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RESUMO
O agregado reciclado possui caracteristicas heterogéneas que podem ser influenciadas
pela origem do residuo e seu processo de britagem. O objetivo deste trabalho é apresentar
a influéncia do tipo de britador nas propriedades fisicas dos agregados reciclados middos
(material < peneira 4,8 mm). Para isto, foram coletadas duas amostras, em diferentes
épocas, de residuo cer@mico e de concreto que foram britadas em britadores de
mandibula e de impacto. A caracterizacdo contemplou os ensaios de composicdo
granulométrica, material passante na peneira 75 ym, massa unitdria, massa especifica,
absorcdo de dagua, forma dos grdos obtidas por andlise microscépica. Notou-se que o
material britado no britador de impacto apresentou maior teor de finos < 75 uym. A massa
especifica do agregado reciclado no britador de impacto foi menor que no de mandibula,
pois o impacto retira da fracdo graldda uma quantidade maior de argamassa aderida,
transferindo-a para a fracdo midda. O arredondamento das particulas se mostrou igual nas
amostras de concreto, independente do britador. A esfericidade nos grdos de concreto,
processados na mandibula foi maior que no impacto; para o agregado misto, os valores se
inverteram. Todas as amostras derivadas do britador de impacto obtiveram uma absorcdo
maior que as amostras provenientes da mandibula.

Palavras-chave: Agregado reciclado. Reciclagem. Residuo de construcdo e demolicdo.

ABSTRACT
The recycled aggregate has heterogeneous characteristics which may be influenced by the
origin of the waste and its crushing process. The objective of this research is to present the
influence that the kind of crushing may cause in the physical properties of the fine recycled
aggregates (material < sieve 4,8mm). In this research, two samples were collected in different
periods, one of concrete waste and the other one of mixed concrete and ceramic waste,
both originated by a jaw crusher and an impact crusher. The characterization contemplated
tests of grain size distribution, unit mass, bulk density, water absorption and shape index. It was
noticed that the material obtained by the impact crusher had more fines content (under 75
um) and a smaller density than the jaw crusher, because the impact crusher remove a
significant amount of attached mortar of the coarse fraction fransferring it to the fine fraction.
The rounding of the particles was equal in the concrete samples, independent of the type of
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crusher. The sphericity of the concrete grains, passed through a jaw crusher, was higher than
the impact crusher; the results were the opposite for the mixed (concrete and ceramic)
aggregate. All samples derived of the impact crusher obtained a higher absorption than all
samples of the jaw crusher.

Keywords: Recycled aggregate. Recycling. Construction and demolition waste.

1 INTRODUCAO

O gerenciamento dos residuos de construcdo civii € uma preocupacdo
ambiental de responsabilidade dos poderes governamentais, seja na
construcdo de aterros, coleta do RCD (residuo de construgcdo e demolicdo),
na politica de reutilizagcdo, incentivo para o desenvolvimento de novas
tecnologias de reaproveitamento, como j& acontece no Brasil e em outros
paises emergentes.

No Brasil, as prefeituras dos municipios coletaram cerca de 45 milhdes de
toneladas de RCD em 2014 destinados irregularmente, o que implica no
aumento de 4,1% em relacdo a 2013 (MIRANDA, 2014). O RCD gerado pode
ser destinado em aterros puUblicos ou em usinas de reciclagem publicas ou
privadas.

Dados sobre a situacdo de reciclagem no Brasil indicam que existem em
todo o pais mais de 310 usinas de recicladoras, sem levar em conta as usinas
da Regido Norte (ABRECON, 2013). Depois da etapa de reciclagem, a
utilizacdo do material beneficiado pode ter diversos usos, dependendo do
mercado local, controle tecnoldgico e sua origem.

