USA) em relatério anual de 1996 e do Departamento de Protegdo ao Meio Ambiente

(E.P.D. - Hong Kong), apud Pinto, 2000.
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Figura 2.1 - Origem dos RCD nos Figura 2.2 - Origem dos RCD em Hong Kong (Hong
EUA (YOST, 1998) Kong, 1993)

2.1.2.1 Perdas de materiais de construcéo

Pinto (1989) investigou o indice de perdas e desperdicio dos materiais de construg¢ao
e também a composi¢do média das fases presentes, considerando a “taxa de geracao
de residuos de construgdo” da ordem de 150 kg/m* construido. Segundo o autor as
perdas’ no Brasil estdo entre 20 ¢ 30% da massa total, variando de acordo com a

tecnologia empregada.

Pesquisas nacionais realizadas em 12 Estados apontam as perdas usuais de materiais
em processos construtivos convencionais segundo trés referéncias, conforme

expresso na Tabela 2.3, apud Pinto (1999).

Verifica-se uma grande variabilidade dos valores encontrados por cada autor, esta
que pode estar relacionada aos diferentes métodos construtivos ou a amostragem
efetuada, entretanto, independente do valor numérico, a maior parte dos residuos ¢é

composta por parcelas expressivas de material passivel de ser reciclado.

7 O autor considera perdas toda a quantidade de material utilizada além das especificagdes de projeto
que podem ser incorporadas a constru¢do bem como descartadas como residuos.



Tabela 2.3 - Perdas de material em construgdes convencionais (apud PINTO, 1999)

Material PINTO! SOIBELMAN 2 FINEP/ITQC®
Concreto usinado 1,5% 13% 9%
Ago 26% 19% 1%
Blocos e tijolos 13% 52% 13%
Cimento 33% 83% 56%
Cal 102% - 36%
Areia 39% 44% 44%

1 Valores de uma obra (PINTO, 1989), 2 Médlia de 5 obras (SOIBELMAN, 1993),
3 Medliana de diversos canteiros (SOUZA, et al., 1998)

2.1.3 Composicao do RCD

Os RCD sao provenientes de diversas fontes e diferentes tipos construtivos, dessa
forma verifica-se grande variabilidade composicional para os residuos de diferentes
paises bem como entre os canteiros de obras (BOSSINK; BROUWERS, 1996;
PINTO, 1986). Como exemplos de diferencas construtivas e costumes locais, citam-
se altos teores de madeira nos residuos ingleses, norte-americanos e australianos

(HARDER; FREEMAN, 1997; EPA, 1998; QUEENSLAND, 2003).

Podem também interferir na quantidade, composi¢ao e caracteristica dos RCD alguns
aspectos como: nivel de desenvolvimento técnico da industria da construgdo local,
qualidade e treinamento da mao-de-obra disponivel; técnicas de construgcdo e
demolicdo empregadas; programas de qualidade e reducdo de perdas empregadas;
processos de reciclagem e reutilizagdo adotados no canteiro de obras; disponibilidade
e predominancia de materiais na regido; desenvolvimento econdmico do local;
demanda de novas constru¢des (OLIVEIRA et al., 2004). Dessa forma, a composi¢ao

do RCD esta diretamente relacionada a regido em que o mesmo foi gerado.

Dentre os principais constituintes do RCD citam-se material betuminoso, vidros,
ceramicas, concreto, argamassa, pedra britada, madeira, blocos e tijolos, papel, tintas,
gesso, plasticos, metais e outros constituintes em menor quantidade (JOHN;
ANGULO, 2003; GRIGOLIL, 2000; OLIVEIRA; ASSIS, 1999). Dentre eles, os de
origem nao-mineral, madeira, plasticos, papéis e também gesso, dependendo da
quantidade, afetam negativamente a resisténcia do concreto reciclado (CHEN et al.,

2003; HENDRICKS e XING, 2004).



O RCD europeu, de forma geral, apresenta teores de material ndo-mineral inferiores
a 10%, geralmente entre 2 e 3%. Os residuos na Alemanha sdo compostos por
impurezas organicas, concretos leves e outros materiais porosos, cerdmicas com

’ ¢ rochas naturais com densidades superiores a

densidades entre 2,2 ¢ 2,4 g/cm
2,5 g/em’; é acentuada a presenca de concreto, ao contrario da argamassa. Ji no
Japdo cerca de metade (51%) do residuo ¢ composto por outros materiais, como

plastico, papel e matéria organica e solo, com grande parcela de madeira.

As Figuras 2.3 e 2.4 ilustram a composi¢do média dos RCD na Holanda e Japao,

respectivamente.

Madeira
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39%
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Figura 2.3 - Composi¢do do RCD gerado na Holanda (BOSSINK; BROWERS, 1996)
Outros (plastico, solos, Ceramica

papel, organicos) 12%
51%

Madeira
19%

Tijolos e elementos Concreto
m z 0,
silico-calcareos 17%
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Figura 2.4 - Composi¢do do RCD gerado no Japdo (HONG KONG POLYTECHNIC, 1993),
apud Levy (1997)

Como exemplo, em Salzburg (Austria) os residuos sdo essencialmente de concretos
com presenca de ceramica vermelha ou branca, de tijolos e azulejos (Figura 2.5),

sendo que a ceramica vermelha ¢ majoritariamente proveniente de construcdes
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antigas®. Em menor proporcio, verifica-se a presenca de particulas leves organicas

como plasticos e madeiras, utilizadas em compdsitos de isolamento, juntamente com

cimento (Figura 2.6).

Figura 2.5 - Ceramica vermelha junto com  Figura 2.6 - Compdsito de isolamento cimento -
concreto madeira

Fonte: Sérgio C. Angulo (inédito)

O RCD nacional é composto essencialmente por concreto e argamassa, rochas
naturais € material ceramico; apresenta, porém, grandes variagdes nas proporgoes de

cada um destes, conforme ilustrado na Figura 2.7.

120 # concreto + argamassa

u rochas naturais
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A ceramicas
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Figura 2.7 - Composicéo dos agregados de RCD reciclados para as diferentes cacambas
avaliadas - avaliacdo por catagdo (ANGULO, 2000)

¥ As informagdes sobre as instalagdes austriacas assim como as fotografias foram obtidas em visitas
de Sérgio C. Angulo fomentadas pela Finep, projeto Verde Amarelo — Convénio 23.01.0673.00
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2.1.4 Classificacéo do RCD para reciclagem como agregado

Dentro do contexto internacional destaca-se a classificagdio do RCD em algumas
classes. Na Europa, a fragdo mineral do RCD normalmente ¢ classificada antes da
britagem em residuos de concreto, residuos de alvenaria e residuos mistos de
concreto e de alvenaria (RILEM RECOMMENDATION, 1994; HENDRIKS, 2000),
embora na Alemanha os residuos de alvenaria sejam divididos em trés classes

diferentes (MULLER, 2004):

e Residuo de tijolos: composto por tijolos recuperados em coberturas ou na pré-
selecdo dos residuos de alvenaria podendo ser de natureza cimenticia ou

ceramica.

e Residuos com altos teores de tijolos: compostos 80% da massa de tijolos e o
restante de argamassa de assentamento e revestimentos provenientes da

demolicdo de alvenarias.

e Residuos de alvenaria mistos: compostos por tijolos, argamassas,
revestimentos, concretos leves, tijolos silico-calcarios, etc. provenientes da

demoli¢do de alvenarias.

A norma brasileira (ABNT, 2004) também recomenda a classificagdo da fragdo
mineral em residuos de concreto e mistos; entretanto, ¢ pratica comum a

classificagdo dos RCD em duas classes segundo a cor predominante:

e Tipo I ou cinza: predominantemente componentes de constru¢do de natureza

cimenticia, que inclui concretos e argamassas.

e Tipo II ou vermelho: componentes de constru¢do de natureza ceramica,

principalmente vermelha.

A classificacdo ¢ realizada em etapa anterior a britagem, de modo que sejam

processadas separadamente segundo o mesmo circuito.

A Figura 2.8 ilustra a diferenga visual entre os dois produtos (cinza e vermelho). O
agregado proveniente do RCD mineral vermelho ¢ empregado principalmente em

bases de pavimentos. O agregado proveniente do RCD mineral cinza ¢ empregado
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preferencialmente em calcadas, em blocos de concreto e em mobiliarios urbanos a

base de cimento, como bancos e outros.

Figura 2.8 - RCD mineral cinza (a) e vermelho (b) da usina de Itaquera

2.1.5 Gerenciamento e reciclagem do RCD

Uma grande dificuldade em se tratando de RCD ¢ a sua deposi¢do. Na cidade de Sdo
Paulo mais de 20% dos RCD sdo depositados ilegalmente as margens de estradas,

ruas e rodovias (Figura 2.9) (PINTO, 1999; ELIAS-OZKAN, 2001; EC, 2000).

Os RCD sao de baixa periculosidade, entretanto o impacto associado a ele esta
relacionado ao grande volume gerado e a auséncia de gestdo adequada; incluem-se
além dos aspectos ambientais também econdmicos e sociais. Estima-se que o custo
associado a coleta-transporte-deposicao em aterros na cidade de Sao Paulo seja de
R$ 45x10° /ano (SCHNEIDER, 2003), sendo que os custos para remogio do material
variam de 9 a 20 Reais/m’ na regido metropolitana e de 3 a 12 Reais/m’ no interior
paulista (LEAL, 1999). Em Belo Horizonte, o custo de reciclagem do RCD ¢ da
ordem de R$ 5/t, inferior ao custo dos agregados naturais (PINTO, 1999).

A auséncia de uma politica de deposicdo adequada do residuo permite a geragao de
areas conhecidas como “bota-fora” e aterros clandestinos, provocando o
assoreamento de corregos, entupimento de bueiros e galerias, degradacdo das areas
urbanas (PINTO, 1999; GAVILAN; BERNOLD, 1994; ZORDAN, 1997) e
proliferacdo de animais pegonhentos e roedores (PINTO, 1999) afetando a saude

publica da populagao circunvizinha.
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(b)

Figura 2.9 - Deposicao ilegal na cidade de S&o Paulo

(a) rua utilizada como depésito clandestino limpa pela prefeitura em 30/08/2002. (b) a mesma
rua apds 2 meses. Foto de Vanderley M. John, 2002.

A deposicao de RCD em aterros sanitarios, no Brasil, foi proibida pela resolucao 307
do CONAMA como forma de estimular a reciclagem, entretanto continua ocorrendo
em funcdo, essencialmente, dos custos de transporte (SYMONDS, 1999; PINTO,
1999; HENDRIKS, 2000). Segundo Angulo e John (2002a), os componentes
organicos (plasticos, tintas, Oleos, asfaltos e madeiras), o amianto e algumas
substancias inorganicas (como manganés) devem ser triados, pois podem contaminar
os aterros; bem como sofrer eventual lixiviagao vindo a contaminar o lencol freatico

(PENG et al., 1997).

Dessa forma, a reciclagem torna-se imperativa no sentido de aumentar a
sustentabilidade do setor de construgdo a medida que reduz a utilizagao de aterros, a
ocorréncia de deposicdes irregulares e areas de bota-fora, o consumo de recursos
naturais ndo-renovaveis e, indiretamente, os impactos ambientais associados as

atividades de mineracgao.

No sentido de minimizar a deposicao ilegal dos residuos e aumentar a reciclagem,

algumas medidas podem ser adotadas, dentre elas citam-se:

e Inserir areas de coleta do residuo dentro da malha urbana de modo a diminuir

as distancias de transporte e reduzir os custos associados.

e Adotar praticas de demolicao seletiva a fim de reduzir a quantidade de outros

materiais (amianto, gesso, fracdo nao mineral entre outros) no RCD reciclavel
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como agregado e melhorando sua qualidade (TRANKLER et al., 1996;
WAHLSTROM et al.,, 1997; MULDER, 1997; RUCH et al, 1997
SCHULTMANN et al., 1997; HENDRIKS, 2000; FREIRE; BRITO, 2001).

e Paralelamente, implantar sistemas de triagem na fonte geradora, facilitando a
distincdo entre material reciclavel e ndo-reciclavel e, conseqiientemente,

aumentando a reciclabilidade do material.
e Estimular a reciclagem da fragdo mineral.

Em paises europeus a lei € rigorosa quanto a proibicdo de deposicdo de RCD em
aterros sanitarios (WILSON, 1996; HENDRIKS, 2000; EC, 2000; KOWALCZYK et
al., 2000) ou, quando a legislagdo permite, esta operagdo ¢ fortemente taxada
(HOBBS; HURLEY, 2001; SCHULTMANN et al., 2001). Para minimizar os
problemas gerados ¢ comum a pratica de triagem, que permite a separagdo entre os
diferentes tipos de residuos facilitando a reciclagem por processos distintos para cada
tipo de material; esta pode ser realizada tanto nos centros geradores, como também
em estagdes de triagem encontradas em paises como Alemanha (aproximadamente
50 até o ano de 1997) (KOHLER; PENZEL, 1997), Brasil, Japao (SUZUKI, 1997) e
Inglaterra (O’ ROURKE, 2002). Paralelamente a triagem, a demolicdo seletiva ¢
outra pratica que aumenta as possibilidades de reciclagem do material, uma vez que

facilita o processo de triagem.

Instalagdes de reciclagem sdo encontradas na maioria dos paises membros; alguns
objetivos foram tracados para se aumentar a taxa de reciclagem de RCD, tais como:
duplicar o niimero de usinas de reciclagem na Alemanha (de 550 em 1992 para 1000
em 1998) (NORDBERG NEWS, apud PINTO, 1999) atingir 50% de reciclagem na
Franca; reduzir em 25% o material levado para aterros e quintuplicar a reciclagem na
Sui¢a (MILANI, 1994), reduzir em 10% a geracdo de RCD e aumentar para 25% a
taxa de reciclagem até 2006. (ALEJOS, 2004).

Na Inglaterra, estava prevista uma tributagdo diferenciada sobre os agregados
naturais para o ano de 2002, com objetivo de tornar o uso de agregados de RCD
reciclados mais competitivo do ponto de vista economico (HOBBS; HURLEY,
2001). Esse tipo de tributagdo diferenciada para agregados naturais também ocorre

na Suécia, Dinamarca e Holanda (FHA, 2000).
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O Japao observou na década de 80 um significativo aumento na geracao de RCD;
passou de 30 para 84 milhdes t/ano, o que encorajou o pais a investir em novas
tecnologias de reciclagem; em 1998 a taxa de reciclagem era de 22%. Em 1991 ja
existiam 12 instalagdes de reciclagem de RCD em Toéquio, com equipamentos
alemaes, processando 10.000 t/dia de RCD e gerando novos produtos de custo
inferior ao dos agregados convencionais (HONG KONG, 1993, apud LEVY, 1997)
para uso principalmente em obras viarias, as quais consomem 2/3 do residuo de

concreto demolido gerado (VAZQUEZ; BARRA, 2000).

Nos EUA a estimativa de reciclagem de RCD era de 20-30% do total gerado, para o
ano de 1996. No mesmo periodo foi estimada a existéncia de 1.800 usinas, das quais
de 50 a 60% processavam asfalto, 30% madeira, e de 15-20% de residuos mistos; em

1998 o niimero de usinas no pais subiu para 3.500 (YOST, 1998).

No sentido de estimular a reciclagem da fragdo mineral de RCD, a Camara
Ambiental da Industria da Construgdo do Estado de Sao Paulo, 6rgdo da CETESB
(Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental) preparou diversas propostas
de normas, discutidas e publicadas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT), a saber:

e NBR 15.112 - Residuos da construcao civil e residuos volumosos - areas de

transbordo e triagem - diretrizes para projeto, implantacdo e operagao.

e NBR 15.113 - Residuos sélidos da construcao civil e residuos inertes -

Aterros - diretrizes para projeto, implantagdo e operacao.

e NBR 15.114 - Residuos sélidos da construgio civil - Areas de reciclagem -

diretrizes para projeto, implantacdo e operagao.

e NBR 15.115 - Agregados de residuos solidos da construgdo civil - Execu¢do

de camadas de pavimentacao - Procedimentos.

e NBR 15.116 - Agregados de residuos solidos da construgdo civil - Utilizagao

em pavimentacdo e preparo de concreto sem funcao estrutural - requisitos

A prefeitura da cidade de Sdo Paulo implementou aterros de inertes operados por

empresas privadas, como o aterro de Itaquera (Figura 2.10).
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Figura 2.10 - Fotografia do aterro de Itaquera a partir de agregados reciclados de RCD

Fonte: Carina Ulsen

2.1.6 Resolucdo Conama

O Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA ¢é o 6rgdo consultivo e
deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA. E de sua
competéncia estabelecer diretrizes e normas técnicas relativas a protecdo ambiental e

ao uso sustentavel dos recursos ambientais.

Considerando a necessidade de reducdo de impactos ambientais gerados pelos
residuos oriundos da construgdo civil aliado a viabilidade técnica e econdmica de
producdo e uso destes materiais reciclados, foi estabelecido através da resolugao 307
(CONAMA, 2002), em vigor desde janeiro de 2003, que os RCD pertencem a classe’
de residuos tipo A, devido a sua composi¢do combinada de concretos, argamassas,
tijolos e telhas ceramicas, rochas naturais e solos, dentre outros, sdo adequados para

a reciclagem como agregados.

9 Classe A: residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados compostos por diversos materiais de
origem mineral, tais como produtos a base de cimento como blocos, concretos, argamassas, etc;
produtos cerdmicos como tijolos, telhas, etc; rochas e solos entre outros; Classe B: residuos reciclaveis
para outras destinagdes, tais como plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras, asfaltos e outros;
Classe C: residuos sem tecnologia de reciclagem disponivel como, no caso brasileiro, o residuo do
gesso; Classe D: residuos considerados perigosos, como tintas, solventes, 6leos e outros
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Reitera ainda que o objetivo prioritario deva ser a nao geracdo de residuos e,
secundariamente, a redu¢do, reutilizacdo, a reciclagem e destinagdo final; estando
proibida a disposi¢do destes em areas de “bota-fora” (inclui aterros sanitarios), em

encostas, corpos d’agua, lotes vagos e em areas protegidas por lei.

A resolugdo contempla ainda um Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da

Construgdo Civil que deve ser elaborado pelos municipios e deve incorporar:

e Programa Municipal de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil a
ser elaborado e implementado pelo municipio e deverd estabelecer diretrizes
técnicas e procedimentos para o exercicio das responsabilidades dos
pequenos geradores, em conformidade com os critérios técnicos do sistema

de limpeza urbana local.

e Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construcao Civil elaborados e
implementados pelos geradores ndo enquadrados no item acima; terdo como
objetivo estabelecer os procedimentos necessarios para o manejo e destinacao

ambientalmente adequados.

Com a resolugdo do CONAMA, a adequada deposi¢do dos residuos torna-se
indispensavel para os pequenos e grandes geradores de residuos, dessa forma a
reciclagem torna-se objeto de grande prestigio frente a possibilidade de agregacao de

valor e comercializagdo do mesmo apds um processo de beneficiamento.

2.2 POSSIBILIDADES DE APLICACOES PARA RECICLADOS
DE RCD

Apesar da reciclagem de residuos classe A ser uma atividade bem antiga na Europa,
a média de reciclagem ou reutilizacdo neste continente ¢ de apenas 25% do volume
gerado (EC, 2000). De fato, existem paises com alto indice de reciclagem e outros
com reciclagem quase incipiente como Portugal ¢ Espanha (EC, 2000). Mesmo os
paises que conseguiram atingir elevadas taxas de reciclagem do RCD, como
Holanda, Dinamarca e Alemanha, os agregados reciclados sdo absorvidos em grande
parte pelas atividades de pavimentagdo (COLLINS, 1997; ANCIA et al., 1999;
HENDRIKS, 2000). Esta pratica é conhecida como downcycling (reciclagem de
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baixo valor), 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).

A proibicao da disposi¢do de RCD reciclavel em aterros sanitarios ¢ uma tendéncia
em diversos paises (HENDRIKS, 2000; EC, 2000), inclusive no Brasil (CONAMA,
2002), somando a tendéncia de saturacdo dos mercados usuais da reciclagem do
RCD classe A (MULDER et al., 2003), torna-se evidente a necessidade de expansdo
do mercado da reciclagem incluindo o desenvolvimento de novos usos (MULDER et

al., 2003).

De acordo com John e Agopyan (JOHN; AGOPYAN, 2000) as possibilidades de
reciclagem estdo relacionadas com a sua composi¢do; as fragdes compostas
predominantemente de rochas naturais e concretos estruturais podem ser recicladas
para producao de concretos estruturais. Ja a presenga de fases mais porosas € com
menor resisténcia mecanica, como argamassas € produtos de cerdmica vermelha
implica em agregados de menor resisténcia mecanica e maior absor¢do de agua;
dessa forma verifica-se que & possivel reciclar grande parcela do RCD gerado, em

aplicagoes diferenciadas, a depender de suas propriedades e limitagdes técnicas.

A fragdo metélica do RCD pode ser comercializada em “ferros-velhos” ou reciclada
como metais, da mesma forma os plasticos também sdo reciclados, a madeira

reutilizada e a fracdo mineral pode ser reciclada para finalidades diversas.

A aplicagdo mais recorrente para o RCD reciclado ¢ como material de preenchimento
para preparacdo de terrenos, projetos de drenagem, sub-base de vias e estradas,
fabricacdo de blocos de vedacdo, entre outras aplicagdes com baixa exigéncia de
desempenho mecanico. Entretanto, esse mercado nao ¢ suficiente para consumir todo
o RCD gerado, além de também ser pouco rentavel (ANGULO et al., 2002). Estima-
se que as atividades de pavimentacdo e obras publicas nacionais absorvem até 84%
da fragdo mineral do RCD gerado, e de 50 a 70% em paises europeus (COLLINS,
1997; BREUER et al., 1997; TOMAS et al., 1997; ANCIA et al., 1999; TOMAS et
al., 1999; HENDRIKS, 2000; DIJK et al., 2002; XING et al., 2002;
SCHULTMANN; RENTZ, 2000; KOWALCZYK et al, 2000; KOHLER;
KURKOWSKI, 2002; MULLER, 2003). Essa aplicacio é favorecida pela menor
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demanda em termos de exigéncias de qualidade do produto se comparado a
utilizacdo em concreto (RILEM RECOMMENDATION, 1994; HENDRIKS, 2000;
ISWB, 2001).

No Brasil, o inicio das investigagdes sobre o uso dos RCD em obras de pavimentacio
data de 1989 sob supervisao da Prefeitura Municipal de Sao Paulo/SP, onde se
averiguou a capacidade de suporte de solos tropicais tipicos mediante a agregacao de
RCD. Os resultados obtidos indicaram o sucesso da iniciativa, facilitando o processo
executivo em conseqiiéncia de melhor homogeneizagdo e menor dispersio da
umidade (BODI et al., 1995); Tais propriedades sao conhecidas por gestores urbanos,

que ndo raramente utilizam RCD in natura para manutengao de vias secundarias.

A utilizagdo do RCD como agregado em argamassa e concreto tem tido um
expressivo desenvolvimento. Pinto (1986) ndo observou diferenca na resisténcia a
compressao nas argamassas quando substituiu agregados convencionais por
reciclados, para os mesmos tracos cimento:cal:agregado convencional:residuo. Da
mesma forma, Levi (1997) observou que o aumento na propor¢do de material
cerdmico aumenta as resisténcias a compressdo e tragdo da argamassa para tragos

cimento: RCD: areia de 1:1,5:6.

Outra tendéncia tem sido o estudo da aplicacdo de RCD como agregado reciclado. A
denominacdo “agregado para constru¢do civil” ¢ utilizada no Brasil para identificar
um segmento do setor mineral que produz matéria prima mineral bruta ou
beneficiada de emprego imediato na industria da construgao civil, tais como argilas,
areia e rocha britada. A ABNT NBR 7211 define como agregado gratido a fragdo de
brita proveniente de rochas estaveis cujos grios sejam passantes em peneiras de
abertura nominal 15,2 mm e retidos em 4,8 mm; agregados miudos, por sua vez,

estdo enquadrados na faixa entre 4,8 ¢ 0,075 mm.

Os agregados reciclados podem ser de concreto e/ou de cerdmica, bem como
agregados mistos de argamassa, ceramica, concreto, rochas, madeira, plasticos,

amianto, solo e cal, com predominancia das fases inorganicas ndo-metélicas.

Aplicacdes mais nobres para os agregados reciclados exigem maior controle de
qualidade destes; propriedades fisicas e quimicas podem ser restritivas para algumas

aplicagdes. A resisténcia a compressdo do concreto ¢ afetada pela porosidade do
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agregado utilizado; como os RCD possuem quantidades variaveis de aglomerantes
(pasta de cimento endurecida porosa e cal), pode-se inferir que apresentardo maiores
indices de absor¢do de dgua e, portanto, menor resisténcia a compressdo
(QUEBAUD-BUYLE-BODIN, 1999). A absorcao de &agua ¢, portanto, um
importante parametro a ser determinado na caracterizacdo, bem como na decisdo do
equipamento de britagem a ser empregado, visto que a parcela de argamassa aderida
a superficie dos agregados naturais (rochas) pode ser maior ou menor a depender dos

mecanismos de cominui¢ao.

Outro ponto critico na utilizagdo de concretos reciclados ¢ a retragdao. Os agregados
reciclados com maior quantidade de pasta aderida aos graos de minerais apresentam
maior absor¢do de agua e logo um volume maior de dgua possivel de evaporar e

provocar retragdo (QUEBAUD-BUYLE-BODIN, 1999).

As expansdes e reducdes na resisténcia a compressao dos concretos estdo
diretamente relacionadas ao teor de sulfatos, as reagdes alcali-agregado e a presenca
de contaminantes. Segundo GALLIAS (1998), o teor limite de sulfatos ¢ a partir de
1,2%; o mesmo autor ainda afirma que as expansdes e redugdes na resisténcia sao
mais significativas quando aplicados agregados finos reciclados e que a presenca de
contaminantes, tais como: material betuminoso, solos, madeira, gesso, asfalto e tinta
PVA, podem reduzir em até 30% a resisténcia a compressao dos concretos; o teor
limite de material organico deve ser inferior a 0,15% da massa do agregado

(B.C.S.J., 1997).

A aplicagdo de agregados reciclados em concretos plasticos, aos invés de agregados
naturais, demanda maior consumo de cimento para se obter a mesma resisténcia

mecanica (LEVY, 1997a; ZORDAN, 1997; DESSY et al., 1998).

Sabe-se que para a utilizagdo de RCD em concreto € viavel tecnicamente (HANSEN,
1992; ZORDAN, 1997; HENDRIKS, 2000), embora ainda ndo empregada por falta
de tecnologia e controle de qualidade nas usinas de reciclagem (ANGULO; JOHN
(2002). Para se obter agregados reciclados de maior qualidade passiveis de serem
aplicados em concreto, exigem-se mudancas nos procedimentos e equipamentos
atualmente empregados nas usinas de reciclagem, assim como na gestao do residuo e

normalizacdo, dentre outras. Exemplos de melhorias para as quais devem ser
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desenvolvidas solugdes tecnologicas adequadas ao mercado brasileiro sdo:
segregacdo na origem, classificagdo mais adequada no recebimento do residuo na
instalacdo de reciclagem e a sofisticagdo dos processos de reciclagem, utilizando

tecnologias de usina de minérios.

A substituicdo dos agregados reciclados por naturais para uso em concretos na
Europa ¢ dificultada face ao elevado rigor nas especificagdes; estas contemplam que
o teor de particulas leves presentes nos agregados reciclados deve ser inferior a 0,1%.
Para atender tais quesitos a empresa Deisl-Beton (Austria) emprega a jigagem na
producdo de agregados reciclados para produgdo de concretos usinados, o que tem
possibilitado teores mais elevados de substituigdo de agregados naturais por
reciclados. As densidades de corte sdo de 1,6 € 1,8 g/cm3 , de modo que a fracgdo leve

organica ou contaminantes seja removida até atingir valores inferiores a 0,01%.

O uso de agregados de RCD reciclados em concretos ainda ¢ bastante modesto
(HENDRIKS, 2000). As principais recomendacdes estrangeiras para tal fim sdo
discutidas por HANSEN, 1992; RILEM RECOMMENDATION, 1994; HENDRIKS,
2000, sao elas: BSCJ, Holanda, Rilem Recomendation, Lima.

Hé normas técnicas para o uso de agregados de RCD reciclados em concreto em
paises como Dinamarca, Holanda (HENDRIKS, 2000; HENDRIKS; JANSSEN,
2001), Alemanha (DIN, 2002), na Inglaterra (REID, 2003) e no Brasil (ABNT,
2004).

