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RESUMO

O interesse na utilizagédo de residuos de construcéo e demolicdo (RCD) na confeccao
de concretos tem aumentado nos Ultimos anos, porém a variedade de materiais que
compde o residuo acaba por inviabilizar seu uso em condi¢ées normais. Assim, 0
objetivo do presente trabalho foi propor a utilizacdo de diferentes rotas de
beneficiamento em jigue hidraulico para separacédo de agregados graudos de RCD,
visando definir a rota mais adequada para obtencdo de agregados com potencial de
utilizacdo na producdo de concretos estruturais. Para tanto, foi confeccionado um
agregado que simula a composi¢cédo do RCD brasileiro contendo ceramicos de alta
resisténcia (~7 MPa) e de baixa resisténcia (~2 MPa), concretos convencionais (~50
MPa) e de baixa resisténcia (~15 MPa) e argamassa (~7 MPa). O processo de
beneficiamento proposto foi realizado de duas formas diferentes, para fins de
comparacao de desempenho. Assim, o0 agregado composto de partes iguais de
material ceramico, concreto e argamassa foi submetido a um estagio Unico de
jigagem, denominado Rota 1, e a um estagio com duas passagens pelo jigue,
denominado Rota 2. Os agregados beneficiados foram avaliados em relacdo as suas
propriedades fisicas, e entdo utilizados na confec¢do de concretos, em que foram
analisados nos estados fresco e endurecido. Os resultados obtidos mostraram que os
concretos de baixa e de alta resisténcia se destacaram em relacdo as propriedades
fisicas. Quando comparadas as duas rotas de beneficiamento, verificou-se que as
melhores caracteristicas dos agregados beneficiados e dos concretos foram obtidas
para a Rota 2, com destaque para os agregados concentrados (AR-C2 e AR-M2), que
apresentaram resultados de beneficiamento superiores em recuperacdo de materiais
de maior densidade (agregados de concreto) com 99,7% e 91,4%, respectivamente.
Para os concretos confeccionados com agregados beneficiados das Rotas 1 e 2,
guando comparados aos concretos referéncias no estado fresco e endurecido, pode-
se afirmar que o melhor desempenho foi obtido para o concreto RCD agregado
beneficiado concentrado (CRCD-C2), em funcédo das rela¢cdes agua/cimento (a/c),
massas especificas, resisténcias a compressdo e modulo de elasticidade. Desta
forma, conclui-se que a rota de beneficiamento mais adequada foi observada para a
Rota 2, obtendo-se um agregado concentrado com propriedades semelhantes ao
agregado natural (AN-B) e um concreto com propriedades préoximas ao concreto
referéncia (CR-B), e que podem ser utilizados em funcéo estrutural.

Palavras-chave: Beneficiamento, Jigue Hidraulico, Concreto, Residuo, RCD,
Resisténcia a Compressao.



ABSTRACT

The interest in the use of construction and demolition wastes (CDW) in the
production of concretes has increased in the last years, however the variability of the
composition leads to restrictions of use under normal conditions. The objective of the
present work is to purpose the use of different processing routes utilizing the hydraulic
jig for separation of recycled coarse aggregates from CDW, aiming to define the most
suitable ways to obtain recycled coarse aggregates with potential for using in structural
concretes. For that, an aggregate that simulates the composition of a Brazilian CDW
was confectioned by comminution of high strength (~7MPa) and low strength (~2MPa)
ceramics, conventional (~50MPa) and low strength (~15MPa) concretes, and mortar
(~7MPa). The proposed processing procedure was carried out in two different ways,
with a view to comparing their performances. The aggregate composed of equal parts
of ceramic, concrete and mortar was submitted to a single stage of jigging, called Route
1, and to a double stage by two passages through the jig, called Route 2. The benefited
aggregates were evaluated in relation to their physical properties, and then used to
obtain concretes, which were analyzed in the fresh and hardened conditions. The
obtained results showed that the high and low strength concretes exhibited the best
physical properties among the investigated aggregates. When comparing the two
processing routes, it was observed that the most promising characteristics for the
aggregates were obtained in Route 2, specially for the concentrate aggregate (AR-C2
and AR-M2), which presented superior results in relation to the dense material
recuperation (concrete concentration) of 99.7 and 91.4%, respectively. When
compared the concretes confectioned using recycled aggregates from Routes 1 and
2, it was shown that the best performance was achieved for the CRCD-C2 (AR-C2
concrete) aggregate due to the w/c ratio, specific mass, compressive strength and
Elastic modulus. Therefore, the most suitable processing route was observed in Route
2, allowing to obtain a concentrated aggregate with properties similar to those
presented by natural aggregate (AN-B), and concretes presenting properties close to
the reference concrete (CR-B) and suitable for use in structural functions.

Keywords: Recycling, Water Jig, Concrete, Waste, CDW, Compressive Strength
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Concreto Residuo de Construcao e Demolicdo Agregado
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Concreto Residuo de Construcdo e Demolicdo Agregado
Beneficiado Residuo C1

Departamento Municipal de Limpeza Urbana.
Resisténcia Caracteristica a Compressao.

Resisténcia Caracteristica a Compressao em j Dias.
Instituto de Pesquisa Econdémica Aplicada.

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo Paulo.
Mega Pascal.

Norma Brasileira.

Norma Mercosul.

Plano Estadual de Residuos Sélidos.

Ponto de Entrega Voluntaria.

Politica Nacional de Residuos Sélidos.

Plano Nacional de Residuos Salidos.

Residuo de Construcao e Demoligcéo.

Agregado Reciclado Graudo de Argamassa.
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RAM

RAC

RCC

RCG
RCM

RVG

RVM
SISNAMA
SNVS
ubC

R2 ou r2

Agregado Reciclado Miudo de Argamassa.
Recycled Aggregate Concrete.

Residuo de Construcgéo Civil.

Agregado Reciclado Graudo de Concreto.
Agregado Reciclado Miudo de Concreto.
Agregado Reciclado Graudo de Ceramica.
Agregado Reciclado Miudo de Ceramica.
Sistema Nacional do Meio Ambiente.
Sistema Nacional de Vigilancia Sanitéaria.
Unidade de Destino Certo.

Correlagéo.



SUMARIO

1. INTRODUGAO ... .ottt ettt et e st e e et e e e eenanes 19
1.1, OBUIETIVOS ...ttt e e e e e e e e et e e e e e e e e s e nnnbereneeeaens 20
1.1.2.0DJEHIVO GEIal.....ccciiiiiiiiiiiiiiii e 20
1.1.2.0DbjetivVOS ESPECITICOS. .....uuuiiiiiaeeiiiiiiiiieie et 21
1.2. ESTRUTURA DA PESQUISA .. ..ottt 21
1.3. DELIMITACAO DA PESQUISA.......co it 22
I LN 10 I 5 1Y 22
2. REFERENCIAL TEORICO .....ooiiiiiee ettt 23
2.1. DEFINICOES E CLASSIFICACAO ....ocviiviieieeiceeeeeeeeeee e, 23
2.1.1.Aspectos Legais € NOrMatiVOS..........ccovviiiiiiiiiiee e 26
2.2. RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD) ....cveveveveeeeeeenne 28
2.2.1.PaN0rama AUAI ........uiiieieieeeeer e 28
W22 O] 111 o 0 ] (o= To T 31
2.2.3.Possibilidades de Reaproveitamento...........ccoooeeeeevivieiiiiiiiie e 33
2.3. AGREGADOS RECICLADOS ..o 37
2.3.1.BENETICIAMENTO ...evvviiie et e e e e e e e e e 38
2.3.2.Controle da Variabilidade na COMPOSICAO ..........cccvvrrviriiiiiieeeeeeeeeiice e 40
2.3.3.Aspectos Legais € NOrmMatiVOS..........ccooiiiiiiiiiiiee e e 41
2.3.4.PropriCUades..........uuiiiii et 43
P B N I €1 - T o101 (o] 4 1= 1 - N 43
P B o o] 11 1 - O 43
2.3.4.3. Massa Unitaria e Massa EspecifiCa..........cccccevvvviiiiiiiiiiiiiiiccee e 46
2.3. 4.4, ADSOICAOD.......uuiii et ——————————— 48

2.4. CONCRETO COM AGREGADOS DE RESIDUOS DA CONSTRUQAO CIVIL.52
2.4.1.Propriedades dos Concretos com Agregados Reciclados no Estado Fresco
53
2.4.2.Propriedades dos Concretos com Agregados Reciclados no Estado
Endurecido 56

2.5. BENEFICIAMENTO EM JIGUES ........oiiiiiiiiieeiie e 63
P2 T8 I 1o = T = o [ 63
a)  Jigue a SeCo INAUSTEIAl .......ccouuiiiiiiiii e 65

b)  Jigue @ Agua INAUSTIAL .........cceieeiiiiiiie e e 66



c) Jigue a agua laboratorial............ccoooeeiiiiiiiiiiii e 67

2.5.2.Criterio de CONCENIIAGAD ......cuvvveiiiieeeeeeeeeiii e e e e e e e et e e e e e e e e e 67
2.5.3.Estado da Arte do Beneficiamento de RCD em JiguesS.........cccovvvvvvvvnineeeennn. 68
3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ...covtiiiee e 74

3.1. ETAPA 1: AGREGADOS DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO
75

3.1.1.0btencao das MateriasS-PrimMas.............uueiiieeeaaiiiiiiiiieee e 75
T I B A o - T 4T 1T PP 75
3.1.1.2. Material Ceramico de Baixa ReSISteNCIa ...........ccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn, 76
3.1.1.3.  Material Ceramico de Alta ReSIStENCia ...........ccevvvrvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenen, 76
3.1.1.4. Concreto CONVENCIONAL........oiiieeiiiiiiiiiiiiee et e e e 77
3.1.1.5. Concreto de Baixa ReSISIENCIA...........uuiiiieieiiiiiiiiiiiiieee e 78
3.1.2.ComiNUICA0 € PeNeirameEntO.......ccceeeeiiiiieiiiiie e 78
3.1.3.Caracterizacdo: Propriedades Fisicas dos Agregados Reciclados.............. 79
3.1.3. 1. QUAIEAMENTO . .ceevtie ettt e 80
3.1.3.2.  DistribuiCAo GranuIOMELriCa. ...........uuiiiieeiiiiiiiiiiiiee e 80
3.1.3.3.  INCICE U8 FOMA.....iiieiieeeeeeeeeeeeeeeee ettt eeens 80
3.1.3.4.  MASSA UNIAMA ....cceveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee ettt 80
3.1.3.5.  Massa ESPECITICA.......uuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 81
3.1.3.6. indice de VOIUME de VAZIOS...........cccveeeeurieeceeeecee e 83
3.1.3.7.  ADSOIGAO....cciiiiiiiiiiiiiiiieei ettt 83
3.1.3.8.  Critério de CONCENIIAGAD ......cceeeeeeieeeiiiiiee e e eeee e e e e 87
3.1.4.Composicao Inicial para Jigagem T CR-CO .......ccoovvriiiiiiiiiieeeeeeeeee e 87
3.2. ETAPA 2: ROTAS DE BENEFICIAMENTO ....uiiiiiiiie e 90
01 T o {o ] = Nt O 90
S.2.2 R0 2 .ttt a e e e e aaaaaeaeaan 91
3.2.3.Par@metros de JIGAgEM ........ouuuuiiiiii e e e 92

3.2.4.Agregados Reciclados 1 Caracterizagao das Propriedades Fisicas Pos
Jigagem 94

3.2.4.1. Caracterizagao da COMPOSIGAD .....ceuvrruniieeeeeieeiiiiiiire e e e e eeeeriin e 94
3.3. ETAPA 3: CONCRETOS ... ..ottt 94
3.3.1.ProduG&o d0OS CONCIELOS ......ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeie ettt 94

3.3.2.Propriedades N0 EStad0 FIre@SCO........cccvviiiiiiiiiiee e 98



3.3.2.1.  Trabalnhabilidade ......c.ooeieeee e e e 98

3.3.2.2.  Massa ESPECITICaA.......cccuuuuiiiiii i 98
3.3.3.Propriedades no Estado ENAUIECIdO ............cevieieiiiiiiiiiiiiiiie e 99
3.3.3.1. Resisténcia & CompresSa0 AXial .........ccooviiiiiiiiiiiiiaiiiieee e 99
3.3.3.2. Modulo de ElastiCidade............ccuevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 99
3.3.3.3.  Intensidade de Ligante............cccorrriiiiiiiiiii e e 100
4. RESULTADOS E DISCUSSOES ..ot 101