Em relacdo aos tipos de equipamentos de britagem, das 112 usinas
entfrevistadas em uma pesquisa setorial de ABRECON (2013), 49% usam
britadores de mandibula e 29% de impacto. Apesar do maior uso de
britadores de mandibulas pelo seu menor custo de aquisicdo e manutencdo,
a recomendacdo que normalmente é feita pelo meio técnico é pelo uso do
britador de impacto, pois é dito que € melhor a qualidade do agregado
gerado e sao menores as pausas na producdo quando se tem presenca de
RCD misto e Umido. Ainda se referindo ao britador de impacto, este gera
agregados com forma mais cubica, sendo aconselhdvel sua utilizacdo para
materiais com tendéncia de produzir particulas mais lamelares (LUZ et al.,
1998).

Os britadores de impacto e de mandibula podem influenciar as
caracteristicas dos agregados gerados, variando na forma e na porosidade
das particulas. Desta forma, dados da literatura ndo demostram a
verdadeira importancia de se utilizar britadores de impacto para melhoria da
qualidade dos agregados reciclados.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No Brasil, a origem principal € mista (concreto e alvenaria), assim como em
muitos paises europeus (ULSEN, 2011). Os residuos mistos sdo na maioria
constituida por tijolos, areias e argamassas (LUCENA, 2005).
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Os RCD (residuos de construcdo e demolicdo) passam por um processo de
beneficiaomento no qual os britadores sdo equipamentos usados para
cominuicdo, utilizados para reducdo granulométrica e tendo o poder de
modificar a morfologia das particulas.

Para a realizacdo do esforco que rompe as ligacdes interatdbmicas dos
residuos, os equipamentos de britagem e moagem utilizam diferentes
mecanismos. Os principais mecanismos de fragmentacdo sdo o de
compressdo, de impacto ou de abrasdo por cisalhamento (GALERY, 2011).

O mecanismo de compressdo consiste na quebra devido das forcas de
compressdo, de baixa intensidade, quando aplicadas de maneira lenta e
progressiva, permite o aparecimento da fratura. O efeito deste mecanismo é
um numero reduzido de fragmentos homogéneos de tamanho intermedidrio.
E 0 mecanismo mais comum e ocorre, principalmente, em britadores de
mandibulas, britadores giratérios e cénicos (GALERY, 2011).

Na fragmentacdo por impacto, a fratura acontece quando forcas sdo
aplicadas rapidamente e em propor¢cdo muito superior a resisténcia das
particulas. A consequéncia deste tipo de quebra é uma ampla faixa
granulométrica com um grande nUmero de particulas. Em utilizagcdo de
energia este € o mecanismo mais eficiente (VALADAO, 2007).

Nos Ultimos anos, aumentou o interesse pelo empacotamento das particulas
nas diferentes dreas da engenharia. Esse interesse pode ser explicado pelo
fato de uma grande parte dos materiais naturais possuirem diferentes formas
e tamanhos (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009). A forma das areias influencia
diretamente no empacotamento das particulas, sendo grande a diferenca
entre a esfericidade e o arredondamento das areias quando se muda a
origem e o tipo de britador para obtencdo das mesmas (ARNOLD, 2011). O
maior grau de arredondamento das areias aumenta quando possuem uma
menor dreq, perimetro e dimensdo mdxima dos grdos, ou seja, € direfamente
proporcional a forma do grdo (TRISTAO, 2005).

A absorcdo de dgua é a propriedade que mais diferencia os agregados
reciclados dos naturais (CARNEIRO ef al, 2001) e estd diretamente
relacionada 4 porosidade do agregado reciclado devido ao teor de
argamassa aderida que forma uma zona de fransicdo em volta do
agregado natural (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A faixa de valores tipicos de absorcdo dos agregados reciclados de
concreto, de acordo com Saeed et al. (2007), varia de 4% a 8% para
agregados miudos. As propriedades de absorcdo de dgua e massa
especifica aparente dos agregados reciclados dependem da sua natureza,
sendo menores para agregados graudos reciclados de concreto, e no caso
de agregados mistos podem alcancar 20% quando eles incluem uma
quantidade grande de particulas cerémicas (SAIKIA e BRITO, 2013).