Em relagdo as normas citadas, a BCSJ ¢ a mais antiga (HANSEN, 1992); a
recomendacdo holandesa ¢ importante por conter resultados de pesquisas
experimentais realizados na década de 80 (HENDRIKS, 2000). J4 a Rilem ¢
resultante de um conjunto de pesquisas realizadas na Europa, Estados Unidos e Japao
(RILEM RECOMMENDATION, 1994), sendo a unica que prevé a produgdo de
concretos com resisténcia mecanica acima de 20 MPa. A condi¢do imposta ¢ que os
residuos de concreto sejam triados como agregados gratidos para a producdo de
concretos com resisténcia de at¢ 60 MPa ou através de misturas de agregados
graudos de RCD reciclados com naturais até o limite de 20%, dependendo da origem

da fracdo mineral. A segunda situagdo também ¢ admitida pela proposta de
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normaliza¢do espanhola (ALAEJOS et al., 2004), por HENDRIKS (2000) e pela
norma inglesa (REID, 2003).

As recomendacdes da B.S.C.J. (HANSEN, 1992), no Japdo, e de Lima (LIMA,
1999), no Brasil, s3o as mais conservadoras ao admitir um limite de resisténcia
mecanica de 18 MPa quando utilizados agregados provenientes de residuos de
concreto. A norma brasileira prevé o uso da fracdo mitda desses agregados,

diferentemente da recomendacdo da RILEM, que considera essa fragdo muito porosa

e contaminada (RILEM RECOMENDATION, 1994).

O comportamento do concreto a partir de agregados reciclados de RCD foi avaliado
por Carrijo (2005), embora estudos anteriores (PINTO, 1995; ZORDAN, 1997)
apontam bons resultados em composi¢des com baixo consumo de aglomerantes
quando os agregados, tanto miudos quanto graudos, sdo substituidos integralmente

pelo reciclado.

Carrijo (2005) avaliou a influéncia da porosidade média dos agregados reciclados de
RCD no comportamento mecanico e nas propriedades fisicas do concreto. A autora
ressalta que o RCD pode conter contaminagdes que interferem na qualidade do
produto final e, para o concreto, o gesso ¢ um dos principais contaminantes, podendo
apresentar reagdes expansivas com o cimento Portland, sendo desta maneira um fator

limitante a reciclagem.

O programa experimental desenvolvido por Carrijo envolveu a separacdo dos
agregados por faixas de densidade para fabricagdo de agregados para concretos. Suas
principais conclusdes indicam que a porosidade do agregado, avaliada através da
massa especifica aparente, ¢ uma propriedade mais relevante do que a natureza
mineral do RCD que lhe deu origem e afeta diretamente suas propriedades mecanicas

(resisténcia e modulo) e fisicas (absor¢do e densidade).

Carrijo (CARRIJO, 2005) constatou que concretos produzidos com RCD de baixa
densidade (inferior a 2,2 g/cm’) apresentam menor resisténcia mecanica e maior
absorcdo de 4gua, tornando o concreto muito menos eficiente para aplicagdes
estruturais e demandando elevado consumo de cimento para a mesma resisténcia
mecanica, resultando em concretos mais caros € menos eficientes do ponto de vista

de sustentabilidade.
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Além disso, a producao de concretos estruturais utilizando os agregados de RCD em
escala industrial pode ser tecnicamente factivel com a implanta¢do de concentragdo

densitaria (jigues) nas usinas de reciclagem.

Quando utilizados em argamassas, o consumo de cimento pode ser reduzido ou
manter-se constante; a retencdo de dgua pode ser minimizada em até 15% (LEVY,
1997a). Segundo Miranda (2000), o custo da argamassa produzida quando se tem
substitui¢do integral da areia pelo RCD reciclado pode ser reduzido em até 40%. O
mesmo autor afirma ainda que as argamassas produzidas com agregados reciclados
sdo bem aceitas entre os trabalhadores da construcdo civil, apresentando boa

plasticidade, adesdo e desempenamento.

A substituicao parcial de agregados naturais por reciclados para a producao de blocos
de vedagdo foi estudada por Pauw (1982), que constatou que a resisténcia a
compressao em nenhum caso foi fator limitante a sua aplicagdo. Collins (1998)
afirma que a substitui¢do de 75% de agregados de RCD reciclados na produgdo de

blocos ¢ possivel sem qualquer dificuldade, apresentando bons resultados.

2.3 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

2.3.1 Caracterizacdo de matérias primas minerais

A expressdo caracterizacdo tecnologica de matérias primas minerais, de modo geral,
pressupde um estudo dos recursos minerais, tendo em vista as tecnologias usuais de
seu usina e o atendimento as especificagdes de mercado (SANT AGOSTINHO;
KAHN, 1997).

Para minérios as aplicagdes tecnoldgicas se vinculam ao seu aproveitamento e se
reportam a dois segmentos tecnoldgicos distintos, o primeiro deles se refere as
técnicas de exploragdo mineira ou lavra, o outro se reporta as atividades de

beneficiamento/usina ou de adequagdo para a industria de transformacao.

Para fins do beneficiamento, volta-se a avaliacdo dos parametros basicos do corpo
mineralizado, relacionados as alternativas tecnologicas de tratamento de minérios.

Assim, envolve o conhecimento de matérias primas minerais nos aspectos relativos
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aos seus componentes minerais, ja que o beneficiamento mineral tem por objetivo a

separacdo fisica de seus constituintes.

A caracterizagdo tecnolodgica ¢ realizada através de uma série de ensaios e analises
laboratoriais, segundo seqiiéncia de procedimentos e critérios planejados
fundamentalmente em fun¢do do bem mineral em estudo. A partir das informacgdes
sobre minérios similares, obtidas em literatura e/ou operagdes mineiras, esboca-se

um roteiro de procedimento (op. cit.), descrito a seguir:

1° Passo: levantamento de informagdes sobre o bem mineral e o(s)

processo(s) beneficiamento aplicado em minérios e jazidas semelhantes;

2° Passo: dados sobre o bem mineral - informac¢ao orientativa - reuniao de
especificagdes de concentrados aplicadas por estas industrias - faixas de

teores desejados e elementos deletérios;

3° Passo: estabelecimento do método de estudo para o bem mineral em

questdo;

4° Passo: operacdes em laboratorio: preparagdo de amostra, cominui¢cdo e
classificagdo granulométrica, separagdes minerais. Estes ensaios sao
acompanhados do balango de massa dos produtos gerados e analises quimicas
que resultam em um balango metalargico; analises mineraldgicas e formas de

associacdes minerais também sao relevantes.

Dentre os pardmetros avaliados nos estudos de caracterizagao tecnoldgica destacam-
se a distribuicdo em massa e dos elementos de interesse por fragdo granulométrica. A
distribuicdo em fracdes grosseiras ou finas depende das dimensdes e forma de
associagdes dos graos minerais e resisténcia a cominui¢do dos minerais; ja as fases
portadoras do elemento de interesse, na maioria das vezes, se distribuem de forma
varidvel nos intervalos granulométricos. Dai a importdncia de se determinar os
minerais portadores do elemento de interesse, a sua particdo nas vdarias fases, € a
distribuicdo destas fases na granulometria. Além das propriedades do mineral til,
sdo importantes os dados sobre os minerais de ganga para possiveis subprodutos,

como também os elementos deletérios.
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Em se tratando de residuos, estes mesmos conceitos sdo estendidos visando a
otimizagdo do aproveitamento destes. Para rejeitos de mineragdo este conceito €
similar, 2 medida que hd um mineral de particular interesse associado ou ndo a
outros, o qual se pretende recuperar através de um processo que permita a sua
individualizagdo/recuperagdo. Para outros tipos de residuos ¢ necessario avaliar as
suas caracteristicas e usos potenciais para, entdo, estabelecer uma rota de usina, que
possivelmente envolvera adequagdo granulométrica para posterior concentragdo da(s)

fase(s) de interesse.

A caracterizacdo dos RCD constitui um exemplo em que alguns parametros
relevantes sdo: a composi¢do quimica, as fases minerais presentes, a distribuicdo do
material nos intervalos de densidade, a absorc¢ao de 4dgua, a liberagdo da pasta aderida

aos graos de minerais nos produtos separados por faixas densitarias, dentre outros.

2.3.2 Caracterizacdo mineraldgica

Na caracterizagdo tecnoldgica as andlises mineraldgicas constituem-se um recurso
essencial na identifica¢do dos constituintes e determinacdo de suas propriedades. Sdo
de suma importancia os recursos que possibilitam a quantificacdo das espécies
minerais, viabilizando a determinacdo da composi¢do mineral, ainda que estimativa,

e do grau de liberacdo do mineral util (SANT"AGOSTINHO; KAHN, 1997).

A identificagdo dos minerais componentes de uma amostra normalmente ndo ¢
possivel através de uma unica técnica analitica, fazendo-se necessaria a conjugacao

de duas ou mais; as mais utilizadas estdo sumariadas na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Técnicas de identificagdo de espécies minerais (modificado de
SANT AGOSTINHO; KAHN, 1997)

Técnica Métodos / Equipamentos Propriedades avaliadas
- microscépios estereoscopicos forma, cor, alteracdes,
Microscopia éptica - microscépios épticos de propriedades 6pticas, liberagdo,
polarizagdo associagoes minerais
Difragéo de raios X - método do pé estrutura cristalina
Microscopia eletrénica | - microscépio eletrdnico de forma, associag¢des minerais,
de varredura varredura liberagdo

- dispersdo de energia (EDS)

Sistemas de . " . composigdo quimica de fases
- dispersdo de comprimento

microandlise minerais
de onda (WDS)
Recursos - andlises térmicas transformagodes de fases
complementares - andlise por infravermelho composigdo quimica
LA - catodoluminescéncia excitagdo por elementos
Luminescéncia . .
- fluorescéncia ativadores

2.3.2.1 Difracgéo de raios X

A difragdo de raios X (DRX), segundo Cullity (1978), é uma ferramenta utilizada
para determinagdo de estruturas cristalinas, equilibrio de fases, medida de tamanho

de particula e determinagdo de orientagdao de um cristal, entre outras.

Os raios X sdo ondas eletromagnéticas acompanhadas por um campo elétrico em
flutuacdo periddica; na difracdo utiliza-se radiagdo de comprimento de onda na faixa
de 0,5 a 2,5 A. A difracio de raios X pelos cristais resulta de um processo de
espalhamento elastico dos raios pelos elétrons dos atomos, sem mudanga do
comprimento de onda, ¢ o chamado espalhamento coerente segundo a lei de Bragg

(nA = 2d senB).

A difracdo resultante de um cristal, compreendendo posi¢cdes e intensidades das
linhas de difracdo, é uma propriedade fisica fundamental do cristal, servindo tanto a
identificacdo como ao estudo de sua estrutura (FORMOSO, 1984). A forma e as
dimensdes da célula unitaria determinam a posi¢do angular das linhas de difracao, e
o arranjo dos atomos dentro da célula unitaria determina a intensidade relativa dessas

linhas.
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2.3.2.2 Microscopia estereoscopica

O microscdpio estereoscopico (Figura 2.11) ¢ um equipamento binocular, que opera
usualmente com aumentos inferiores a 100x possibilitando uma visualizagdo

tridimensional (estereoscdpica) de areas relativamente extensas.

E constituido basicamente por duas lentes convergentes: ocular e objetiva, montadas
em posicOes fixas; a objetiva forma uma imagem real que ¢ visualizada na ocular

como imagem virtual e aumentada do objeto examinado.

Figura 2.11 - Fotografia de um microscopio estereoscopico

2.3.2.3 Microscopia éptica de polarizacéo

O microscopio de luz polarizada ¢ um dos instrumentos mais utilizados por
mineralogistas e engenheiros de minas para determinar as propriedades de uma vasta
gama de minerais opacos e translucidos (JONES, 1987). Sua principal aplicagdo ¢ na
identificacdo e quantificacdo de espécies minerais, definicdo de formas e associacdes

minerais e grau de liberacdo (SANT AGOSTINO; KAHN, 1997).

A principal diferenga entre o microscopio de polarizagdo € o microscopio
estereoscopico 4 a presenca de filtros polarizadores, constituidos, essencialmente, por

substancia organicas designadas por placas de polarizagdo. A luz polarizada
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apresenta apenas uma direcao de vibragado, diferentemente da luz natural, permitindo,

assim, a identifica¢do de uma série de minerais através de suas propriedades Opticas.

Na microscopia optica de polarizagdo por luz refletida (Figura 2.12) todo o
dispositivo de iluminagdo situa-se acima da amostra e da lente objetiva; a luz
incidente ¢ desviada por um prisma para incidir perpendicularmente a amostra. Para
a observacdo de minerais opacos faz-se necessdrio a confec¢do de secdes polidas
(Figura 2.14) ou delgadas polidas (Figura 2.15) a partir do corte e polimento de uma

montagem dos graos ou fragmentos de rocha em resina.

Figura 2.13 - Microscopio de luz transmitida

O microscopio de polarizagdo por luz transmitida (ou microscopio petrografico)
(Figura 2.13) ¢ um microscopio comum ao qual foram introduzidos dois fitros de
polarizagdo (ou nicdis), um denominado polarizador inferior ou simplesmente
polarizador e outro polarizador superior ou analisador, orientados em dire¢des de

vibragdo ortogonais. E usualmente aplicado a observagdo de minerais translicidos ja
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que a técnica exige que a luz atravesse o mineral, por isso as amostras devem ser
preparadas em secdes delgadas polidas (Figura 2.15), delgadas (Figura 2.16) ou