4.1. ETAPA 1: AGREGADOS DE RESIDUOS DE CONSTRUGCAO E DEMOLICAO
101

4.1.1.Caracterizacéo das Propriedades Fisicas dos Agregados -Natural,

Reciclados @ COMPOSIGAO INICIAL..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 101
4.1.2.Critério de CONCENITAGAD ......uuveiiieeeeiiiiiiiiiiieee e e e e e e ettt e e e e e e e e e eeeaeas 109
4.2. ETAPA 2: ROTAS DE BENEFICIAMENTO .....cutiiiiiiiiiieeeiieee e 110
S B o Lo ] - N PP PUUPPPRTPPPPRI 110
4.21.1 Composicao i Fragcao de mMateriais ..............ueveeuveeimviininiiiiiiiiiiniieinnnns 113
42.1.2 DistribUiGAO0 granUIOMELIiCA ........uveeviieeeiiiiiiiiiiieiee e 115
2 G T Y o =T o T T 117

4.2.1.4  Massa especifica, Unitaria, indice de Volume de Vazios e indice de
forma 118

A o ] - NP 120
4.2.21 Composicdo i Fragcao de materiais. ..............uveeuevmrmvmiminiiiiiiiiiiiiiiinnnns 123
4.2.2.2 Distribuic80 granulomMEtriCa ..........coovvevviviiiiee e, 125
G T 2\ o =0 o T H 126

4.2.2.4  Massa especifica, Unitaria, indice de volume de vazios e indice de
forma 128

4.3. ETAPA 3: CONCRETOS . ...coiiiii ittt e e e e e e e 129
4.3.1.Producéo dos Concretos Referéncia (CR) e de RCD (CRCD) .................. 129
4.3.2.Concretos - Propriedades no Estado Fresco ............ccceeviiiiiiiviiiiiicinieeeen, 139
4.3.2.1. RO L .o 139
4.3.2.2. RO 2 .. 141
4.3.3.Concretos - Propriedades no Estado Endurecido..........cccceeeevveviiieeeeinnnnnnn. 143
A.3.3. 1. RO L .o 143

4.3.3.2. RO A 2 e e 152



4.4, CORRELACOES FINAISROTA LE 2 .oiiiiiiiieeeeeeeeeee e 163

5. CONCLUSDES .......cotiiitiieteeeeeee ettt ettt n et enstenneaans 166
6. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS .......ccoviiiieeieeeeeeeeeee s 168
REFERENCIAS ..ottt sttt et e et e et s aeaesen e 169
APENDICE A ..ottt ettt et e et e et e et et e e aeeee e, 191
Y o= N oI = = ORI 193
ANEXO A ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt 200
F (O 1 = T 202

PUBLICACOES RELATIVAS ATESE ...cooiiiiieceeeeceeeee e, 204



19

1. INTRODUCAO

O setor de construcao civil é responsavel por ser grande consumidor de
recursos naturais e também por ser uma grande fonte de geracao de residuos.

De acordo com a Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da
Construgcao Civil e Demolicdo (ABRECON, 2016), o segmento da reciclagem de
residuos da construcdo e demolicdo (RCD) é um mercado desenvolvido em muitos
paises da Europa, em grande parte pela escassez de recursos naturais que aqueles
paises tém, porém, no Brasil, este mercado ainda € incipiente. Visando a reducéo dos
impactos ambientais ocasionados por descartes inadequados, diversos estudos sao
relatados na literatura nacional e internacional apontando diferentes usos para o
material reaproveitado, sendo que o0 mais comum e recorrente uso aponta para a
utilizacdo dos residuos de construgdo cominuidos, substituindo os agregados em
concretos (PINTO, 1986; ANGULO 2000, 2005; LEITE, 2001; JUAN; GUTIERREZ,
2009; PACHECO-TORGAL et al., 2013; OMARY; GHORBEL; WARDEH, 2016; KISKU
et al., 2017; BAI et al., 2020; MISTRI et al., 2020; entre outros) e tornando-se uma
alternativa viavel uma vez que se pode gerar produtos com caracteristicas muito
semelhantes aos materiais originais. No Brasil, a norma técnica NBR 15.116 (ABNT,
2004f) trata especificamente da utilizacdo dos agregados reciclados em camadas de
pavimentacdo e em preparo de concretos sem funcdo estrutural, e define que os
materiais que poderdo dar origem aos agregados sao: materiais ceramicos, tijolos,
azulejos, blocos, telhas, placas de revestimento, argamassa, concretos e solos
resultantes de obras de terraplanagem. Em funcéo da variabilidade do material de
origem para confeccdo dos agregados de RCD, suas caracteristicas fisicas serdo
alteradas e estardo vinculadas a composicdo do material predominante, podendo
assim afetar diretamente as propriedades mecéanicas dos concretos produzidos. Uma
vez que a variabilidade da composicédo dos residuos da construcao civil (concreto,
argamassa e ceramicos) interfere nas propriedades fisicas dos agregados fabricados
com estes materiais, torna-se fundamental o estudo de metodologias eficientes de
separacao desses componentes de modo a facilitar um eficaz controle de qualidade
do produto final (MIRANDA, 2005; MIRANDA; ANGULO; CARELI, 2009; PACHECO-
TORGAL et al., 2013, SILVA, BRITO; DHIR, 2014; RANGEL et al., 2019).



20

Neste contexto de necessidade de beneficiamento de agregados de RCD para
utilizacdo em concretos, nos quais € rigido o controle de qualidade em relacdo as
propriedades mecanicas, integra-se a utilizacdo de conceitos e técnicas oriundos do
processamento mineral para que exploram a diferenca de densidade entre particulas
para fins de separacdo. Diversos autores (XING, 2004; CAZACLIU et al.,, 2014,
SAMPAIO et al., 2016; AMBROS et al., 2017; PETICILA et al., 2017; CUNHA, 2017;
KHOURY et al., 2018; HU et al., 2019; SAMPAIO et al., 2020; WASKOW, 2020) tém
tratado o problema de separagéo e controle de qualidade de agregados de RCD para
concreto como um problema tipico de tratamento de minérios, utilizando assim
equipamentos tais como o0s jigues para beneficiamento destes materiais. Em
particular, a jigagem a seco tem sido objeto de varios estudos recentes voltados a
separacdo de RCD (AMBROS et al., 2017; AMBROS et al., 2019; CAZACLIU et al.,
2014; HU et al., 2019; PETICILA et al., 2017; KHOURY et al., 2018; SAMPAIO et al.,
2016; XING, 2004; XING; HENDRIKS, 2006). Entretanto, verifica-se que os agregados
de RCD concentrados no final do processo de jigagem a seco geralmente apresentam
propriedades que ndo atendem aos padrbes de qualidade para substituicdo de
agregados graudos naturais em concretos. Por outro lado, estudos ja comprovam que
a utilizacdo de jigue hidraulico apresenta resultados melhores de separacdo de
agregados de RCD guando comparado ao jigue a seco (CUNHA, 2017; PETICILA et
al., 2017).

Diante do exposto, o presente trabalho propde avaliar uma alternativa de
beneficiamento na qual o agregado de RCD é submetido a diferentes estagios de
beneficiamento em jigue hidraulico, de modo a melhorar a qualidade do concentrado
obtido.

1.1.0OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo Geral
O objetivo geral deste estudo foi investigar a rota de separacao por jigagem

hidraulica mais adequada para obtencdo de agregados graudos reciclados de RCD a

serem aplicados na producdo de concretos estruturais.
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1.1.2. Objetivos Especificos

A fim de atingir o objetivo geral deste estudo, definiram-se os seguintes
objetivos especificos:

a) avaliar duas rotas de separacédo do RCD por jigagem hidraulica: Rota 1 i jigagem
Unica; Rota 2 - jigagem dupla;

b) determinar as alteracdes nas propriedades fisicas (indice de forma, indice de
volume de vazios, massas especifica e unitaria, absorcdo e distribuicdo
granulométrica) dos agregados graudos reciclados antes e ap6s beneficiamento
(concentrados) nas duas rotas propostas;

c) verificar a influéncia da composicdo dos concentrados nas propriedades do
concreto no estado fresco (massa especifica) e no estado endurecido (resisténcia

a compressao e modulo de elasticidade).

1.2.ESTRUTURA DA PESQUISA

A presente tese esta estruturada em seis capitulos. No Capitulo 1. Introducéo
sdo apresentadas as consideracdes iniciais sobre o tema da pesquisa, justificativa da
escolha, objetivos, delimitacbes e ineditismo do trabalho. O Capitulo 2. Reviséo
Bibliogréfica apresenta as pesquisas relacionadas ao assunto e temas considerados
relevantes para a contextualizagdo, desenvolvimento e execucgdo da pesquisa. No
Capitulo 3. Procedimento Experimental € detalhada a proposta de metodologia
experimental aplicada no decorrer do trabalho. O Capitulo 4. Resultados e Discussoes
apresenta os resultados e suas discussfes. O Capitulo 5. Conclusdes compde o
quinto e Ultimo capitulo. Nos APENDICES A e B e nos ANEXOS A e B constam
documentos complementares e tabela de dados. No item Publicacfes relativas a tese

estdo relacionadas as publica¢cées com resultados parciais da tese.
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1.3. DELIMITACAO DA PESQUISA

Este trabalho delimita-se ao estudo de agregados graudos reciclados,
compostos de concreto, argamassa e blocos ceramicos, com propriedades e
propor¢cdes conhecidas, beneficiados em jigue hidraulico através de duas rotas de
beneficiamento. A verificacdo da influéncia deste método de beneficiamento se da por
meio da avaliacdo das propriedades fisicas das diferentes composi¢cdes de
agregados, bem como, das propriedades dos concretos com eles produzidos, de
modo a possibilitar sua especificacdo para concretos estruturais. Nao sao
considerados a eficiéncia do processo de beneficiamento nem o0s consumos

energeéticos.

1.4. INEDITISMO

O ineditismo do presente trabalho incide na utilizagdo do beneficiamento de
RCD com o uso de jigue hidraulico, utilizando a metodologia de separacdo em
multiplos estagios (rotas). Neste processo, 0s produtos de jigagem passam por etapas
adicionais de separacao a fim de garantir uma maior pureza e/ou recuperacao dos
agregados de maior densidade. Deste modo, visa-se a melhoria das propriedades
fisicas (indice de forma, indice de volume de vazios, massa especifica e unitéaria,
absorcdo e distribuicdo granulométrica) dos agregados beneficiados de modo a
otimizar e controlar as propriedades dos concretos no estado fresco (abatimento e
massa especifica) e endurecido (resisténcia a compressao e médulo de elasticidade).
A literatura é escassa neste tema e os principais trabalhos abordam a utilizacéo de
rotas convencionais de processamento (em um Unico estagio), o que ndo garante a
obtencdo de propriedades minimas requeridas para confeccdo de concretos

estruturais.
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2. REFERENCIAL TEORICO

A Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA) e as Leis Federais, Estaduais e Municipais estabelecem
conceitos, diretrizes e regulamentacdes em relacdo aos residuos sélidos, cujos
principais aspectos relacionados aos residuos de construgdo e demolicdo (RCD)

serdo apresentados na sequéncia.

2.1. DEFINICOES E CLASSIFICACAO

A NBR 10.004 (ABNT, 2004a) define residuo sélido como:

Res2duos nos estadods do,| gde e eseainit am
de origem industrial, dom®sti ca,
servi-os e de varri-«aodefFntcawmoi onsl u
provenientes de sistemas de tratameni

equi pament os e i nstal a-»es de

determinados | 2quidos cujas particul
| an-amento na rede pdabdads ad e e8 geusay,0 t L
para isso solu-»es t®cnica e econom

mel hor tecnol 4BRNTAdIi 2p@4a& )V el

A mesma norma classifica os residuos solidos de acordo com a sua

periculosidade:

a) residuos classe | - Perigosos;
b) residuos classe Il i Nao perigosos; i residuos classe Il AT Nao inertes. i
Residuos classe Il Bi Inertes.

Em 2 de agosto de 2010 foi aprovada a Lei n° 12.305, que institui a Politica
Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010b), tendo por finalidade promover a
destinacdo correta de todo tipo de residuo, por meio da responsabilidade
compartilhada dos diferentes agentes envolvidos na cadeia produtiva, abrangendo
fabricantes, comerciantes, distribuidores, consumidores e responsaveis pelos
servicos publicos de limpeza urbana e manejo dos residuos solidos. De acordo com

seu Artigo 13°, os residuos solidos tém a seguinte classificacao:



f)

9)

h)

)
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I T quanto a origem:

residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em
residéncias urbanas;

residuos de limpeza urbana: os originarios da varricdo, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;
residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas a e b; d) residuos
de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos: os gerados
nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas b, e, g, h e j;
residuos dos servicos publicos de saneamento basico: os gerados
nessas atividades, excetuados os referidos na alinea c;

residuos industriais: 0s gerados nos processos produtivos e
instalagdes industriais;

residuos de servigcos de saude: os gerados nos servigos de saude,
conforme definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos
orgaos do Sisnama e do SNVS;

residuos da construcao civil: os gerados nas construcdes, reformas,
reparos e demolicbes de obras de construgdo civil, incluidos os
resultantes da preparacdo e escavacgéao de terrenos para obras civis;
residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecuarias
e silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas
atividades;

residuos de servicos de transportes: os originarios de portos,
aeroportos, terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e
passagens de fronteira;

residuos de mineragéo: os gerados na atividade de pesquisa, extracdo
ou beneficiamento de minérios;

II'T quanto a periculosidade:

a) residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de

inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade,
patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e
mutagenicidade, apresentam significativo risco a saude publica ou a
gualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou norma
técnica;

b) residuos ndo perigosos: aqueles ndo enquadrados na alinea a

(BRASIL, 2010b).