A quantidade de finos totais para a areia reciclada varia de 20 a 40%, e que
é diretamente influente nas propriedades nos estados fresco e endurecido
das argamassas. Desse modo, o principal confrole a ser realizado com
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rigorosidade é a quantidade de materiais finos menores que 75 um, incluindo
aqui os finos provenientes dos aglomerantes (MIRANDA, 2000). O teor de
materiais finos (<75 um) para as areias recicladas de RCD o valor minimo é
cerca de 5%. Como o RCD normalmente vem associado a materiais
cer@micos, este valor pode oscilar facimente entre 15% e 30% (MIRANDA;
SELMO, 2003).

3 METODOLOGIA

Objetivando a comparacdo entre britadores, observou-se a necessidade de
mesma capacidade no britador de impacto e no britador de mandibula,
respeitando a producdo hordria e a dimensdo mdxima caracteristica do
agregado produzido. O britador de mandibula escolhido foi um 6040 com
capacidade de 50 t/h da usina de PROGRARU em Guarulhos/SP com
posicdo aberta de 101 mm, com abertura mdxima de 150 mm. O britador de
impacto adotado foi um equipamento de 50 t/h com 10 martelos, motor 50
cv, top-size de 150 mm (abertura do britador), da empresa URBEM, em Sdo
Bernardo dos Campos/SP, onde foram coletados os RCD dessa pesquisa.

Escolheram-se dois lotes de cada fipo de residuo (misto e concreto) mais
homogéneo disponivel, denominados de amostra A e B. Um lote foi
processado no britador de impacto na prépria URBEM aonde foi retirado o
material e o outro lote foi levado ao britador de mandibula na PROGRARU.
Esse procedimento resultou em amostras conforme Tabelal.

Tabela 1 — Divisdo das amostras

PARAMETROS
AMOSTRAGEM BRTADOR  MATERIAL  ABREVIACAO
) CONCRETO MCA
MANDIBULA
MISTO MMA
AMOSTRA A
CONCRETO ICA
IMPACTO
MISTO IMA
] CONCRETO MCB
MANDIBULA
MISTO MMB
AMOSTRA B
CONCRETO ICB
IMPACTO
MISTO IMB

Fonte: Os autores

Desse material foi separado o agregado miudo (material passante na
peneira 4,8 mm) para execucdo dos ensaios. Todos os agregados utilizados
nesta pesquisa foram devidamente homogeneizados e reduzidos a
quantidade para cada ensaio com o auxilio do redutor de amostras tipo
Jones.
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Para caracterizacdo dos agregados reciclados utilizou-se normas que
abrangessem tanto agregados naturais como reciclados conforme Tabela 2.
Porém, para andlise de algumas propriedades buscou-se ensaios
complementares descritos a seguir.

Tabela 2 - Ensaios de caracterizacdo dos agregados.

CARACTERIZACAO NORMA
Composicdo granulométrica NBR NM 248 - 2003
Material passante na peneira 75 um NBR NM 46 - 2003
Massa unitdria NBR NM 45 - 2006
Massa especifica - Agregados miudos NBR NM 52 - 2009
Absorcdo - Agregados miudos NBR NM 30 - 2001

Microscopia eletrénica de varredura (MEV) -

Fonte: Os autores

3.1 MICROSCOPIA ELETRONICO DE VARREDURA

O equipamento usado foi o Microscopio Eletrbnico de Varredura TESCAN
VEGA3 LMU, com resolucdo de até 3 nm, analisa aspectos bidimensionais por
estereoscopica de elétrons secunddrios. O programa foi o Mex da empresa
Alicona.

Para a andlise da forma dos grédos dos agregados, utilizou-se a metodologia
proposta por Tristdo (2005), onde se aplicou o uso de imagem digitalizado
para obter pardmetros de forma e textura dos grdos dos agregados miudos.