montagens de graos.

~~~~~~~~~~~~

Figura 2.14 - Sec¢ao polida Figura 2.15 - Secdes delgadas Figura 2.16 - Secdo delgada
polidas

2.3.3 Composicao quimica

Exemplos de técnicas instrumentais mencionadas por Willians (1996) para analise
quimica sdo: espectrometria de absor¢ao atomica (AAS), espectrometria de emissao
por plasma de acoplamento indutivo (ICP-OES), espectrometria de massa por plasma
de acoplamento indutivo (ICP-MS), andlise de ativacdo neutrdnica instrumental
(INAA), cromatografia ionica (IC) e espectrometria por fluorescéncia de raios X
(FRX). Dentre estas, as mais comumente empregadas na area de Engenharia Mineral

sdao FRX, AAS e ICP-OES.

Na técnica de fluorescéncia de raios X, empregada no presente estudo, a amostra ¢
pulverizada e prensada ou fundida em botdes, sendo entdo irradiada por raios X. A
irradiagdo da amostra por um feixe primario emanado de um tubo de raios X
possibilita a excitacao aos elementos quimicos em geral (Z > 4) com a emissao de luz
na regido do espectro eletromagnético correspondente aos raios X (0,1 a 100 A)
(FORMOSO, 1984). A radiacdo resultante emitida pela amostra tem energia
caracteristica dos elementos presentes na amostra, cujas intensidades sdo
proporcionais as suas concentragdes. Para analise quantitativa sdo necessarios
procedimentos de calibracdo e comparacdo com padrdes, podendo-se se fazer uso de
espectrometros com detector de comprimento de onda (WDS) ou de energia

dispersiva (EDS).
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2.3.4 Técnicas de separacfes minerais

Os ensaios de separacdo tém por objetivo separar as diferentes espécies minerais,
baseados em uma ou mais propriedades fisicas que os diferenciam, a fim de
individualizar os minerais de ganga do mineral util (SANT AGOSTINHO; KAHN,
1997).

Nestes ensaios atinge-se maior eficiéncia operacional, ou maior pureza de produtos,
quanto mais estreita a faixa de dimensdes de particulas nas fracdes, entretanto o
fracionamento granulométrico excessivo nem sempre acrescenta informacdes

relevantes podendo aumentar o tempo e custo dos estudos (op. cit.).

A escolha do método ou conjugacdo deles ¢ baseada nas propriedades das espécies
minerais componentes do mineral em estudo e a sele¢do do procedimento depende de

disponibilidade e facilidade operacional (op. cit.).

2.3.4.1 Separac6es em liquidos densos

Segundo Burt (1984), a separagdo mineral em fragdes de densidade'® distintas ¢ uma
das técnicas de laboratorio mais utilizadas, e tem como objetivos avaliar a
aplicabilidade da separagdo em meio denso, verificar a variacdo da composi¢ao de
um mineral, possibilitar a concentragdo de minerais em baixas concentragcdes para
estudos mineraldgicos e andlise do grau de liberacdo do mineral, dentre outros. Esta
técnica baseia-se na capacidade ou ndo de sedimentacdo das particulas quando

imersas em liquido de uma dada densidade (SANT 'AGOSTINHO; KAHN, 1997).

Separagdes em liquidos densos permitem realizar separagdes proximas da ideal em
funcdo da massa especifica das particulas minerais (op. cit.). Em funcdo da
granulagdo do material, a separagdo em liquidos densos pode ser feita de trés
maneiras (BROWNING, 1961, PARFENOFF, 1970): em béqueres, em funis de

separacdo e¢ em centrifuga; em termos de eficiéncia e o principal problema da

' Define-se densidade como a relagdo entre as massas especificas de duas substancias, sendo uma
tomada como padrdo. A rigor € uma grandeza adimensional utilizada freqiientemente em substituicdo
ao termo massa especifica aparente, que ¢ a relagéio entre massa e volume da mesma amostra, expressa
no SI em kg/m®. O termo peso especifico também ¢, algumas vezes, utilizado erroneamente ao invés
de massa especifica. Para fins praticos utiliza-se densidade e massa especifica como sinénimos
(BRASIL, 2004).
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separacao por densidade refere-se ao usina das fragdes mais finas (<0,05 mm).

Dentre os liquidos empregados tém-se:

e Solugdes de sais em 4gua - cloreto de zinco (ZnCl até 1,9 g/cm’) e de sais de

tungsténio (SPT, LTM e LST até 3,3g/cm’ - www.chem.com.au).

e Liquidos organicos densos - bromoféormio (CHBr; - 2,89 g/em’),
tetrabrometano - TBE (CHBr,CHBr; - 2,96 g/cm’) e di-iodeto de metileno
(CHaI, - 3,32 g/em’).

e Suspensoes densas.

e Liquidos ou suspensdes paramagnéticas (a densidade desejada ¢ alcancada
com o auxilio de campo magnético =» separagdo em funcdo de densidade e

susceptibilidade magnética das particulas).

A utilizacao de liquidos organicos densos ¢ técnica tradicional, sendo que os liquidos
conhecidos cobrem a faixa de densidade de 1,6 até 4,3 g/cm3. Frente a sua toxidade
estes t€m sido substituidos por sais de tungsténio soltiveis em agua. Densidades
superiores podem ser alcancadas com suspensdes densas, compostas de materiais
densos micronizados, as quais, entretanto, apresentam problemas de estabilidade e
tétm uso menos difundido, ou mesmo mediante separacdo com fluidos
paramagnéticos. A mesa Mozley (Mozley Mineral Separator) pode ser utilizada
como alternativa para simular separacdes em densidades mais elevadas; opera em
meio aquoso e realiza a separacdo através de movimentos oscilatorios que
reproduzem os movimentos de bateamento, porém com resultados mais reprodutiveis

(CAMPOS; LUZ, 1998).

2.3.4.2 SeparacgOes magnéticas

As técnicas de separagdes magnéticas baseiam-se na susceptibilidade magnética de
cada espécie mineral para promover a sua separagdo - quanto maior for o seu valor,
maior sera a perturbagdo sofrida pela particula na presenca de um campo magnético

(PARFENOFF, POMEROL & TOURENQ, 1970; JONES, 1987).

A susceptibilidade magnética especifica (k) ¢ uma constante adimensional que
determina a resposta dos minerais a um campo magnético externo; dessa forma os

minerais podem ser agrupados em trés classes distintas (LUZ, et al, 2005):
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e Diamagnéticos: k<0 - materiais que sdo repelidos quando submetidos a um
campo magnético convergente. Ex: quartzo, magnesita, calcita, barita,

esfalerita, cerusita.

e Paramagnéticos: 0<k <10-3 - sdo fracamente atraidos por campos magnéticos

convergentes. Ex. hematita.

e Ferromagnéticos: materiais fortemente atraidos por campos magnéticos

convergentes com alta susceptibilidade. Ex. magnetita.

Ha atualmente uma grande variedade de equipamentos de separagdo magnética para
uso industrial e laboratorial. Dentre os principais destacam-se os separadores
magnéticos de rolos e tambores de terras raras, separadores magnéticos de rolos com
polos de imas permanentes, separador magnético de alta intensidade via imida (tipo
carrossel), separador magnético de tambor e separador magnético de correias
cruzadas. Cada equipamento apresenta caracteristicas de campo magnético e
gradiente de campo adequadas para diferentes finalidades e também com variagdes

para processos a seco ou umido.

Muitos dos equipamentos citados s3o também fabricados em escala laboratorial,
como separadores de terras raras, de rolos e de tambor via seca ou umida, alta
intensidade via umida (WHIMS), entre outros. Entretanto h4 alguns equipamentos
utilizados exclusivamente para em ensaios de separacdo magnética em escala
descontinua (laboratério), como: ima permanente tipo Alinco, separadores Frantz,
separadores de alta intensidade via imida (WHIMS), tubo Davis e separadores de

rolos.

Os imas permanentes sdo preferencialmente aplicados quando da presenga de
minerais ferromagnéticos (magnetita, pirrotita). Os separadores Frantz sdo de uso
tradicional em laboratorios por apresentarem um desempenho operacional otimizado.
Tais separadores operam a seco, submetendo um fluxo de particulas a um campo

magnético com intensidade variavel.

A principal vantagem oferecida por estes separadores reside na grande flexibilidade
de condigdes operacionais (PARFENOFF, POMEROL & TOURENQ, 1970;
JONES, 1987; ABOUZEID, 1990). Os ajustes possiveis sdo: corrente da bobina que
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gera o campo magnético, inclinagdo longitudinal da calha por onde passa o material
(que controla o tempo de a¢do do campo sobre a particula) e a inclinagdo transversal,
dessa forma ¢ possivel determinar uma condicdo de operagdo otimizada para se obter
separagdes mais seletivas, principalmente, quando envolvem materiais

paramagnéticos com susceptibilidades muito proximas.

Existem dois modelos bdsicos deste equipamento, com principios operacionais
distintos: o tipo isodinamico (Figura 2.17) e o de barreiras (Figura 2.18). O Frantz
isodindmico mantém a forga magnética sobre as particulas constante ao longo de
toda a zona de separagdo ao passo que o de barreiras possibilita um gradiente de
campo mais elevado, possibilitando a separagdo em faixas de susceptibilidade um
pouco mais amplas (materiais diamagnéticos) e com maior capacidade de

alimentagao.

Figura 2.17 — Frantz isodindmico Figura 2.18 - Frantz de barreiras

Os separadores de rolos induzido (IMR) ou de terras raras sdo menos sensiveis do
que os separadores Frantz, em contrapartida sdo capazes de processar maior
quantidade de amostra por unidade de tempo (JONES, 1987). A separagdao ¢
realizada pelo desvio do percurso de particulas com maior susceptibilidade

magnética, em um campo magnético gerado por uma bobina.

Outro equipamento recorrente em caracterizagdo ¢ o tubo Davis. E constituido
basicamente por um tubo de vidro, um conjunto de bobinas, um sistema de
acionamento e suportes ajustaveis para geracdo de um campo magnético de 4.000

Gauss, que corresponde a intensidade magnética adequada para materiais de alta
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susceptibilidade magnética a medida que proporciona forcas magnéticas de baixa
intensidade. As particulas minerais, usualmente suspensas em meio aquoso,
atravessam o tubo disposto entre os dois polos que capturam as espécies minerais

magnéticas.

H4é ainda separadores que trabalham a timido com o emprego de matrizes (WHIMS -
Figura 2.19 e HGMS) promovendo a separagdo a partir da captura dos minerais
magnéticos em uma malha de fios ou matriz imantada, a partir de um fluxo de
particulas suspensas em meio aquoso. O desempenho da operacdo ¢ controlado por
meio da regulagem do fluxo de alimentagdo (velocidade e densidade de sélidos na
suspensdo), caracteristicas construtivas da matriz e da intensidade do campo
magnético aplicado. Sdo indicados para separagdo de minerais fracamente
magnéticos contidos em minérios na faixa granulométrica entre 0,84 ¢ 0,037 mm;
por exemplo, no tratamento de fosfato, bauxita, cromita, areia para vidro e materiais

ceramicos (INBRAS).

Figura 2.19 - Equipamento de separacao magnética de alta intensidade via amida (WHIMS)
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2.3.4.3 Curvas de separabilidade

As separagdes minerais sdo regidas por propriedades fisicas ou fisico-quimicas
diferenciadoras entre os minerais de interesse e a ganga. A eficiéncia das separacdes
minerais, segundo qualquer destas propriedades, pode ser avaliada através de curvas

de separabilidade.

Estas foram inicialmente aplicadas a separacdes de carvdo em que o material era
lavado para remog¢do das cinzas e foram, portanto, denominadas curvas de
lavabilidade (washability curves - BURT, 1984). Entretanto, como representam
propriedades caracteristicas do mineral e podem ser aplicadas a maior parte das
separagdes, sdo mais propriamente denominadas por “curvas de separabilidade”

(KELLY, SPOTTTISWOQOD; 1982).

As curvas de separabilidade possibilitam a previsao do comportamento do material
na separagdo, uma vez que representa a distribuicdo de uma propriedade fisica do
minério (SANT'AGOSTINHO; KAHN, 1997). Ressalta-se que a curva de
separabilidade indica a separag¢do ideal, ou o méaximo de separa¢do que pode ser
alcangado em funcdo de suas propriedades fisicas das varias espécies presentes,
significando meta a ser buscada no processo. A caracterizagcdo tecnoldgica procura
determinar as curvas de separabilidade, fornecendo os parametros da matéria prima
mineral que, em complemento com dados de eficiéncia de separacdo e da equacdo
que a rege, possibilitam simulagdes matematicas da separacdo a ser obtida no

processo em escala industrial (op. cit.).

Podem ser representadas de forma grafica por meio de histogramas, curva de
freqiiéncia ou freqliéncia acumulada, como também de forma numérica por fungdes
matematicas. Os dados necessarios para a determinacdo de uma curva de
separabilidade sdo obtidos por ensaios de separacdo realizados em laboratorio e
podem ser: classificagdo por tamanho, separacdo em liquidos densos, separagao
magnética ou por flotagdo. A partir das curvas de separabilidade em fun¢do de
distintas propriedades fisicas ¢ possivel também se avaliar qual a propriedade mais

adequada para uma dada separacdo (KELLY, SPOTTTISWOOD; 1982).
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2.3.4.3.1 Curvas de separabilidade por densidade

As curvas de separabilidade por densidade sdo normalmente determinadas mediante
o emprego sucessivo de liquidos densos com densidades crescentes. Para cada
densidade sdo gerados dois produtos: afundado (sink) e flutuado (float). Os produtos
resultantes devem ser analisados para determinagdo dos elementos/compostos de
interesse e, entdo, determinadas as curvas de separabilidade. Esta curva mostra o
percentual, em massa, de afundados ou flutuados que ¢ esperado para qualquer
densidade de separacdo, e pode ser expressa para densidades crescentes ou

decrescentes (KELLY, SPOTTTISWOOD; 1982).

O aspecto da curva depende do grau de liberacao dos minerais util(eis) e de ganga.
No caso ideal, com os minerais de ganga e uteis completamente liberados, seleciona-
se um liquido de densidade intermedidria em que um deles se concentre totalmente
no flutuado e o outro no afundado, dessa forma a curva de separabilidade terd dois
degraus cuja largura serd determinada pela diferenga de densidade entre os minerais
(Figura 2.20, caso a). Se os minerais estdo completamente nao liberados, a separacao
ndo ¢ possivel, entdo a curva serd uma reta vertical na densidade do minério em que
todo ele ¢ flutuado ou afundado na densidade referida (Figura 2.20, caso b); na
pratica, porém, nenhuma destas situacdes se concretiza uma vez que havera alguma
liberacao de qualquer um dos minerais € a curva ¢, portanto, varidvel em fungdo do

grau de liberagcdo dos minerais (Figura 2.20, caso c).
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Densidade crescente do fluido

(a) Minerais totalmente liberados
(b) Minerais totalmente nao liberados
(c) Curva tipica de dois minerais

Figura 2.20 - Curva de densidade (BURT, 1984)
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Em geral, uma curva com ponto de inflexdo bem definido e baixa declividade na
secdo média indica boa liberacdo; somente isso, entretanto, ndo garante uma
separacdo facil j& que depende também da diferenca de densidades entre as espécies

minerais (BURT, 1984).

Quando a curva tem um ponto de inflexao indistinguivel e uma declividade constante
ao longo da curva, problemas na separacdo devem ser esperados pela presenca de
particulas mistas em todas as faixas de densidade (near gravity material). Este tipo
de curva deve ser analisado com cautela e nunca devera ser um indicativo unico da

separabilidade (op. cit.).

24 BENEFICIAMENTO MINERAL

O beneficiamento mineral compreende um conjunto de operacdes unitarias com o
objetivo de se determinar caracteristicas especificas de uma matéria-prima, separagdo
dos seus constituintes minerais, adequacdo de tamanho, etc., no qual ndo existe
qualquer alteracdo da estrutura interna do mineral tais como reagdes quimicas,
metalurgicas ou ceramicas. Estas operacdes unitarias sdo classificadas em quatro
tipos: de reducdo, de classificacdo, de concentragdo e auxiliares (CHAVES, 1996;

SANT’AGOSTINHO; KAHN, 1997; LUZ et al., 1998; JONES, 1987).

As operagdes de reducdo ou cominui¢do s3o utilizadas para se adequar o tamanho
das particulas para a utilizagdo imediata ou para as operagdes subseqiientes; as
operacdes de classificagdo separam as particulas por faixa de tamanho, através de

peneiras e classificadores (WILSON, 1996; CHAVES, 1996; LUZ et al., 1998).

As operagdes de concentragdo sdo empregadas quando existem varias espécies
minerais presentes em um minério € o objetivo ¢ aumentar o teor de mineral 1til;
podem ser realizadas por diferentes propriedades fisicas dos minerais como
densidade, cor, forma, propriedades elétricas, propriedades magnéticas, etc ou
propriedades fisico-quimicas de superficie. Diversas operac¢des unitarias podem ser
utilizadas como catagdo, separacao magnética, separacdo em meio denso e flotacao,

dentre outras (CHAVES, 1996; LUZ et al., 1998; HANISCH, 1998).
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A Tabela 2.5 (LUZ et al., 1998; KAHN, 1999; SMITH; COLLIS, 1993) resume os
principais equipamentos utilizados nas operagdes unitidrias do tratamento de

minérios.

Tabela 2.5 - Descricdo de alguns equipamentos industriais utilizados nas operagdes unitarias
(SANT AGOSTINO; KAHN, 1997 adaptado; KELLY; SPOTTISWOOQD, 1982).

Operagdo unitdria Tipo de operagdo Equipamentos industriais
britagem mandibula, giratério, impacto, rolos, etc
Cominuigdo moinho de bolas, de barras, de martelos,

moagem ) .
9 vibratério, Raymond, rolos, etc
Separacdo de classificadores horizontais, verticais, espiral, ciclones
tamanho peneiramento rotativo (Tromel), vibratério, estdtico

calha simples, calha estrangulada, espirais, mesa
por densidade plana, jigue, mesa oscilante, ciclones ou cones de
meio denso, tambores de meio denso, centrifugas

imd permanente de baixa intensidade, separador

por susceptibilidade de rolos induzidos, separador magnético de alto
Concentragéo magnética gradiente, separadores de tambor e de rolos de
terras raras, alta intensidade via Umida
por condutibilidade separador de rolos, separador de placas,
elétrica separador de alta tensdo

fisico quimica de

.. células ou colunas de flotagdo.
superficie

2.5 RECICLAGEM DA FRACAO MINERAL DE RCD

A reciclagem de RCD nada mais ¢ que um beneficiamento mineral o qual tem por
objetivo produzir fracdes de qualidade homogénea a partir de uma alimentagdo
heterogénea empregando a melhor técnica de separacdo para alcangar assim alta

eficiéncia segundo aspectos econdomicos e ambientais.

Usualmente o usina de RCD contempla uma adequagdo granulométrica e remogao
das fragdes de finos e magnéticos (metais). Segundo Ancia (1999) a massa especifica
parece ser a melhor propriedade para separar os RCD (tijolos, concretos, rochas
naturais) das impurezas associadas, visando aplicagdes mais nobres. A Figura 2.21
mostra as operacgdes unitarias que podem ser empregadas no usina de RCD (adaptado

de JONES, 1987; JUNGMANN, 1999).
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OPERACOES UNITARIAS A UMIDO

Classificagio
Peneiramento a Omido
Concentracio de pesados
Meio denso - tambor

Meio denso - ciclones

Jigue

Separacdo magnética
Baixa intensidade

Alta intensidade

OPERACOES UNITARIAS A SECO

Classificagio
Peneiramento
Concentracéo de pesados
Jigue pneumatico
Separacdo magnética
Baixa intensidade

Alta intensidade

1 pm 10 pm 100 pm 1 mm 10 mm

Figura 2.21 - Equipamentos de possivel uso em RCD (JUNGMANN; QUINDT, 1999, JONES,
1987, modificado)

No caso da implantagdo de uma usina através de métodos densitarios, nenhuma das
operacdes unitarias conseguiria abranger toda a faixa granulométrica dos agregados
de RCD britados; a mais adequada ¢ a jigagem (JUNGMANN; QUINDT, 1999), que
abrange o intervalo granulométrico dos agregados graudos e uma significativa
parcela do intervalo de agregados miudos, além de apresentar baixo custo relativo; o
cone Reichert e/ou espirais podem ser aplicados para os agregados mitudos e finos.
No entanto, cumpre destacar que qualquer processo de concentragdo gravitica tem
duas grandes desvantagens: recirculagdo de grandes volumes de &agua, coleta e
secagem de lamas, em contrapartida apresentam baixos custos de investimento e

operacional.
2.5.1 Contextos nacional e internacional

O material processado nas usinas ¢ geralmente analisado visualmente para avaliagdo
do teor da fragdo ndo mineral, entretanto essa analise pode ser enganosa a medida
que a por¢do superior da cagamba ndo necessariamente corresponde ao seu total.
Uma alternativa possivel para contornar esse problema seria a pesagem das cagambas
(ANGULO et al, 2005) e posterior comparagdo com a massa que cada cacamba

deveria ter, aproximadamente, considerando-se uma densidade média e volume fixo
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da cacamba. Em Salzburg, Austria, emprega-se uma camera digital para classifica¢io
do RCD em mineral ou ndo-mineral (Figura 2.22), entretanto este critério s permite

avaliacdo da porcao superficial das cagambas.

Figura 2.22 - Classificagdo do RCD em mineral e ndo-mineral através de camera digital

Fonte: Sérgio C. Angulo

A selecdo manual (catacdo) ¢ a etapa subseqiiente a classificacdo visual e tem por
objetivo a remocdo da fragdo ndo-mineral grosseira (maior que 4,8 mm). Baseia-se
em diferencas de cor, forma ou textura das particulas (CHAVES, 1996; HENDRIKS,
2000); pode ser realizada antes e/ou apOs a britagem e, normalmente, sobre
transportadores de correia. Entretanto, ndo pode ser considerada uma ferramenta de
controle de qualidade acurada; em paises de tecnologia avangada no usina de RCD,
como, por exemplo, a Holanda, o procedimento pode ser substituido por processos

industriais conforme apresentado na Figura 2.23.
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Figura 2.23 - Separagéo da fragdo ndo-mineral do RCD na alimentacao de usinas de
reciclagem da Holanda Fonte: Hendriks, 2000; Kowalczyk et al., 2002; Thole, 2002

Na reciclagem da fragdo mineral de RCD emprega-se apenas a britagem na etapa de
cominui¢do. Geralmente, no Brasil emprega-se apenas britagem primaria através de
britador de impacto; na Europa sdo mais freqiientes usinas com dois estagios de
britagem, conjugando britadores de mandibulas e impacto como primario-secundario
ou 0 contrario, embora existam usinas que empregam apenas a britagem primaria'’
(HENDRIKS, 2000). A cominuicdo secunddria ¢ empregada para otimizar a
granulometria dos agregados de RCD reciclados para uso em concretos (GRUBL;
RUHL, 1998 ¢ ANGULO et al., 2003), além disso, pode ser utilizada para otimizar o
balango de massa dos produtos. No Brasil, por exemplo, a fragdo superior a 25,4 mm
ndo ¢ usualmente utilizada em concretos e pode representar até 45% da massa dos

agregados (ULSEN et al., 2004).

Normalmente os britadores empregados sao de impacto ou mandibulas; os de
mandibulas sdo tidos como melhores para produgdo de agregados para concretos
quando associados a uma etapa de britagem secunddria, no entanto sdo bastante
sensiveis a presencga de residuos de madeira e metalicos. Os britadores de impacto
s30 menos suscetiveis a tais presencas € possuem maior capacidade de reducgdo; sdo

considerados melhores equipamentos para produgdo de agregados para uso em

pavimentagdo (ITEC, 1995c¢).

" Empresa holandesa Van Bentum Recycling Centrale, em Utrecht.
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Na Alemanha existem estudos que visam a separagdo entre as rochas naturais e a
argamassas presentes nos agregados de concretos reciclados através da utilizagao de
britagem por impacto devido o processo de fraturas intergranulares (TOMAS et al.,
1997; TOMAS et al., 1999), de modo que a fragdo representada pelas rochas naturais
com granulometria compreendida entre 2 a 16 mm apresente qualidade semelhante
ao agregado natural, especialmente interessante para o emprego em concretos. Para a
mesma finalidade comprovou-se também a eficiéncia de utilizacdo de processos

térmicos a 650°C, mas a um elevado custo.

Paralelamente investiga-se a libera¢ao das rochas e argamassa através da cominuig¢ao
por descarga elétrica (MULLER; LINSZ, 2004). Nesse estudo, outros métodos de
liberagdo sdo discutidos, empregando cominui¢do combinada com abrasdo através do

emprego de moinhos de eixos excéntricos.

Na usina de Salzburg, Austria, a etapa de britagem é realizada em dois estagios com
a inclusdo de separacdo magnética entre estas. A britagem primaria ¢ efetuada em
britador de impacto, com a vantagem de processar armaduras das pecgas de concreto
armado; em seguida hd uma etapa de separagdo magnética na qual também se utiliza
catagdo para remocao de material ndo-mineral de grandes dimensdes (Figura 2.24); o
residuo livre de material metalico ¢ rebritado em britador de mandibulas para
reducdo e adequacdo granulométrica para alimentagdo da etapa posterior que ¢ a

jigagem.

Figura 2.24 - Fragao metalica obtida por separacdo magnética (a) e catagdo (b) em Salzburg.
Fonte: Sérgio C. Angulo
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Outra alternativa para separar a fracdo ndo-mineral do RCD ¢ a utilizagdo de
classificadores pneumaticos (MOSKALA; SCHNEIDER-KUHN, 1997; WILSON,
1996; HANISCH, 1998; HENDRIKS, 2000; KOHLER; KURKOWSKI, 2000), os
quais sdo instalados nos pontos de transferéncia entre transportadores de correia
(HANISCH, 1998). A corrente de ar ascendente produzida transporta particulas leves
de papel, plasticos, madeiras e outros contaminantes dos agregados de RCD

reciclados (Figura 2.25).

alimentacdo particulas
\ leves
® OOO 00
@ 0_0
o© 00 O
®0
o

particulas
pesadas

Figura 2.25 - Esquema do funcionamento dos classificadores pneumaticos utilizados na
reciclagem da fracdo mineral do RCD (HENDRIKS, 2000)

Além dos contaminantes plasticos, madeira e outros removidos por catagdo, ha ainda
a fracdo metdlica usualmente separada da fragdo mineral através de separadores
magnéticos de baixa intensidade antes e/ou apo6s a etapa de britagem (WILSON,
1996; HANISCH, 1998); no Brasil, ¢ realizada por selecdo manual antes da britagem

e por separadores magnéticos apos a etapa de cominuigao.

A etapa subseqiiente ¢ a classificagdo por tamanho. As usinas brasileiras empregam
normalmente peneiramento a seco através de peneiras vibratorias inclinadas, com até
3 telas e aberturas normalmente superiores a 4,8 mm, com excecdo da usina situada
na cidade de Socorro, SP, que emprega um corte na fracao 1,2 mm para direcionar a