Normalmente o0s residuos da construcdo e demolicdo (RCD) estéao
enquadrados, conforme a NBR 10.004 (ABNT, 2004a), na classe Il B. Entretanto, a

presenca de tintas, solventes, 6leos e outros derivados pode mudar a classificacdo do
RCD para classe | ou classe Il A. De acordo com a Lei 12.305 (BRASIL, 2010b), estes

residuos séo classificados como Residuos de Construcdo Civil e podem ser

enquadrados como Perigosos e Nao Perigosos.

Com o conhecimento de que a disposicdo de RCD em locais improprios

contribui para a degradagcdo da qualidade ambiental i entre outras questdes

ecoldgicas, sociais e de educacdo i o CONAMA implementou a Resolu¢do n® 307
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(BRASIL, 2002) alterada pelas resolu¢cdes n° 448 de 2012 (BRASIL, 2012a) e n° 469
de 2015 (BRASIL, 2015), visando dispor sobre a gestdo dos residuos da construcao

civil, os quais sao definidos em seu Artigo 2°, como:

Res2duos da constru-«o c¢ci vil S«0O O
refor mas, reparos eddemolnist »ya&s «xde c D
resultantes da prepara-«o e da esca:
tijol os, bl ocos cer ©mi co s, concreto
resinas, col as, tintas, madeiras e
gesso, telhas])]tpawimegndooasf l 8sti co
el ®t rica etec., comumente chamados de
metr d BRASI L, 2002)

Para efeito desta resolucéo, conforme Artigo 3°, os RCD séao classificados nas
classes A, B, C e D, de acordo com o Quadro 1. O CONAMA indica em seu Artigo 10°
gue 0os RCD de Classe A devem ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados

ou encaminhados a areas de aterro de residuos da construcéo civil, sendo dispostos

de modo a permitir a sua utilizacdo ou reciclagem futura. Porém, se tratando dos

residuos das Classes B, C e D, a resolucédo ndo especifica formas de reciclagem ou

reutilizacdo para cada tipo de residuo, apenas indica que devem ser armazenados,

transportados e destinados em conformidade com as normas técnicas especificas.

QUADRIOCI assi fica-«o0o dos res2duos d(eontovwanstru-«o e
Classificagao Definigéo Residuos
a) de construgcdo, demolicéo,
reformas e reparos de
pavimentacdo e de outras obras de
infraestrutura, inclusive  solos
provenientes de terraplanagem;
Residuos reutilizaveis ou| b) de construcdo, demolicao,
reciclaveis como agregados| reformas e reparos de edificacfes:
de construgcdo, demolicdo,| componentes ceramicos (tijolos,
Classe A
reformas e reparos de| blocos, telhas, placas de

pavimentacdo e de outras
obras de infraestrutura.

revestimento etc.), argamassa e
concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou
demolicdo de pecas pré-moldadas
em concreto (blocos, tubos, meios-
fios etc.) produzidas nos canteiros
de obras.
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dos res2duos

d(ec ccrocnlsu sr«o )« 0

Residuos reciclaveis

Classe B L
outras destinagodes.

para

plasticos, papel, papeldo, metais,
vidros, madeiras, embalagens
vazias de tinta imobiliaria.

foram
tecnologias ou
economicamente
gue permitam a

Classe C

Residuos para os quais néo
desenvolvidas
aplicacdes

viaveis

reciclagem/ recuperacao.

produtos oriundos do gesso.

sua

Classe D

Residuos perigosos oriundos
do processo de construgao.

tintas, solventes, 6leos e outros ou
aqueles contaminados ou
prejudiciais a saude oriundos de
demoli¢des, reformas e reparos de
clinicas radioldgicas, instalacGes
industriais e outros, bem como
telhas e demais objetos e materiais
gue contenham amianto ou outros
produtos nocivos a saude.

Fonte: Adaptado de CONAMA (BRASIL, 2002; BRASIL, 2012a; BRASIL, 2015).

2.1.1. Aspectos Legais e Normativos

Os RCD estéo sujeitos a legislacéao federal, estadual e municipal, e também
devem atender as normas técnicas brasileiras. A seguir sdo apresentadas as leis,
resolucdes e normas de acordo com o ambito a qual pertencem. O Quadro 2
apresenta a compilacdo das leis, resolucbes e decretos em ambito federal. Neste
ambito, destacam-se a Resolucdo CONAMA n2. 307 (BRASIL, 2002)., a Lei n2. 12.305
(BRASIL, 2010b) e o Decreto n°. 7.404 (BRASIL, 2010a), cujas descricbes sao

apresentadas a seguir.

QUADRXD Lei s, resol uBmea(d den tdiercu a)t os
Leis, resolucdes e decretos Descricao
Resolugdo CONAMA n°. 307 de 2002 | Estabelece diretrizes, critérios e

(BRASIL, 2002).

Resolucdo CONAMA n°. 448 de 2012
(BRASIL, 2012a).

Resolucdo CONAMA n°. 469 de 2002
(BRASIL, 2015).

procedimentos para a gestdao dos
residuos da construgéo civil.

e
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QUADRO2.Lei s, resol u-iBesasd |ldgaocromtcdsus «o) .
Lein®12.305 de 2010 (BRASIL, 2010b). | Institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS), altera a Lei n® 9.605, de
12 de fevereiro de 1998; e da outras

providéncias.
Decreto n® 7.404, de 2010 (BRASIL, | Regulamenta a Lei n° 12.305, de 2 de
2010a). agosto de 2010, que institui a Politica

Nacional de Residuos Sélidos, cria o
Comité Interministerial da Politica
Nacional de residuos sélidos e o Comité
orientador para implantacdo dos
Sistemas de Logistica Reversa, e da
outras providéncias.

Fonte: Adaptado de Fernandez (2012).

O Quadro 3 apresenta a compilacao das leis, resolucdes e decretos no ambito

do estado do Rio Grande do Sul.

QUADRX Lei s, resol uRbhesGeandeereooSul .

Normas Descricao
Resolugdo CONSEMA n° 109/2005 | Diretrizes para elaboragdo do Plano
(RIO GRANDE DO SUL, 2005). Integrado de  Gerenciamento de

Residuos da Construcdo Civil, a ser
elaborado pelos Municipios.

Lei n° 14.528, de 2014 (RIO GRANDE | Institui a Politica Estadual de Residuos
DO SUL, 2014). Sdélidos (PERS) e da outras
providéncias.

Fonte: a autora, 2020

O Quadro 4 apresenta a compilacéo das leis, resolucdes e decretos em ambito

da cidade de Porto Alegre.

QUADRLD Lei s, resol uRoretso eAldeegcrree.t 0s

Norma Descricao

Lei N° 10.847, de 2010 (PREFEITURA |Institui o Plano Integrado de
MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE, | Gerenciamento de Residuos da
2010) Construcao Civil do Municipio de Porto
Alegre, estabelece as diretrizes, os
critérios e o0s procedimentos para a
gestdo dos Residuos da Construcao
Civil (RCCs) e da outras providéncias.

Fonte: a autora, 2020



28

O Quadro 5 apresenta a compilacao das principais normas técnicas vigentes

no Brasil, de acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

QUADRXD Normas t®cnicas brasileiras associadas
Norma Descrigcéo
NBR 10.004:2004 (ABNT, 2004a) Residuos Sdlidos (classificacao).
NBR 15.112:2004 (ABNT, 2004b) Residuos da construcao civil e residuos
volumosos - Areas de transbordo e
triagem - Diretrizes para projeto,
implantacdo e operacao.
NBR 15.113:2004 (ABNT, 2004c) Residuos sodlidos da construcéo civil e

residuos inertes - Aterros - Diretrizes
para projeto, implantacdo e operacao.
NBR 15.114:2004 (ABNT, 2004d) Residuos solidos da Construcéo civil -
Areas de reciclagem - Diretrizes para
projeto, implantacdo e operacao.

NBR 15.115:2004 (ABNT, 2004e) Agregados reciclados de residuos
sélidos da construcdo civil - Execucao
de camadas de pavimentacdo i
Procedimentos.

NBR 15.116:2004 (ABNT, 2004f) Agregados reciclados de residuos
sélidos da construcao civil - Utilizacédo
em pavimentacao e preparo de concreto
sem funcéo estrutural i Requisitos.

Fonte: Adaptado de Fernandez (2012).

2.2.RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

2.2.1. Panorama Atual

A Tabela 1 apresenta dados estatisticos mundiais para da geracdo de RCD em
diferentes paises. Nela se destacam, como maiores geradores de RCD no ano de
2014 (em milhdes de toneladas), a China e os Estados Unidos, seguidos por
Alemanha, Franca e Reino Unido, por outro lado paises como Austrdlia, Italia, Bélgica
e Arabia Saudita apresentam valores inferiores. Provavelmente estes dados refletem
o grau de desenvolvimento dos paises, onde os mais desenvolvidos apresentam mais
atualizacdes ou investimentos em infraestrutura do que aqueles considerados em
desenvolvimento, acarretando mais RCD gerado, além das técnicas construtivas

utilizadas, acarretando a ocorréncia de mais ou menos residuos.
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TABELAsti mati va de gealag wmos epa 2RONDs4e m

. Geracgéao

Pais (Mt)
Estados
Unidos 534
Australia 19,5
China 1.130
Arabia
Saudita 6.35
Alemanha 74,87
Franca 59,96
Reino
Unido 55
Bélgica 16
Italia 34

Fonte: Adaptado de Menegaki e Damigos (2018).

No Brasil, de acordo com o Sistema Nacional de InformacBes sobre
Saneamento (SNIS), existem diferentes tipos de unidade de processamento de
residuos sélidos urbanos (RSU), sendo estas instalacées com ou sem equipamentos
em que os RSU sejam submetidos a qualquer modalidade de processamento,
abrangendo desde a simples disposi¢cao no solo em um lixdo ou a usual transferéncia
(ou transbordo) de um tipo de veiculo coletor para outro, de maior capacidade; até,
por exemplo, o tratamento em uma sofisticada unidade de incineracgéo. As instalagbes
voltadas aos residuos de construcdo e demolicdo sdo denominadas como: area de
reciclagem de RCD, aterro de residuos da construcao civil (aterro de inertes) e area
de transbordo e triagem de RCD (BRASIL, 2019).

Os dados para o total recebido nas areas de transbordo e triagem, aterros de
residuos de construcdo civil e areas de reciclagem, no ano de 2018, somaram 4,4
milhdes de toneladas, valor maior se comparado com 2017, registrado em 2,5 milhdes
de toneladas. Com relacdo a quantidade encaminhada para as unidades de
reciclagem de RCD, registrou-se que o valor aumentou de 1,08 milhdo de toneladas,
em 2017, para aproximadamente 1,17 milhdo de toneladas em 2018 (BRASIL, 2019).

De acordo com o Plano Estadual de Residuos Solidos (PERS) (RIO GRANDE
DO SUL, 2015), o Rio Grande do Sul apresentou uma estimativa de que em 2014,
80% dos residuos de construgdo civil coletados se enquadrariam na classe A,

podendo ser reutilizados, conforme Figura 1.
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FIGURA 1. Composicdo do RCD no estado do Rio Grande do Sul em 2014.

Cla eD

Fonte: Governo do Estado do Rio Grande do Sul (2015).

Segundo o Departamento Municipal de Limpeza Urbana (DMLU i Porto
Alegre), o numero de recolhimento de residuos de construcdo e demolicdo, em abril
de 2011, atingiu 3.844 toneladas de calica e 6.610 toneladas de solo, ou seja, 0,03276
t/hab.ano e 0,05628 t/hab.ano, respectivamente (PREFEITURA MUNICIPAL DE
PORTO ALEGRE, 2017).