Para o ensaio optou-se por utilizar o agregado retido na peneira 0,15 mm a
fim de preencher aproximadamente 200 particulas no amostrador padrdo
do MEV com aproximadamente 1 cm de didmetro.

As imagens dos grdos de areia foram analisadas no software IMAGEJ. Este
programa possibilifou a medicdo de cada grdo quanto aos seus didmetros,
de maior e menor dimensdo, perimetro e drea superficial. A partir desses
dados foi possivel calcular o arredondamento, alongamento e esfericidade
que cada grdo.

O arredondamento foi calculado a partir da Equacado 1:

Onde:
Ar = arredondamento
S = drea da projecdo da particula (mm?)
Dmdx = di@metro méximo de Feret (mm)
Fonte: TristGo (2005)
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A esfericidade foi calculada a partir da Equacdo 2:

_ 41§
Fi= >

(2)

Onde:
Ff = esfericidade
S = drea de projecdo da particula (mm?)
P = perimetro da projecdo da particula (mm)
Fonte: TristGo (2005)

3.1 ABSORCAO DE AGUA DO AGREGADO MIUDO

O método proposto na pesquisa de Kaneko (2014) propunha que a amostra
fosse formada pelo material passante pela peneira 4,8 mm, seca 24h em
estufa a 100 °C, com aproximadamente 150g. O método de saturacdo foi a
vAcuo — 500 mmHg por 30 minutos, o vdcuo deveria ser retirado e agitado o
recipiente para retirada das bolhas de arem 1, 3, 5, 10 e 15 minutos do inicio
do ensaio e reaplicado a pressdo imediatamente.

Para a realizacdo do ensaio foi utilizada o mesmo procedimento e conjunto
de equipamentos utilizados por Kaneko (2014): Balanca Shimadzu — Modelo:
UX4200H, Baldo Volumétrico PHOX 2000 ml, Bomba de Vdacuo e Pressdo
QUIMIS - Modelo: Q355B, Computador Creative 52Xmx (Sistema operacional:
Windows XP) e Micro-ondas PANASONIC 28L — Modelo: NNS 56 B — Poténcia
nominal: 200 W.

O recipiente com o material mitdo foi suspenso através de uma linha de
nylon denfro do micro-ondas e acoplado na parte inferior da balanca, e
submetido a um processo de preaquecimento de 30 minutos de acordo
com Kaneko (2014).

Reiniciou-se entdo a secagem com a massa da amostra sendo medida a
cada 20 segundos até que a taxa de secagem fosse linearmente
decrescente (momentos proximos a estabilizacdo da massa do conjunto).
Estas medicoes geraram uma tabela com uma coluna contendo os tempos t
(periodo de leitura dos dados) e a massa do conjunto agregado e dgua
relativa a cada 1.

Os resultados obtidos serviram para a montagem de um grdfico “Taxa de
umidade x Taxa de secagem”, onde a taxa de umidade foi calculada
através da Equacdo 3 e a taxa de secagem de acordo com a Equacgdo 4.

O teor de umidade a cada instante (t), em porcentagem, & obtido pela
subtracdo entfre a massa do conjunto agregado/dgua no instante () e a Ms
inicial, divido pelo valor da Ms inicial.
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Mconj.ogreg/dguom' Mseco
Mseco

Taxa umidade (1) (%)=

(3)

A taxa de secagem pode ser calculada, em cada instante t, pela subtracdo
da massa do conjunto agregado/dgua do instante (f) em relacdo ao
instante (t - 1) anterior, divida pelo proprio intervalo de tempo.

Mconj.ogreg/dguo“_] ) 'Mconj.ogreg/o’lguom

M- (t-1)

Taxa secagem (f)(massa/tempo)=

(4)

Para a obtencdo do valor da umidade foram criadas retas através do
programa Origin com uma funcdo que garante o menor desvio padrdo dos
dados em relacdo as frés retas juntas conforme a Figura 1.