reciclagem dos finos para uso em argamassas. A fracdo acima de 20 mm ¢

normalmente utilizada para producdo de pedra-rachdo e comercializada como
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material de enchimento; a fracdao entre 12,7 ¢ 9,5 mm ¢ utilizada para producao de

dois diferentes tipos de britas recicladas.

Na Holanda e na Alemanha utiliza-se uma etapa de escalpe em telas de 8 a 10 mm
antes da cominuicdo para remocdo da fragdo miuda contaminada com
hidrocarbonetos e dioxinas dos residuos de demolicio (WILSON, 1996;
HENDRIKS, 2000; KOHLER; PENZEL, 1997); na Bélgica ndo se adota tal pratica
(ANCIA et al., 1999). Também ¢ descrito por Muller (2003) o peneiramento em 4
fracdes (45, 32, 16 ¢ 8 mm).

A fragao fina (< 0,075 mm) ndo removida interfere negativamente na qualidade dos
agregados reciclados de RCD pela presenca de solo aderido a fragdo mineral, que
pode ser removida através de classificadores hidraulicos (WILSON (1996),
HANISCH (1998) e HENDRIKS (2000). De forma analoga aos classificadores
pneumaticos, as particulas circulam em dire¢do contraria, porém nesse caso 0 meio
fluido ¢ agua. Os equipamentos usuais utilizam até 120 m*h de dgua para o usina de
60 a 100 t/h de solidos (HANISCH, 1998). Outra possibilidade descrita por
HANISCH (1998) ¢ a utilizagdo de classificador espiral, que tem a vantagem de
utilizar uma quantidade menor de 4gua, em torno de 30 m*/h para processar 80 t/h de

solidos, a um custo mais acessivel.

Em um projeto conjunto entre a Universidade de Aachen - Alemanha, e Delft -
Holanda, constatou-se a possibilidade de separagdo da fragdo ceramica das demais,
bem como material ndo mineral através da utilizacdo de equipamento de separacao

optica segundo o critério cor (Figura 2.26).
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Figura 2.26 - Equipamento de separacéo optica (Scan&Sort)

46



2.5.2 Concentragdo gravitica dos agregados de RCD reciclados

Assim como em processos de beneficiamento mineral, podem-se utilizar
equipamentos de concentragdo gravitica para a reciclagem de RCD. Os jigues sdo
particularmente interessantes do ponto de vista econdmico; operam em densidades de
corte entre 1,6 e 2,5 g/cm?, sendo que os cortes 6timos sdo entre 1,6 ¢ 2,1 g/cm?
(ANCIA et al., 1999; MOSKALA; SCHNEIDER-KUHN, 1997; BREUER et al.,
1997; HANISCH, 1998; XING et al., 2002; MESTERS; KURKOWSKI, 1997;
KOHLER; KURKOWSKI, 2000).

O jigue utilizado na usina de Salzburg, Austria ¢ fabricado pela empresa All Mineral,
localizada em Duisburg, Alemanha. A Figura 2.27 ilustra o produto da separa¢do em
densidade de corte entre 1,7 e 1,9 g/cm?, em que se concentra de 5 a 20% do RCD
total; visualmente a composi¢do é predominantemente nao-mineral com possivel

presenca de material mineral leve, como blocos de concreto celular.

Figura 2.27 - Fragéo ndo mineral (lignita, isopor, madeira) separada por jigagem (Salzburg,
Austria). Fonte: Sérgio C. Angulo

O produto pesado da jigagem € entdo classificado em peneiras de 4, 16 e 32 mm,

sendo areia, brita tipo I e brita tipo II, respectivamente (Figura 2.28).
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Figura 2.28 - Produtos de RCD reciclado da usina de Salzburg: (a) agregado graudo (4-16 mm),
(b) areia. Fonte: Sérgio C. Angulo

A lama resultante do processo (Figura 2.29) pode representar até¢ 15% da massa total

do residuo processado e ¢ utilizada como camada de prote¢do em aterros sanitarios.

Figura 2.29 - Lama resultante da jigagem de RCD da usina de Salzburg.
Fonte: Sérgio C. Angulo

A Figura 2.30 mostra o jigue empregado na usina de Salzburg (Alljig).
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(b)

Figura 2.30 - Vista frontal (a) e lateral (b) do leito pulsante do jigue (Salzburg, Austria). Fonte:

Sérgio C. Angulo

A empresa All Mineral fabrica jigues em trés diferentes configuracdes:

Alljig (Figura 2.31) - separa¢do em meio fluido (dgua) através do sistema de
pulsdo de agua. Opera com material de 2 a 32 mm, sendo, portanto, mais
utilizado na fracdo gratda (> 4,8 mm). Apresenta como vantagens o baixo
custo de manutencdo e alta eficiéncia de separagdo, entretanto, a operagao

requer um elevado consumo de dgua e uma etapa posterior de deslamagem.

Allflux (Figura 2.32) — empregado preferencialmente para particulas de

dimensdes inferiores a 4 mm; gera trés produtos: leves, pesados e lamas (< 75
um).

Allair (Figura 2.33) - este equipamento realiza jigagem a seco; ¢ utilizado em
usinas de carvdo, mas pode ser utilizados para separacdo da fragdo leve

organica presente nos RCD. Dessa forma, reduzem-se os custos com

recirculacao de agua, espessamento e deslamagem.
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Particulas pesadas

Figura 2.31 - Desenho esquematico sobre o funcionamento do “Alljig” (Fonte:

www.allmineral.com, modificada)

Alimentacdo

Particulas leves

g Particulas grosseiras

Figura 2.32 - Desenho esquematico sobre o funcionamento do “Allflux” (Fonte:
www.allmineral.com, modificada)
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Figura 2.33 - Desenho esquematico sobre o funcionamento do “Allair” (Fonte:
www.allmineral.com, modificada)

A jigagem, como os outros equipamentos de concentragdo gravitica, apresentam
elevado consumo de agua (que pode ser utilizada em circuito fechado), entretanto as

vantagens sao inimeras, citam-se:

e Redugao dos teores da fracdo ndo-mineral nos agregados de RCD reciclados a
menos de 1% (JUNGMANN et al., 1997, JUNGMANN; QUINDT, 1999;
KOHLER; KURKOWSKI, 2000) permitindo atender exigéncias legislativas

da reciclagem e requisitos de qualidade para uso em concretos.

e Reducdo da emissdo de material particulado no usina (JUNGMANN et al.,
1997; JUNGMANN; QUINDT, 1999; KOHLER; KURKOWSKI, 2000).
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e Reducdo do teor de finos (< 0,075 mm) presentes nos agregados
(JUNGMANN et al., 1997; JUNGMANN; QUINDT, 1999; KOHLER;
KURKOWSKI, 2000).

e Aumento da massa especifica aparente dos agregados, especialmente

interessante para uso em concretos.

e Baixo custo de aquisicdo e operacional, existindo modelos para diversas

faixas de capacidade (GAUDIN, 1932).

No Brasil, a melhoria na qualidade do agregado reciclado separado por processos
graviticos ¢ confirmada por Carrijo (2005). A autora concluiu que concretos obtidos
a partir de agregados gratidos de RCD reciclados separados em intervalos de
densidade apresentam resisténcia mecanica crescente com a faixa de densidade para
o mesmo consumo de cimento Os agregados de densidade superior a 2,2 g/cm’
possibilita a produgdo de concretos com resisténcias semelhantes as dos concretos de
agregados naturais, podendo ser empregados em concretos estruturais convencionais

com resisténcia mecanica superior a 20 MPa.

2.5.3 Usinas de reciclagem

No Brasil, existem aproximadamente 12 usinas de reciclagem da fragao mineral de
RCD com escala de produgio inferior a 100 t/dia (ANGULO et al., 2005). As usinas
sdo geralmente estacionarias e constituidas pelas seguintes operagdes: catagdo,
cominui¢do (britagem) e separagdo granulométrica, algumas apresentam separadores
magnéticos, transportadores de correia e sistema de abatimento de p6 (ANGULO et

al., 2002b; ANGULO et al., 2003b).

As operagdes unitarias bem como os equipamentos encontrados em algumas usinas

de reciclagem nacionais sdo descritas na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 - OperacGes unitarias e equipamentos encontrados em algumas usinas fixas nacionais
de reciclagem da fracdo mineral do RCD (ANGULO et al., 2005, modificado)

Usinas de reciclagem Cominuigdo Peneiramento Concentragdo Op. auxiliares
Santo André, SP* Impacto 12,7 mm Catagdo (AC) 1TC
(10 t/h)
Sdo Paulo (Ttaquera), | Impacto 40,20e 4,8 mm Catagdo 2 TC
SP (100 1/h) (AC/PC)
Sep. Magnética
Vinhedo, SP Mandibulas 12,7,95e 4,8 mm | Catagdo (AC) 1TC
(8 1/h) 1 AP
Ribeirdo Preto, SP ¢ | Impacto Nd Catagdo (AC) 1TC
(30 t/h) Sep. magnética | 1 AP
Socorro, SP3 Mandibulas 20,48 e12mm | Catagdo (AC) Classificador a
(2,5 t/h) Sep. magnética | Umido
Moinho de
impacto
Piracicaba, SP Mandibulas 12,7 95 e 4,8 mm | Catagdo (AC) 2TC
Sdo Paulo Sep. magnhética
Campinas, SP Impacto 50,254,127 e Catagdo (AC) 2TC
(80 t/h) 4,8 mm Sep. magnética
Londrina, PR Impacto 4,8 mm Catagdo (AC) 1TC
Moinho de
martelos
Belo Horizonte Impacto Peneiras Catagdo (AC)* | 1 AP
(Pampulha), M& (30 t/h) 17C
Belo Horizonte Impacto Nd Catagdo (AC) 1TC
(Estoril), MG ° (25 t/h)
Macaé, RT Impacto Nd Catagdo (AC) 1TC
(6-8 +/h) Sep. magnética

1 Usina piloto. Atualmente desativada; 2 Conforme ZORDAN (1997); 3 Fonte: L.MIRANDA(2000);
4 Realizada em pilhas horizontais; 5 Conforme PINTO (1999)

nd significa ndo-detectado; AC significa “antes da cominui¢do” e PC significa “ap6s a cominui¢do”;
TC significa “transportadores de correia” e AP significa “abatedores de poeira”

As usinas nacionais, com exce¢ao da situada em Socorro, operam em via seca. As
operacdes unitarias das usinas de reciclagem européias, que operam em via seca,
assemelham-se as brasileiras, embora as operagdes de concentracdo via Umida tem
tido grande propulsao em paises de reciclagem menos incipiente, como Holanda e
Alemanha, possibilitando a obtengao de agregados de melhor qualidade, com teores
reduzidos de fragdo ndo-mineral e finos (menor que 0,075 mm) e maior massa
especifica aparente (JUNGMANN, 1997; QUINDT, 1999; KOHLER;
KURKOWSKI, 2000).
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As operagdes unitarias e equipamentos empregados em algumas usinas de

reciclagem européias sdo sumariados na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Operacdes unitérias e equipamentos de algumas usinas fixas de reciclagem da

fracdo mineral do RCD (ANGULO, et al, 2005 - modificado)

Usinas reciclagem

Britagem

Peneiramento

Concentragdo

Op. auxiliares

Alemanha

Mandibulas (prim.)
Impacto (séc.)

Escalpe 12 e 120 mm

Peneiras 45, 32, 16,
8 mm

Catagdo (AB e DB)
Sep. Magnética (2)
“Scrubber”

TC (vdrios)

“Sistema Hazemag” | Impacto 80, 40, 10 mm Catagdo (AB) TC (8)
Holanda Sep. pneumdtica

Salzburg Impacto 32,16 e 4 mm Catagdo (PC) Rec. de dgua
Austria Jigue Desaguador

Trat das lamas

AB significa "antes da britagem” e PC significa "apds a britagem’.
TC significa “transportadores de correia” e AP significa ‘abatedores de poeira”

A Figura 2.34 ilustra o fluxograma de uma usina de reciclagem da fracdo mineral de

RCD na Alemanha (MULLER, 2003).

Embora as operagdes unitdrias sejam semelhantes as nacionais, o circuito da usina ¢é
mais aprimorado. Ha dois estadgios de britagem (mandibulas e impacto), sendo que a
britagem secundaria ¢ realizada em circuito fechado com peneira de 45 mm; remocao
de contaminantes por catagdo, tanto antes como apds a britagem primaria (assim
como na usina de Itaquera); escalpe (remoc¢do da fragdo fina antes da britagem
primaria); dois estagios de separacdo magnética em diferentes faixas granulométricas

e operagdo de desagregagao do material antes do peneiramento em 8 mm.
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Figura 2.34 - Fluxograma de uma usina de reciclagem da fracdo mineral do RCD na Alemanha
(MULLER, 2003 - adaptado)
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A usina de Salzburg, na Austria, é um exemplo de usina que emprega jigagem para
concentragdo dos agregados reciclados de RCD. A Figura 2.35 ilustra o fluxograma
simplificado de usina da fracdo mineral do RCD ja britada (particulas até¢ 32 mm),

com a utilizagdo de jigue.

‘ +22 mm

. Peneira vibratoria
> J igue

/ Peneira vibratoria
- -22+12 mm
l & -12+4 mm

Desaguador de rodas
de cacamba

—

" finos
- E—

Bomba de 4gua de Desaguamento dos
lavagem finos

-

Figura 2.35 - Fluxograma do usina dos agregados de RCD reciclados com utilizagdo de jigue
(JUNGMANN, 1997; JUNGMANN; QUINDT, 1999)
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2.6 USINAS DE RECICLAGEM ESTUDADAS

2.6.1 Usina de Itaquera, SP

A usina esta localizada na area da antiga pedreira Itaquera, zona leste da cidade de
Sao Paulo. Em 2002, inicio dos trabalhos de amostragem, a usina contava com 15
funciondrios, sendo: onze na etapa de catacdo, um na britagem, um motorista da

retroescavadeira para alimentagdo do britador, um apontador e um gerente.

A usina tem capacidade de processar 100 t/h de RCD (ANGULO et al, 2005),
resultando em 800 t/dia, porém recebe e processa apenas 400 t diarias (metade de sua
capacidade), das quais cerca de metade ¢ composta por concreto de demoligdes e
metade por blocos, tijolos e argamassas, residuos mistos de demoli¢des industriais e

obras de infra-estrutura urbana.

O material que chega a usina ¢ classificado visualmente em dois tipos de acordo com
sua cor: Cinza (ou Tipo I) e Vermelho (ou Tipo II), estes sdo dispostos em areas

distintas (Figura 2.36) e processados segundo a mesma rota, porém separadamente.

RCD cinza RCD vermelho

Figura 2.36 - Pilhas de RCD na usina de Itaquera (a) RCD cinza, (b) RCD vermelho
As operagdes unitarias empregadas sdo:

e Sele¢do manual: realizada antes (Figura 2.37a) e apds a britagem (Figura

2.37b).
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Figura 2.37 - Selecdo manual do RCD na usina de reciclagem de Itaquera; (a) antes e (b) ap6s a
britagem

e Cominuigdo: por britador de impacto (marca NORDBERG) de 100 t/h de

capacidade (Figura 2.38), cuja alimentacdo ¢ realizada por uma

retroescavadeira sem controle de granulometria.

= -,_-.7...##:0.

Figura 2.38 - Britador de impacto da usina de Itaquera

e Separacdo magnética: através de separador magnético de baixa intensidade

localizado na correia transportadora apds a britagem (Figura 2.39).
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Figura 2.39 - Separa¢do magnética na usina de Itaquera (S&o Paulo)

e C(lassificagao granulométrica: realizada por peneiramento a seco em peneira

inclinada de 3 decks, com aberturas de 40, 20 e 4,8 mm (Figura 2.40).

Figura 2.40 - Etapa de peneiramento na usina de Itaquera
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O fluxograma da usina de Itaquera ¢ apresentado na Figura 2.41.

RCD cinza RCD vermelho
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- (Tipo 1)
Q @ '

Agregados cinzas (Tipo )

peneiramento
+40 mm e——— y ’

40 + 20 mm e—— ~H8mm

=20 +4 8 mm e——

Figura 2.41 - Fluxograma da usina de reciclagem da fracdo mineral do RCD de Itaquera



2.6.2 Usina de Vinhedo, SP

A usina localiza-se em uma area proxima ao centro urbano da cidade de Vinhedo,
interior da capital paulista. Trata-se de uma usina de pequeno porte (Figura 2.42)
instalada em uma é4rea de 4.750 m” com capacidade de processar 52 t/dia de RCD,
em que 75% do material recebido ¢ classificado como vermelho (principalmente
blocos, tijolos e argamassas — Figura 2.43a) e 25% como cinza (elementos
construtivos como contrapiso, viga, bloco, cerdmica vidrada — Figura 2.43b). Em
2002 trabalhavam na usina quatro funcionarios, sendo um na etapa de seleg¢do

manual, um motorista da retroescavadeira, um no britador e um gerente; nesta época

eram processadas diariamente cerca de 40 t (77% da capacidade maxima).

(a) - pilha de RCD cinza (b) - pilha de RCD vermelho

Figura 2.43 - Visao geral dos RCD processados na usina de Vinhedo
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As operagdes unitarias empregadas sao:
e Selecdao manual.

e Cominui¢do em britador de mandibulas (Figura 2.44) de capacidade 8 t/h,

com controle do tamanho dos fragmentos na alimentacdo a dimensao inferior

de 30 cm.

Figura 2.44 - Britador de mandibulas da usina de vinhedo

e C(lassificagao granulométrica por peneiramento a seco em peneira inclinada

de 3 decks, com aberturas de 12,7, 9,5 e 4,8 mm (Figura 2.45).

(b)

Figura 2.45 - (a) peneira inclinada (b) produto britado e classificado
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A usina de Vinhedo, cujo fluxograma ¢ apresentado na Figura 2.46, retrata com

lealdade grande parte das usinas nacionais.
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Figura 2.46 - Fluxograma da usina de reciclagem da fragéo mineral do RCD de Vinhedo
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1

ATIVIDADES REALIZADAS

O procedimento experimental adotado para o estudo de caracterizacdo tecnoldgica

compreendeu as atividades apresentadas esquematicamente na Figura 3.1 e descritas

a seguir:

Amostragem primaria e secundaria dos RCD britados das usinas de Itaquera e
Vinhedo, seguida da retirada de aliquotas representativas para a realizagao

dos estudos.

Amostragem terciaria em laboratério com a retirada de aliquotas para os
ensaios de caracterizag¢do; os produtos amostrados foram denominados “Tal

Qual'? - TQ”.

Analise granulométrica do TQ por peneiramento a seco ou imido, a depender
da amostra, nas peneiras com aberturas nominais de: 50,8 mm (2”); 38,1 mm
(1%7); 25,4 mm (1”); 19,1 mm (3/4”) 12,7 mm (*4”); 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); 0,149 mm (100 malhas).

Britagem das fracdes de granulagdo superiores a 25,4 mm em circuito
fechado com peneira, até a obtencdo de todo o material passante nessa
peneira. O produto da britagem secundéria foi denominado "produto britado -

PB".
Peneiramento do PB nas mesmas peneiras j& mencionadas (abaixo de 25,4
mm).

Composicao das fragdes granulométricas do PB com as fragdes inferiores a
25,4 mm do TQ (“finos da britagem primaria - FBP”) para as atividades de

separagdes minerais.

"2 Foi denominado TQ o material amostrado na usina, apos britagem primaria.
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Separagdes minerais seqiienciais em liquidos densos, das fragcdes acima de
0,3 mm, nas densidades 1,7 ¢ 1,9 g/ cm’ (empregando-se solugdo salina de
cloreto de zinco) e nas densidades 2,2 e 2,5 g/em’ (através de bromoformio

diluido com alcool etilico); obtendo-se os seguintes produtos:
o flutuado em 1,7 g/cm’
o afundado em 1,7 e flutuado em 1,9 g/cm’
o afundado em 1,9 e flutuado em 2,2 g/cm3
o afundado em 2,2 e flutuado em 2,5 g/crn3
o afundado em 2,5 g/cm’

Andlises quimicas por fluorescéncia de raios X, por faixa granulométrica, do
TQ, PB e produtos de separagdes minerais, com determinagdes de SiO,,
Al O3, Fe,03, CaO, MgO, Na,O, K,O, MnO, TiO,, P,Os e SOs, além de
perda ao fogo a 1050°C. Determinagdes de residuo insoltivel foram realizadas

por via umida nos produtos de separagdes minerais.

Andlises mineraldgicas por difratometria de raios X das fracdes grauda,

mitda, finos < 0,15 mm, bem como dos produtos de separagdes minerais.

Caracteriza¢ao microestrutural de produtos de separacdes minerais através da

combinagdo de técnicas de microscopia estereoscopica e optica.

Caracterizagdo de propriedades fisicas: massa especifica real e absor¢do de

agua.
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Amostragem primaria
~1800 kg

Amostragem

~260 kg

secundaria

|

Amostragem terciaria
para caracterizagao ~65 kg

Peneiramento em 50,8, 38,1; 254; 191, 12,7, 9,52;
476, 2,38;:1,19; 0,59; 0,297; 0,149 mm

Analises quimicas e mineralogicas

( Tal qual (TQ) )

Fragtes = 254 mm
britagem  s=-==ssseeeem=--

l

Penegiramento 25,4 mm — +25.4 mm

Fracoes < 254 mm
Finos britagem ((Produto britado (PB) )
primaria (FBP)
Pengiramento em 19,1, 12,7; 9,52;
4,76, 2,38, 1,19; 0,59; 0,297; 0,149 mm
| Analises quimicas
- e mineralagicas

FBP

+PB j Composicdo guimica calculada

Fragfes < 0,3 mm ——

Analise mineraldgica

— Fragdes = 0,3 mm

Separagies minerais
em liquidos densos

1.7 glom® , Flutuado 1,7

19916m” | Afundado 1.7 - Flutuado 1,9

22 giem’ o Afundada 1.9 - Flutuado 2,2
&. Afundado 2,2 - Flutuado 2,5

Afundado 2.5

Analises quimicas
e mineralogicas

Observacdoes ao microscapio
Caracterizacao fisica

Figura 3.1 - Esquema de procedimento experimental
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3.2 AMOSTRAGEM

As duas usinas de reciclagem amostradas foram assim escolhidas face a proximidade
do local de realiza¢ao da pesquisa, as diferencgas de arranjos e porte das usinas, bem
como natureza de sua matéria prima (em virtude das diferengas de métodos

construtivos) e a producdo de diferentes tipos de agregados.

Ambas processam residuos cinza e vermelho, entretanto em virtude da escassez do
material cinza na usina de Vinhedo, a amostragem nessa instalacdo foi restrita
exclusivamente ao produto vermelho. As amostras coletadas serdo referenciadas

segundo as siglas:
o IT-C: Itaquera cinza
o IT-V: Itaquera vermelho
e VI-V: Vinhedo vermelho

A coleta de amostras foi realizada na saida do transportador de correia, apds a
britagem e separacdo magnética (no caso de Itaquera) e antes da etapa de
peneiramento. A coleta das amostras foi realizada por funcionarios das usinas apos a

devida orientagao dos mesmos, segundo procedimento descrito a seguir (Figura 3.2).

1 — distribuigio do material em pilha alongada

< homogeneizagio
EE——
o+
—>
2 —redistribuicio das extremidades 3 _ retirada de aliquota

(> N o

Figura 3.2 - Procedimento para homogeneizacdo em pilha alongada
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A cada dia de producdo foram coletadas 4 latas de 18 L em intervalos de tempo
regulares durante o periodo didrio de operacdo da usina (cerca de 4h), resultando na
coleta de 1 lata/h. Este plano de amostragem ¢ conhecido como sistematico com

incrementos coletados em intervalos regulares (LUZ et al., 1998).

No final de cada dia de produgdo as latas coletadas eram distribuidas de maneira
uniforme e ininterrupta ao longo de uma pilha alongada de segdo triangular, em
camadas sucessivas e em direcdes alternadas. Apos 20 dias de produgdo foram
coletadas cerca de 1.800 kg de cada tipo de material'’; quando terminada a execugio
de cada pilha, as extremidades eram retomadas e redistribuidas segundo o mesmo
procedimento. A produgdo '* da usina de Itaquera no periodo de amostragem foi
estimada em 8.000 t ¢ a de Vinhedo em 1.040 t, dessa forma as amostras

representam, respectivamente, 0,02 e 0,18% em massa do total produzido no periodo.

A Figura 3.3 ilustra a pilha alongada confeccionada na usina de Itaquera para o

produto vermelho.

Figura 3.3 - Pilha de homogeneizacdo na usina de Itaquera (produto 1T-V)

13 Amostragem de 4 latas de 18 dm’ (L) ao dia, por 20 dias, para cada uma das trés amostras, com
massa unitaria de 1,3 kg/dm® (ZORDAN, 1997). A quantidade de material amostrada foi determinada
segundo o critério de Rychards, considerando o didmetro da maior particula de 50 mm e o material
amostrado como uniforme.

4 A produgdo na usina de Itaquera era da ordem de 400 t/dia e a de Vinhedo de 52 t/dia
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Em seguida, quatro aliquotas de 65 kg cada (cerca de 14% do total, em massa) foram

retiradas da pilha e armazenadas em laboratorio.

As quatro aliquotas coletadas foram recompostas € novamente homogeneizadas em
pilha alongada nos laboratérios da EPUSP (Figura 3.4). A pilha resultante foi
dividida em quatro partes de aproximadamente 65 kg cada, que foram posteriormente

armazenadas em recipientes individuais para os estudos posteriores.

Figura 3.4 - Re-homogeneizacao e amostragem do produto VI-V

3.3 ANALISE GRANULOMETRICA E BRITAGEM
SECUNDARIA

A andlise granulométrica foi realizada por peneiramento a seco para os produtos de
Itaquera, e a umido para o RCD de Vinhedo com o objetivo aumentar a eficiéncia

para as fracdes finas.

O peneiramento foi realizado em um peneirador mecanico (tmido ou seco a
depender da amostra), marca Produtest (Figura 3.5), num conjunto de trés peneiras
quadradas em cada etapa; as peneiras apresentam dimensdes 50 x 50 x 10 cm, com
tela em aco inox nas seguintes aberturas nominais: 50,8; 39,1; 25,4; 19,1; 12,7; 9.5;

4,8; 2,4; 1,2; 0,59 mm. As fracdes subseqiientes (passante em 0,59 mm) foram
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peneiradas em peneirador mecanico com peneiras circulares de 20 cm de diametro

nas malhas de abertura 0,297 e 0,149 mm (Figura 3.6).

Figura 3.5 - Peneirador mecanico para Figura 3.6 - Peneirador mecanico para
peneiras quadradas de 50 x 50 cm peneiras circulares de 20 cm de didametro

No peneiramento a imido as fragdes foram lavadas intensivamente, com recuperagao

e recirculacdo da dgua (Figura 3.18).

(b)

Figura 3.7 - Peneiramento a Umido: (a) fundo adaptado e (b) recuperacéo da agua no balde para
recirculacéo

As fragdes maiores que 25,4 mm (50,8; 38,1 e 25,4 mm) foram britadas em britador

de mandibulas (marca Furlan, modelo BM 2010 - Figura 3.8) em circuito fechado
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com peneira até obtengdo de todo material passante em 25,4 mm. O produto obtido
foi denominado "produto britado - PB", este foi novamente peneirado de acordo com
o procedimento anteriormente descrito. As fragdes do material inicialmente

amostrado de granulometria naturalmente inferior a 25,4 mm foram denominadas

“finos da britagem primaria - FBP”.

Figura 3.8 - Britador de mandibulas, escala de laboratério

3.4 CARACTERIZACAO QUIMICA

Todos os produtos gerados pela andlise granulométrica foram objetos de analises

quimicas. As amostras foram preparadas segundo procedimento descrito a seguir.

e Cominui¢do abaixo de 1 mm em moinho de rolos, marca Furlan, modelo

S90L4 (Figura 3.9).

Figura 3.9 - Moinho de rolos

71



e Pulverizagdo em moinhos de discos oscilantes, Herzog HSM 250P (Figura

3.10) para redugdo das particulas abaixo de 20 um

Figura 3.10 - Moinho de rolos

o Fusdo das amostras para confec¢do de pastilhas fundidas (Figuras 3.11 e

3.12).

Figura 3.11 - Maquina de fuséo Figura 3.12 - Pastilha fundida

A técnica utilizada para as analises quimicas das amostras foi espectrometria de
fluorescéncia de raios X (FRX) através de espectrometro Magix Pro, marca
PANalytical. As andlises foram realizadas no Laboratério de Caracterizagdo
Tecnologica do Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo da

Universidade de Sao Paulo a partir de pérolas fundidas (1g de amostra para 7g de
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fundente) com determinagdes sistematicas de SiO,, Fe,Os, Al,O3, CaO, MgO, Na,O,
K0, MnO, TiO,, P,Os e SO3, além de perda ao fogo a 1050° C.

O residuo insoluvel (RI) foi estimado por via Uimida através da reacdo de uma
aliquota de material seco e pulverizado, de cerca de 20 g, com 100 mL de solugao de