Algumas prefeituras brasileiras tém incentivado o descarte correto dos residuos
de construgao e demolig&o criando centros de recebimento de pequenos volumes. Em
Porto Alegre, o Departamento Municipal de Limpeza Urbana inaugurou, em fevereiro
de 2010, a primeira Unidade de Destino Certo (UDC). UDC é o nome oficial do
conjunto de unidades que estdo estrategicamente distribuidas pela cidade e se
destinam a atender pequenos geradores de diversos residuos que ndo podem ser
descartados para recolhimento das coletas regulares - domiciliar e seletiva. As UDCs
recebem calica entre outros residuos solidos, porém ndo sdo aceitos descartes
maiores do que 0,5 m3 por dia. Os enderecos das UDC estdo no ANEXO A deste
trabalho.

O municipio de Belo Horizonte, estado de Minas Gerais, iniciou em 1995 um
programa de reciclagem de residuos de constru¢cdo e demolicdo, que incluiu a
instalacdo de trés usinas (PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO HORIZONTE, 2017).
Atualmente, duas estdo em funcionamento: a da Pampulha, criada em 1996, e a da
BR-040, criada em 2006. O material coletado representa 26% do total de residuos
destinados no municipio e respondem por 80% da coleta de materiais reciclaveis,
totalizando 837 toneladas diarias geradas (305.505 t/ano) (RESENDE, 2016).

No municipio de Guarulhos, estado de S&o Paulo, existem as chamadas redes
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receptoras constituidas por Pontos de Entrega Voluntaria (15 PEVs) e Unidades
Processadoras (9 instalacfes de reciclagem de concreto e alvenaria, ou madeira)
manejando boa parte do material gerado na cidade, 1.308 toneladas diarias (503,7 mil
t/ano) (FERNANDEZ, 2012). Em seu Plano Diretor de Residuos de Construcéo, a
prefeitura afirma, através de uma projecao, que a geracdo de RCD no municipio para
o ano de 2020 sera de 804 mil toneladas (PREFEITURA MUNICIPAL DE
GUARULHOS, 2011).

2.2.2. Composicao

O nivel de homogeneidade do RCD é fator que determina a qualidade do
material reciclado para constru¢cdo. Desta forma, quanto mais segregado e limpo
estiver, mais uniformes serdo as propriedades fisicas do produto final, havendo mais
opcOes para seu reaproveitamento (LIMA et al, 2015).

De acordo com Pinto e Gonzales (2005), as fontes geradoras dos RCD podem

ser divididas em trés, como descrito a seguir:

a) execucao de reformas, ampliacdes e demoli¢des;

b) construcdo de edificacbes novas, térreas ou de mdultiplos pavimentos - com
areas de construcéo superiores a 300 m?, cujas atividades quase sempre sdo
formalizadas;

c) construcdo de novas residéncias, tanto aquelas de maior porte, em geral
formalizadas, quanto as pequenas residéncias de periferia, quase sempre

autoconstruidas e informais i sem licenciamento.

Ainda neste estudo, Pinto e Gonzales (2005) verificaram que 59% do RCD
gerado nas cidades brasileiras € proveniente de reformas, ampliagdes e demoligdes.
Os 41% restantes provém de obras novas, sendo 21% de construcfes maiores que
300mz, e 20% de construcao de residéncias informais.

Levy (2001) apresentou dados da década de 90 referentes ao municipio de Sé&o
Paulo, onde 60% do entulho oficialmente coletado ainda provinha de obra novas,
afirmando este ser um panorama diferente do europeu, onde grande parte do RCD
era proveniente de demoligdes.

A Prefeitura do Municipio de Guarulhos, em seu Diagnostico dos Residuos
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Sdlidos, dentro do Plano Diretor de Residuos Sdlidos de Guarulhos (PREFEITURA
MUNICIPAL DE GUARULHOS, 2011), apresentou o percentual de geracédo de RCD
por tipo de gerador, conforme apresentado na Figura 2, sendo 60% proveniente de
reformas e construcdes informais, 30% de construgdes licenciadas de maior porte e
10% de construcdes licenciadas individuais.

A variabilidade da composicédo do residuo também se da principalmente pela
ampla disponibilidade de técnicas construtivas que geram misturas de materiais com
diferentes caracteristicas. O cronograma de obra também colabora para uma
variabilidade da qualidade do residuo gerado, uma vez que cada fase construtiva
possui materiais diferentes, fazendo com gue em cada periodo as composicdes e
perdas sejam diferentes (ANGULO, 2000).

FIGURA 2. Percentual de geracdo de RCD por tipo de gerador, em GuaSPul hos

10% . )
M reformas e construcBes informais

W construches licenciadas de maior porte

construcies licenciadas individuais

Fonte: Prefeitura Municipal de Guarulhos (2011).

Altunku e Kasapseckin (2011) estimaram que na Turquia, 8% do RCD é
proveniente de novas construcées, 44% de reformas e 38% de demoli¢cdes. Malia et
al. (2013) determinaram indicadores para estimar a quantidade de RCD gerada em
novas construcdes, demolicbes e reformas através de estudos da Unido Europeia.
Estes indicadores mostraram que a composi¢cdo média dos residuos gerados é
composta de concreto e materiais ceramicos. Recentemente, Pedro et al. (2018), em
seu trabalho sobre especificagdes técnicas de agregados reciclados, enfatizaram que
a maior parte do RCD é composta de concreto, alvenaria e argamassa.

Diversos estudos qualificaram e quantificaram estes residuos, sendo que a
Tabela 2 apresenta uma compilacédo dos estudos realizados em diferentes municipios

do Brasil.
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TABELA 2. Percentual da composi¢cdo do RCD por municipio (continua).

Municipio Argamassa | Concreto | Ceramicos | Outros* Autor
(%) (%) (%) (%)
Porto Alegre (RS) 28,26 15,18 26,33 30,23 | Leite (2001)
Porto Alegre (RS) 38,43 26,58 29,13 5,86 Scoot Hood
(2006)
Fortaleza (CE) 22 15,6 31,1 31,3 Limae
Cabral
(2013).
Sorocaba (SP) 25 5 30 40 Goncalves
(2016).
Vitoria (ES) 54,35 21,48 17,37 6,8 Lyra, Assis,
Vieira
(2013)
Séo Carlos (SP) 63,67 4,88 17,98 13,47 | Pinto (1986)
Passo Fundo (RS) Bernardes
37,4 13,8 28,8 20 et al. (2008)
Florianépolis (SC) 17,25 19,14 20,73 42,88 | Xavier
(2001)
Olinda (PE) 23 32 32 13 Falcao et al.
(2012)
Salvador (BA) 34 13 49 4 Malta, Silva
e
Goncalves
(2013)

* outros= madeiras, vidros, gesso, e demais contaminantes.

Fonte: a autora, 2020.

Fazendo uma andlise da Tabela 2 verifica-se que existe uma amplitude na
variacdo das composi¢cdes dos materiais argamassa (de 17,25% até 63,67%) e
ceramicos (de 17,37% até 49%). JA o concreto apresenta os menores valores, entre
os componentes do RCD, variando de 5% a 32%. Alguns estudos se destacam por
apresentar em sua composi¢cdo uma presenca maior de materiais categorizados como
outros em relacdo aos materiais ceramicos, de argamassa e de concreto. Pode-se
verificar tal condicdo nas cidades de Porto Alegre (30,23%), Fortaleza (31,3%),
Sorocaba (40%) e Florianépolis (42,88%).

2.2.3. Possibilidades de Reaproveitamento

O aproveitamento de residuos em novas construcfes € realizado desde os

tempos mais remotos. Conforme Delatte (2001), os romanos utilizavam residuos
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ceramicos em seus concretos, sendo os mesmos feitos de forma um tanto intuitiva,
sem qualquer cuidado com especificacdes técnicas e resisténcias mecanicas. Angulo
e Figueiredo (2011) relatam que o RCD foi reciclado pela primeira vez na Alemanha
pés-guerra e, que em funcdo deste fato, o continente Europeu foi precursor em
reciclagem e possui maior experiéncia no assunto.

Atualmente, o aumento da geracdo de residuos e a severidade das leis
ambientais gerou uma demanda de estudos de viabilidade de reuso dos materiais de
construcéo e demolicdo. Ja existem trabalhos consagrados na area e normas técnicas
para uso destes materiais de reuso (ABNT, 2004f; ANGULO; FIGUEIREDO, 2011;
CABRAL, 2007; CUNHA, 2017; LEITE, 2001; PINTO, 1986).

Considerando somente a demanda nacional por areia e brita, esta atingiu o
recorde histérico de 745 milhdes de toneladas em 2014, j& em 2015 o setor sofreu
gueda de 30% com um volume aproximado de 519 milhdes de toneladas (ANEPAC,
2016). Independentemente da variacdo do mercado, vale ressaltar que o Brasil possui
uma enorme demanda reprimida para realizacdo de investimentos necessarios em
infraestrutura e desenvolvimento urbano, este fato acaba por gerar alto consumo de
agregados. Estudos de 2014 mostraram que o Brasil apresentava o menor consumo
per capta, 3,7 t de agregados, quando comparado com diferentes paises e regides do
mundo, tais como Estados Unidos 9 t, China 12t, Finlandia 17 t e Comunidade
Europeia 5,2 t (ANEPAC, 2016).

De acordo com os estudos realizados pela ANEPAC (2016), foram previstos
crescimentos até o ano de 2035, estimando uma area urbana trés vezes maior que a
do ano 2000, implicando em maior necessidade de materiais de constru¢do em geral,
dentre os quais, os agregados. Neste contexto, se identifica a oportunidade de
utilizacdo de RCD como matéria-prima para a producdo de novos agregados. De
acordo com o PERS (RIO GRANDE DO SUL, 2015), a correta gestédo dos residuos
de construcéo, considerando-se o beneficiamento dos mesmos, resulta na producéo
de agregados reciclados com diferentes empregabilidades e, por consequéncia, reduz
0 emprego de recursos minerais no setor como, por exemplo, saibro em vias de leito
natural.

O agregado reciclado de concreto foi inicialmente utilizado como aterro, no
entanto, esta situacdo se modificou apos inumeros trabalhos de pesquisa e avancos

significativos na visdo sustentavel de fabricacdo de concreto (ANGULO;
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YANG,; DU; BAO, 2011; LAVADO et al., 2020; SILVA; DE BRITO; DHIR, 2018).

As primeiras pesquisas cientificas brasileiras a respeito do tema, agregado de
RCD, foram realizadas por Pinto (1986). O Quadro 6 apresenta uma linha do tempo

com base nas referéncias apresentadas no trabalho de Miranda, Angulo e Careli

(2009) e atualizada com estudos recentes.

QUADRBPesqui sas cient2ficas brasil ei(rcacsntnion ua)ma
Ano Titulo da pesquisa [;A:Jubtl?éfgnaoo
1986 Agregados reciclados em argamassas. Pinto (1986)
1997 Agregados reciclados em pavimentos. Bodi (1997)
1997 Agregados reciclados em argamassas. Levy (1997)
1997 Agregados reciclados em concretos. Zordan (1997)
2000 Variabilidade do agregado reciclado. Angulo (2000)
2000 Estudo de fatores que influem na fissuracdo de | Miranda (2000)
revestimentos de argamassa com entulho reciclado.
2001 Agregados reciclados em blocos de concretos pré- | Souza (2001)
moldados.
2001 Agregados reciclados em concretos. Leite (2001)
2002 Agregados reciclados em concretos. Altheman
(2002)
2003 | Agregados reciclados em concretos: influéncia da idade | Butler (2003)
do concreto.
2004 Agregados de telhas ceramicas para pavimentos. Dias (2004)
2005 Agregados reciclados em concretos. Angulo (2005)
2005 Contribuicdo ao desenvolvimento da producdo e | Miranda (2005)
controle de argamassas de revestimento com areia
reciclada lavada de residuos classe A da construcao
civil.
2005 Estudo laboratorial de agregado reciclado de residuo | Motta (2005)
sblido da construgcdo civil para aplicacdo em
pavimentacdo de baixo volume de trafego.
2007 Caracterizacdo de propriedades fisicas dos agregados | Damineli (2007)
reciclados.
2007 Agregado reciclado em base e sub-base de pavimentos | Leite (2007)
2007 Modelagem de propriedades mecanicas e de | Cabral (2007)
durabilidade de concretos produzidos com agregados
reciclados, considerando-se a variabilidade da
composicdo do RCD.
2007 Verificacdo dos parametros de controle de agregados | Lovato (2007)

reciclados de residuos de construcédo e demolicao para
utilizacdo em concreto.

d
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eirass«m) t ema

2008

Controle granulométrico nas caracteristicas fisicas e
propriedades mecanicas dos agregados reciclados para
uso em pavimentacgéo.

Silva e Miranda
(2008)

2009

Propriedades agregados reciclados de Recife-PE para
USO em argamassas.

Silva (2009)

2011

Concreto: Ciéncia e Tecnologia i Capitulo: Concreto
com Agregados Reciclados.