Figura 1 — Grdfico base para definicdo da funcdo no Origin

X2,y 2 Xa,ye
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/o

/ \
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L ]
Teor umidade (%)

Fonte: Kaneko (2014)

Taxa de secagem (massai/tempo)

4 RESULTADOS

Para a apresentacdo dos resultados da caracterizacdo das amostras foi
elaborada a Tabela 3, na qual os resultados para cada pardmetro foram
divididos por amostra, tanto para a amostragem A quanto para B. As curvas
granulométricas foram apresentadas no capitulo seguinte.

A tabela concebida tem por funcdo auxiliar a inferpretacdo correlacionada
dos resultados, mas cada par@metro foi descrito especificamente nos
capitulos a seguir.

Tabela 3 - Resumo dos resultados de caracterizacdo das amostras.

ICA MCA IMA MMA ICB MCB IMB MMB

Passante na peneira 4,8 mm (%) 28 13 53 39 29 11 59 29
Arredondamento 051 051 057 054 052 046 0,48 0,51
Esfericidade 0,40 044 046 040 030 026 020 0,37
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indice de forma - Agregado

o 1.7 1.7 1,5 1,6 1.6 1,7 1,5 1,6
miudo
Material passante na (%) 14 n o1 13 9 9 15 r
peneira 75 um
Absorcao de agua - Micro- - g, 159 124 143 13 134 11,6 183 157
ondas
Absorcdo de dgua - NBR NM (%) 95 892 75 53 48 6.1 84 79
30 ° ' ' ' ' ' ' ' '
Absorcdo de dgua - NBR
(Sem < 75 um) (%) 75 69 6,1 48 58 58 78 7.6
Massa unitdria (g/cm?) 1,25 128 1,2 1,25 1,31 1,33 1,2 1,21
Massa especifica (g/cm®) 2,61 253 252 238 254 251 25 244
indice de vazios 1,09 098 109 091 095 089 1,08 1,02

Fonte: Os autores

4.1 CURVAS GRANULOMETRICAS

No pardmetro porcentagem de material passante na peneira 4,8 mm pode-
se notar a influéncia dos mecanismos de britagem e também da natureza
dos materiqis. A amostra IMB com 59% gerou a maior porcentagem de
material passante na peneira 4,8mm e a amostra MCB com 11% foi a menor
porcentagem dentre as amostras (Figura 2).

A porcentagem baixa de material < 4,8 mm foi um limitante para execucdo
dos ensaios desse trabalho pelo motivo de que ao final de alguns ensaios
essa fracdo de material era descartada limitando assim a repetibilidade dos
ensqios subsequentes. Para as usinas de reciclagem, a baixa quantidade de
material menor que 4,8 mm evidencia a dificuldade de producdo dessa
fracdo em grandes volumes.

Figura 2 — Material passante na 4,8 mm para cada amostra, separadas por
britadores.

60%
55%
50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

® Britador de
Impacto

Passante na 4,8 mm

B Britador de
Mandibula

Concreto A Misto A Concreto B Misto B

Fonte: Os autores
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Entre as curvas granulométricas existiu uma tendéncia de comportamento
devido as naturezas dos materiqis (Figura 3). As amostras derivadas de
concrefo possuiram uma curva mais grossa, ou seja, concentfrou-se uma
maior quantidade de grdos em peneiras maiores, j& 0s materiais com origem
mista possuiram curvas com maior quantidade de grdos nas peneiras de
menor numeracdo, caracterizando-as como curvas finas. Na amostragem A
houve diferenca entre as curvas granulométricas para os materiais de origem
mista, em contrapartida essa diferenca granulométrica na amostragem B
ocorreu nos materiais de origem de concreto.