acido cloridrico (HCl) a 20%. Parte da amostra, os aglomerantes soliveis, reage com
o HCL; a porgdo restante ¢ denominada residuo insoluvel, sendo este composto
essencialmente por argilominerais, quartzo e feldspatos (QUARCIONI, 1998). O RI
¢ calculado pelo quociente entre a massa final e a inicial secas a 100° C (em
porcentagem). O teor de aglomerantes, por sua vez, ¢ a fracdo da amostra que reagiu

com o HCI, sendo determinado a partir da Equagao 3.1.

A (%) =1-RI (%) (Equacéo 3.1)

3.5 SEPARACAO EM LIQUIDOS DENSOS - CURVA DE
SEPARABILIDADE

O objetivo deste ensaio foi avaliar a distribuicdo em massa e estimar o teor de
contaminantes nos produtos de cada intervalo de densidade, bem como as

composi¢des quimica e mineraldgica dos produtos.

Para cada intervalo granulométrico acima de 0,30 mm foram retiradas aliquotas dos
produtos FBP e PB através de amostrador Jones. Em seguida, fragdes dos dois
produtos foram compostas proporcionalmente a particio em massa destas na amostra

de modo a formar um tnico produto (FBP + PB).

Também foram reagrupadas algumas fragdes granulométricas, de modo a minimizar
o numero de produtos para realizacao dos ensaios em liquidos densos, resultando nas
seguintes fragdes: -25,4+19,1 mm; -19,1+12,7 mm; -12,7+9,5 mm; -9,5+4,8 mm;
-4,8+1,2 mm e -1,2+0,3 mm, que foram submetidas a separagdes em quatro

densidades: 1,7;1,9; 2,2 ¢ 2,5 g/cm3.

O ensaio de separagdes em liquido denso para o estabelecimento de uma curva de
separabilidade por densidade emprega liquidos em ordem crescente de densidade,

conforme esquema apresentado na Figura 3.13. Os produto flutuados devem ser
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pesados e analisados, o processo de separacao ¢ repetido sucessivamente para os
produtos afundados até a maior densidade considerada; a fra¢do final de afundado

obtida também deve ser pesada e analisada (BURT, 1984).

Amostra inicial

Densid@—» Afundado 1

\ 4
Flutuado 1

Densid@—» Afundado 2

) 4 |
Flutuado 2 I

A\ 4
Flutuado n

Figura 3.13 - Separacao seqiiencial em liquidos densos para se estabelecer uma curva de
separabilidade por densidade (BURT, 1984, modificado)

As densidades de 1,7 ¢ 1,9 g/cm3 foram obtidas através de solucdo salina de cloreto
de zinco (ZnCl,) em agua. Neste caso ndo ha necessidade de utilizagdo de capela
com ventilagdo, uma vez que a solugdo em questdo ndo libera vapores toxicos.
Inicialmente, a separacio ¢ realizada na densidade de 1,7 g/cm’, o material flutuado
em 1,7 j& € produto final (Flut. 1,7); para o afundado repete-se o procedimento em
solugdo de 1,9 g/cm’, novamente o material flutuado em 1,9 é produto final (Af. 1,7
Flut 1,9). A separacdo foi conduzida em balde para as fragdes acima de 9,52 mm; em
béqueres para as duas fragdes seguintes (4,8 ¢ 1,2 mm) e em funil tipo Squib para a

fracdo mais fina (0,3 mm).

A Figura 3.14 ilustra alguns dos acessorios utilizados na separa¢do em cloreto de

zinco.
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Figura 3.14 - Acessorios utilizados para separagdo em cloreto de zinco

(a) Kitassato, funil e filtro de papel para remocéo do liquido denso da superficie dos graos; (b)
Funil para separacéo densitaria da fracdo +0,3 mm; (c) Balanca para ajuste da densidade de
ZnCIZ

O procedimento se repete para o produto afundado em 1,9 g/cm?® nas densidades 2,2
e, na seqiiéncia, em 2,5 g/cm?, utilizando-se bromoférmio como liquido denso e
alcool etilico para ajuste das densidades (solvente). Cuidados extras devem ser
tomados uma vez que o liquido em questdo libera vapores toxicos e deve ser
manuseado em capela com exaustdo de ar, utilizacdo de mascara para gases e luvas,

evitando qualquer contato com a pele ou inalagao.

Ao final do ensaio foram obtidos 5 produtos para cada fragdo granulométrica: d<l1,7;

1,7<d<1,9; 1,9<d<2,2; 2,2<d<2,5 e d>2,5 (d em g/cm?).

A Figura 3.15 mostra o procedimento seguido em cada etapa de separagdo tendo-se,

por exemplo, a separacgdo efetuada em béquer.
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1) Imersdo particulas 2) Agitagdo 3) Definigdo do
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filtragem no flutuado filtragem no afundado

K

Figura 3.15 - Desenho esquematico que ilustra separacdo por liquidos densos (ANGULO, 2005)

%
|

(o

3.6 CARACTERIZACAO MINERALOGICA

Andlises mineraldgicas por difratometria de raios X tiveram por objetivo identificar
as fases cristalinas presentes nos RCD. Estas foram realizadas em algumas fragdes
granulométricas selecionadas de acordo com a variabilidade encontrada em relacdo a
composi¢do quimica apresentada, para as fragdes grauda, mitida e passante em 0,3
mm. Adicionalmente, alguns produtos de separagcdes minerais em liquido denso

foram também objeto de analises por DRX.

As analises foram efetuadas através do método do p6 mediante difratometro MPD
1880, marca PHILIPS (Figura 3.16), com tubo de cobre (CuKa), 40 kV e 50 mA. A
faixa angular de operacdo foi de 2,5 a 70° 20, com passo de 0,03° e tempo de 3

segundo por passo.
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Figura 3.16 - Difratdmetro de raios X

A preparagdo das amostras seguiu procedimento semelhante ao descrito para as
analises quimicas, porém com a pulverizagdo final realizada em moinho planetério
(cerca de 10 g de amostra), modelo Pulverisette, marca Fritsch (Figura 3.17), seguido

de prensagem em anéis (Figura 3.18).

Figura 3.17 - Moinho planetério Figura 3.18 - Amostra prensada para DRX

As fases minerais foram identificadas através do programa X’Pert Highscore da
PANalytical, utilizando o banco de dados PDF-2 do International Centre for
Diffraction Data (ICDD) com base de dados atualizada até¢ 2003.
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3.7 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL DE PRODUTOS
DE SEPARACOES MINERAIS

A caracterizacdo microestrutural dos produtos foi efetuada através da conjugacdo de

técnicas de microscopia Optica estereoscopica e de polarizacdo por luz transmitida.

O objetivo foi verificar a influéncia da separag¢ao por densidade na liberagao da pasta
aderida aos graos de minerais € ndo propriamente a identificacao das fases minerais e
caracterizacdo de suas associacOes texturais. Para tal foram observados ao
microscopio alguns produtos da separagdo em liquidos densos nos seguintes

intervalos de densidade de 1,9-2,2; 2,2-2,5 ¢ maior que 2,5 g/cm3.

As mesmas amostras foram observadas no microscopio estereoscOpico em aumentos
de 10 a 30 vezes com luz transmitida (iluminac¢do no sentido amostra-objetiva), com
e sem nicois cruzados; este procedimento foi repetido em maiores magnificagdes no
microscopio de polarizagdo por luz transmitida. Foram também coletadas imagens
sob iluminac¢do ultravioleta para uma melhor identificagdo dos aglomerantes e de

suas associacoes.

Os equipamentos utilizados foram estereomicoscopio Zeiss, modelo SVS,

microscopio petrografico Leica, modelo DMRXP.

3.8 CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES FISICAS

3.8.1 Massa especifica

A determinagdo da massa especifica real das particulas foi realizada através de
picnometria com intrusdo de gas hélio, sendo esta uma técnica mais rapida e precisa
do que a picnometria usualmente efetuada em meio liquido. O hélio ¢ o gés utilizado
por ser inerte, podendo ser desprendido no meio ambiente, e por ter baixo nimero

atomico ¢ capaz de penetrar facilmente nos poros da amostra.

As andlises foram conduzidas em um equipamento da marca Quantachrome, modelo

MUP-SOC (Figura 3.19).
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Figura 3.19 - Picndmetro com intruséo de gas hélio

O principio que rege a picnometria ¢ a determinagdo indireta do volume ocupado
pelos soélidos através de medidas indiretas, no caso a diferenca de pressdo de gas
hélio em uma dada unidade de volume (célula), quando vazia e quando preenchida

com o solido, segundo a Equacao 3.2.

V.=V, — %—1 xV, (Equacéo 3.2)

S ce
2

em que:

Vs € o volume de sdlidos (em cm?);

Veel € o volume da célula de 27,26 cm;

P1 € o valor da presséo (em psi) determinado apds fechamento da célula pressurizada até cerca de 17 psi;
P2 € o valor da pressdo (em psi) estabilizado apds a abertura da célula;

Vr € o volume residual (em cm ) que ndo pertence d célula;

A picnometria foi conduzida em aliquotas remanescentes dos produtos separados por
densidade, estas foram cominuidas em moinho de rolos, marca Furlan modelo
S90L4, até¢ que todo o material fosse passante em 1 mm. Aproximadamente 20g de
cada produto foi seco em estufa a 105°C, durante 24 horas e depois mantidas em
dessecador por 2 horas para se atingir equilibrio térmico com o ambiente antes de

iniciadas as medidas no equipamento.
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3.8.2 Absorgdo de agua e massa especifica aparente

A absorc¢do de agua foi determinada para os agregados graidos de RCD segundo o

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

Segundo esta norma, cada produto deve permanecer imerso em agua por 24 horas
conforme ilustrado na Figura 3.20a; em seguida, cada particula ¢ seca com pano até
atingir a condi¢do saturada superficie seca (SSS), ou seja, sem umidade superficial.
Cada uma destas particulas tem sua massa determinada para a condi¢do de SSS,

massa submersa e também a massa seca apds 24 h em estufa a 105°C. A massa

submersa ¢ determinada por uma balanca hidrostatica conforme apresentado na

Figura 3.20b.

(b)

Figura 3.20 - (a) saturagdo dos agregados graudos de RCD reciclados; (b) balanca hidrostatica
para determinacéo da massa submersa

A determinagdo da SSS para os agregados miudos foi realizada através de ensaio
descrito pela norma ABNT 9777 (ABNT, 1987). A amostra ¢ saturada em agua
durante 24h, em seguida deve ser seca através da utilizacdo de um ventilador com ar
quente (Figura 3.21a) até atingir a SSS. Para verificar se a amostra atingiu a condi¢ado
necessaria faz-se um tronco de cone e golpeia-o por 25 vezes, se este desmoronar
parcialmente entdo a amostra esta no ponto ideal, como apresentado na Figura 3.21b.
Deve-se entdao determinar a massa na condi¢ao de SSS (Mg;)e a massa da amostra

depois de seca em estufa (Mgeca)-
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(b)

Figura 3.21 - (a) secagem doa agregados miudos com ventilador; (b) determinacéo da condicéo
de SSS

Uma vez conhecida a massa, determinou-se o volume aparente dos agregados
mitdos através da medida do volume de agua deslocado no frasco de Chapman
quando adicionados material s6lido na condigdao de SSS e um volume conhecido de
agua, conforme NBR 9776 (ABNT, 1987c). O véacuo ¢ um recurso auxiliar
recomendado pela NBR 6508 (ABNT, 1982) (Figura 3.22) para retirar bolhas de ar

incorporadas a amostra.

(b)

Figura 3.22 - (a) bomba de vacuo acoplada ao frasco de Chapman (a) e presenca de ar
incorporado nos agregados mitidos de RCD reciclados (b).
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A absor¢ao de agua para os agregados graudos e miudos foram determinados
segundo a Equacdo 3.3.

M,—-M
A(%) — SSS seca XlOO

seca

(Equacao 3.3)

em que:

A (%) € a absor¢do de dgua, expressa em porcentagem,
M .5 € a massa (em kg), na condi¢éo saturada superficie seca;

M seca € a massa (em kg), secas a 105°C em estufa, durante 24 horas.

A massa especifica aparente dos agregados graudos foi determinada pela Equagdo

3.4, para os miudos, por sua vez, através da Equacgao 3.5.

MEA . ...=—=2 — (kg/dm? Equagdo 3.4
graudos MSSS_MSUb (g ) ( quag )

MEA _ Mo (kg /dm?)

mitdos —
V

(Equagdo 3.5)
solidos +Végua

em que:

MEA (kg/dm ’) € a massa especifica aparente,
M s € massa (em kg) das aliguotas, na condigdo submersa em dgua;

V ssidos € 0 volume (em mL) deslocado no frasco de Chapman,

V dyua € 0 volume de dgua calculado a partir da massa de dgua absorvida pelo agregado.
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4 ANALISE GRANULOQUIMICA

4.1 ANALISE GRANULOMETRICA

A distribui¢do granulométrica acumulada na fragdo passante para os produtos “Tal

Qual” (TQ) das trés amostras estudadas ¢ expressa na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Distribui¢Ges granulométricas acumuladas no passante dos produtos “Tal Qual”

As fracdes granulométricas acima de 25,4 mm representam aproximadamente 20%
da massa do RCD reciclados de Itaquera (IT-C e IT-V) e 45% no caso do RCD de
Vinhedo (VI-V).

A fracdo passante em 4,8 mm representa até 40% em massa dos RCD reciclados;
essa magnitude incentiva o desenvolvimento de novos mercados para a fracdo que
atualmente ndo tem aplicacdes difundidas. O produto VI-V apresenta a maior
quantidade de massa nas fragdes passante em peneira de abertura de malha 0,6 mm
que os produtos de Itaquera; fato associado a maior eficiéncia encontrada no

peneiramento a imido, como também a natureza dos finos presentes.

A Figura 4.2 apresenta a distribui¢do granulométrica acumulada na fracdo passante

para o “Produto Britado - PB” das trés amostras estudadas.

83



100

—aA— Itaquera Cinza

—e— Itaquera Vermelho
80 s— Vinhedo Vermelho f

Frequéncia Acumulada abaixo (%)

100
Diametro das Particulas (mm)

Figura 4.2 - Distribuic6es granulométricas acumuladas no passante dos PB

A cominui¢do secundaria gera, para praticamente todo o intervalo granulométrico,
uma distribuicdo granulométrica mais fina para IT-V, em virtude do fechamento das
mandibulas; as distribuicdes de IT-C e VI-V apresentam uma curva semelhante
(mesma abertura das mandibulas), observando-se maior propor¢do de finos no

segundo.

O material passante em 0,15 mm dos produtos TQ representa entre 5 e 10%, em
massa; no PB esse valor é cerca de 5% para as trés amostras, o0 que mostra que a

cominui¢do secundaria ndo aumentou a proporcao de finos.

A Figura 4.3 apresenta o comparativo entre as distribui¢des granulométricas
acumuladas na fragdo passante para os produtos TQ e PB de cada amostra estudada,

sendo (a) IT-C, (b) IT-V, (c) VI-V e (d) todos os produtos.

A britagem secundaria de IT-C gera um produto mais grosso do que o material que
passou por um unico estagio de britagem; para os produtos da classe Vermelha
ocorre uma diferenciacdo bastante acentuada marcada em torno das particulas de 10
mm. Em IT-V a rebritagem gera maior propor¢do de finos para fragdes acima de
9,52 mm e menor conteudo de finos abaixo dessa granulometria; para VI-V a

situagdo ¢ semelhante, porém essa inversao ocorre em 12,7 mm.

84



=)

S
1=y
S
.

—— ltaquera Cinza - TQ —— ltaquera Vermelho - TQ .

- -e- - ltaquera Cinza - PB - -e- - ltaquera Vermelho - PB v

®
=3
L

80

o
=)
L

60 1
40

40 1

20 20

Frequéncia Acumulada abaixo (%)

Frequéncia Acumulada abaixo (%)

0 T T 0 T T
0,1 1 10 100 0,1 1 10 100
Diametro das Particulas (mm) Diametro das Particulas (mm)
(a) Itaquera Cinza - TQ e PB (b) Itaquera Vermelho - TQ ¢ PB
100 100

—— Vinhedo Vermelho - TQ
- -»- - Vinhedo Vermelho - PB

80 - 80 1

60 60

40 4 40

20 20 4

Frequéncia Acumulada abaixo (%)

Frequéncia Acumulada abaixo (%)

0 T T 0 T T

0,1 1 10 100 0,1 1 10 100
Diametro das Particulas (mm) Diametro das Particulas (mm)

(c) Vinhedo Vermelho - TQ e PB (d) TQ e PB das trés amostras

Figura 4.3 - Comparacao entre as distribuicGes granulométricas acumuladas no passante para
0s produtos TQ e PB das trés amostras estudadas

A composi¢do proporcional entre o PB e a fracdo abaixo de 25,4 mm do TQ

(denominada FBP) gerou a distribuicao granulométrica exposta na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Curva de distribuicdo granulométrica resultante da composi¢ao dos produtos FBP e
PB para as amostras estudadas

A fracdo compreendida entre 4,8 e 0,3 mm representa até 45% da massa total de
RCD, o que implica em uma necessidade de se desenvolver mercados capazes de
absorver esse montante, de forma a tornar sustentavel este usina; o material abaixo
de 0,15 mm representa até 15%, sendo que a fracdo menor que 0,075 (200 malhas

Tyler) mm nao ¢ utilizada como agregado.

4.2 COMPOSICAO QUIMICA POR FRACAO
4.2.1 ltaquera cinza

As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram as andlises granuloquimicas dos produtos TQ e PB,
respectivamente, do agregado cinza de Itaquera, em que o PB representa 22,5% em

massa do TQ.
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Tabela 4.1 - Andlise granuloqguimica do produto IT-C - TQ

Fragdo % Massa Teores (%) Distribuigdo (%)
mm retida qcumul, SiOz A|203 CaO F6203 MgO Ndzo Kzo TiOZ PzOs 503 PF SiOz A|203 CaO FCzOs

+254 225 | 225 |666 836 901 279 131 120 245 045 0,10 021 800|225 219 232 224
-25,4+19,1| 8,59 310 [639 919 967 344 151 145 233 056 017 015 763| 83 92 95 106
-19,1+412,7| 130 | 440 (648 910 959 341 148 146 234 056 017 030 649|127 138 143 158
-12,7+95 | 7,48 515 (688 868 7,74 255 100 156 2,72 035 <«0,10 0,19 7,76| 77 76 66 68
-95+48 | 125 640 (660 948 859 2,71 127 137 265 044 0,14 023 820|124 138 123 121
-48+24 | 841 724 |664 885 860 265 111 123 258 036 010 0,19 899| 84 87 83 80
-24+12 | 697 | 793 |[675 827 816 245 105 103 246 033 <0,10 020 839| 71 67 65 61
-12+0,6 | 6,62 | 860 |712 717 729 218 087 061 214 032 «0,10 027 694| 71 56 55 52
-06+0,3 | 581 918 |756 584 595 200 069 037 164 026 <0,10 0,13 792| 66 40 40 42
-03+0,15| 447 | 96,2 (683 737 769 263 097 038 167 050<0,10+<0,10 101| 46 39 39 42

-0,15 3,77 | 1000 (478 111 135 356 177 047 179 066 018 031 200| 27 49 58 48

total 100,0 66,5 8,56 8,72 2,80 1,22 1,14 2350,44 .. 0,21 8,36/100,0 100,0 100,0 100,0

Tabela 4.2 - Analise granuloquimica do produto IT-C - PB

Fragdo % Massa Teores (%) Distribuigdo (%)
mm retida acumul. SIOZ Alea CaO Fe203 MgO Na20 Kzo T|02 P205 503 PF SiOg A|203 CaO FezO;-)

-254+19,1| 323 | 323 |66,6 9,30 848 279 125 150 2,87 041 012 012 670|323 360 304 324
-191+412)7| 392 | 715 (667 859 865 293 130 127 238 052 012 024 815|392 403 376 412
-127+95| 788 | 794 |641 747 11,20 298 178 093 2,15 046 010 024 978| 76 70 98 84
-95+48 | 6,77 | 86,2 (666 763 946 268 128 087 242 040 010 033 839| 68 62 71 65
-48+24 | 370 | 899 [675 7,21 986 220 142 084 215 037 <010 060 918 | 38 32 41 29
-24+12 | 242 | 923 |696 653 846 241 117 067 192 036 «0,10 020 854 | 25 19 23 21
-12+06 | 208 | 944 |757 500 693 191 080 043 164 024 <010 <010 681 | 24 12 16 14
-06+03 | 190 | 963 |766 451 6,79 2,00 074 034 151 024 <010 <«0,10 672 | 22 10 14 14
-0,3+015| 167 | 979 [703 536 9,20 2,40 104 038 165 040 <010 0,12 914 | 18 11 17 14

-0,15 2,07 | 1000 |498 843 175 301 197 056 194 051 016 050 161 | 16 21 40 22

total [100,0 66,6 8,36 9,01 2,79 1,31 1,20 2,450,45 0,10 0,21 8,00 |100,0 100,0 100,0 100,0

Os teores médios de SiO; e PF sdo muito semelhantes entre os produtos TQ e PB em
todo o intervalo granulométrico; da mesma forma os teores de Al,Os; sdo
discretamente maiores para as fracdoes do TQ, o inverso do verificado para o CaO. As
duas fracdes mais grossas do PB sdo responsaveis por uma recuperaciao superior a
60% dos principais oxidos (silica, alumina, CaO e Fe,O3;) face sua grande

representatividade em massa.

A Figura 4.5 ilustra a variagdo composicional dos principais 6xidos constituintes dos

produtos TQ e PB do agregado reciclado cinza de Itaquera.
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Figura 4.5 - Teores dos 0xidos SiO,, Al,O3;, CaO e perda ao fogo por fracdo granulométrica dos
produtos TQ e PB do agregado de RCD reciclado IT-C

As diferencgas observadas entre os teores dos produtos ¢ bastante discreta; somente
as fracdes passantes em 0,15 mm apresentam teores notoriamente discrepantes em
relacdo as demais fragdes. Para ambos os produtos os teores de silica estdo entre 60 e
80% nas fragcdes maiores que 0,15 mm, decrescendo para teores inferiores a 50% no
passante. J& os teores de 6xidos de célcio apresentam um comportamento inverso,
situando-se abaixo de 11% nas fragdes acima de 0,15 mm e aumentando para até
17% no passante; os teores de alumina situam-se entre 5 e 10% para quase todo o
intervalo granulométrico, com discreta reducao entre 0,6 e 0,15 mm. A variagdo da
perda ao fogo também € pouco expressiva nas fragdes acima de 0,15 mm (entre 5 e

10%), aumentando significativamente para o passante (>15%).
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Itaquera vermelho

As Tabelas 4.3 e 4.4 mostram as distribui¢cdes granuloquimicas dos produtos TQ e

PB, respectivamente, do agregado vermelho de Itaquera, em que o PB representa

21,1%, em massa, do TQ.

Tabela 4.3 - Analise granuloguimica do produto IT-V - TQ

Fragdo % Massa Teores (%) Distribuigdo (%)

mm  |retida acumul.| SiO2 Al,O; CaO Fe,O; MgO Na.O KO TiO, P,Os SO; PF |SiO, Al,0; CaO Fe.0O;

+25,4 211 | 211 (656 851 934 320 152 095 236 0,38 007 026 828|207 192 268 213
-254+19,1| 68 | 279 (684 112 576 330 095 168 322 042 <0,10 017 494| 70 82 53 71
-191+127| 91 | 370 | 68,7 110 570 320 109 185 3,02 042 010 027 363| 93 106 70 9.2
-127+95 | 5,7 | 42,7 | 66,3 105 688 342 128 138 2,71 043 010 016 628 | 56 64 53 6.2
-95+48 | 116 | 542 | 655 969 824 338 103 086 281 051 010 024 732|113 119 129 124
-48+2,4 | 98 | 640 | 676 851 929 252 139 095 253 034 <«0,10<0,10 754| 99 89 124 78
-24+12 | 84 | 724 |686 878 645 319 081 047 225 050 <010 027 797 |86 79 74 85
-12+06 | 94 | 818 (717 7,74 497 273 076 027 158 041 <010 017 747|101 78 64 81
-06+03 | 78 | 89,7 | 718 757 488 288 075 023 148 044 «0,10<0,10 773| 84 63 52 71
-03+015| 60 | 956 [658 985 6,16 330 103 033 173 069 <0,10 011 931| 59 639 50 6,2

-0,15 44 | 1000 | 486 135 102 439 170 049 185 083 015 <010 191 | 32 6,3 6,17 61

total  [100,0 66,9 9,34 7,34 3,16 1,15 0,88 2,36 0,46 7,72 (100,0 100,0 100,0 100,0

Tabela 4.4 - Andlise granuloquimica do produto IT-V - PB
Fragdo % Massa Teores (%) Distribuigdo (%)

mm retida acumul.| SiO2 Al,O; CaO Fe,O; MgO Na,O KO0 TiO, P,0Os SO; PF |SiO, Al,O; CaO Fe.O;
-254+19.1| * - - - - - - - - - - - - - - -
-191+127 | 164 | 164 | 685 8,15 857 348 143 084 230 0,38 <010 028 699|171 157 151 17,8
-12,7+95 | 28,6 | 450 | 643 965 941 322 187 135 253 040 013 033 773|281 325 286 288
-95+48 | 258 | 70,8 [ 65,7 834 986 297 145 093 246 037 010 027 804|257 252 272 239
-48+24 | 97 | 805 (63,7 972 711 336 098 084 247 046 <010 041 924| 94 10 74 102
-24+12 | 57 | 861 | 691 749 890 266 118 0,70 2,32 029 <010 011 751 | 60 50 54 47
-12+06 | 4.3 904 | 711 595 842 3,13 123 048 184 025 <«0,10+<0,10 780| 47 30 39 4.2
-06+03 | 38 | 943 | 701 532 849 384 133 035 167 026 <«010<0,10 901 | 41 24 35 46
-03+0,15| 30 | 973 |652 6,65 11,3 3,09 169 046 195 045 <0,10<0,10 102 | 30 24 37 2,2

-0,15 28 | 1000 | 460 881 175 337 228 059 207 050 016 <0,10 196 | 19 29 52 29

total 100,0 65,6 8,51 9,34 3,20 1,52 0,95 2,36 0,38 8,28 |100,0100,0 100,0 100, 0|

*A britagem secundéria resultou em quantidade inexpressiva de massa na peneira de abertura 19,1 mm (<1%)

Os teores médios de SiO; e PF sdo muito semelhantes entre os produtos TQ ¢ PB em

todo o intervalo granulométrico; os teores de alumina sdo discretamente maiores para

as fragdes do TQ, o inverso do ocorre com o CaO.
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A Figura 4.6 ilustra a variagdo composicional dos principais 6xidos constituintes dos

produtos TQ e PB do agregado reciclado vermelho de Itaquera.
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Figura 4.6 -Teores dos 6xidos SiO,, Al,O3, CaO e perda ao fogo por fragdo granulométrica para
0s produtos TQ e PB do agregado de RCD reciclado IT-V

De maneira andloga a IT-C, os teores médios de SiO, e PF sd3o muito semelhantes
para os produtos TQ e PB em todo o intervalo granulométrico avaliado, com sutil
incremento de PF na fragdo -19,1+9,5 mm do PB. Os teores de Al,O3; e CaO variam
em ordem inversa, os teores de CaO siao mais elevados no PB em todo o intervalo
granulométrico, exceto na fracao -4,8+2,4 mm, ao passo que para a alumina ocorre o

inverso, porém com menor variagao de valores.

Observa-se um comportamento diferenciado na fragdo passante em 0,15 mm,
indicando uma redugdo significativa nos teores de SiO, acompanhada de um

expressivo aumento na perda ao fogo, Al,Os3 e de CaO.
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4.2.3 Vinhedo vermelho

As Tabelas 4.5 e 4.6 mostram as distribui¢cdes granuloquimicas dos produtos TQ e
PB, respectivamente, do agregado vermelho de Vinhedo, em que o PB representa

45,8% em massa do TQ.

Tabela 4.5 - Analise granuloguimica do produto VI-V - TQ

Fragdo % Massa Teores (%) Distribuigdo (%)
mm retida acumul. SiO; Alea CaO F2203 MgO NaO KO TiO, P205 503 PF SiO, A|203 CaO F2203

+25,4 458 | 458 |67,3 103 7,24 3,34 134 088 2,39 049 <010 029 643|443 466 bB54 482
-254+19,1 | 702 | 528 |718 970 6,76 187 0,79 045 154 051 <010 033 673 |73 67 79 41
-19,1+12,7 | 815 | 609 |711 102 506 307 092 0,71 189 055 <«0,10 021 692 | 83 82 69 79
-12,7495 | 329 | 642 |695 102 6,08 297 097 0,77 199 058 <010 106 755| 33 33 33 31
-95+48 | 496 | 692 |694 112 555 301 106 143 222 051 «0,10 027 6,12 | 50 55 46 47
-48+24 | 346 | 726 |690 104 595 343 112 083 193 054 <010 028 633 | 34 36 34 37
-24+12 | 356 | 762 |784 717 3,43 255 060 050 150 038 «0,10 013 472 | 40 25 21 29
-12+06 | 445 | 806 |851 471 215 2,08 037 017 107 023 <«0,10 <010 306 | 55 21 16 29
-06+03 |434| 850 |851 430 192 213 0,33 012 1,03 023 «0,10 <010 375| 53 18 14 29
-03+015 | 565 | 906 (821 548 260 233 046 017 120 040 <010 012 414 | 67 31 25 42

-0,15 9,36 | 1000 |51,8 180 692 521 130 026 198 091 020 037 1400 70 166 108 154

total 100,0 69,5 10,1 5,98 3,17 1,07 0,68 1,99 0,51 <0,10 0,28 6,76 |{100,0 100,0 100,0 100,0

Tabela 4.6 - Analise granuloquimica do produto VI-V - PB

Fragdo % Massa Teores (%) Distribuigdo (%)

mm retida acumul. SIOZ Alea CaO FezO;-) MgO Nﬁzo Kzo TiOZ Pgo_r, 503 PF SIOZ A|203 CaO FeZOa

-254+19,1 | 196 | 196 |61,7 101 109 350 190 138 262 044 013 042 738|180 192 295 206
-19,1+12,7 | 418 | 614 |68,7 117 526 3,65 119 0,79 250 057 <010 023 5,18 | 427 474 304 457
-127495 970 | 711 (694 7,74 794 249 121 100 256 0,33 <010 030 742|100 73 106 7.2
-95+48 |963| 80,7 |655 104 831 335 154 090 235048 0,10 034 748 | 94 97 11 97
-48+24 | 490 | 856 |675 993 659 330 127 074 209 048 <010 027 633 | 49 47 45 49
-24+12 | 292 | 886 |72,7 821 590 283 093 053 189 040 <010 025 601 | 32 23 24 25
-12+06 | 248 | 910 |782 6,05 427 220 063 040 154 028 <010 016 451| 29 15 15 16
-06+03 | 242 | 935 |809 581 433 212 062 031 149 031 <010 013 428 | 29 14 15 15
-03+015 [ 233 | 958 (774 588 501 226 0,70 029 145 048 <010 013 516 | 27 13 161 16