Angulo e
Figueiredo
(2011)

2013

Andlise dos parametros principais que regem a
variabilidade de concretos produzidos com agregado
graudo reciclado de concreto.

Cordeiro (2013)

2013

Argamassa contendo agregado miudo reciclado de
residuo de construcéo e demolicéo.

Malta (2013)

2013

Caracterizacado de agregado reciclado de residuo de
construcéo civil segundo a NBR 15116.

Lyra, Assis e
Vieira (2013)

2016

Avaliacdo da influéncia do tipo de britador nas
propriedades de agregados reciclados graudos.

Souza et al.
(2016)

2017

Viabilidade do uso de RCD proveniente da geracdo dos
concretos convencional e de alta resisténcia através da
utilizacdo do jigue como agente do beneficiamento.

Cunha (2017)

2017

Usage of air jigging for multi-component separation of
construction and demolition waste.

Ambrés et al.
(2017)

2018

Estudo as influéncia da jigagem nas propriedades do
concreto com agregado reciclado.

Malysz (2018)

2020

Demolished concretes recycling by the use of pneumatic
jigs.

Sampaio et al.
(2020)

2020

Optimization and dust emissions analysis of the air
jigging technology applied to the recycling of
construction and demolition waste.

Waskow et al.
(2020)

2020

Avaliacdo do efeito da jigagem em diferentes faixas
granulométricas sobre as caracteristicas do agregado
graudo reciclado de RCD e as propriedades do
concreto.

Matos (2020)

2020

Determinacéo da ecoeficiéncia de concretos em funcao
do consumo de ligantes.

Machado

(2020)

Fonte: a autora, 2020.

Observa-se no Quadro 6 que as pesquisas brasileiras no tema de agregados

reciclados iniciaram-se na década de 80 e 90 com agregados de argamassa e

concretos e utilizagdo em pavimentacdo. No ano 2000, Angulo (2000) inicia a

preocupacao com a variabilidade destes agregados, mas ainda se tem a aplicacao

direta do material sem preocupagdo com beneficiamento. A partir destes estudos,

considerando a variabilidade do RCD, tem-se nédo s6 o foco nas propriedades como

também os aspectos econdmicos e ambientais do processamento destes agregados

d
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A Figura 3 apresenta um grafico da producéo dos primeiros meses de 2017 de
agregados reciclados da Usina de Reciclagem de Residuos da Construcéo Civil do
municipio de Guarulhos, responsavel pelo beneficiamento de 100% de toda parcela
mineral de RCD entregue nos Pontos de Entrega Voluntaria (PROGUARU, 2017).

Pode-se dizer que o volume de residuo gerado apresenta um crescimento ao
longo dos meses de janeiro a junho, e 0 més de maio que exibe o maior volume gerado
do ano de 2017. A usina apresenta uma producdo de 45 toneladas por hora. Os
residuos de concreto gerados sdo utilizados na producédo de pré-moldados, meios-
fios, blocos de concreto e calcadas. Ja os residuos mistos, a ceramica e argamassa,
procedentes de obras domésticas, vem sendo utilizados na conservacdo e
pavimentacao de vias urbanas (PROGUARU, 2017).

FIGURA 3. Producéo de agregados reciclados no municipio de Guarulhos do ano de 2017.
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Fonte: Adaptado de PROGUARU (2017).

2.3.AGREGADOS RECICLADOS

O agregado reciclado, de acordo com a NBR 15.116 (ABNT, 2004f), € um
material granular que provém do beneficiamento dos residuos de construcdo ou
demolicdo e que apresenta caracteristicas técnicas para aplicacdo em obras tanto de
infraestrutura quanto de edificacao.


http://www.guarulhos.sp.gov.br/pagina/pev

38

2.3.1. Beneficiamento

O beneficiamento dos RDCs né&o difere muito dos processos envolvidos na
producédo de agregados naturais em fungdo de passarem pelas mesmas fases de
coleta e transporte, separacdo, britagem, peneiramento e sua estocagem para
utilizacdo. Desta forma, os equipamentos utilizados na producdo dos agregados
naturais podem perfeitamente se adequar a producdo dos agregados reciclados
(LEITE, 2001).

De acordo com Angulo (2005), as usinas nacionais de reciclagem de RCD séao
compostas basicamente de duas etapas: a cominuicdo e 0 peneiramento. A
cominuicao inicia na britagem, estagio que pode utilizar sucessivas fases para levar a
granulometrias compativeis para utilizacdo direta, ou para posterior processamento
e/ou liberacdo de materiais de alto valor agregado. A britagem tem a funcéo de reduzir
as particulas por meio de acdo mecanica, seja ela por compressao (britador de
mandibula) ou por impacto (britador de impacto). O peneiramento é responsavel pela
separacdo das particulas em faixas granulométricas definidas (LUZ; SAMPAIO;
FRANCA, 2010).

Em alguns casos, a britagem passa por duas fases: a britagem primaria e a
secundaria. O britador de mandibula, normalmente utilizado para a britagem primaria,
fornece ao material uma melhor distribuicdo de granulometria quando comparado aos
demais britadores, porém as particulas se tornam mais alongadas. Os britadores de
impacto, também utilizados em uma britagem secundaria, levam a producdo de
agregados com uma boa distribuicdo granulométrica e uma forma menos alongada
(SILVA; BRITO; DHIR, 2014). No entanto, quanto mais processos forem necessarios
para o beneficiamento do residuo, mais caro se torna este material, por vezes
inviabilizando seu uso, sendo assim necessaria a otimiza¢do do processo (BRITO;
SAIKIA, 2013).

a) Britador de Mandibula
O britador de mandibula, de acordo com Hansen (1986), é o que produz o

agregado com a melhor distribuicdo granulométrica. E o equipamento utilizado para a

fase de britagem primaria em materiais de elevadas dimensdes e/ou dureza,
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possibilitando grandes varia¢cdes de tamanho na alimentacdo. E composto de uma
mandibula fixa e uma modvel, ligada, que fornece o movimento de aproximacao e
afastamento entre essas, comprimindo o material, conforme apresenta a Figura 4.
Desta maneira, o material alimentado na entrada do britador vai descendo entre as
mandibulas, enquanto recebe a compressao responsavel pela fragmentacdo (LUZ;
SAMPAIO; FRANCA, 2010).

FI GURA Movi mento dos blocos durante a fragment a-

FONTERIzZSampa&Foan-a (2010) .

b) Britador de Impacto

O britador de impacto € utilizado em britagem secundaria, seu método de
fragmentacao é feito por impacto. Por meio do movimento das barras (500 até 3.000
rpm), parte da energia cinética € transferida para o material, projetando-o sobre as
placas fixas de impacto onde ocorre a fragmentacao, conforme detalhe da Figura 5.
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O método utilizado para a britagem influencia a angularidade e a rugosidade
dos diferentes componentes e, portanto, sua massa unitaria (CAZACLIU et al., 2014).
Em estudo comparativo feito por Souza et al. (2016) a respeito da composicao
granulométrica, verificou-se que os britadores de impacto e de mandibula possuem
comportamento diferenciado. O britador de mandibula tem uma menor capacidade de
producdo para a porcentagem de material com granulometria menor que 4,8 mm,
independente da origem dos residuos. O mesmo estudo verificou que o fator de forma
nao sofreu influéncia do equipamento de britagem.

Os agregados reciclados tendem a apresentar uma granulometria mais grossa,
tanto na forma gratda quanto na forma miluda. Esta caracteristica é relacionada com
a origem do material e com o tipo de britador utilizado na cominui¢do (LEITE, 2001).

ApOs o processo de britagem acontece o peneiramento, que tem finalidade de
realizar a distribuicdo granulométrica da amostra. Segundo Petrucci (1978) e Sbrighi
Neto (2005), do ensaio de peneiramento serdo obtidos os valores usualmente
utilizados como parametros de avaliacdo da granulometria do material, os valores de

modulo de finura e a dimensdo maxima caracteristica.

2.3.2. Controle da Variabilidade na Composicéo

Os agregados reciclados, compostos por concretos, argamassas, materiais
ceramicos ou misturas destes, estdo sujeitos a varios padrbes de qualidade,
dependendo de sua origem, ou seja, dependendo dos materiais utilizados em sua
composicdo (PACHECO-TORGAL et al., 2013, RANGEL et al., 2019).

De acordo com Miranda, Angulo e Careli (2009), a dificuldade para qualquer
aplicacdo dos agregados reciclados estd no controle da variabilidade das
caracteristicas fisicas ou na presenca de impurezas e contaminantes. Para Miranda
(2005), analisando do ponto de vista industrial, a maior dificuldade enfrentada na
producdo de blocos e argamassa utilizando agregados reciclados é a sua elevada
heterogeneidade, que pode variar de acordo com o tipo ou fase da obra, do pais ou
regido, em funcéo da diversidade de tecnologias construtivas utilizadas. A ABRECON
(2015), em sua pesquisa setorial, analisou as principais causas que dificultavam a

venda do agregado reciclado, conforme mostrado na Figura 6.
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Fonte: Adaptadode ABRE C@N0 1.5

A baixa qualidade do residuo € um dos fatores citados na pesquisa apresentada
na Figura 6, porém percebe-se uma maior preocupacao nas questdes de legislacéo,
cargas tributarias e mercado do que a qualidade e variabilidade da composicdo do
agregado em si.

Para obter um agregado reciclado de qualidade é necesséaria uma separacao
dos materiais, garantindo um nivel minimo de contaminantes, facilitando a certificacéo
e ajudando a aumentar a confiangca em sua especificagdo. A utilizacdo do termo
"contaminante" deve depender do tipo de uso em que o agregado estara sendo
aplicado. Por exemplo, quando for composto de materiais a base de asfalto, é
interessante para uso de recuperacao de asfaltos, porém seria altamente prejudicial
se misturado ao cimento (SILVA, BRITO e DHIR, 2014).

Lima et al. (2015) sugerem em sua pesquisa politicas publicas para o
crescimento do mercado de agregados reciclados, tais como programas de incentivos
fiscais, como reduzir o imposto pago pelas empresas que contratam o servigo de
demolicdo seletiva; aumento no numero das empresas que usam agregados
reciclados; ampliacdo e difusdo das normas técnicas em relacdo ao emprego dos

agregados reciclados, entre outras.
2.3.3. Aspectos Legais e Normativos

O Brasil classifica os agregados reciclados de acordo com a NBR 15.116

(ABNT, 2004f) em dois tipos, a seguir relacionados:
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a) agregado reciclado de concreto (ARC), composto na sua fracdo
gralda, de no minimo 90% em massa de fragmentos a base de
cimento Portland e rochas;

b) agregado reciclado misto (ARM), composto na sua fragéo grauda,
com menos de 90% em massa de fragmentos a base de cimento
Portland e rochas (ABNT, 2004f).

O Quadro 7 apresenta uma compilacdo das principais normas recomendadas

em paises da Europa e da Asia para a classificacéo de agregados para utilizagdo em

construcdo. Conforme observa-se, a maior quantidade de regulamentagcbes

concentra-se na Europa, onde paises como a Alemanha, Portugal e Bélgica se

destacam.
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2.3.4. Propriedades

Neville (2016) afirma que a maioria das propriedades dos agregados provém
da rocha matriz, ou material de origem, tais como: composi¢cdo quimica e mineral,
caracteristicas petrograficas, massa especifica, dureza, resisténcia, estabilidade
fisico-quimica, estrutura de poros, coloracdo, dimensfes das particulas, forma e
textura superficial. Todas estas propriedades acabam por afetar a qualidade do

concreto.

2.3.4.1.Granulometria

A NBR 7.211 (ABNT, 2009c) classifica os agregados com referéncia ao
tamanho dos gréos, sendo eles graudo com dimensées entre 75mm e 4,75mm, miudo
com dimensoes entre 4,75mm e 0,15mm e filer com dimensdes inferiores a 0,075mm.
A NBR 15.116 (ABNT, 2004f) especifica que para realizacéo do ensaio de distribuicéo
granulométrica em agregados reciclados seja utilizada a NBR NM 248 (ABNT, 2003)
a cada lote.

Alguns estudos afirmam que o agregado reciclado ndo se encaixa dentro de
nenhuma faixa de graduacdes previstas em norma NBR 7.211 (ABNT, 2009c) bem
como apresentam valores de dimensdo méxima caracteristica inferiores (LEITE, 2001;
CABRAL, 2007; BUTLER, 2003). Estudos ainda afirmam que a influéncia do britador
e da abertura da mandibula é o fator que ird condicionar o tamanho das particulas
(BUTLER, 2003; PARK et al., 2018).