Figura 3 — Distribuicdo granulométrica passante acumulada do agregado miudo

100% )
o 90%
3 ICA
2 80% T —m—mca
8 70% +——— IMA
8 60% ——— —— MMA
= ICB
5 50% | —m= MCB
8 40% +—— IMB
ke 30% =<%= MMB
o
O
s 20%
10%
O% T T 1
0,01 0,1 1 10
DiGmetro (mm)

Fonte: Os autores

4.2 FORMA DOS GRAOS

Com os dados obtidos no software IMAGEJ calculou-se o arredondamento,
esfericidade e indice de forma dos grdos. Para a verificagcdo de diferenca
enfre as amostras (origem concreto e mista) e também entre os britadores foi
feito um estudo estatistico através da ANOVA e Teste-t (Figura 4).

Figura 4 — MEV Escala 2 mm amostra IMA
R St Ay S
T g =

93 Be : @t.4 {

DR,

Fonte: Os autores
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O comportamento dos britadores em relacdo ao arredondamento ndo se
manteve igual nas amostras A e B. Enfre as amostras A de concreto
estatisticamente ndo houve diferencas entre os britadores, e na fracdo mista
o britador de mandibula gerou um arredondamento menor que o de
impacto.

J& na amostragem B, o comportamento foi diferente: nas amostras de
concreto o maior valor de arredondamento foi para o britador de impacto,
nas amostras mistas a mandibula que produziu o menor arredondamento.
Valores mais proximos de 1 para esse pardmetro representam grdos mais
arredondados.

Em relacdo a esfericidade, podem-se notar diferencas entre os britadores.
Nas amostras A de concreto a maior esfericidade foi encontrada no britador
de mandibula, fato que se inverteu nas amostras A mistas. Na amostragem B
a maior esfericidade para o britador de impacto ocorreu na amostra de
concreto, quando que para a mandibula isso ocorreu no agregado misto.
Como no arredondamento, valores perto de 1 significam grdos mais
arredondados, valores perto de 1 na esfericidade significam grdos mais
esféricos.

Os indices de forma dos agregados na amostragem A ndo sofreram
influencia dos britadores analisando os materiais concreto e misto. Entretanto
as amostras B tiveram interferéncia dos britadores em seus resultados de
indice de forma revelando o britador de mandibula como o equipamento
de britagem que gera grdos mais lamelares. Enfretanto, considera-se tal
diferencairrelevante.

4.3 MATERIAL PASSANTE NA PENEIRA 75 ym E ABSORCAO DE AGUA

O britador de impacto gerou maior teor de material passante na peneira 75
um em trés das quatro combinacdes entre amostras, sendo enconfrada a
maior diferenca no material misto da amostra A.

As absorcoes sofreram influéncia da natureza do material e do britador,
independente da metodologia usada para absorcdo, sendo maiores no
britador de impacto. Todas as amostras apresentaram maior absorcdo no
ensaio do micro-ondas quando comparado aos outros métodos. Isto ocorre
devido ao método de saturacdo a vdAcuo permitir maior penetracdo de
dgua nos poros que pelo método da NBR NM 30 - 2001, método em que o
material fica submerso em dgua por 24 horas. O ensaio de absorcdo pela
NBR NM 30 — 2001 com finos resultaram em uma absorcdo maior que a sem
finos o que j& era esperado pela maior superficie especifica dessa fracdo.

5 CONCLUSOES

As caracteristicas dos agregados miudos tiveram influencia do método de
britagem, onde o britador de mandibula gerou curvas granulométricas mais
grossas que as de impacto, para uma mesma capacidade de producdo
hordria.
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Observando a forma dos grdos as amostras apresentaram diferenca nos
parémetros arredondamento, esfericidade e o indice de forma. Porém o
comportamento dessa diferenca ndo se manteve enfre as amostras A e B
devido & grande variabilidade dos materiais, 0 que impede conclusdes a
respeito da influéncia do tipo de britador na forma dos graos.

Assim como a curva granulométrica, o teor de material passante na peneira
75 um apresentou maiores valores nas amostras de britador de impacto.

Independente da escolha do método de determinacdo de absorcdo de
dgua ndo houve diferenca significativa em nenhuma amostra em funcdo do
britador.
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