-0,15 4,22 | 1000 |539 131 122 3,75 173 046 206 0,72 011 037 132 | 34 54 71 47

total 100,0 67,3 10,3 7,24 3,34 1,34 0,88 2,39 0,49 <0,10 0,29 6,43 (100,0 100,0 100,0 100,0

Os teores médios de SiO,, alumina e PF e sdo muito semelhantes entre os produtos
TQ e PB para o intervalo granulométrico acima de 0,15 mm; os teores de CaO sdo
discretamente maiores para as fracdes do PB. Na fracdo passante o teor de alumina ¢é

maior para o TQ e o teor de CaO ¢ maior para o PB.
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A Figura 4.7 ilustra a variagdo composicional dos principais 6xidos constituintes dos

produtos TQ e PB do agregado reciclado vermelho de Itaquera.
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Figura 4.7 - Teores dos 6xidos SiO,, Al,O3, CaO e perda ao fogo por fracdo granulométrica para
os produtos TQ e PB do agregado de RCD reciclado VI-V

A composi¢ao quimica ¢ semelhante a dos RCD de Itaquera, cujos principais 6xidos
sdo silica, alumina e CaO. Os teores médios de cada 6xido sdo semelhantes na
granulometria, sendo que hé consideravel aumento nos teores de CaO, Al,O; e de PF
para a fragdo passante em 0,15 mm, aliada a expressiva reducao de silica. Além
disso, os teores de SiO; nas fragdes abaixo de 12,7 mm do produto TQ sdo

ligeiramente superiores aos das respectivas fracdes do PB, assim como os teores de

CaO séo inferiores.
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4.2.4 Sumario da composi¢do quimica dos produtos por fracdo granulométrica
(FBP+PB)

As Tabelas 4.7 a 4.9 mostram as analises granuloquimicas dos RCD reciclados de

IT-C, IT-V e VI-V resultantes das composi¢des ponderadas entre os produtos FBP ¢

PB.
Tabela 4.7 - Anélise granuloquimica da composicdo FBP+PB do RCD IT-C
Fragdo % Massa Teores (%) Distribuigdo (%)

mm retida acumul. SiO, Aleg CaO Fe203 MgO cho Kzo TiO; PzOs SO PF SiO; A|203 CaO Fezoa
-254+19,1 | 158 | 158 [651 9,24 913 314 139 147 258 049 0,15 014 720|155 171 166 178
-19,1+12,7 | 218 | 376 |656 889 921 322 141 138 236 236 015 028 716 | 215 226 230 250
-12,7+95 | 9.3 | 469 |67,9 845 8,40 2,63 115 144 261 261 020 815|194 91 89 87
-95+4.8 140 | 609 (66,1 9,28 868 2,71 127 132 262 262 014 024 822|139 151 139 135
-48+2.4 9.2 701 (665 8,70 8,71 261 114 119 254 254 023 901 | 9,2 9,4 9,2 8,6
-2,4+1.2 75 | 776 |67,7 814 818 2,45 106 100 242 2,42 020 840 (76 71 70 66
-1,2+0,6 71 | 847 |715 703 7,27 2,16 0,87 0,60 211 211 693 | 76 58 59 55
-0,6+0,3 6,2 | 909 |75,7 575 6,01 2,00 069 0,37 163 1,63 784 | 71 42 43 45
-0,3+015 | 48 | 958 |685 7,21 781 261 098 0,38 167 1,67 100 | 50 41 43 45

-0,15 4,2 | 1000 |480 108 139 350 179 048 181 181 0,18 0,33 196 31 5,3 6,8 5,3

total 100,0 66,5 8,56 8,72 2,80 1,22 1,14 2,35 2,02 8,36 ({100,0 100,0 100,0 100,0

Tabela 4.8 - Anélise granuloquimica da composicdo FBP+PB do RCD IT-V
Fragdo % Massa Teores (%) Distribuigdo (%)

mm retida acumul.|SiO, Alea Ca0 F2203 MgO Na.O KO TiO, P05 SO; PF SiO; A|203 CaO F2203
-254+12,7 | 193 | 19,3 (686 106 6,24 329 110 161 296 041 024 469|198 218 164 201
-12,7+95 | 11,7 | 311 |653 10,1 8,18 3,32 158 136 262 041 012 025 703|114 126 131 123
-95+48 | 170 | 480 |656 9,26 876 325 1,16 088 2,70 047 0,10 025 755|167 168 203 175
-48+24 | 119 | 599 |669 872 891 266 132 093 252 0,36 783|119 111 144 100
-2,4+1,.2 9,6 695 |68,7 862 6,76 3,12 0,86 050 2,26 0,47 025 791 | 98 8,8 8,8 95
-1,2+0,6 103 | 798 |716 758 528 2,77 0,80 0,29 1,60 0,40 750|111 84 74 90
-0,6+0,3 86 | 885 |716 7,36 522 297 080 024 150 042 785|192 68 61 81
-0,3+015 | 6,6 | 951 [657 954 6,66 3,28 109 0,34 1,75 0,67 940 | 65 67 60 69

-0,15 50 | 1000 (48,3 129 111 427 177 050 1,88 0,79 0,15 19236 69 75 67

total 100,0 66,9 9,34 7,34 3,16 1,15 0,88 2,36 0,46 7.72 |100,0 100,0 100,0 100,0
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Tabela 4.9 - Anélise granuloquimica da composi¢do FBP+PB do RCD VI-V

Fragdo % Massa Teores (%) Distribuigdo (%)

mm retida acumul. |SiO, Al,O; CaO Fe,O; MgO Na.O KO TiO, P,Os SOs; PF | SiO, Al,O; CaO Fe.03
2544191 | 160 | 160 [661 992 908 2,78 141 097 2,15 047 038 709|152 162 243 142
-191+12,7 | 273 | 433 |694 101 520 3,37 111 0,77 2,32 056 022 570|273 28,2 237 293
-12,7+95 | 7.7 | 510 |694 111 715 336 1,11 090 2,32 044 062 748 | 77 87 92 83
-95+4.8 94 | 604 |676 957 6,85 2,77 129 1,18 2,28 050 030 6,76 | 91 91 107 8.2
-48+2,4 57 | 661 |684 104 6,20 3,40 118 0,79 199 052 028 633| 56 60 59 62
24412 49 | 710 |76,8 792 410 2,75 0,69 051 161 0,39 016 507 |54 40 34 43
-1,2+0,6 56 | 765 |837 542 258 2,23 042 0,22 117 0,24 33567 31 24 40
-0,6+0,3 54 82,0 |84,2 466 241 214 0,39 016 1,12 0,25 386 | 66 2,6 2,2 37
-0,3+0,15 | 6,7 | 887 |81,4 553 298 2,30 050 0,19 124 041 012 43079 38 33 49

-0,15 11,3 | 1000 |52,2 159 782 471 137 029 199 088 018 037 139 | 85 183 148 169

total 100,0 69,5 9,81 5,98 3,14 1,07 0,68 1,99 0,51 6,76 |100,0 100,0 100,0 100,0

Os teores médios de silica, alumina, CaO e Fe;O; sdo semelhantes para os trés tipos

de RCD reciclados analisados. As recuperagdes observadas estdo diretamente

relacionadas a porcentagem em massa retida nas fragdes ja que os teores distribuem-

se de forma mais ou menos uniforme no intervalo granulométrico, sendo que entre

50 e 60% estao concentrados na fragdo gratda.

A Figura 4.8 ilustra comparativamente os teores de SiO,, CaO, Al,Os; e P.F.

resultante da unido proporcional dos produtos FBP+PB para as trés amostras

estudadas (composi¢do para produtos britados abaixo de 25,4 mm).
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Figura 4.8 - Teores dos Oxidos SiO,, Al,O3, CaO e perda ao fogo por fracdo granulométrica dos
produtos FBP+PB dos agregados de RCD reciclados de IT-C, IT-V e VI-V

Os principais 6xidos presentes nos agregados de RCD sdo SiO,, de 65 a 85% nas
fragoes acima de 0,15 mm, decrescendo significativamente para valores proximos a
50% no passante; Al,Os3 (4 a 18%) e CaO (1 a 18%), com enriquecimento nas fragdes

extremas.

Os teores dos agregados de Itaquera sdo muito semelhantes nos intervalos
granulométricos, mostrando que a classificagdo em tipos cinza e vermelho ndo ¢
seletiva do ponto de vista quimico. A dispersdo nos teores ¢ mais acentuada quando
se compara a composi¢do quimica dos agregados de Itaquera e Vinhedo, ou seja, os

teores dos Oxidos analisados sdo essencialmente influenciados pela origem do RCD.

Do ponto de vista quimico, somente os 6xidos de sodio e potassio (Na,O e K,0),
quando soluveis, podem prejudicar a utilizacdo destes agregados de RCD na
construcdo civil no quesito durabilidade, uma vez que podem causar fendmenos de
eflorescéncia e colaborar com rea¢do expansiva de 4lcali-silica reativa em
componentes a base de cimento ao longo do tempo. Como os teores de alcalis totais

bem como os de 6xido de ferro ultrapassam 1% deve-se investigar a solubilidade
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destes para melhor avaliar o emprego desse material como agregado (QUARCIONI

et al., 2003).

A silica, alumina e 6xido de célcio sdo provenientes dos diversos tipos de silicatos
oriundos da pasta de cimento endurecida, dos agregados naturais ¢ de ceramicas
branca ou vermelha. O 6xido de célcio estd associado ao aglomerante (pasta de
cimento endurecida, cal, gesso etc) presente em componentes construtivos ja que
quase a totalidade dos agregados ¢ de origem ignea. Tal situagdo ndo sera valida para
regides que utilizam agregados de rocha calcaria, pois as composi¢des quimicas

serdo significativamente diferentes.

A perda ao fogo varia de 4 a 20% estando essencialmente relacionada a liberagao da
agua de constituicdo e gas carbonico dos silicatos de cdalcio hidratado, cal hidratada
ou carbonatos, liberacdo de adgua dos argilominerais provenientes dos solos,
ceramicas queimadas abaixo de 500° C e de rochas naturais como granitos e
feldspatos (KLEIN; HURBURT, 1937), assumindo-se que ndo se tenha agua de

constitui¢do em ceramicas queimadas acima de 500°C e em rochas naturais.

A Figura 4.9 mostra que a perda ao fogo ¢ proporcional aos teores de CaO e alumina
e inversamente proporcional aos teores de silica, demonstrando que esté relacionada

a perda de 4gua e do CO; do aglomerante como também da argila.

2
0 q 20
S 151 y= 132*246700“ S 15
o R?=0,78 o
(o)) (@]
L L
& 10 - & 10 -
] ]
B B
D VIV [}
a . < a 5 y= 2,28e0’05x
AITV R? = 0.86
oITC
0 ; ; 0 ; ; ;
40 60 80 100 10 20 30 40 50
Teor SiO, (%) Teor CaO+Al,O4 (%)
(a) (b)
Figura 4.9 - Relacdo entre os teores de silica (a), alumina e dxido de calcio (b) com a perda ao
fogo
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Os teores de silica, por sua vez, sdo inversamente proporcionais a soma dos teores de

alumina e CaO conforme ilustrado na Figura 4.10.
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R?=0,99
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Teor SiO, (%)

Figura 4.10 - Relacdo entre os teores de silica, alumina e + 6xido de célcio com a perda ao fogo

E possivel ainda estabelecer uma correlacdo linear inversa entre a soma de silica,
alumina e 6xido de ferro, que representa principalmente os silicatos das rochas
naturais e ceramicas, com a soma dos teores de calcio e perda ao fogo, que
representam indiretamente os aglomerantes e argilominerais (Figura 4.11). Sendo

assim, quanto maior a propor¢ao de rochas naturais e cerdmicas no material, menores

os teores de aglomerantes e argilominerais.

A relagdo entre os teores de CaO e silica, por sua vez, demonstram que o agregado
cinza ¢ mais rico em calcio do que os agregados vermelhos, devendo o calcio estar

associado a aglomerantes hidratados ou carbonatados (Figura 4.12).
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Figura 4.11 - Correlacéo entre os teores de SiO,+Al,Os+Fe,03 e CaO+PF (rochas naturais +
ceramicas versus argilominerais + aglomerantes)
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Figura 4.12 - Relacdo entre os teores de silica e éxido de calcio para os trés agregados estudados
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4.2.4.1 Analises de sais soluveis

As analises de sais soluveis foram realizadas por Angulo (ANGULO, 2005), cujos

resultados serdo aqui referenciados.

Algumas amostras foram selecionadas para ensaios adicionais para determinacido do
teor de sais, cloretos e sulfatos soluveis nos agregados de RCD reciclados. As

analises foram conduzidas no IPT de acordo com as diretrizes gerais de Quarcioni

(QUARCIONI et al, 2003).

De acordo com os resultados obtidos, as trés amostras analisadas apresentaram teores
inferiores a 1% de sulfatos total, impossibilitando a andlise desse tipo de influéncia.
Embora os teores de alcalis totais (Na,O e K,0) e Fe,Os; sejam considerados
elevados, os teores de ions soluveis (Na, K, Ca, Mg, Cl-, SO4') (Tabela 4.10) sao
baixos e, portanto, ndo apresentam risco no uso destes materiais como agregados,
nao sendo relevante, portanto, analisar a natureza dessa influéncia (ANGULO,

2005).

Tabela 4.10 - Teores de fons solaveis (ANGULO, 2005)

Teores (ppm)
Amostra
Na K Ca Mg | Sais soliveis | S04
IT-C graido 58 129 578 2 0,52 551
IT-C middo 62 131 241 1 0,29 613
IT-V gralido 72 66 231 6 0,31 464
IT-V middo 186 95 180 5 0,28 808
VI-V gratdo 32 61 353 20 0,32 767
VI-V middo 23 34 107 25 0,19 371

99



5 SEPARACAO EM LiQUIDOS DENSOS

Através das separagdes minerais em liquidos densos foram determinadas as curvas de
separabilidade mineral para seis fragdes granulométricas (entre 25,4 e 0,3 mm) do

produto composto FBP+ PB.

5.1 CURVAS DE SEPARABILIDADE

5.1.1 Itaqueracinza

A Tabela 5.1 apresenta a distribui¢do em massa por fracdo granulométrica para cada
intervalo de densidade dos agregados IT-C; a Figura 5.1, por sua vez, mostra as

curvas de separabilidade com valores acumulados para os produtos afundados.

Tabela 5.1 - Distribuicdo de massa do agregado IT-C nos intervalos de densidade

Fracéo % Massa Valores acumulad‘os‘ para o afundado
(mm) d<1,7 |1,7<d<1,9(1,9<d<22(2,2<d<2,5| d>2,5 | d>1,7 | d>1,9 | d>2,2 | d>2,5
-25,4+19,1| 057 1,88 325 36,2 28,9 99,4 975 65,1 28,9
-19,1+12,7| 0,40 397 341 33,2 28,4 99.6 95,6 61,6 28,4
-12,7+9,5 0,16 1,07 11 53,1 34,6 99,8 98,8 87,7 34,6
-9,5+4,8 0,27 107 135 50,9 34,3 99,7 98,7 85,1 343
-4,8+1,2 0,43 116 12,8 59,0 26,6 99,6 98,4 85,6 26,6
-1,2+0,3 0,23 1,05 2,35 316 64,8 99,8 98,7 96,4 64,8

Nota-se um comportamento bastante diferenciado entre as fragdes grauda,
intermediaria e miada; esta Ultima ¢ a que possui menor quantidade em massa de
material com d<1,9 g/cm’ e maior fragdo de areia e fragmentos de rocha liberados
(d>2,5 g/em’).

A curva de separabilidade indica ainda que a liberagdao dos minerais € pouco eficiente
nas duas fragdes mais grossas (baixa inclinacao da curva de separabilidade), e que

esta aumenta no sentido das fra¢cdes mais finas.
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Figura 5.1 - Curvas de separabilidade por densidade de IT-C com valores em massa acumulados
para o afundado

5.1.2 Itaquera vermelho

A Tabela 5.2 apresenta a distribui¢do em massa por fracdo granulométrica para cada
intervalo de densidade dos agregados IT-V e a Figura 5.2 as curvas de separabilidade

com valores acumulados para os produtos afundados.

Tabela 5.2 - Distribui¢do de massa do agregado IT-V nos intervalos de densidade

Fragcdo % Massa Valores acumulados para o afundado (%)
(mm) d<1,7 [1,7¢<d<1,9|1,9¢d<22|2,2¢<d<2,5| d>2,5 | d>1,7 | d>1,9 | d>2,2 | d>2,5
-25,4+19,1 0,56 3,83 41,3 26,7 27,6 99,4 95,6 54,3 27,6
-19,1+12,7| 0,96 2,83 40,7 26,5 29,0 99,0 96,2 55,5 29,0
-12,7+9,5 0,44 0,35 21,6 435 34,2 99,6 99,2 776 34,2
-9,5+4,8 0,93 0,18 11,8 55,4 31,8 99,1 98,9 87,1 31,8
-4,8+1,2 1,29 2,85 3,95 738 18,2 98,7 95,9 919 18,2
-1,2+0,3 1,47 0,22 3,22 18,7 76,3 98,5 98,3 95,1 76,3
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Figura 5.2 - Curvas de separabilidade por densidade de IT-V com valores em massa acumulados
para o afundado

Analogamente a IT-C, verifica-se um comportamento diferenciado em fun¢do da
granulometria do material, sendo que a fracdo mitda apresenta maior proporcao de

material com d>2,5 g/cm’ (areia e de fragmentos de rochas liberados).

A fracdo -4,8+1,2 mm ¢ a que, comparativamente, tem um comportamento mais
irregular, com elevada quantidade de material entre as densidades 2,2 e 2,5 g/em’ e

somente 18% com densidade superior a 2,5 g/cm”.

5.1.3 Vinhedo vermelho

A Tabela 5.3 apresenta a distribui¢do em massa por fracdo granulométrica para cada
intervalo de densidade dos agregados VI-V e a Figura 5.3 as curvas de separabilidade

com valores acumulados para os produtos afundados.
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Tabela 5.3 - Distribuicdo de massa do agregado VI-V nos intervalos de densidade

Fragdo % Massa'® Valores acumulados para o afundado
(mm) d<1,9 1,9¢d<22 | 2,2<d<2,5 | d>2,5 d>1,9 d»2,2 d>2,5
-25,4+19,1 19,6 42,2 23,6 14,6 80,4 38,2 14,6
-19,1+12,7 16,7 445 229 15,9 83,3 38,8 15,9
-12,7+9,5 10,3 244 58,2 70 89,7 65,2 7,0
-9,5+4,8 2,62 57.8 16,4 23,2 97,4 39,6 23,2
-4,8+2,4 0,97 274 417 29,9 99,0 716 29,9
-2,4+1,2 0,49 3,10 48,1 48,3 99,5 96,4 48,3
-1,2+0,3 0,23 1,35 35,7 62,7 99,8 98,4 62,7
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Figura 5.3 - Curvas de separabilidade por densidade de VI-V com valores em massa
acumulados para o afundado

As curvas de separabilidade de VI-V apresentam um comportamento semelhante as
anteriores, porém com valores distintos. A propor¢do de material de densidade menor
que 1,9 g/em’ nos produtos graudos corresponde a cerca de 20% do total (elevado
teor de material ceramico de alta porosidade), enquanto que nos agregados reciclados

de Itaquera esse valor ¢ inferior a 5%. Ja para os agregados miudos a propor¢ado

5" A proporgio de material de d<1,7 de VI-V foi inferior a 0,3% (em massa) e, portanto, foi
considerada parte do produto d<1,9 g/cm’.

103



material com densidade superior a 2,5 g/cm’ (areia e fragmentos de rochas liberados)

se mantém semelhante aos agregados de Itaquera.
5.1.4 Sumario dos resultados

Os trés diferentes agregados apresentam comportamentos semelhantes na densidade
para cada intervalo granulométrico, sendo que o VI-V tem maior quantidade de
material leve (<1,9 g/cm’) na fragdo grauda, chegando até a 20%, contra os 5% dos

agregados de Itaquera.

A liberacdo da fracdo mineral, indicada pela propor¢do em massa de material nos
produtos afundados, ¢ maior nas fracdes mais finas; nesse sentido IT-C e IT-V sdo

muito semelhantes, enquanto VI-V apresenta um produto graido bastante diferente.

Observa-se um comportamento diferenciado para as fragdes graida e mitda,

conforme apresentado na Figura 5.4 e discutido a seguir.
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Figura 5.4 - Distribuicéo dos produtos nas densidades

Produtos graudos de RCD vermelho apresentam distribuicdo em massa distinta para
as duas instalagdes de reciclagem, sendo que o produto de Itaquera ¢ de melhor
qualidade em relacdo ao produto de Vinhedo quanto a distribuicdo de massa nos
produtos mais densos. Os produtos cinza e vermelho apresentaram a mesma
distribuicao de massa, nao sendo, portanto, a cor, um critério seletivo; novamente, a
classifica¢do baseada no critério visual ndo pode ser empregada para a avaliagdo da

qualidade dos produtos segundo estes pardmetros fisicos.
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Uma separacdo por densidade pode ser empregada com o objetivo de se obter
agregados gratidos de melhor qualidade uma vez que mais da metade da massa destes
agregados possui densidade superior a 2,2 g/cm® e podem ser superiores também

quanto aos critérios fisicos.

Os produtos mitdos da separacdo apresentam distribuicdo semelhante ndo
importando sua origem ou classifica¢do (cinza ou vermelho). Mais de 80% da massa
destes produtos se encontram nos intervalos de densidade acima de 2,2 g/cm?, o que
permite inferir, num primeiro momento, que a qualidade dos agregados miudos pode
ser superior a dos agregados graudos quanto aos critérios fisicos de massa especifica
aparente e absor¢do de dgua. Entretanto, ensaios de caracterizacdo da fracdo miuda

sdo necessarios para confirmar tal hipotese.

5.2 COMPOSICAO QUIMICA POR FAIXA DENSITARIA

Os resultados de andlises quimicas dos principais 6xidos relativos aos produtos da
separac¢do por liquidos densos sdo apresentados por faixa densitaria a seguir; analises

quimicas mais detalhadas sao apresentadas no Apéndice.

5.2.1 Itaquera cinza

A Tabela 5.4 apresenta os teores dos principais o0xidos relativos aos produtos de
separacgdes por densidade do agregado reciclado IT-C; os teores de SiO,, CaO, SiO, e

P.F sdao também apresentados comparativamente na Figura 5.5.
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Tabela 5.4 - Andlise quimica dos produtos de separagéo por liquidos densos: IT-C

Produto/ % Massa Teores (%) Distribuigdo ensaio (%) |Distribuigdo amostra (%)
Fmg&o (mm) Ensaio Am. SiOz A|203 F6203 CaO MgO PF SiOz A|203 F8203 CaO SiOz A|203 FCzOs CaO
-25,4+19,1

d<1,7 06 01

1,7<d<1,9 1,9 03 | 602 845 337 761 144 159 | 18 16 19 18103 03 03 03
1,9<d<2,2 | 325 51 |651 686 205 990 118 109|334 221 201 405| 52 38 36 67
2,2<d<2,5 [ 362 57 |639 102 281 836 151 792|365 36,7 307 38157 63 55 63

d>2,5 289 46 |623 138 543 537 164 348|284 396 473 196 | 44 68 84 32

Total 1000 158 {634 101 331 793 143 7711000 100,0 1000 1000|155 171 178 16,6
-19,1+12,7

d<1,7 04 0,1

1,7<d<1,9 | 40 09 |444 530 214 183 263 232| 31 18 22 13|07 04 06 24
1,9<d<2,2 | 341 74 |645 582 179 109 153 120|345 224 202 431|74 51 51 99
2,2<d<2,5 | 332 72 |678 875 307 729 103 722|392 242 268 343(84 55 67 79

d>2,5 284 62 | 615 132 457 616 147 449|305 313 342 248| 66 71 86 57

Total 1000 218 573 120 3,80 706 142 13,0 |100,0 100,0 100,0 1000|215 226 250 230
-12,7+9,5

d<1,7 0,2 0,0

1,7<d<1,9 11 01 (458 150 410 635 163 247| 08 16 14 09|01 02 01 01
1,9<d<2,2 | 111 10 |580 7,72 272 111 184 149|100 88 96 163|09 08 08 15
2,2<d<2,5 | 531 49 |655 7,76 253 866 126 965|543 423 428 608| 51 39 37 54

d>2,5 346 32 |645 133 419 481 116 338|348 472 462 220| 33 43 40 20

Total 1000 92 [640 9,74 314 756 129 8,21 (1000 100,0 1000 1000 94 91 87 89
-9,5+4,8

d<1,7 03 00

1,7<d<1,9 11 01285 714 252 108 139 403| 05 0,8 11 14 01 0,1 01 0.2
1,9<«d<2,2 | 135 19 |608 687 218 116 115 135|129 101 116 190| 18 15 16 26
2,2<d<2,5 | 509 71 |666 7,28 178 904 104 100|531 404 355 556 |74 61 48 77

d>2,5 343 48 | 624 130 386 579 152 548|335 486 519 240| 47 74 70 33

Total 1000 140 (638 9,16 255 8,27 122 9,22 (1000 100,0 1000 1000|139 151 135 139
_4’8-0-1,2

d<1,7 04 01

1,7<d<1,9 1,2 02 |465 823 376 110 166 231| 08 1.2 18 19 01 02 03 03
1,9<d<2,2 | 12,8 21 [572 868 232 107 121 152|108 138 122 206 | 18 23 18 34
2,2<d<2,5 | 590 99 |686 696 185 720 088 964|598 509 447 639|101 84 68 104

d>2,5 266 44 |730 104 381 341 098 289|286 342 414 136 | 48 57 63 22

Total 1000 168 [ 67,8 8,08 244 666 095 8,68 (1000 100,0 1000 1000|169 165 152 16,3
-1,2+0,3

d<1,7 02 00

1,7<d<1,9 | 10 01 |412 142 908 504 142 218| 06 26 39 14|01 03 04 01
1,9<«d<2,2 | 24 03 |386 165 475 856 164 247| 12 67 46 52|02 07 05 05
2,2<d<2,5 | 316 42 |63,7 876 229 737 102 111 (260 475 295 600| 38 48 29 61

d>2,5 648 86 |[860 388 234 200 042 294|722 432 620 334|106 43 62 34

Total 1000 133|772 582 245 388 065 6,22 [100,0 100,0 1000 1000|147 100 99 10,2
Total +0,30

d<1,7 04 03

1,7<d<1,9 | 19 17 |458 758 323 133 206 23413 17 22 35|12 15 20 30
1,9<d<2,2 | 19,7 179 |626 687 207 106 137 126|186 157 145 288|173 141 133 246
2,2<d<2,5 (430 391|665 812 234 792 109 916 {430 405 356 468 (39,7 369 322 425

d>2,5 350 318|703 103 384 434 112 374|371 421 47,7 209|337 380 427 188

Total 1000 909 | 664 861 282 7,28 117 8,18 |100,0 100,0 100,0 100,0{920 906 90,2 88,9
-25,4+4,8

d<1,7 04 0.2

1,9<d<1,9 | 2,3 14 [ 46,1 684 258 144 218 236 | 17 17 20 41|10 11 13 25
1,9<d<2,2 | 254 155|638 6,42 199 1067 139 120|255 174 168 331|153 112 110 207
2,2<d<2,5 | 410 250|661 847 254 830 119 865|426 371 347 416|258 237 225 259

d>2,5 308 188 |624 133 453 564 147 431|302 438 465 212|182 281 303 132

Total 1000 609 [63,7 94 300 819 134 8,48 |100,0 100,0 1000 100,0{ 604 640 651 62,4
-4,8+0,3

d<1,7 03 01

1,7<d<1,9 | 11 03 (443 107 598 851 156 226| 07 17 27 17 (02 05 07 05
1,9<d<2,2 | 8,2 25 |548 968 263 104 126 164 | 62 12 88 15720 29 23 39
2,2<d<2,5 | 469 141|671 750 198 725 092 101|437 496 380 626|139 132 97 165

d>2,5 435 131|816 610 284 248 061 292|493 375 505 199|155 100 124 56
Total 1000 301|719 708 245 542 0,82 7,59 |100,0 1000 100,0 1000|316 266 251 265
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Os teores de silica tendem a aumentar para os produtos de maior densidade, com teor
de 45,8% para os produtos de densidade menor que 1,9 e acima de 60% para os
produtos de densidade superior a 1,9 g/cm’; comportamento inverso é observado
para o 6xido de calcio, com variagdes de 13,3 a 4,3% e o MgO, com teores de 2,1
abaixo de 1,9 g/cm’ e cerca entre 1,1 e 1,4% para os produtos de maior densidade. O
teor de alumina aumenta para os mais densos e ¢, em média, 8,61%; o 6xido de ferro
apresenta enriquecimento para as fragdes extremas, com teor médio de 2,8%. A
perda ao fogo, no entanto, ¢ sistematicamente maior para os menos densos (de 23,4 a
3,7%, em média).

Si0, (%) ALOS (%)

1
K . A A 22<D<25
x 9F K
Al 17<D<19 A® a 19<D<22
A2 17<D<19

PF (%)

D>25

22<D<25

19<D<22

17<D<19

Figura 5.5 - Comparagao entre teores dos principais éxidos para os produtos de separagéo em
liquidos densos: IT-C

5.2.2 Itaquera vermelho

A Tabela 5.5 mostra os teores e a distribuigdo dos principais 6xidos relativos aos
produtos de separa¢do em liquidos densos do agregado reciclado IT-V; os teores de

Si0,, CaO, SiO; e P.F sdo também apresentados comparativamente na Figura 5.6.
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Tabela 5.5 - Andlise quimica dos produtos de separagéo por liquidos densos: 1T-V

Produto/ % Massa Teores (%) Distribuigdo ensaio (%) |Distribui¢do amostra (%)
Fragﬁo (mm) Ensaio Am. SiO, Aleg Fezoa CaO MgO PF SiO, A'zOs F2203 Ca0 | SiO; Aleg F2203 CaO
-25,4+19,1

d<1,7 06 02

1,7<d<1,9 | 38 12 |462 103 250 754 137 277|278 394 310 414|102 03 02 02
1,9<d<2,2 | 413 133|627 945 328 721 114 104|407 390 438 427|28 32 31 24
2,2<d<2,5 | 26,7 86 |648 130 346 359 095 675|272 347 299 13819 28 21 08

d>2,5 276 89 |676 810 260 99 184 542|293 223 232 394| 21 18 17 2.2

Total 1000 323|636 100 3,09 697 128 8,65 (1000 1000 1000 1000| 70 82 71 57
-19,1+12,7

d<1,7 10 04

1,7<d<1,9 | 238 11 [40,7 984 335 111 224 295|179 327 351 37402 04 05 05
1,9<d<2,2 | 40,7 160 |655 8,23 2,70 723 095 118|414 393 407 350|53 54 53 45
2,2<d<2,5 | 265 104|632 121 345 519 100 8,18 |260 37,7 339 164 |33 51 44 21

d>2,5 290 114 685 581 204 130 215 378|308 198 219 448| 40 27 28 58
Total 1000 39,2 (644 852 2,70 8,40 134 8,90 (1000 100,0 1000 1000|128 13,7 130 129
-12,7+9.,5
d<1,7 04 00
1,7<d<1,9 | 03 00 [514 151 418 406 126 208|028 049 040 01700 01 00 00
1,9<d<2,2 | 216 17 |643 728 231 826 101 125|219 149 139 214 |25 19 17 35
2,2<d<2,5 | 435 34 |643 120 430 484 090 713|442 494 522 252 | 51 62 64 41
d>2,5 342 27 |623 109 351 130 217 494|336 352 335 532|38 45 41 86
Total 1000 79 |633 106 358 834 135 756 (100,0 1000 1000 1000|114 126 12,3 16,2
-9,5+4,8
d<1,7 09 01
1,7<d<1,9 | 02 00 |482 107 277 759 142 249|013 015 012 035| 00 00 00 O1
1,9«d<2,2 | 11,7 08 |67,3 804 209 364 073 136|123 737 584 111|20 12 10 19
2,2<d<2,5 | 554 38 |69,7 844 4,10 355 123 909|600 365 541 510|100 61 94 88
d>2,5 318 21 |559 22,6 529 457 123 463|276 560 400 376| 46 94 70 65
Total 1000 68 (643 128 4,20 386 116 8,15 (1000 1000 1000 1000|16,7 168 175 173
-4,8+1,2
d<1,7 13 01
1,7<d<1,9 | 29 02 |496 102 418 545 120 238|193 460 339 580|(04 09 07 12
1,9<d<2,2 | 39 02 |544 164 410 411 082 138|294 103 462 60606 21 09 13
2,2<d<«2,5 (738 45 |764 507 332 230 058 971|771 594 698 633|167 118 13,6 132
d>2,5 182 11 [727 889 429 367 128 396|181 257 222 249|39 51 43 52
Total 1000 61 |731 629 351 268 0,73 9,0 |100,0 1000 1000 1000|217 199 195 20,8
-1,2+0,3
d<1,7 15 01
1,7<d<1,9 | 02 00 [38,7 224 573 200 140 245|014 041 033 007|00 O1 01 00
1,9¢d<2,2 | 32 01 |578 695 245 824 144 197|301 185 207 416| 06 03 04 06
2,2<d<2,5 | 18,7 0,7 | 613 984 306 699 112 116|186 152 151 205| 38 23 26 27
d>2,5 763 30 (633 131 411 6,29 099 406|782 825 825 752|159 125 141 100
Total 1000 40 |618 121 3,80 6,38 102 596 (1000 1000 1000 1000{20,3 152 171 133
Total +0,30
d<1,7 10 09