2.3.4.2.Forma

N&o somente a natureza do material tem importancia, mas também a forma e
textura superficial da particula sédo aspectos relevantes de suas caracteristicas, sendo
conveniente definir as diferentes formas geomeétricas de cada um. De acordo com
Neville (2016), os agregados podem apresentar as seguintes formas: arredondada,

irregular, lamelar, angulosa, alongada e lamelar alongado, conforme Quadro 8.
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QUADRBCI assifica-«o0o da forma de part2cul as

Classificacao Descricao

Arredondado Completamente erodido pela agua ou pelo atrito.

Irregular Naturalmente irregular ou parcialmente desgastado por atrito,
com cantos arredondados.

Lamelar Material em que a espessura € pequena em relacéo as outras
dimensoes.

Anguloso Possuem arestas bem definidas formados pela intersecédo de
faces relativamente planas.

Alongado Geralmente anguloso, em que o comprimento € bem maior do
gue as outras dimensoes.

Fonte: Adaptado de Neville (2016).

Park et al. (2018) realizaram um estudo da influéncia da britagem na fabricacéo
do agregado reciclado de concreto, obtendo uma variedade de formas de particulas
dos agregados reciclados, entre elas a forma arredondada (Figura 7a) e alongada

(Figura 7b).

FI GURAKor mapardtaz cul a do agregado reciclado de

(a) arredondado (b) alongado
Fonte: Metha e Monteiro (2014).

A forma altera principalmente as propriedades do concreto no estado fresco e
quanto mais asperos, angulosos e alongados forem os agregados sera exigida mais
pasta para concretos de mesma trabalhabilidade. Esta quantidade maior de pasta é
necessdaria para envolver a maior area superficial que estes grdos possuem e
compensar dificuldades no rolamento dessas particulas (MEHTA e MONTEIRO,
2014).

Estudos realizados por Afshar et al. (2017) comprovam que a resisténcia a
tracdo da particula e a sua energia de ruptura sdo dependentes do fator de forma. A

forma do agregado tem relacdo direta com o processo de cominuigéo e, desta forma,
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dependera do equipamento utilizado para tal procedimento. Os trituradores de
impacto, também utilizados em estagios secundarios de trituracdo, produzem
agregados com boa distribuicdo de graos e menor indice de forma (Flakiness Index)
conforme Silva et al. (2014).

Leite (2007) afirma em seu estudo sobre agregados reciclados na cidade de
Santo André, SP, que 79,5% dos grdos lamelares sdo compostos por materiais
ceramicos, enquanto 55,7% dos gréos cubicos sdo de materiais cimenticios. Desta
forma, ainda relata o autor, que quanto maior a quantidade de materiais ceramicos,
maior tendéncia a se obter agregados lamelares e, quanto maior a quantidade de
materiais cimenticios, maior a concentracao de agregados cubicos. Essa lamelaridade
provém do fato do material ceramico possuir uma resisténcia inferior a do concreto, e
sua passagem pelo britador de mandibulas produz uma quantidade muito maior de
material lamelar (LEVY, 2001). Esta forma lamelar, no caso dos ceramicos também
pode ser explicada pela forma lamelar (placas) do material originario tais como: blocos
estruturais, porcelanatos, azulejos (ROBLES, 2016). Vale ressaltar que, mediante
exposto, a forma da particula do agregado devera ser controlada uma vez que € uma
importante propriedade que influencia o fator de empacotamento do material e a
aderéncia entre a pasta de cimento e a particula (NEVILLE, 2016).

No Brasil a NBR 7.809 (ABNT, 2019d), que trata da determinacé&o do indice de
forma dos agregados graudos, estabelece a metodologia da execuc¢ao do ensaio com
a utilizacdo do paquimetro. Esta norma restringe a andalise de particulas inferiores a
9,5mm. A norma brasileira que define as propriedades dos agregados para concreto,
NBR 7.211 (ABNT, 2009c), especifica o limite para valores inferiores a 3 quando da
utilizacdo do ensaio da norma NBR 7.809 (ABNT, 2019d). Ja a NBR 15.116 (ABNT,
2004f), que trata especificamente dos agregados reciclados, corrobora com o valor
limite da norma (NBR 7.211, 2019c) para agregados naturais, tornando o limite Gnico
em ambos os casos. Waskow et al. (2018) avaliaram os indices de forma dos
agregados ceramicos, de argamassa e de concreto, obtendo valores inferiores a 3
para 0os agregados de argamassa e concreto (2,49 e 1,78, respectivamente), estes
tendendo a forma cubica, e agregados ceramicos tendendo a forma lamelar, com valor
3,36.

A norma europeia EN 933-3 (UNE STANDARDS, 2012), para teste das
propriedades geomeétricas de agregados, também trata do indice de forma, porém



46

voltado a lamelaridade dos materiais. Neste caso, uma particula € considerada
lamelar quando a sua espessura é menor que 0,6mm da sua dimensdo nominal. O
ensaio € aplicado em particulas maiores que 6,5mm e o resultado final é obtido pela
relacdo percentual entre a quantidade passante através de gabarito especifico pela
massa total amostrada.

Os indices de forma e Flakiness Index de varios agregados de residuos da
construcdo civil relatados na literatura sdo comparaveis aos dos agregados naturais
utilizados em estudos analisados por Brito e Saikia (2013). Para Silva et al. (2014), a
composicdo e as propriedades fisicas de um agregado reciclado devem ser
determinadas antes da sua aceitacdo para utilizacdo na producdo de concretos,
facilitando assim sua classificacdo, permitindo uma melhor compreensao do material

e de seu provavel desempenho.

2.3.4.3.Massa Unitaria e Massa Especifica

Segundo a NBR NM 52 (2009a), massa especifica € a relacao entre a massa
do agregado seco e o seu volume, excluindo os vazios nele contidos.

A massa unitaria € definida, conforme a NBR NM 45 (ABNT, 2006), como a
relacdo entre a massa do agregado lancado no recipiente de acordo com o
estabelecido (compactado ou ndo compactado) e o volume desse recipiente.

De acordo com Ribeiro, Pinto e Starling (2010), os agregados podem ser
classificados quanto a sua massa especifica em normais, leves ou pesados. Valores
caracteristicos de massa especifica para agregados naturais estdo entre 2,62 g/cm3
para quartzitos e 2,80 g/cm? para basaltos (NEVILLE, 2016).

As massas unitéria e especifica dos agregados reciclados sdo menores que as
dos agregados naturais, e de acordo com Lovato (2007), a massa especifica do AR
apresenta reducfes da ordem de 9,5-15,8% e, a massa unitaria, reducdes de cerca
de 23-30%. Tendrio (2007) afirma em seus estudos que a massa especifica do
agregado reciclado é inversamente proporcional a absor¢cdo de agua do concreto,
independentemente de sua relagéo a/c, sendo que a Figura 8a apresenta esta relagao.
Comparando concretos fabricados com agregados naturais e reciclados, a absorcao
se apresenta maior em concretos fabricados com agregado reciclado independente
de sua relacéo a/c, como pode ser observado na Figura 8b.
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FIGURA 8. Absorcéo de agua em concretos com diferentes relacées a/c onde (a) Relacdo massa

especifica agregado reciclado e absorgdo concreto e (b) Relacéo variagao do tipo de agregado e
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Fonte: Adaptado de Tendrio (2007).

Lovato (2007) também afirma que a massa especifica do agregado reciclado

influencia na resisténcia a compressao do concreto, conforme Figura 9.

FIGURA 9. Influéncia da variacdo da massa especifica do agregado reciclado sobre a resisténcia a

do (MPa)
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Fonte: Adaptado de Tendrio (2007).

Cabral (2007) obteve valores de massa especifica para agregados reciclados

inferiores aos agregados naturais, e alega que esta reducao ocorre em funcéo da alta

porosidade dos mesmos. O autor ressaltou que os agregados reciclados de ceramica

vermelha foram os que apresentaram os menores valores (1,82 g/cms3), sendo,

aparentemente, o agregado com maior quantidade de vazios. Por outro lado, o
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agregado reciclado de concreto apresentou o maior valor de massa especifica (2,27
g/cm3), dentre os agregados reciclados, provavelmente em virtude da maior
quantidade de agregados naturais em sua composi¢do. Por fim, o agregado de
argamassa apresentou o valor de 2,01 g/cm3.

Ao avaliar a massa unitaria dos agregados reciclados, Cabral (2007) verificou
que os valores de massas unitarias dos agregados de concreto e ceramicos
apresentaram os valores de 1,54 g/cm3 e 1,46 g/cms3, respectivamente, maiores que
os dos agregados de argamassa, 1,44 g/cm3. E neste caso o valor do agregado natural
foi igual ao de argamassa.

Thomas et al. (2019) analisaram agregados reciclados de concreto, obtendo
valores de 2,32 g/cm3 para massa especifica e 1,42 g/cm?3 para massa unitaria.

Florea e Brouwers (2013) relatam que, de modo geral, os agregados reciclados
tém uma massa especifica menor e maior absorcdo de agua do que os agregados
naturais, no caso dos agregados reciclados de materiais cimenticios esta diminuicao

esta relacionada com a pasta de cimento presente no agregado.

2.3.4.4. Absorcéo

O agregado reciclado possui uma maior absor¢cdo em funcdo de apresentar
uma porosidade também maior quando comparado ao agregado natural (BRITO;
SAIKIA, 2013; CABRAL, 2007; DJERBI, 2020; ECKERT; OLIVEIRA, 2017;
QUATTRONE et al., 2016; SILVA; BRITO; DHIR, 2014, THOMAS et al., 2019; WANG;
YU; LI, 2020).

Lovato (2007), em sua pesquisa, afirma que a absor¢cdo é maior para
agregados com composicao rica em agregados de argamassa e ceramicos, em torno
de 10%. Quando se tem agregados compostos em partes iguais de argamassas,
ceramicos e rochas naturais esta absorcdo diminui para valores proximos a 5%.
Thomas et al. (2019) e Eckert e Oliveira (2017) obtiveram valores de absorcéo de
5,3% e 5,9% para agregados de concretos. Cabral (2007) verificou que os agregados
reciclados de ceramica foram o0s que apresentaram maiores valores de absorgéo
(10,69%), em funcéo de apresentarem uma maior porosidade quando comparados as
demais matérias-primas dos agregados reciclados. Observou-se que 0s agregados

de concreto (5,65%) e de argamassa (9,52%) exibiram valores intermediarios.
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Quanto maior a porosidade do material de origem do agregado ceramico, maior
sera a capacidade de absorcéo deste agregado (BICCA, 2000). No estudo de Leite
(2007), os agregados reciclados obtidos de materiais ceramicos do tipo telhas e tijolos
apresentaram uma absorcdo de 20,7%, porém quando estes agregados eram
compostos dos mesmos materiais ceramicos, com revestimento impermeabilizante,
este valor reduziu para 11,1%, semelhante aos obtidos para os agregados de
materiais cimenticios que apresentaram valores em torno de 11,5%. Correia de Brito
e Pereira (2006) verificaram que os agregados fabricados com tijolos apresentaram
absorcéo de 12% enquanto os naturais apresentaram valor de 1%, valor semelhante
foi encontrado nos estudos de Nepomuceno, Isidoro e Catarino (2018), 11,5%. Angulo
e Figueiredo (2011) afirmam que a absor¢éo de agua da ceradmica vermelha € muito
variavel, podendo chegar a até 24%. Os materiais cimenticios também possuem
variacdo e podem chegar a até 15%.

Os agregados reciclados compostos de concreto se diferenciam dos agregados
naturais por conter materiais diferentes em sua composicdo, sendo eles,
principalmente, a argamassa de cimento aderida ao agregado natural, conforme

mostra a Figura 10.

FIGURA 10. Agregado reciclado de concreto com argamassa aderida.

. AGREGADO NATURAL

- +| ARGAMASSA

Fonte: Adaptado de Jayasuriy et al. (2021).
Vérios autores concordam que a elevada porosidade do agregado reciclado de

concreto esta relacionada a quantidade de argamassa aderida. Esta argamassa &, por
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consenso, a origem da piora nas propriedades dos agregados, como menor
densidade, maior absorcdo, aumento de perda por abraséo, entre outros (BRITO;
SAIKIA, 2013; BRITO; DHIR, 2014, BUTLER, 2003; CABRAL, 2007; DJERBI, 2020,
ECKERT; OLIVEIRA, 2017; JAYASURIY et al., 2021, QUATTRONE et al., 2016;
SILVA et al., 2014; SILVA, THOMAS et.al., 2019; WANG,; YU; LI, 2020).

Juan e Gutiérrez (2009), em seus estudos, observaram que um concreto
estrutural de boa qualidade pode ser produzido selecionando agregados com teor de
argamassa aderida inferior a 44%.

Estes agregados tendem a apresentar duas zonas de transicdo, uma entre o
agregado natural e a matriz antiga, e outra entre a matriz antiga e a matriz nova de
cimento. A Figura 11 apresenta um desenho esquematico da formacdo da
macroestrutura do agregado reciclado de concreto e suas zonas de transi¢ao.