1,7<d<1,9 | 15 13 |463 106 365 725 152 260|107 162 155 19|09 18 15 20
1,9<d<2,2 | 15,7 139 | 640 872 273 6,75 098 124|153 138 120 190|140 140 124 141
2,2<d<2,5 | 441 390|702 8,19 363 367 088 913|471 363 449 289|408 345 386 317
d>2,5 376 333|639 1281 394 745 138 429|366 484 415 501343 360 341 383
Total 1000 885|657 996 357 559 108 7,98 [100,0 100,0 1000 1000|900 864 865 86,1
-25,4+4,8
d<1,7 08 04
1,9<d<1,9 | 14 07 |438 104 305 917 181 281|098 138 124 199 |05 09 07 08
1,9¢<d<2,2 | 259 124 |649 828 265 686 097 119 (26,2 199 1962 270|127 117 111 123
2,2<d<2,5 | 409 19,7 |66,7 104 398 417 108 821|426 396 465 259|203 204 224 158
d>2,5 310 149|622 135 368 957 178 461|301 391 326 451|144 184 156 231
Total 1000 48,1 (640 10,7 350 658 127 100,0 100,0 100,0 100,0( 479 513 499 520
-4,8+0,3
d<1,7 14 06
1,7<d<1,9 | 16 0,7 [489 109 428 523 122 238|117 196 19 192|104 10 07 12
1,9<d<2,2 | 3,6 15 |558 124 341 584 108 163|297 497 337 477|113 23 13 18
2,2<d<2,5 | 479 194|736 594 327 316 068 101|521 316 430 343|205 141 16,2 159
d>2,5 455 184 | 653 122 415 573 105 404|438 615 517 590|198 176 185 1572
Total 1000 404 | 678 9,03 365 442 086 7,63[100,0 1000 1000 1000|420 351 366 341
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Analogamente a IT-C, os teores de SiO, variam notoriamente entre os produtos de
densidade menor e maior que 1,9 g/cm’, desde 46,3% a teores superiores a 64%; ja o
CaO apresenta teores proximos a 7%, com marcante empobrecimento para o produto
entre 2,2 ¢ 2,5 g/cm3 (3,7%). Os teores de alumina, Fe,O3 e MgO, s3o, em média, 10,
3,6 e 1,1%, respectivamente, com enriquecimento para os produtos extremos. A
perda ao fogo decresce com o aumento da densidade, variando entre 26,0 e 4,3% (em
média).

Si0z (%) Al,O3 (%)

A% ! 1,7<D<19

CaO (%)

Figura 5.6 - Comparagao entre teores dos principais éxidos para os produtos de separagéo em
liquidos densos: IT-V

5.2.3 Vinhedo vermelho

A Tabela 5.6 apresenta os teores dos principais 6xidos relativos aos produtos de
separacdo densitaria do agregado reciclado VI-V; os teores de SiO,, CaO, SiO, e P.F

sdo também apresentados comparativamente na Figura 5.7.
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Tabela 5.6 - Andlise quimica dos produtos de separagéo por liquidos densos: VI-V

Produto/ % Massa Teores (%) Distribuigdo ensaio (%) |Distribuigdo amostra (%)
Fragdo (mm) |Ensaio Am. | SiO, Al,O; Fe,0; CaO MgO PF |SiO, Al,O; Fe,O; CaO | SiO, Al,0; Fe,O; CaO
-25,4+19,1

d<1,7 196 31
1,9<d<2,2 | 422 67 |663 701 246 757 115 124|505 431 491 72377 70 70 17,6
2,2<d<2,5 | 236 38 |716 878 246 453 077 713|305 302 275 242 | 46 49 39 59

d>2,5 146 23 |721 125 338 104 084 274|190 266 234 344|29 43 33 08

Total 1000 160 (554 685 211 4,41 0,79 7,31(100,0 100,0 1000 1000|152 16,2 142 243
-19,1+12,7

d<1,7 16,7 4,6
1,9<d<2,2 | 445 121 |646 663 2,70 805 128 136|520 408 468 708|142 115 13,7 16,8
2,2<d<2,5 | 229 6,2 |688 934 262 511 074 827|285 295 234 23178 83 68 55

d>2,5 159 43 |676 135 481 194 133 325|195 297 298 610| 53 84 87 14

Total 1000 273|553 724 257 506 095 8,46 (1000 100,0 1000 1000|273 282 293 237
-12,7+9,5

d<1,7 103 08
1,9<d<2,2 | 244 19 |605 9,08 300 750 140 156|251 250 261 393 |19 22 22 3,6
2,2<d<2,5 582 45 |677 981 287 461 080 928|670 642 595 575|52 56 49 53

d>2,5 70 O0b |661 138 579 216 171 309|787 109 144 32406 09 12 03

Total 1000 7,7 |588 890 281 467 093 9,43 (1000 1000 1000 1000| 7,7 8,7 83 9.2
-9,5+4,8

d<1,7 26 0.2
1,9<d<2,2 | 578 54 |608 109 357 684 116 135|556 605 627 750| 51 55 52 81
2,2<d<2,5 [ 164 15 |689 886 251 530 082 805|179 140 125 165|16 13 10 18

d>2,5 232 22 |721 115 351 192 086 325|264 256 247 844 |24 23 20 09

Total 1000 94 |632 104 329 527 100 9,88|100,0 100,0 100,0 1000| 9,11 9,14 8,25 10,73
-4,8+2,4

d<1,7 10 01
1,9<d<2,2 | 274 16 |593 124 377 681 123 136|239 361 317 392 |13 22 20 23
2,2<d<2,5 | 417 24 |687 825 302 563 091 978|421 366 387 494 |24 22 24 29

d>2,5 299 17 |773 860 323 182 066 286|340 273 296 14|19 17 18 07

Total 1000 57 |680 941 326 476 091 8,66 (1000 1000 1000 1000| 56 60 6,2 59
-2,4+1,2

d<1,7 05 00
1,9<d<2,2 | 31 02 |501 157 433 864 154 167|201 682 468 844 (01 03 02 03
2,2<d<2,5 | 481 24 |701 921 284 514 080 850|437 621 47,7 780 | 24 25 21 26

d>2,5 483 24 |869 460 283 089 026 178|543 311 476 13529 12 20 05

Total 1000 49 |772 714 287 317 056 5,47 |100,0 1000 100,0 1000| 54 40 43 34
-1,2+0,3

d<1,7 02 00
1,9<d<2,2 | 13 01 |522 155 494 700 135 151|083 442 283 48|01 03 02 0.2
2,2<d<2,5 357 39 |753 825 222 385 065 580|317 622 337 706| 42 35 26 33

d>2,5 62,7 69 |910 252 238 076 018 144|674 334 635 245|190 19 49 11

/ /

Total 1000 110 |84,7 473 235 194 0,36 3,18 |100,0 1000 1000 1000[133 57 77 46

Total +0,30
d«<1,7 108 88
1,9<d<2,2 | 342 280|636 8,13 291 759 123 135|347 371 380 595|304 289 304 48,9
2,2<d<2,5 | 30,2 247|702 902 263 479 077 804|338 36,3 303 331|282 283 237 27,2
d»>2,5 249 204|796 801 335 131 066 237|315 266 317 744|250 20,7 240 57

.

Total 1000 820|627 749 262 437 082 7,62|100,0 1000 1000 1000|83,7 779 782 819

-25,4+4,8
d<1,7 145 87
1,9<d<2,2 | 434 26,2 |640 779 284 764 123 134 |48,7 431 476 680 (289 262 280 461
2,2<d<2,5 | 26,6 16,1 | 692 929 264 485 0,77 826|323 315 271 265|192 201 16,7 184
d»>2,5 155 94 (697 128 421 172 112 311|190 254 253 550|112 160 153 35
Total 1000 604 (570 7,84 259 487 091 8,50 (100,0 100,0 100,0 100,0|59,3 62,2 600 68,0
-4,8+0,3
d<1,7 05 01
1,9¢<d<2,2 | 86 19 [580 129 391 697 126 140|635 171 124 202 | 16 27 24 28
2,2<d<2,5 | 401 8,7 | 721 851 261 469 076 763|368 524 386 63490 82 70 88
d>2,5 50,8 110 (880 391 261 095 027 173|569 305 490 163|138 48 88 23
Total 1000 216 |786 651 271 296 055 5,14 (1000 1000 1000 1000|244 157 182 139
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Os agregados VI-V apresentam teores de silica, alumina e Fe,O3 sdo pouco variaveis
em funcdo da densidade dos produtos, em média, 62,7, 7,5 2,6%. O teor de CaO
varia bruscamente com o intervalo de densidade, de 7,6 para d< 1,9 g/cm3 al1,3%
para o mais denso; de forma analoga comporta-se 0 MgO, com teores entre 1,2 e
0,7%. A perda ao fogo decresce com o aumento da densidade, entre 13,5 e 2,4%, em

média.

Si0, (%) AlLOs (%)

D>o5 D>p5

2:2<D<25

22<p
L9 Al <25
“D<22 19<p.,,

Figura 5.7 - Comparagcao entre teores dos principais 6xidos para os para os produtos de
separacdo em liquidos densos: VI-V

5.2.4 Comparacao entre os produtos de separac¢des em liquidos densos

Os teores dos principais 6xidos sao fortemente influenciados pela faixa de densidade
(Figuras 5.5 a 5.7); as Figuras 5.8 a 5.11 comparam os teores dos principais 6xidos e

da perda ao fogo para os trés agregados reciclados estudados em fun¢do da faixa de

densidade.
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Figura 5.8 - Comparagao entre teores de silica por faixa densitaria

1,9<d<2,2

Viy

Para as trés amostras estudadas o teor médio de silica é pouco variavel nas

densidades superiores a 1,9 cm® (de 55 a 80% nos produtos de Itaquera e 60 a 90%

em VI-V), com notavel empobrecimento para o produto 1,7<d<1,9 de Itaquera

(média de 43%); os teores apresentam poucas variagdes entre as amostras estudadas,

sendo assim infere-se que o teor de SiO, ¢ fortemente influenciado pela densidade,

mais do que a classe ou origem dos agregados. Destaca-se para o produto d> 2,5 a

elevagdo dos teores nas fragdes mais finas (aumento do conteudo de quartzo liberado

e fragmentos de rocha).
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Figura 5.9 - Comparacéo entre teores de alumina por faixa densitaria

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

apresentam um comportamento bastante irregular para os produtos de densidade

. . 3 . . . . - N
inferior a 1,9 g/cm’, com maior enriquecimento de alumina na fracdo fina, tendéncia

esta também observada para os produtos contidos no intervalo 1,9<d<2,2. Para os

produtos 2,2<d<2,5 os teores ndo apresentam variacoes tdo expressivas na

granulometria e s3o muito semelhantes entre as trés amostras estudadas. Os teores de

alumina nos produtos mais densos IT-C e VI-V sdo similares para as fragdes acima

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

variagoes, aumentando na fragdo passante em 1,2 mm e -9,52+4,8 mm.
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Figura 5.10 - Comparacao entre teores de CaO por faixa densitéaria

Os teores de CaO ndo seguem um comportamento muito regular nas fragdes
granulométricas, sendo que o produto 1,7<d<l,9 apresenta comportamento mais
irregular. Nos demais intervalos de densidade IT-C e VI-V apresentam teores de CaO
mais homogéneos, decrescentes para os produtos de menor densidade, ja IT-V tem
um comportamento bastante irregular com notdvel enriquecimento na fragdo
-25,4+9,52 mm e d>2,5 g/em’ e teores significativamente inferiores para os produtos
2,2<d<2,5.

Os teores médios de perda ao fogo por intervalo crescente de densidade sdao de:
23-26%; 12-14%; 8-9%; 2-4%; nota-se claramente que a perda ao fogo ¢ diretamente

influenciada pela densidade média dos produtos.
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Figura 5.11 - Comparacao entre teores de perda ao fogo por faixa densitaria

5.2.5 Residuo insoluvel

Os teores de residuo insoluvel (RI) e de aglomerantes para os produtos de separagdes

por densidade das trés amostras ensaiadas sao apresentados nas Tabelas 5.7 a 5.9. As

médias dos teores de RI e aglomerantes para cada amostra, nos intervalos de

densidade considerados, sdo sumariadas nas Figuras 5.12 e 5.13.

O residuo insoluvel assim como os teores de aglomerantes sdo essencialmente

varidveis em funcdo da densidade, independentemente da granulometria; apresentam

comportamentos inversos com o conteudo de aglomerantes crescente para os

produtos de menor densidade. Os agregados de Itaquera sao muito semelhantes neste

quesito; ja o agregado reciclado VI-V € o que apresenta maior residuo insoluvel e,

portanto, menor teor de aglomerantes em todas as faixas densitarias.
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Tabela 5.7 - Teores de residuo insoltvel e de aglomerantes; IT-C

Ttaquera Cinza RT (%) Teor de aglomerantes (%)
Fragdo (mm) 19<d«<22 22<d<2p d>2,5 19<d<22 22<d<2p d>2,5
-25,4 +19,1 mm 785 81,9 86,9 215 18,1 131
-19,1 +12,7 mm 76,1 83,0 84,6 239 17,0 15,4
-12,7 +9,5 mm 725 795 90,0 275 205 9,97
-9,5 +4,8 mm 68,9 80,2 84,4 311 19.8 15,6
-4.8 +1,2 mm 722 81,4 91,6 279 18,6 8,43
-1,2 +0,3 mm - 778 91,7 - 22,2 8,30
Média** 74,0 81,0 87,9 26,0 19,0 12,1

** Média ponderada pelas proporcdes em massa de cada fracdo granulométrica

Tabela 5.8 - Teores de residuo insolGvel e de aglomerantes; IT-V

ITaque-ra RI (%) Teor de aglomerantes (%)
Fragdo (nm) | 19<d<22 22<d<25 25 |19<d<22 22<d<25 25
-25,4 +19,1 mm 76,3 82,7 85,0 237 17,3 15,0
-19,1 +12,7 mm 75,6 80,5 88,9 24 4 195 11,2
-12,7 +9.5 mm 73,1 815 86,0 26,9 18,5 141
-9,5 +4,8 mm 710 78,2 86,9 29,0 218 131
-4.8 +1,2 mm 68,9 82,6 87,5 31,1 17 4 125
-1,2 +0,3 mm 64,6 741 88,9 35,4 26,0 11,2
Média** 71,1 80,1 87,3 28,9 19,9 12,7

** Média ponderada pelas proporc6es em massa de cada fracdo granulométrica

Tabela 5.9 - Teores de residuo insoltvel e de aglomerantes; VI-V

Vinhedo Vermelho RT (%) Teor de aglomerantes (%)

Fragdo (mm) 19<d<22 22<d<25b d>2,5 19<d<22 22<d<25 d>2,5
-25,4 +19,1 mm 80,0 86,4 90,7 20,0 13,6 9,27
-19,1 +12,7 mm 75,9 84,6 88,4 24,1 15,4 11,6
-12,7 +9.5 mm 75,3 83,6 89,6 247 16,5 105
-9,5 +4,8 mm 76,0 845 88,5 24,0 15,5 115
-4,.8 +1,2 mm 75,2 81,2 915 25,0 18,8 8,50
-1,2 +0,3 mm 70,2 82,8 93,6 29,8 17,2 6,44
Média** 75,6 84,7 90,5 24,4 15,3 9,5

** Média ponderada pelas proporcdes em massa de cada fracdo granulométrica
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Figura 5.12 -Teores médios de RI por intervalo Figura 5.13 - Teores médios de aglomerantes
de densidade por intervalo de densidade

5.2.6 Sumario dos resultados

A correlagdo inversamente proporcional entre os teores de SiO; e a soma dos teores
de CaO e Al,O;3 ¢ bastante semelhante entre os produtos de densidades 1,9-2,2 ¢
2,2-2.5 g/em’ (Figura 5.14a). Os teores de SiO, estdo também correlacionados com

os teores de aglomerantes estimados a partir de ataque acido (Figura 5.14 b).

Hé uma relagdo linear (proporcional) entre a perda ao fogo e o teor de aglomerantes
(Figura 5.15); assim sendo, infere-se que grande parte dos volateis presentes (dgua

combinada e do CO,) estejam diretamente associados aos aglomerantes.

30 - 40
1,9<d<2,2 1,9<d<2,2
25 | @ 2,2<d<2,5 #2,2<d<2,5
g Ad>25 < 3] Ad>25
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Teor SiO, (%) Teor SiO, (%)
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Figura 5.14 - Correlagéo entre os teores de SiO, e Ca+Al,O; (a) e entre os teores de SiO, e 0s
teores estimados de aglomerantes (b) para os produtos de separagdo em liquidos densos
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Figura 5.15 - Correlacéo entre os teores estimados de aglomerantes e a perda ao fogo nos
produtos de separacédo em liquidos densos

As Figuras 5.16 ¢ 5.17 mostram que hd uma correlacdo bastante acentuada tanto
entre os teores de aglomerantes como entre a perda ao fogo e a densidade do
agregado, de modo que quanto maior a densidade, menor a perda ao fogo e logo

1
menor o teor de aglomerantes'®.

O teor de aglomerantes, bem como a perda ao fogo, sdo essencialmente influenciados
pela densidade, sendo o tamanho da particula mais influente para os finos (< 0,15

mm), fracdo na qual a composi¢ao quimica também se diferencia das demais.

' Mais detalhes na Caracterizagdo Microestrutural (Cap. 6) e Caracterizagio das Propriedades Fisicas
(Cap. 7).
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Figura 5.16 - Teores estimados de aglomerantes para as diferentes classes e origem de RCD em
fungéo da granulometria e densidade
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Figura 5.17 - Teores de perda ao fogo para diferentes classes e origem de RCD em func¢éo da
granulometria e densidade

119



6 CARACTERIZACAQ
MICROESTRUTURAL

6.1 DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

A composi¢do mineralogica estimada para as amostras estudadas encontra-se
sumariada na Tabela 6.1 e a comparacdo entre estas na Figura 6.1. Os difratogramas

comparativos sdo apresentados nas Figuras 6.2 a 6.4.

Tabela 6.1 - Composicdo mineraldgica (em porcentagem) das fracdes gradda e mitda

Fragdo = Am. |Feldsp. K Albita Quarzo Mica Argilm. Gibsita Crisotila Calcita Dolomita
Graido IT-C 45 19 10 19 1 nd nd 6 nd
IT-v 46 20 7 17 4 nd nd 5 nd
VI-V 42 16 13 18 4 nd nd 7 nd
Miido  IT-C 48 18 10 16 3 nd PP 5 nd
IT-V 40 22 15 16 3 nd PP 5 nd
VI-V 44 17 12 19 4 nd PP 4 nd
-0,15 IT-C 29 9 12 17 17 2 PP 14 nd
IT-V 32 10 7 17 21 3 PP 10 nd
VI-V 29 1 10 20 20 2 nd 8 nd

Nota: Feldsp. K - feldspato potdssico; Argilm. - argilominerais; pp - possivel presenga; nd - ndo detectado
ProporgGes minerais estimadas a partir de difragdo de raios X, método RIR (valores semiquantiativos para fins
comparativos)

Ressalta-se que o método utilizado para determinacdo da composi¢do mineraldgica
quantitativa pode incorrer em erros significativos, porém, ainda assim a andlise
qualitativa indica que os minerais componentes das amostras sdo praticamente os

mesmos para os trés RCD estudados, ainda que em propor¢des muito distintas.

Feldspatos, tais como albita e ortocldsio/microclinio sdo encontrados em todas as
fracdes, bem como calcita, mica (muscovita/biotita/flogopita) e quartzo. Nas fracoes
mais finas ocorre um aumento significativo no teor de argilominerais, tais como
caulinita; podem também estar presentes pequenas quantidades de crisotila e gibsita.
Teores de caulinita na fragdo gratida sdo indicativos da presenga de solo ou cerdmica

em condic¢des inadequadas de queima.
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Os resultados de analise mineralogica por difragdo de raios X dos produtos gerados
nas separagdes em liquidos densos estdo sumariados na Tabela 6.2 e apresentado
comparativamente na Figura 6.5. Os difratogramas comparativos referentes aos
produtos de separacdes densitarias de cada amostra sdo apresentados nas Figuras 6.6
a6.8.

Tabela 6.2 - Composicdo mineraldgica dos produtos de separac¢des densitarias para as fraces
grauda e miada

Am. | Produto  Fragdo | Feld. K | Albita | Qz Mica | Argilm. | Gibsita | Crisot. | Calcita | Dol.
17<d<19 Graddo| 18 8 22 17 3 nd nd 27 5
19<d<«2,2 Graido| 24 12 24 24 5 nd PP 1 nd

Miiddo 28 8 17 28 5 nd PP 14 nd

Q

B |22<d<25 Graddo| 45 | 20 | 7 21 4 nd | nd 3 nd

Milddo 48 18 8 20 3 nd PP 3 nd
d>2,5 Graldo 51 32 4 11 1 nd nd 1 nd
Miiddo 54 23 5 14 nd nd PP 1 3
17<d<19 Graddo| 19 7 39 22 2 nd nd 11 nd
19<d<«2,2 Graido 31 10 32 7 5 nd PP 15 nd
Mitddo 37 5 21 16 17 nd PP 4 nd

=

B |22<d<25 Graido| 49 | 22 | 10 15 2 nd | nd 2 nd

Miiddo 52 18 13 14 3 nd PP 2 nd
d>2,5 Graldo b1 24 4 17 1 nd nd 3 nd
Miiddo 54 26 4 12 4 nd nd nd nd
17<d<19 6raido| 32 4 16 38 10 nd nd nd nd
19<d<2,2 Graido| 28 9 16 33 5 nd nd 9 nd
Miiddo 36 5 18 31 4 nd nd 7 nd

>

s 22<d<25 Graido| 45 18 11 20 2 nd nd 4 nd

Mitddo 48 20 7 19 1 nd PP 5 nd
d>2,5 Graido| 52 23 3 19 2 nd nd 1 nd
Miiddo 55 30 4 6 4 nd nd 1 nd

Nota: Feldsp. K - feldspato potdssico; Argilm. - argilominerais; pp - possivel presenga; nd - ndo detectado
Proporg8es minerais estimadas a partir de difragdo de raios X, método RIR (valores semiquantiativos para fins
comparativos)
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Fragdo gradda

Fragdo miuda

Abreviagdes:
Feld. - feldspatos
Qz - quartzo
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o
- AM - argilominerais
v . . .
< Gib. - gibsita
N Carb. - carbonatos
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Figura 6.5 - Comparagao entre composi¢des mineralogicas dos produtos de separacdes

densitarias
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As principais fases identificadas foram a) tectosilicatos provenientes de rochas
naturais, b) carbonatos e c) filossilicatos (muscovita/biotita/flogopita, merlionita e
caulinita). A presenca de cerdmica branca ou de adi¢gdes do cimento, tais como cinza

volante, ¢ baixa, visto que ndo foi identificada mulita nas difragdes.

O produto de massa especifica aparente menor que 2,2 g/cm’ se caracteriza pela
presenca de carbonatos (essencialmente calcita), mica e quartzo. Silicatos hidratados
das fases cimenticias ndo foram detectados por difracdo, mas estdo presentes
conforme verificado por Angulo (2005); estes em conjunto com os argilominerais

sdo0 os principais responsaveis pelos elevados valores de perda ao fogo.

Para os produtos com massa especifica aparente superior a 2,2 g/cm’ verifica-se um
significativo aumento nas proporc¢des de feldspatos (microclinio e albita) e redugdo
de mica, quartzo, argilominerais e carbonatos, indicando presenca de agregados
naturais (pedra britada). Somado a isso as analises de perda ao fogo e
microestruturais confirmam a redugdo nas propor¢cdes de argilominerais e

aglomerantes e presenca de fragmentos liticos.
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6.2 MICROSCOPIA OPTICA

6.2.1 Fracgdo grauda

Os produtos de densidade inferior a 1,7 g/cm’ apresentam um teor reduzido de
particulas minerais, grande parte deste ¢ composto por elevadas quantidades de
material ndo-mineral; sendo assim, o produto ndo traz interesse para a reciclagem e,

portanto, ndo foi caracterizado do ponto de vista microestrutural.

A Figura 6.9 ilustra os contaminantes presentes ao lado de pequenas quantidades de

material mineral.

. tintas

(@) G

Figura 6.9 - Particulas ndo minerais presentes em (a) IT-V d<1,7 -12,7+9,5 mm e (b) VI-V -
4,8+2,4 mm d<1,7 (aumento de 5x)

Os produtos de densidade da fragao grauda dos RCD reciclados foi observada em
secdes polidas sob incidéncia de luz nas faixas de comprimento de onda do visivel e
ultravioleta. Sob luz ultravioleta a presenca de aglomerantes ¢ evidenciada através da

fluorescéncia em tons claros.

6.2.1.1 Produtos de densidade entre 1,9 e 2,2 g/cm?

A Figura 6.10 ilustra comparativamente se¢des polidas dos produtos contidos no
intervalo de densidade 1,9-2,2 g/cm3 para as amostras IT-C, IT-V e VI-V, fracao

grauda.

As fotografias da secdo com luz incidente nas faixas de comprimento de onda do

visivel e ultravioleta sdo apresentadas na Figura 6.11.
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IT-C
Fragdo -9,5+4,8 mm
densidade 1,9-2,2 g/cm®

IT-V
Fragdo -9,5+4,8 mm
densidade 1,9-2,2 g/cm®

VI-V
Fragdo -12,5+9,5 mm
densidade 1,9-2,2 g/cm®

Figura 6.10 - Se¢des polidas dos produtos do intervalo de densidade entre 1,9 e 2,2 g/cm?®
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IT-C (-9,5+4,8 mm)

IT-V (-9,5+4,8 mm)

VI-V (-12,5+9,5 mm)

(b)

Figura 6.11 - Se¢des polidas dos produtos do intervalo de densidade entre 1,9-2,2 g/cm® sob luz
incidente nas faixas de comprimento de onda do visivel (a) e ultravioleta (b)
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Os produtos de densidade inferior a 2,2 g/cm® apresentam uma grande quantidade de
particulas envoltas por elevados teores de aglomerantes, caracterizados pela
luminescéncia sob luz ultravioleta. Nao sdo verificados aglomerantes nas particulas
de material cerAmico, entretanto as de origem cimenticia podem estar tomadas, quase

na totalidade, por pasta de cimento endurecida e cal.

O material de IT-C se caracteriza por apresentar pouca quantidade de aglomerantes
nas particulas minerais, usualmente concentrados nas bordas; IT-V por sua vez
apresenta elevada quantidade de particulas ceramicas raramente cimentadas e uma
parcela expressiva de material cimenticio de elevada porosidade com grandes
quantidades de aglomerantes; VI-V, por ter composi¢do predominante de particulas

ceramicas, apresenta um baixo teor de pasta de cimento endurecida e cal.

6.2.1.2 Produtos de densidade entre 2,2 e 2,5 g/cm?

A Figura 6.12 ilustra comparativamente se¢des polidas dos produtos contidos no
intervalo de densidade 2,2-2,5 g/cm3 para as amostras IT-C, IT-V e VI-V, fracao
gratda. As fotografias da secdo com luz incidente nas faixas de comprimento de

onda do visivel e ultravioleta sdo apresentadas na Figura 6.13.

Os produtos situados entre as densidades 2,2 e 2,5 g/em’® sdo constituidos
basicamente por particulas de minerais com pequenas quantidades de aglomerantes
na amostra IT-C; ja para IT-V e VI-V ¢ elevado o numero de particulas cimenticias

com alto teor de pasta.

6.2.1.3 Produtos de densidade superior a 2,5 g/cm3

A Figura 6.14 ilustra comparativamente secdes polidas dos produtos contidos no
intervalo de densidade superior a 2,5 g/cm’ para as amostras IT-C, IT-V ¢ VI-V,
fragdo grauda. As fotografias da se¢do com luz incidente nas faixas de comprimento

de onda do visivel e ultravioleta sdo apresentadas na Figura 6.15.

Os produtos de densidade superior a 2,5 g/cm’ sdo essencialmente constituidos por
particulas de rochas liberadas, por vezes associadas a pequenas quantidades de pasta

de cimento endurecida e/ou cal aderidas a superficie dos graos.

132



IT-C
Fracdo -9,5+4,8 mm
densidade 2,2-2,5 g/cm®

IT-V
Fracéo 12,5+9,5 mm
densidade 2,2-2,5 g/cm®

VI-V
Fracédo 12,5+9,5 mm
densidade 2,2-2,5 g/cm®

Figura 6.12 - Secdes polidas dos produtos do intervalo de densidade entre 2,2-2,5 g/cm?
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IT-C (-9,5+4,8 mm)

(b)

IT-V (-12,5+9,5 mm)

VI-V (-12,5+9,5)

(b)

Figura 6.13 - Secdes polidas dos produtos do intervalo de densidade entre 2,2-2,5 g/cm? sob luz
incidente nas faixas de comprimento de onda do visivel (a) e ultravioleta (b)
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IT-C
Fracgéo -9,5+4,8 mm
densidade >2,5 g/cm3

IT-V
Fracgéo 12,5+9,5 mm
densidade >2,5 glem?

VI-V
Fracdo 12,5+9,5 mm
densidade >2,2 g/cm®

l1cm

Figura 6.14 - Secdes polidas dos produtos do intervalo de densidade entre 2,2-2,5 glcm®
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IT-C (-9,5+4,8 mm)

IT-V (-12,5+9,5 mm)

VI-V (-12,5+9,5 mm)

(b)

Figura 6.15 - Secdes polidas dos produtos do intervalo de densidade superior a 2,5 g/cm?® sob luz
incidente nas faixas de comprimento de onda do visivel (a) e ultravioleta (b)
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6.2.2 Fracdo miuda

A caracterizagao microestrutural da fracdo miuda dos RCD reciclados foi realizada
através de observacdes em microscopio estereoscopico e optico de polarizagdo por

luz transmitida em se¢des delgadas polidas.

6.2.2.1 Produtos de densidade entre 1,9 e 2,2 g/cm?

As segdes delgadas polidas dos produtos de densidade entre 1,9 e 2,2 g/cm’ para as

tré€s amostras estudadas sdo apresentadas a seguir, respectivamente:
e IT-C, Figuras 6.16 ¢ 6.17
e IT-V, Figuras 6.16 ¢ 6.18
e VI-V, Figuras 6.16 ¢ 6.19

Verifica-se que as particulas de minerais (em cores claras - esbranquigada, ou em
cores vivas de azul) encontram-se envoltas por grande quantidade de aglomerantes
(pasta de cimento e cal), caracterizada pelas porgdes escuras da fotografia, formando
uma espécie de conglomerado em que, muitas vezes, o aglomerante perfaz mais de
50% em area. O produto de Vinhedo possui caracteristicas muito semelhantes, porém
diferencia-se de Itaquera a medida que apresenta elevada quantidade de particulas
ceramicas, estas que, independente da origem do RCD reciclado, encontram-se livres

de pasta.
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IT-C (-4,8+1,2 mm) IT-V (-4,8+1,2 mm)

(a) (b)

VI-V (a)-4,8+2,4 mme (b) -1,2+0,3 mm

Figura 6.16 - Fotografias das se¢Bes delgadas polidas das fragdes mitdas dos produtos de
densidade entre 1,9-2,2 g/cm® de IT-C, IT-V e VI-V
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Itaquera cinza - 1,9-2,2 g/lcm®

Fotografias em microscépio de polarizagao por luz transmitida (-4,8+1,2 mm)

Figura 6.17 - Microfotografias da fracdo mitida dos produtos de densidade 1,9-2,2 g/cm® de
IT-C
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Itaquera vermelho - 1,9-2,2 g/cm?

; 1 < 3
e b B w

Fotografias em microscépio de polarizacao por luz transmitida (-4,8+1,2 mm)

Figura 6.18 - Microfotografias da fracdo mitida dos produtos de densidade 1,9-2,2 g/cm® de
IT-V
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Vinhedo vermelho - 1,9-2,2 g/cm®

Fotografias em microscépio de polarizagao por luz transmitida (-2,4+1,2 mm)

Figura 6.19 - Microfotografias da fracdo mitida dos produtos de densidade 1,9-2,2 g/cm® de
VI-V