FIGURA 11. Esquema da formacéo da macroestrutura do agregado reciclado de concreto e suas

zonas de transigao.

-
7\

Argamassa inicial (Concreto antigo )

a argamassa do novo concreto

B — Argamassa (Concreto novo)

Fonte: a autora (2020).

A argamassa de cimento aderida ao agregado natural de agregados de
concreto acaba por apresentar microfissuras em sua estrutura em fungéo do processo
de britagem, fato que aumenta sua porosidade, e consequentemente, evidencia um
decréscimo na densidade e em sua resisténcia a abrasdo (BRAVO et al., 2015;
OMARY; GHORBEL; WARDEH, 2016; OMARY; DJERBI, 2020; WANG,; YU; LI, 2020).

A Figura 12 apresenta comparacéo de dados experimentais obtidos por Juan e

Gutiérrez (2009) e dados da literatura da variacao do teor de argamassa aderida e 0

== / — Zona de transi¢cdo do agregado de RCD co
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taxa de absorcéo dos concretos. Observa-se que os dados apresentados na literatura
sdo menores quando comparados aos dados experimentais, 0 que evidencia a

importancia da correta caraterizagao para o material a ser utilizado.

FIGURA 12. Variacado do teor de argamassa aderida e taxa de absorcao dos concretos.
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Fonte: Adaptado de Juan e Gutiérrez (2009).

Quando comparado aos demais materiais constituintes dos agregados
reciclados, o concreto se apresenta como 0 menos poroso e produz os agregados
reciclados de melhor qualidade, ainda, caso se remova a pasta de cimento durante o
processamento, ha possibilidade de se produzir agregados com absor¢do de agua
inferior a 3,0% (ANGULO E FIGUEIREDO, 2011).

A NBR 15.116 (ABNT, 2004f) recomenda absorcdo menor que 7% para
agregados com no minimo 90% de massa de fragmentos a base de cimento e rochas,
e menor que 12% para agregados mistos com menos de 90% de fragmentos de
cimento e rochas.

A absorcdo do agregado reciclado nos primeiros minutos de contato com a
agua pode chegar a valores de 70 a 90% da absorcéo apos 24 horas (ANGULO E
FIGUEIREDO, 2011). Bicca (2000) relatou em seu estudo que os agregados
reciclados de materiais ceramicos absorveram em 2 min 90% do esperado para 24
horas. Carrijo (2005) observou que em 10 minutos de imersdo em agua uma mistura
de agregados ceramicos, de concreto e de argamassa absorviam de 70 a 86% da

absorcao total, conforme procedimento da NBR NM 53 (2009f). Para o mesmo tempo,
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Pacheco et al. (2019) verificaram uma absorcdo de 85,71% para agregados de
concreto.

Lovato (2007) afirma em seu trabalho que o método de ensaio desenvolvido
por Leite (2001) para andlise da absorcdo de 4gua em agregados reciclados se
apresentou eficiente para agregados graudos. Em seu estudo, observou que os
agregados reciclados absorveram 50% de sua massa de agua antes dos 30 minutos
iniciais.

Correia de Brito e Pereira (2006) apontaram a pré-saturagdo como maneira de
minimizar os impactos desta propriedade sobre os resultados de resisténcia a
compressado, trabalhabilidade e durabilidade do concreto fabricado com estes
agregados.

A pré-saturacdo dos agregados de RCD tem sido recomendada por diversos
estudos sendo abordagem utilizada para contornar a perda de propriedades como
consisténcia do concreto no estado fresco e melhorando o comportamento mecanico
no estado endurecido (ANGULO; FIGUEIREDO, 2011, BAI et al., 2020; DJERBI,
2020; NEPOMUCENO; ISIDORO; CATARINO, 2018; PACHECO et al., 2019). Porém,
as indicacbes de valores destas pré-saturacbes variam, sendo que Angulo e
Figueiredo (2011) indicam de 80 a 90%, e Leite (2001) de 40 a 50%.

2.4.CONCRETO COM AGREGADOS DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Levy (2001) afirma que, quanto a producdo de concretos com agregados
obtidos a partir de residuos minerais reciclados, pode-se dizer que s6 a partir de 1982
comecaram a ser desenvolvidas pesquisas de forma sistematica para avaliar o
consumo de cimento, a quantidade de agua e o efeito da granulometria dos agregados
oriundos de alvenaria britada e de concreto. Desde entdo diversas pesquisas tém sido
desenvolvidas reconhecendo que o concreto fabricado com residuos da construcéo
civil tem seu comportamento alterado em funcdo da absorcdo de agua, forma e
tamanho do agregado reciclado (YANG, DU e BAO, 2011).

Um dos destinos considerados viaveis para o reaproveitamento de residuos da
construgdo civil é sua utilizagdo como agregado na mistura com materiais naturais i
pratica normatizada pela NBR 15.116 (ABNT, 2004f), que define os limites a serem
respeitados e o potencial de uso dos residuos dentro das tecnologias ja
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desenvolvidas.

Neste contexto, ressalta-se o crescimento da fabricacdo de concretos com
agregados reciclados de RCD, e pode-se apontar como fator determinante para o
desempenho destes concretos a variabilidade do agregado. O agregado para
confeccdo de concretos possui algumas propriedades fisicas essenciais para
elaboracdo de um material que apresente desempenho e durabilidade, obedecendo
as normas vigentes. As propriedades mais importantes que influenciam nas
caracteristicas dos concretos sdo granulometria, absorcdo de agua, forma e textura,
resisténcia a compressao, médulo de elasticidade e substancias deletérias presentes
(LEITE, 2001). A forma da particula do agregado devera ser controlada uma vez que
€ uma importante propriedade que influencia o fator de empacotamento do material e
aderéncia entre a pasta de cimento e a particula.

As propriedades comumente analisadas para avaliacdo de substituicdes dentro

do concreto podem ser divididas em seus estados fresco e endurecido.

2.4.1. Propriedades dos Concretos com Agregados Reciclados no

Estado Fresco

O estado fresco do concreto apresenta algumas propriedades importantes para
sua aplicacdo, visando bom desempenho durante a vida util de projeto. As
propriedades do estado fresco que podem sofrer alteracao devido as substituicdes de

agregados naturais por agregados reciclados séo descritas a seguir.

2.4.1.1 Trabalhabilidade

Neville (1997) afirma que o teor de agua nas misturas € o principal fator que
influencia a trabalhabilidade, independentemente da relacdo a/c e do consumo de
cimento para determinado tipo de agregado. Quanto menor e mais anguloso o
agregado, maior serd o teor de agua necessario para alcancar o abatimento
necessario. Quando o traco e a relacdo a/c séo fixados, a trabalhabilidade ira
depender somente da granulometria, textura e forma dos agregados.

Quando ndo é realizado o procedimento de pré-saturacdo, a perda de

trabalhabilidade do concreto reciclado € maior quando comparada com a do concreto
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de agregados naturais, pois 0 agregado reciclado continua absorvendo agua mesmo
depois da mistura (BUTLER, 2003).

Quando comparada a variagcdo de trabalhabilidade em relagcdo ao tipo do
agregado reciclado substituido, percebe-se que a substituicdo do agregado miudo
gera um impacto maior na diminuicdo da trabalhabilidade o que pode ser comprovado
no estudo de Tahar et al. (2017). Foram avaliados concretos em que se substituiu o
agregado miudo natural por areia reciclada nas proporc¢des de 15%, 30%, 70% e
100%, e no qual se substituiu somente agregado graudo por concreto reciclado nas
mesmas proporc¢des. Foram variados os tipos de cimento, o cimento tipo 1 (CEM I
52.5R CE CP2) que possui menos CsS e mais C3A e € mais fino do que o cimento tipo
2 (CEM | 52.5R CE), e foi utilizado aditivo superplastificante. A Figura 13 apresenta
os resultados deste estudo, em que o ensaio de abatimento pelo tronco de cone é

realizado 30 s apds a confeccao do concreto.

FIGURA 13. Variacdo do abatimento (mm) em relag&o ao teor de substituicdo onde a) areia reciclada

e (b) agregado graudo reciclado.
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Fonte: Adaptado de Tahar et al. (2017).

Pode-se observar que no concreto com agregado graudo reciclado, a variagao
de abatimento entre os dois tipos de cimento foi de 80 mm (210 mm para o cimento
tipo 1 e 130 mm para o cimento tipo 2). Analisando as regressdes apresentadas pelos
autores, percebe-se que no concreto com areia reciclada esta diferenca se mantém
constante até 30% de substituicdo, e apOs decresce. Ja no concreto com agregado
graudo reciclado, a variagdo parece decrescer constantemente, obtendo valores de
abatimento, com 100% de substituicdo, maiores do que o do concreto com

substituicdo de areia reciclada. De acordo com Tahar et al. (2017), a perda de
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trabalhabilidade com a substituicdo de agregados graudos € menor do que com a de
agregados miudos.

Silva, De Brito e Dhir (2018) afirmam que € evidente a influéncia da absorcao
dos agregados reciclados na trabalhabilidade dos concretos, desta forma a pré-
saturacdo como abordagem de compensacéao desta influéncia foi a forma que melhor
apresentou resultados. Por outro lado, Leite, Figueiredo Filho e Lima (2013) afirmam
que a melhor forma de compensacao da absorcao de agua pelo agregado reciclado
trata-se da utilizagcéo de aditivos superplastificantes.

Rodrigues e Fucale (2014) observaram que a relacdo a/c apresentou mesma
tendéncia de crescimento que o aumento de agregado reciclado durante a confeccéo
dos concretos. A dificuldade de atingir a trabalhabilidade e o abatimento dos concretos
reciclados apresentou-se proporcional ao aumento dos teores de substituicdo do
agregado reciclado.

Estudos que avaliaram a substituicdo do agregado graudo natural pelo
agregado reciclado ceramico verificaram redugdes na trabalhabilidade na ordem de
15 até 60% em teores de substituicdes que variaram de 20 a 60% (ZAREEI et al.,
2019).

2.4.1.2 Massa Especifica

A influéncia da relacéo a/c e de teores de agregados miudos e graidos de RCD
no concreto foi avaliada por Leite (2011), que verificou que quanto maior os valores
do teor de substituicdo e da relacdo a/c, menor o valor da massa especifica do
concreto no estado fresco. A mesma autora ainda comparou as variagcdes de
substituicdo dos teores de agregado miudo reciclado (AMR) e agregado graudo

reciclado (AGR). O resultado pode ser verificado na Figura 14.
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Fonte: Leite (2001).

Ao analisar as curvas referentes a relacéo entre massa especifica e relacdo a/c
verifica-se que todas as misturas apresentaram a mesma tendéncia, decréscimo da
massa especifica a medida que a relacdo a/c aumenta. A substituicdo do agregado
natural pelo reciclado apresenta influéncia no resultado da massa especifica, uma vez
que o concreto de referéncia, contendo 100% de agregados naturais (0% AMR-
0%AGR), apresenta os maiores valores independente da relacdo a/c. Ressaltam-se
0s percentuais de 85% e 92% de massa especifica dos concretos 100% AMR-
100%AGR e 50%AMR-50%AGR em relacdo ao concreto de referéncia. Estes
resultados apresentam coeréncia com os de Radonjanin, Malesev e Marinkovic
(2010), em que a massa especifica de concreto no estado fresco diminui
aproximadamente 2% quando se comparam o0s resultados dos concretos com

agregados graudos naturais e 0s concretos com agregados graudos reciclados.

2.4.2. Propriedades dos Concretos com Agregados Reciclados no
Estado Endurecido

Para o estado endurecido, as principais propriedades afetadas pela

substituicdo do agregado natural pelo reciclado serdo analisadas a seguir.

2.4.2.1. Resisténcia a Compressao

Kisku et al. (2017) realizaram uma revisao sobre a avaliagdo para o uso de

agregados graudos reciclados como material de construcdo sustentavel. Cada estudo
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apresentou variaveis diferentes, tais como: qualidade do agregado reciclado,
composicao do agregado reciclado, tipo de cimento, relacdo a/c, entre outras. Neste
estudo foi apresentando um gréfico comparativo (Figura 15) de 10 autores a respeito
da variabilidade da resisténcia & compressao e o teor de substituicdo de agregados
graudos reciclados.

Observa-se que nesta comparacao de estudos predomina a relacdo direta entre
a diminuicdo da resisténcia a compressao e o aumento do teor de substituicdo do
agregado natural pelo reciclado. No entanto os estudos 10 (FONSECA; DE BRITO;
EVANGELISTA, 2011), 6 (ETXEBERRIA et al.,, 2007) e 5 (POON et al., 2004)
apresentaram comportamento diferenciado, evidenciando inclusive alguns
acréscimos de resisténcias ao longo do aumento do teor de substituicdo dos
agregados graudos (aumento de 12,5% nos concretos com 100% de substituicdo do
estudo 5 de Poon et al.,2004).