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6.2.2.2 Produtos de densidade entre 2,2 e 2,5 g/cm?

As segdes delgadas polidas dos produtos de densidade entre 2,2 e 2,5 g/cm’ para as

tré€s amostras estudadas sdo apresentadas a seguir, respectivamente:
e IT-C, Figuras 6.20 ¢ 6.21
e IT-V, Figuras 6.20 ¢ 6.22
e VI-V, Figuras 6.20 ¢ 6.23

Os produtos de densidade entre 2,2 g/em® e 2,5 g/em’® sdo compostos por duas
populacdes bastante distintas de particulas, sendo algumas envoltas por uma pequena
quantidade de aglomerantes, algumas vezes até completamente liberadas, e outras
completamente cimentadas por aglomerantes. O material de Vinhedo ¢ constituido
por grande niimero de particulas ceramicas liberadas ao passo que as particulas
minerais mostram intima e intensa associagdo com aglomerantes, particularmente na
forma de cimentacdo. IT-C apresenta ainda muitas particulas minerais associadas a
pasta de cimento e cal, ao passo que essa caracteristica se torna menos marcante em

IT-V, com maior numero de particulas isenta de aglomerantes.

6.2.2.3 Produtos de densidade superior a 2,5 g/cm®

As se¢des delgadas polidas dos produtos de densidade superior a 2,5 g/cm’ para as

trés amostras estudadas sdo apresentadas a seguir, respectivamente:
o IT-C, Figuras 6.24 ¢ 6.25
o IT-V, Figuras 6.24 ¢ 6.26
e VI-V, Figuras 6.24 ¢ 6.27

Os produtos de densidade superior a 2,5 g/cm’ apresentam particulas de minerais
praticamente livres de aglomerantes; as por¢des escuras das fotografias sob
iluminacdo ultravioleta referem-se aos proprios minerais ou agregados; resquicios de
aglomerantes sdo raros e estdo restritos ao contorno das particulas. Observa-se

também uma menor quantidade de particulas ceramicas, mesmo em VI-V.
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IT-C (-4,8+1,2 mm) IT-V (-4,8+1,2 mm)

(a) (b)

VI-V (a) -4,8+2,4 mm e (b) -1,2+0,3 mm

Figura 6.20 - Fotografias das se¢des delgadas polidas das fragdes mitdas dos produtos de
densidade entre 2,2-2,5 g/cm® de IT-C, IT-V e VI-V
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Itaquera cinza - 2,2 -2,5 g/cm®

Fotografias em microscépio de polarizagao por luz transmitida (-1,2+0,3 mm)

Figura 6.21 - Microfotografias da fracdo mitda dos produtos de densidade 2,2-2,5 g/cm® de IT-C
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Itaquera vermelho - 2,2 -2,5 g/cm3

X

Fotografias em microscépio de polarizagao por luz transmitida (-4,8+1,2 mm)

Figura 6.22 - Microfotografias da fracdo mitida dos produtos de densidade 2,2-2,5 g/cm® de
IT-V
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Vinhedo vermelho - 2,2 -2,5 g/cm®

1000 pm ' & | | 1000 pm
T

Fotografias em microscépio de polarizagao por luz transmitida (-2,4+1,2 mm)

_
N

Figura 6.23 - Microfotografias da fracdo mitida dos produtos de densidade 2,2-2,5 g/cm® de
VI-V

146



IT-V (-4,8+1,2 mm)

(a) (b)
VI-V (a)-4,8+2,4 mm e (b) -1,2+0,3 mm

Figura 6.24 - Fotografias das se¢Bes delgadas polidas das fragdes mitdas dos produtos de
densidade superior a 2,5 g/lcm® de IT-C, IT-V e VI-V
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Itaquera cinza >2,5 g/cm®

Fotografias em estereomicroscopio (-4,8+1,2 mm)

Fotografias em microscépio de polarizagao por luz transmitida (-4,8+1,2 mm)

Figura 6.25 - Microfotografias da fracdo mitida dos produtos de densidade superior a 2,5 glcm?
de IT-C
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Itaquera vermelho >2,5 glcm®

Fotografias em estereomicroscopio (-4,8+1,2 mm)

Fotografias em microscépio de polarizagao por luz transmitida (-4,8+1,2 mm)

Figura 6.26 - Microfotografias da fracdo mitida dos produtos de densidade superior a 2,5 glcm?
de IT-V
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Vinhedo vermelho >2,5 g/cm?
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Fotografias em microscépio de polarizagao por luz transmitida (-4,8+2,4 mm)

Figura 6.27 - Microfotografias da fracdo mitida dos produtos de densidade superior a 2,5 glcm?
de VI-V
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7 CARACTERIZACAOQ DAS
PROPRIEDADES FiSICAS

7.1 DETERMINACOES DE MASSA ESPECIFICA

7.1.1 Massa especifica aparente

Os resultados dos ensaios para determinagdo da massa especifica aparente (MEA)

para os varios produtos de separagdes em liquido denso da fragcdo gratda e mitda

estao sumariados nas Tabelas 7.1 e 7.2, respectivamente.

Tabela 7.1 - Massa especifica aparente para os produtos graidos

Separagdo por liquidos densos (g/cm?)

Fragdo (mm) 1,9<d< 2,2 22<d<«<25 d>25
IT-C IT-v VI-V IT-C IT-v VI-V IT-C IT-v VI-V
-254+19,1 2,03 1,99 193 2,34 2,14 2,27 2,60 2,62 2,61
-19,1+12,7 1,99 2,02 1,90 2,18 2,12 2,24 2,59 2,55 2,62
-12,7 + 9,52 193 1,98 1,83 2,15 2,12 2,15 2,63 2,59 2,67
-952+4,8 195 1,88 1,96 2,11 2,15 2,09 2,60 2,60 2,58
Média** 1,98 1,96 1,91 2,20 2,13 2,21 2,60 2,59 2,62

** Média ponderada pelas proporcoes em massa de cada fracao granulométrica
Valores expressos em g/cm®

Tabela 7.2 - Massa especifica aparente para os produtos middos

Separagdo por liquidos densos (g/cm?®)

Fragdo (mm) 19<«<d«<2,2 2,2<d <25 d>2,5
IT-C IT-V VI-V IT-C IT-vV VI-V IT-C IT-V VI-V
-48+2,4 1,79 2,06 2,56
* * 212 2,12 2,68 *
24+12 * 2,10 2,58
-12+0,3 * * * * * 2,29 2,51 2,46 2,43
Média** * * 1,79 2,12 2,12 2,19 2,62 2,46 2,50

* Insuficiéncia de material para a realizacdo dos ensaios; ** Média ponderada pelas proporcoes
em massa de cada fragdo granulométrica

Valores expressos em g/cm®
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Embora grande parte da fragdo miuda ndo tenha sido analisada por insuficiéncia de
massa, nota-se que os valores médios de massa especifica aparente das fragdes
gratida e miuda sdo muito proéximos e também variam pouco ao longo do intervalo

granulométrico.

7.1.2 Massa especifica real

Na Tabela 7.3 estdo expostos os resultados do ensaio para determinagdo de massa
especifica real em picnometro com intrusdo de gas hélio dos produtos gerados nas

separagdes em liquido denso.

Tabela 7.3 - Massa especifica determinada por intruséo de gas hélio

Separagdo por liquidos densos (g/cm?)

Fragdo (mm) 1,9<d< 2,2 22<d<«<25 d>25
IT-C IT-Vv VI-V IT-C IT-Vv VI-V IT-C IT-v VI-V
-254+191 2,587 2,622 2,617 2,784 2,645 2,587 2,744 2,670 2,627
-191+12,7 2,654 | 2,693 2,650 | 2,653 2,621 2,616 2,748 2,698 2,669
-12,7 + 9,52 2,642 | 2,675 2,611 2,695 | 2,634 | 2,667 | 2,700 2,712 2,703
-952+48 2,570 2,674 2,671 2,618 2,625 2,640 2,718 2,720 2,666
-48+12 2,553 2,683 2,666 | 2,700 | 2,669 | 2,637 2,713 2,707 2,672
-12+0,3 2,807 | 2,762 - 2,736 | 2,736 | 2,652 | 2,674 2,696 2,648
Média** 2,632 | 2,687 | 2,644 | 2,695 | 2,654 | 2,625 | 2,721 2,704 2,661

* Insuficiéncia de material para a realizacdo dos ensaios; ** Média ponderada pelas proporcdes
em massa de cada fragédo granulométrica

Valores expressos em g/cm®

Independentemente dos intervalos de densidade dos produtos de meio denso,
verifica-se que os valores de massa especifica real se assemelham bastante entre si, ja
que estes ultimos consideram os graos minerais ndo o agregado propriamente dito;
sendo assim, conclui-se que a porosidade ¢ bastante influente na separagdo em
liquidos densos, sendo que os produtos compreendidos entre as faixas de menor
densidade sdo os mais porosos, diminuindo & medida que se aumentam os valores de

densidade de corte ou separacao.
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7.2 ABSORCAO DE AGUA

Os resultados dos ensaios para determinagdo absor¢do de agua para os varios

produtos de separagdes em liquido denso da fragdo gratida e miada sdao apresentados

nas Tabelas 7.4 e 7.5, respectivamente.

Tabela 7.4 - Absorc¢éo de 4gua para os produtos graudos

Separagdo por liquidos densos (g/cm?)

Fragdo (mm) 19<d<2,2 22<d<«<25 d»>2,5
IT-¢ | IT-V | VI-V | IT-C | IT-V | VI-V | IT-C | IT-V | VI-V
-254+19,1 71 11,6 7.9 38 71 4,3 07 09 13
-19.1+127 6,4 11,8 9.2 3.9 74 69 18 0,6 14
-12,7+9,52 65 147 10,3 55 8,2 6,4 11 0,3 10
-952+48 105 9,4 105 7.0 7.6 74 1.3 13 11
Média** 7.5 11,6 9,2 4,8 7,6 6,2 1,3 0,8 1,3
** Média ponderada pelas propor¢des em massa de cada fracdo granulométrica
Valores expressos em porcentagem (%)
Tabela 7.5 - Absorc¢ao de agua para os produtos miados
Separagdo por liquidos densos (g/cm?)
Fragdo (mm) 19<«<d<2,2 2,2<d <25 d>2,5
IT-¢ | IT-V | VI-V | IT-C | IT-V | VI-V | IT-C | IT-V | VI-V
-48+2,4 18,3 12,0 19
* * 95 10,3 18 *
24+12 * 11,2 20
-1,2+0,3 * * * * * 6,9 45 47 51
Média** * * 18,3 9,5 10,3 9,2 2,7 4,7 3,6

* Insuficiéncia de material para a realizacdo dos ensaios; ** Média ponderada pelas proporcoes

em massa de cada fragdo granulométrica

Valores expressos em porcentagem (%)

Os valores de absorcdo de agua aumentam para as fragdes granulométricas mais

finas, sendo sistematicamente maiores para a fragdo miuda que para a grauda; as

diferengas observadas entre os trés RCD reciclados estudados sdo pouco expressivas.

Entre os intervalos de densidade dos produtos de meio denso, verifica-se que a

absor¢do aumenta significativamente quanto menor o intervalo de densidade

considerado, variando de cerca de 10 a proximo de 1% para a fragdo graiuda e de 18,3

a 3,6%, em média, para a fragcdo miuda.
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7.3 SUMARIO DAS PROPRIEDADES FISICAS

As Figuras 7.1 e 7.2 mostram os resultados de massa especifica aparente e absorgao
de agua dos produtos graudos para as diferentes classes e origem de RCD, por faixas

granulométricas e densitarias.
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Figura 7.1 - Resultados de massa especifica aparente dos produtos em funcao da fragdo retida
em peneira, natureza ou origem do RCD e da separagao por liquidos densos
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Figura 7.2 - Resultados de absorgéo de agua (b) dos produtos em funcéo da fracdo retida em
peneira, natureza ou origem do RCD e da separacédo por liquidos densos
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Os resultados de absor¢do de agua e massa especifica aparente mostram que tais
varidveis sdo essencialmente influenciadas pela densidade, independente da classe do
RCD; pode-se inferir, dessa forma, que os produtos vermelho e cinza apresentam a
qualidades semelhantes quanto as propriedades fisicas de agregados, embora seja
comum acreditar que os residuos do tipo cinza apresentem propriedades mecanicas

superiores.

J& os produtos graidos do tipo vermelho de Itaquera e Vinhedo apresentam
distribuicdo em massa distinta nas classes de densidade, sendo que o produto de
Itaquera ¢ de melhor qualidade em relacdo ao produto de Vinhedo quanto as
propriedades fisicas de agregados; sendo assim a classifica¢do visual baseada na cor
do residuo ndo se mostra uma ferramenta de controle de qualidade eficiente segundo

estas propriedades fisicas.

A separagao por densidade pode ser empregada com o objetivo de se obter agregados
gratidos de melhor qualidade uma vez que mais da metade da massa destes agregados
(at¢ 70% em Itaquera) possui caracteristicas fisicas (massa especifica aparente e

absorc¢do de 4gua) em atendimento a especificagdo Rilem (RILEM, 1994).

Os resultados do ensaio de MEA e liquidos densos apresentam valores muito
semelhantes, entretanto a massa especifica determinada por picnometria denota que a
densidade real média dos grios minerais ¢ constante ¢ da ordem de 2,6-2,7 g/cm3 ,
independente do intervalo de densidade considerado. Assim sendo, as diferencas
observadas entre a massa especifica real e aparente, nao advém dos graos de minerais
e sim de outros fatores (aglomerantes, porosidade). A absor¢do de dgua, por sua vez,

decresce com o aumento da densidade aparente.

Relacionando as propriedades de massa especifica aparente, massa especifica real e
absorcdo de agua, conclui-se que os produtos de menor densidade apresentam
maiores quantidades de aglomerantes (pasta de cimento endurecida e cal) e estao, da
mesma forma, relacionados a porosidade. Tais conclusdes refor¢am as informagdes
obtidas pela andlise quimica e microscopia Optica, discutidas anteriormente nos

capitulos 5 e 6, respectivamente.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

8.1 SUMARIO DOS RESULTADOS

Os principais o0xidos constituintes dos RCD de Itaquera (IT-C e IT-V) e Vinhedo
(VI-V) sdo silica, alumina e 6xido de célcio. Os resultados de andlises quimicas
mostram que os teores analisados sdo essencialmente varidveis em funcdao da

granulometria, independendo da classe do RCD (cinza ou vermelho).

A silica, alumina e 6xido de célcio sdo provenientes dos diversos tipos de silicatos
dos agregados naturais, constituintes da pasta de cimento endurecida e de materiais
ceramicos. O o0xido de célcio estd particularmente relacionado ao aglomerante (pasta
de cimento endurecida, cal, gesso, etc) presente em componentes construtivos, visto
que os agregados naturais sdo essencialmente de natureza granitica/gndissica; esta
situacdo, no entanto, ndo ¢ valida para regides que utilizam agregados de rocha

calcaria, nas quais a sua composicao ¢ significativamente diferente.

Os teores de CaO, K,O, MgO, CI, SO4 podem eventualmente inviabilizar a
utilizacdo dos agregados reciclados para aplicagdes em concretos no quesito
durabilidade (reacdo alcali agregado, expansdo, etc); nas amostras estudadas os

valores determinados situam-se abaixo dos limites vigentes.

A perda ao fogo (PF), de 4 a 20% em massa, esta relacionada a presenga de
aglomerantes e argilominerais (cerdmica de queima incompleta e solo). A soma dos
teores de silica, alumina, 6xidos de ferro ¢ inversamente proporcional & soma dos
teores de CaO e PF, indicando que quanto maior a propor¢ao de rochas naturais e

ceramica, menores sao os teores de aglomerantes e argilominerais.

Os agregados de Itaquera (IT-C e IT-V) apresentam curvas de separabilidade por
densidade muito semelhantes e distintas de Vinhedo (VI-V), o qual que tem maior
parcela de fracio de material abaixo de 2,2 g/cm’. Os produtos de separabilidade da
fragdo miada apresentam distribuicdes similares e independentes da origem ou

classificagdo do RCD (cinza ou vermelho), sendo que mais de 80% em massa
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apresenta massa especifica aparente acima de 2,2 g/cm’. Os teores dos principais
oxidos e aglomerantes sdo fortemente influenciados pela massa especifica aparente
do material, ndo sendo observada influéncia significativa da origem ou classe do

RCD.

Argilominerais e produtos hidratados a base de cimento sdo responsaveis pelos
valores mais elevados de perda ao fogo dos produtos de menores densidades. Os
teores de perda ao fogo, bem como de aglomerantes, estdo intrinsecamente
relacionados a massa especifica aparente segundo uma correlagdo linear inversa, fato

este comprovado nas observagdes a0 microscopio optico.

A qualidade dos agregados pode ser avaliada em funcdo dos valores de massa
especifica aparente (MEA) e absor¢do de dgua; os resultados obtidos mostram uma
relacdo acentuada entre a massa especifica aparente do agregado e propriedades
fisicas. Dessa forma a separacdao densitaria pode ser uma ferramenta eficiente para

controlar a qualidade dos agregados reciclados.

A massa especifica determinada por picnometria de He denota que a densidade real
dos grios é pouco variavel, situando-se entre 2.6 e¢ 2,7 g/em’. As diferencas
observadas entre a massa especifica real e aparente estdo relacionadas a porosidade, a

qual aumenta com o conteido de aglomerantes e de argilominerais.

8.2 CONCLUSOES

Os estudos realizados mostram que a utilizacdo de agregados reciclados em
concretos de alto desempenho ¢ tecnicamente possivel, desde que sejam incorporadas
operacdes unitarias complementares de beneficiamento aos processos vigentes no

pais.

A distingdo em classes cinza e vermelho ndo se mostrou seletiva do ponto de vista
das propriedades caracterizadas: composi¢do quimica, propriedades fisicas e
microestruturais; nao sendo, portanto, relevante para fins da utilizagdo como

agregados reciclados.
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Contudo, a separacao por densidade mostrou-se eficiente para obtencao de agregados
de qualidade para uso em concretos; Carrijo (CARRIJO, 2005) obteve conclusdes
semelhantes quanto analisou a influéncia da porosidade, através de separagdes por
densidades, na utilizacdo de agregados reciclados para produgdo de concretos. As
amostras estudadas apresentam uma mais que 80% com massa especifica aparente
superior a 2,2 g/em’ e propriedades fisicas adequadas para uso em concreto

estrutural.

Para comprovacgdo dos resultados ora obtidos, sugere-se a realizagdo de ensaios
continuos de beneficiamento mineral por processos graviticos de concentragdo
(Jigagem), a fim de avaliar as possibilidades e pardmetros operacionais para a
obtencdo de agregados reciclados para uso em concretos estruturais mediante a

remocao da fracdo de materiais de elevada porosidade, bem como dos ndo minerais.
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APENDICE - TABELAS DE COMPOSICAO
QUIMICA

Tabela 1 - Composicdo granuloquimica do agregado reciclado de Itaquera, tipo cinza (IT-C)

Fragdo % Massa Teores (%)

(mm) Ensaio Acumul.| SiO, Al,O3Fe,O3; CaO MgO Na,O KO TiO, P,Os SO; PF
-254+191 | 158 158 | 65,1 924 314 913 139 147 258 049 0,15 014 7,20
-19,1+12,7 | 218 376 |[656 889 322 921 141 138 2,36 2,36 015 0,28 7,16
-12,7+9,5 9,2 469 |679 845 263 840 115 144 261 261 .. 0,20 8,15
-95+4,8 140 609 (661 928 2,71 8,68 127 132 2,62 262 0,14 0,24 8,22
-4.8+2 4 9,2 701 |665 870 2,61 871 114 119 254 254 0,23 9,01
-2,4+1,.2 75 776 |677 8,14 245 8,18 106 100 2,42 242 0,20 8,40
-1,2+0,6 71 847 |715 703 216 727 087 060 211 211 6,93
-0,6+0,3 6,2 90,9 |75,7 5,75 2,00 601 0,69 0,37 163 1,63 7,84
-0,3+0,15 4.8 958 |685 7,21 261 7,81 098 0,38 167 167 .. .. 100

-0,15 42 1000 (480 108 350 139 179 048 181 181 0,18 0,33 1956

Total 100,0 665 856 2,80 8,72 122 114 235 2,02 0,08 0,18 8,36

’

’

Tabela 2 - Composicao granuloquimica do agregado reciclado de Itaquera, tipo vermelho (1T-V)

Fragdo % Massa Teores (%)

(mm) Ensaio Acumul.|SiO, Al,O;Fe,O; CaO MgO Na,O KO TiO, P,O5 SO; PF
-25,4+19 1 6,8 68 |684 112 330 576 095 168 3,22 042 0,17 494
-191+12,7 | 125 193 |686 102 328 649 118 157 282 041 .. 0,27 456
-12,7+95 | 117 311 |653 101 3,32 8,18 158 136 262 041 012 0,25 7,03
-9,5+4,8 170 48,1 (656 9,26 325 8,76 116 088 2,70 0,47 0,10 0,25 7,555
-48+2,4 119 599 |669 872 266 891 132 093 252 0,36 .. 7,83
-2,4+1,.2 9,6 695 |68,7 8,62 3,12 6,76 086 050 2,26 0,47 0,25 7091
-1,2+0,6 103 799 (716 758 2,77 528 0,80 0,29 160 0,40 7,50
-0,6+0,3 8,6 885 |716 7,36 2,97 522 080 0,24 150 042 7,85
-0,3+0,15 6,6 95,1 |657 954 328 6,66 109 0,34 175 0,67 .. 9,40

-0,15 50 1000 (48,3 129 427 111 177 050 188 0,79 0,15 19,2

Total 100,0 66,9 9,34 316 7,34 115 0,88 2,36 0,46 7,72
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Tabela 3 - Composicao granuloquimica do agregado reciclado de Vinhedo, tipo vermelho (VI-V)

Fragdo % Massa Teores (%)

(mm) Ensaio Acumul.|SiO, Al,O;Fe,O; CaO MgO Na,O KO TiO, P,O5 SO; PF
-25,4+191 | 16,0 160 | 66,1 992 2,78 9,08 141 097 215 0,47 0,38 7,09
-19,1+12,7 | 27,3 433 (694 101 3,37 520 111 0,77 2,32 056 0,22 5,70
-12,7+95 7.7 510 |694 111 336 715 111 090 2,32 0,44 0,62 7,48
-9,5+4.8 9.4 604 (676 957 2,77 685 129 118 2,28 0,50 0,30 6,76
-4,8+2 4 57 66,1 [684 104 340 6,20 118 0,79 199 0,52 0,28 6,33
-2,4+1,2 49 710 (768 792 2,75 4,10 069 051 161 0,39 0,16 5,07
-1,2+0,6 5,6 765 |837 b42 223 258 042 0,22 117 0,24 3,35
-0,6+0,3 5,4 820 (842 466 214 241 039 0,16 112 0,25 .. 3,86
-0,3+0,15 6,7 88,7 | 814 553 2,30 298 050 0,19 124 041 .. 0,12 4,30

-0,15 11,3 1000 | 52,2 159 4,71 782 137 029 199 0,88 0,18 0,37 139

Total 100,0 695 9,81 3,14 598 107 068 199 051 6,76
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Tabela 4 - Composicao quimica por faixa de densidade do agregado reciclado de Itaquera, tipo

cinza (IT-C)

Produto/ % Massa Teores (%)
Fragdo (mm)| Ensaio Amostra| SiO, Al,O; Fe.O; CaO MgO Na.O KO TiO, P,0Os SO; PF
-25,4+19,1

d<1,7 0,6 0,1
1,7<d<1,9 19 0,3 602 845 337 761 144 083 186 035 0,12 0,25 159
1,9<d<2,2 325 51 651 686 205 990 118 065 191 0,28 <010 0,37 109
2,2«<d<2,5 36,2 5,7 639 102 281 836 151 169 292 041 0,13 031 792

d>2,5 28,9 4.6 623 138 543 537 164 284 333 0,75 026 0,17 3,48

Total 100,0 15,8 634 101 331 793 143 166 2,67 0,46 029 771
-19,1+12,7

d<1,7 04 0,1
1,7<d<1,9 4,0 09 444 530 214 183 263 087 097 024 238 041 232
19¢d2,2 341 74 |645 58 179 109 153 052 166 026 <010 043 120
2,2<d25 | 332 72 | 678 875 307 729 103 161 233 042 014 027 722

25 284 62 |615 132 457 616 147 297 347 065 031 015 449

Total 1000 218 |573 120 3,80 706 142 175 232 059 027 13,0
-12,7+9,5

d<1,7 0,2 0,0
1,7<d<1,9 11 01 458 150 410 635 163 098 153 0,76 0,12 <«0,10 247
1,9«d<2,2 11 10 580 772 272 111 184 053 167 0,38 <0,0 0,44 149
2,2«<d<2,5 53,1 49 665 776 253 866 126 115 2,12 031 0,10 0,46 9,65

d>2,5 34,6 3,2 645 133 4,19 481 116 29 396 061 021 0,13 3,38

Total 100,0 9,2 640 974 314 756 129 170 2,70 0,43 8,21
-9,5+4,8

d<1,7 0,3 0,0
1,7<d<1,9 11 01 285 714 252 108 139 142 0,72 040 <«0,10 7,37 403
1,9<d<2,2 135 19 608 687 218 16 115 063 142 0,33 <0,10 052 135
2,2«<d<2,5 50,9 71 666 728 178 904 104 093 202 0,28 <010 036 100

d>2,5 343 4.8 624 130 386 579 152 2,79 390 048 019 0,18 548

Total 100,0 14,0 638 9,16 255 827 122 153 256 0,36 0,39 9,22
-4,8+1,2

d<1,7 04 01
1,7<d<1,9 1,2 0,2 465 823 3,76 110 166 146 149 089 017 041 231
1,9<d<2,2 12,8 2.1 72 868 232 10,7 121 0,70 170 043 <«0,0 056 15,2
2,2¢<d<2 5 59,0 9,9 686 69 185 720 088 085 231 0,25 <«0,10 0,31 9,64

d>2,5 26,6 4.4 730 104 381 341 098 220 262 040 016 0,10 2,89

Total 100,0 16,8 678 808 244 666 095 119 229 0,32 0,29 8,68
-1,2+0,3

d<1,7 0,2 0,0
1,7<d<1,9 10 0.1 412 142 908 504 142 287 157 129 030 016 218
1,9<d<2,2 24 0,3 386 165 475 856 164 184 123 088 019 026 247
2,2«d<2 5 31,6 4.2 637 876 229 737 102 106 306 034 011 033 111

d>2,5 64,8 8,6 860 388 234 200 042 059 099 018 <010 0,12 294

Total 100,0 13,3 772 b582 245 388 065 0,79 165 0,26 0,19 6,22
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Tabela 5 - Composicao quimica por faixa de densidade do agregado reciclado de Itaquera, tipo
vermelho (IT-V)

Produto/ % Massa Teores (%)
Fragdo (mm)| Ensaio Amostra| SiO, Al,O; Fe.O; CaO MgO Na.O KO TiO, P,0Os SO; PF
-25,4+19,1
d<1,7 0,6 0,2
1,7<d<1,9 3.8 1,2 462 103 250 754 137 150 122 052 013 035 277
1,9<d<2,2 41,3 13,3 627 945 328 721 114 176 259 0,38 0,12 0,36 104
2,2«<d<2,5 26,7 8,6 648 130 346 359 095 291 401 0,39 017 6,75
d>2,5 27,6 8,9 676 810 260 99 184 0,78 165 041 041 5,42
Total 100,0 32,3 636 100 309 697 128 178 2,64 0,39 8,65
-19,1+12,7
d<1,7 10 04
1,7<d<1,9 2,8 11 40,7 984 335 111 224 129 119 049 021 045 295
1,9<d<2,2 40,7 16,0 655 823 270 723 09 126 228 0,35 010 0,29 11,8
2,2«<d<2,5 26,5 10,4 632 121 345 519 100 256 396 0,36 0,19 8,18
d>2,5 29,0 114 685 581 204 130 215 0,76 158 0,33 0,43 378
Total 100,0 39,2 644 852 2,70 840 134 145 247 0,35 8,90
-12,7+9,5
d<1,7 04 0,0
1,7<d<1,9 0,3 0,0 b14 151 418 406 126 116 142 0,72 011 0,14 208
1,9<d<2,2 216 1,7 643 728 231 826 101 094 206 0,31 031 125
2,2«<d<2,5 435 34 643 120 430 484 090 266 346 040 0,15 713
d>2,5 34,2 27 623 109 35b1 130 217 0,74 158 056 0,11 0,33 494
Total 100,0 7.9 633 106 358 834 135 162 249 043 0,18 7,56
-9,5+4,8
d<1,7 09 0.1
1,7<d<1,9 0,2 0,0 482 10,7 2,77 759 142 154 124 054 0,14 0,22 249
1,9<d<2,2 117 0,8 673 804 209 364 073 133 2,32 0,30 0,24 136
2,2«<d<2,5 55,4 3.8 697 844 410 355 123 139 157 117 017 0,27 9,09
d>2,5 31,8 2,1 59 226 529 457 123 139 157 117 017 027 4,63
Total 100,0 6,8 643 128 420 386 116 137 164 106 026 8,115
-4,8+1,2
d<1,7 13 01
1,7<d<1,9 29 0,2 496 102 418 545 120 234 178 086 0,13 045 238
1,9<d<2,2 3.9 0,2 44 164 410 411 082 125 305 0,79 011 0,21 138
2,2«<d<2,5 73,8 45 764 507 332 230 058 0,77 114 0,24 068 0,10 9,71
d>2,5 18,2 11 727 889 429 367 128 183 208 0,36 0,13 3,96
Total 100,0 6,1 731 629 351 268 0,73 102 139 0,30 053 0,09 910
-1,2+0,3
d<1,7 15 0,1
1,7<d<1,9 0,2 0,0 387 224 573 200 140 102 157 163 0,21 0,63 245
1,9<d<2,2 3,2 01 578 695 245 824 144 065 152 0,36 0,60 197
2,2<d<2,5 18,7 0,7 613 984 306 699 112 183 297 039 013 023 116
d>2,5 76,3 3,0 63,3 131 411 629 099 306 404 05b5 0,22 4,06
Total 100,0 4,0 618 121 380 6,38 102 270 369 051 5,96
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Tabela 2 - Composicao quimica por faixa de densidade do agregado reciclado de Vinhedo, tipo
vermelho (VI-V)

Produto/ % Massa Teores (%)
Fragdo (mm)| Ensaio Amostra| SiO, Al,O; Fe.O; CaO MgO Na.O KO TiO, P,0Os SO; PF
-25,4+19,1
d«1,9 19,6 31
1,9<d<2,2 422 6,7 663 701 246 757 115 054 118 044 029 124
2,2«<d<2,5 23,6 38 716 878 246 453 077 148 216 0,32 023 713
d>2,5 14,6 2,3 721 125 338 104 084 222 474 0,36 2,74
Total 100,0 16,0 b54 685 2,11 441 079 090 170 0,31 0,18 7,31
-19,1+12,7
d<1,9 16,7 4,6
1,9<d<2,2 445 12,1 646 663 2,70 805 128 055 117 040 0,28 13,6
2,2«<d<2,5 22,9 6,2 688 9,34 262 511 074 165 234 034 0,17 8,27
d>2,5 15,9 4.3 676 135 481 194 133 251 441 058 0,13 3,25
Total 100,0 27,3 53 724 257 506 095 102 176 0,35 0,02 8,46
-12,7+9,5
d<1,9 10,3 0,8
1,9<d<2,2 244 19 605 908 300 750 140 0,77 123 0,50 0,27 156
2,2«<d<2,5 58,2 45 677 981 287 461 080 164 240 0,37 0,17 9,28
d>2,5 7.0 05 66,1 138 579 216 171 239 400 0,72 0,21 3,09
Total 100,0 7.7 h88 890 281 467 093 131 198 0,39 9,43
-9,5+4,8
d<1,9 2,6 0,2
1,9«d<2,2 57.8 54 608 109 357 684 116 062 141 061 0,18 135
2,2«<d<2,5 16,4 15 689 886 251 530 082 173 233 0,36 0,16 8,05
d>2,5 23,2 2,2 721 115 351 192 086 252 3,71 0,34 3,25
Total 100,0 9,4 632 104 329 5H27 100 123 206 049 9,88
-4,8+2,4
d<1,9 10 01
1,9<d<2,2 274 1,6 93 124 377 681 123 052 148 066 0,21 136
2,2«<d<2,5 41,7 24 68,7 825 302 5H563 091 085 180 042 0,13 9,78
d>2,5 29,9 17 773 860 323 182 066 153 2,70 0,27 2,86
Total 100,0 57 680 941 326 476 091 095 196 0,44 8,66
-2,4+1,2
d<1,9 0,5 0,0
1,9<d<2,2 31 0,2 501 15,7 433 864 154 047 162 099 0,13 0,18 16,7
2,2«<d<2,5 48,1 24 70,1 921 284 514 080 060 208 041 8,50
d>2,5 48,3 24 869 460 283 089 026 050 124 017 1,78
Total 100,0 49 772 714 287 317 056 054 165 0,31 5,47
-1,2+0,3
d<1,9 0,2 0,0
1,9¢«d<2,2 1,3 01 522 155 494 700 135 0,71 169 080 025 024 151
2,2«d<2 5 35,7 3.9 753 825 222 385 065 045 223 0,35 5,80
d>2,5 62,7 6,9 910 252 238 076 018 016 059 0,15 144
Total 100,0 11,0 84,7 473 235 194 036 027 119 0,.23 3,18
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