FIGURA 15. Variacéo da resisténcia a compressao em fungéo do teor de substituicdo em diversos

estudos.
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1: Rao; Bhattacharyya; Barai, 2011; 2 e 3: Elhakam;Mohamed; Awad, 2012; 4: Kwan et al. , 2012; 5,8
e 9: Poon et al., 2004, 6: Etxeberria et al., 2007; 7: Kou e Poon, 2012; 10: Fonseca, de Brito,
Evangelista, 2011.

Fonte: Adaptado de Kisku et al., (2017).

Diversas pesquisas (BAI et al., 2020; ELHAKAM; MOHAMED; AWAD, 2012;
ETXEBERRIA et al., 2007; FONSECA, DE BRITO, EVANGELISTA, 2011; KOU E
POON, 2012; KISKU et al., 2017; KWAN et al., 2012; POON et al., 2004) obtiveram
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resultados em que concretos com agregados reciclados apresentaram uma reducao
na resisténcia a compresséo quando comparados ao concreto de referéncia, variando
esta reducdo de aproximadamente 12% (Rao; Bhattacharyya; Barai, 2011) a
aproximadamente 33% (Elhakam; Mohamed; Awad, 2012).

Zareei et al. (2019) afirmam que a substituicAo de agregados naturais por
agregados ceramicos aumenta a resisténcia a compressao de misturas de concreto
devido ao aumento do intertravamento deste agregado reciclado. O teor ideal
encontrado neste estudo € igual a 40%, o que leva a um aumento de 13%, nesta
propriedade em comparacao ao concreto de controle.

Angulo (2005) encontrou, em seu estudo, 47% de diminuicdo de resisténcia e
afirmou que ocorreu em funcao da porosidade do agregado. J& Levy (1997), em seu
estudo com agregados reciclados de concreto, verificou que esta diminuicdo ocorreu
em funcéo da maior porosidade da antiga camada de argamassa aderida a superficie
do agregado. Carrijo (2005) afirma que concretos fabricados com agregados de
massa especifica menor geram concretos com resisténcias a compressao menores.

Cabral et al. (2010) e Cabral (2007), a partir de dados experimentais,
apresentam um modelo que estima o comportamento da resisténcia a compressao
aos 28 dias dos concretos com agregados reciclados. Neste modelo é possivel
verificar que o percentual do tipo de material (ceramico, concreto e argamassa) bem
como o percentual tipo de agregado reciclado (miudo e graudo) afetam a resisténcia
final.

Por outro lado, na pesquisa de Radonjanin, Malesev e Marinkovic (2010) foi
verificado que agregados fabricados com concreto de alta resisténcia ndo afetaram a
resisténcia a compressao final do concreto. Rodrigues e Fucale (2014) estudaram a
influéncia do consumo de cimento na variacdo de resisténcia a compresséo e
verificaram que, mantendo o mesmo consumo de cimento nas misturas de concreto,
nao houve alteracdes significativas nos valores de resisténcia a compresséo, tendo o
concreto reciclado apresentado desempenho superior quando comparado com o de
referéncia, devido a diminuicéo da relagcéo a/c efetiva nos concretos reciclados.

Porém, quando se discute a variacdo da resisténcia mecanica e do consumo
de cimento em concretos com agregados reciclados, diversos autores (CARRIJO,
2005; LEVY, 2011; CORDEIRO, 2013) afirmam que, agregados de menor densidade,
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frageis e mais porosos acabam por demandar um consumo maior de cimento quando
comparado aos agregados naturais para uma mesma resisténcia.

A utilizacdo dos agregados reciclados de RCD na confecgao de concretos, teor
de agregados graudos e a relagdo a/c, através da porosidade do agregado reciclado
e a porosidade da matriz, determinada pela relacdo a/c séo fatores fundamentais na

resisténcia final dos concretos (LEITE, 2001).

2.4.2.2. Mdédulo de Elasticidade

A Figura 16 apresenta um esquema adaptado de Mehta e Monteiro (2014) que
inter-relaciona os fatores e propriedades que afetam o mdédulo de elasticidade do

concreto.
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Fonte: Adaptado de MEHTA; MONTEIRO (2014).

O moddulo de elasticidade do concreto depende de varios fatores, como a pasta
de cimento hidratada, a ligacao pasta/agregado e do agregado utilizado, desta forma
tende a variar muito em fungéo do traco e materiais adotados (LEITE, 2001).

Dependendo do teor de substituicdo, tipo e dimensdes dos agregados
reciclados e relagdo a/c, a diminuicdo do modulo podera chegar a 50% quando
comparado ao concreto convencional (BRITO; SAIKIA, 2013). Em funcédo deste

decréscimo de valores, a RILEM (1994) sugere fatores de conversado estimando este

el as
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percentual. Quando considerados concretos com agregados reciclados de alvenaria
o fator é 0,65, quando os agregados séo basicamente formados apenas por concretos,
0,80 e quando sé&o misturas de agregados reciclados e agregados naturais,
dependendo do percentual de cada tipo, pode se considerar 1.

Da mesma forma que as propriedades de resisténcia, 0 médulo de elasticidade
em concretos fabricados com RCD é normalmente menor, e tende a diminuir com o
aumento do teor substituicdo dos agregados naturais pelo RCD (BERNDT, 2009;
BRITO; SAIKIA, 2013; CUNHA, 2017; DIMITRIOU; SAVVA; PETROU, 2018;
DOMINGO-CABO et al., 2009, ETXEBERRIA, et al., 2007; GONZALEZ-FONTEBOA;
MARTINEZ-ABELLA, 2008; PACHECO-TORGAL et al. 2013; XIAO; FAN; HUANG,
2012). Gonzalez-Fonteboa e Martinez-Abella (2008) e Berndt (2009) verificaram que
mesmo utilizando adi¢6es ao concreto o valor do médulo de elasticidade apresentou
0 mesmo comportamento, ou seja, diminuiu com o aumento do teor de substituicéo
de agregado natural por reciclado.

KISKU et al. (2017) compararam estudos onde foram analisadas a influéncia
do teor de substituicdo de agregados reciclados em fungcédo do médulo de elasticidade
do concreto, conforme apresenta o grafico da Figura 17. As reducdes variam de 12%
a 27%, e observa-se que com o0 aumento do teor de substituicdo, o modulo de
elasticidade decresce em todos os casos. O estudo de Fonseca, De Brito e
Evangelista (2011), apresentado na Figura 17, compara a influéncia do teor de
substituicdo em funcdo do modulo de elasticidade considerando concretos com
diferentes processos de cura. Verifica-se que o concreto curado imerso em agua
apresentou os maiores valores, seguido do concreto curado em camara umida e do
concreto curado ao ar, observando assim a influéncia do método de cura no modulo

de elasticidade.
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Fonte: Kisku et al. (2017).

Por outro lado, estudos de Zareei et al. (2019) mostraram uma tendéncia de
crescimento dos resultados do médulo de elasticidade das misturas de concreto com
0 aumento da taxa de substituicdo de agregados naturais por reciclados ceramicos,
tendo seu pico em 40% de substituicdo com 2,8% de aumento. Uma das causas

apontadas foi 0 aumento da quantidade de particulas angulares deste reciclado.

2.4.2.3. Intensidade de Ligante

Para Machado (2020), a producao de concreto com foco na otimiza¢do do uso
do cimento é considerada como ferramenta promissora para o desenvolvimento de
concretos considerados ecoeficientes. Desta forma, pode-se dizer que a avaliagcéo da
intensidade de ligante (IL) nos concretos passa a ser um indicador importante, que
junto a qualidade do agregado, resisténcia a compressao e modulo de elasticidade,
pode ser utilizado como ferramenta de tomada de deciséo para avaliacdo de eficiéncia
e gqualidade de concretos com agregados reciclados.

De acordo com Damineli (2013), é possivel definir a eficiéncia das misturas de
concreto determinando a eficiéncia do uso de ligantes, através do indice Intensidade
de Ligante (IL), que é definido como a quantidade de ligante necessaria para produzir

uma unidade de resisténcia. O indicador proposto por Damineli et al. (2010) relaciona
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o0 consumo total de ligantes do concreto e a resisténcia a compressao, apresentado

na Equacao 1:

) . — 1)

onde: IL = Intensidade de ligantes, em kg.m3MPa;
| = consumo total de materiais ligantes do concreto, incluindo cimento Portland
e adicGes minerais (ativas e/ou inertes), em kg.m3;

Rc = resisténcia a compressao do concreto, aos 28 dias, em MPa.

O levantamento realizado por Damineli et al. (2010) em literaturas nacionais e
internacionais para concretos convencionais mostrou que a maior parte dos resultados
apresentou valores entre 5 e 15 kg.m3MPa! para resisténcias a compressao aos 28
dias variando de 6 a 135 MPa. Para os concretos com RCD, o estudo de Machado
(2020) avaliou diversos trabalhos que relacionavam a resisténcia a compresséao de
concretos de RCD e os IL, sendo que os resultados apresentaram variacoes de 6 até
25 kg.m3MPa! com resisténcias variando de aproximadamente 12 até 100 MPa e
consumos de cimento de 150 kg/m?3 até valores superiores & 500kg/m?3 (Figura 18).
Vale observar que a NBR 12.655 (ABNT, 2015) estabelece consumo de cimento

minimo de 260kg/ms3 para concretos estruturais.
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O indice IL permite uma comparacao entre misturas, na qual quanto maior o
teor de ligantes para uma dada resisténcia, menor a ecoeficiéncia do concreto, sendo
utilizado por muitas centrais de concreto para medir o desempenho econdémico de
seus produtos (DAMINELI, 2013).

2.5.BENEFICIAMENTO EM JIGUES

Jigues estéo entre 0os equipamentos mais antigos usados em concentracdo de
minérios, e supde-se que o principio de funcionamento de separacéo por densidades
em meio fluido era conhecido desde o Egito Antigo. De acordo com Sampaio e
Tavares (2005), jigues sdo equipamentos amplamente utilizados em funcdo da sua
robustez, simplicidade de operacdo, baixo custo operacional e por admitirem o

beneficiamento de materiais com ampla variacdo granulométrica.

2.5.1. Jigagem

A jigagem consiste em um processo de separacéo por densidade caracterizado
pela repetida pulsacéo vertical de um leito de particulas através de um meio fluido (ar
ou 4gua i denominados jigagem pneumatica ou jigagem hidraulica, respectivamente).
O resultado esperado € a estratificacdo do leito, ou seja, a separacdo das particulas
em camadas/estratos de diferentes densidades, sendo a mesma crescente do topo a
base do leito (SAMPAIO; TAVARES, 2005; WILL; FINCH, 2015). A Figura 19 mostra

o detalhe do processo de expansao e compactacao do leito que caracteriza a jigagem.
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FI GURBMecani smpodesso de jigagem
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Fonte: Adaptado de Sampaio et al. (2016).

Tipos diferentes de jigues sdo compostos essencialmente pelos mesmos
elementos, um tanque (arca) dividido em duas partes. A primeira parte € denominada
de tela de suporte (crivo), sendo responséavel pela sustentacéo do leito onde ocorre a
estratificacdo (camara de separacao), e uma segunda parte onde as pulsacdes do
fluido sdo geradas (mecanismo de pulsacdo). O equipamento se completa pelos
sistemas de descarga (dispositivo de descarga) dos produtos leves e densos. A Figura

20 detalha estes elementos.

FI GURBEIl ement os bBgsipagmedae
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Os equipamentos ainda se diferenciam em relacdo a forma de funcionamento,
por fluxo continuo ou em batelada. Normalmente os jigues industriais tem fluxo
continuo de entrada e saida de materiais, e os de escala laboratorial funcionam em
batelada, onde o material € beneficiado por etapas. A seguir sdo descritos 0s
equipamentos industriais jigue a seco e a agua, bem como um equipamento em escala

laboratorial de funcionamento a agua, foco deste trabalho.

a) Jigue a seco industrial

O equipamento de jigue a seco foi projetado inicialmente para modernizar o
beneficiamento de carvao. A Figura 21 mostra detalhes do equipamento industrial da
empresa AllMineral, denominado ALLAIR, no qual se destaca a alimentacdo do
material, o fluxo de ar (entrada e saida) e o material beneficiado dividido em particulas

leves e pesadas.

FI GURAEquUiIi pamenavedaeqguiepament o i ndustri al

Fonte: Adaptado de ALLMINERAL (2019).

Este equipamento possibilita o beneficiamento de materiais com particulas

entre 1 mm até 50mm, indicado para diversos usos desde que exista diferenca de




































































































































































































































































































































































































































