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RESUMO

O estudo de caracterizagcdo de RCD (residuo de construcdo e demolicdo) pode revelar o
nivel de influéncia da natureza do residuo e do tipo de britador em relagcdo as propriedades
do agregado reciclado (AR). Objetivando analisar a existéncia da influéncia do fipo de
britador nas caracteristicas do AR, estudaram-se amostras de RCD de natureza de concreto
e mista, beneficiadas em britador de mandibula e impacto. A andlise das propriedades dos
agregados de RCD deu-se através de ensaios aplicados na fracdo graiuda (< 38 mm e > 4,8
mm): distribuicdo granulométrica; indice de forma; massa unitdria e especifica, absorcdo de
dgua; teor de argamassa aderida e abrasdo Los Angeles. Os resultados mostraram que a
natureza do material interfere nas propriedades de massa especifica, absorcdo de dgua e
indice de forma. A influéncia dos britadores foi clara na geracdo de finos < 4,8 mm e curva
granulométrica, pois a mandibula gerou agregado reciclado com granulometria mais
grossa e menor teor de finos que o de impacto. O AR do britador de impacto, na fracdo
grauda apresentou um valor menor para argamassa aderida que a mandibula. O indice de
forma ndo foi influenciado pelo tipo de britador.

Palavras-chave: Reciclagem de RCD. Britador de Mandibula. Britador de impacto.
Agregado reciclado.

ABSTRACT
The study of the CDW (Construction and Demolition Waste) characteristics may reveal how
much their composition and the kind of the crusher can influence on the recycled
aggregates (RA) properties. Intending to analyze how the crusher can influence on the RA
properties, were analyzed some samples CDW composed by concrete or ceramic passed
through jaw and impact crushers. The analysis of the RA properties was made through a
series of trials applied in the coarse fraction (<38 mm and >4,8 mm): grain size distribution;
shape index; unit mass; bulk density, water absorption; attached mortar content; Los Angeles
abrasion. The results showed that the material composition influences the density, the water
absorption and the shape index. The type of the crusher (jaw or impact) clearly influences
the generation of fines < 4,8 mm and the grain size distribution. The jaw crusher produced a
coarser aggregate with lower fines content than the impact crusher. The coarse fraction of
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the aggregate derived from the impact crusher presented a lower value to the aftached
mortar content. The shape index was not influenced by the type of crusher.

Keywords: CDW Recycling. Jaw Crusher. Impact Crusher. Recycled aggregate.

1 INTRODUCAO

A reciclagem de residuos da construcdo civil tem vantagens relacionadas as
esferas ambiental, tecnoldgica e econdmica. Dentre as vantagens, constam
a reutilizacdo dos materiais, reduzindo o uso de recursos ndo renovaveis; a
reducdo da disposicdo inadequada; o beneficiamento dos produtos; além
de economia na substituicdo da compra de matéria-prima natural.

Um fator a ser discutido sobre a reciclagem de RCD (residuo de construcdo e
demolicdo) diz respeito a qualidade do material reciclado, uma vez que
ainda existem, no meio técnico, dUvidas quanto a sua eficdcia. Sendo assim,
fazem-se necessdrios a implantacdo de normas técnicas exclusivas a esse
tipo de agregado, além de estudos sobre os equipamentos utilizados na
producdo. As usinas no Brasil possuem tecnologia relativamente simples. H&
pouco confrole da qualidade sistemdtica do produto resultante. Esse
descaso resulta em agregados com composicoes varidveis e elevados
teores de materiais cerdmicos e de argamassa (ANGULO et al., 2002), que
geram duvidas a respeito da aplicabilidade dos agregados reciclados (AR).

Tseng (2010) analisou comparativamente sistemas de britagem (de
mandibula e impacto) na producdo de AR provenientes de antigas placas
de pavimentos de concreto, e observou que os agregados obtidos por esses
diferentes britadores apresentaram caracteristicas muito semelhantes. O
estudo permitiu afirmar que hd pouca influéncia significativa do tipo do
britador sobre as propriedades dos agregados reciclados. Entretanto, ainda
NnAo se mensurou quanto a diferenca entre os britadores pode impactar no
desempenho do agregado reciclado.

No Relatério de Pesquisa Setorial (ABRECON, 2013) sobre reciclagem no
Brasil, das 112 usinas entrevistadas, 83% utilizam o sistema fixo de reciclagem
e apenas 17% o sistema de usina mdével. No que diz respeito aos tipos de
britadores utilizados, 49% usam britador de mandibula, 29% o britador de
impacto, e os 22% abordam outros sistemas ou Nndo possuem equipamentos
de britagem. A preferéncia nacional pelos dois tipos principais de britadores
(mandibula e de impacto) conduz a procura pela sua diferenciacdo, visto
que o tipo de britador utilizado pode influencir no desempenho do gregado
reciclado.

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia do fipo de britador
(mandibula ou impacto) nas propriedades dos agregados reciclados
graudos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1Equipamentos de britagem

Os tipos de britadores empregados no estudo foram o britador de mandibula
e o de impacto. No primeiro deles, o processo de cominuicdo se dd pela
acdo da forca de compressdo, aplicada através do movimento repetitivo
de aproximacdo e afastamento de uma superficie mdvel contra outra fixa.
(METALURGICA SANTA RITA, 2014). Esse britador é recomendado, de forma
geral, quando se deseja baixa quantidade de finos, ele gera maior
quantidade de grdos graudos, além dos grdos serem de formato lamelar,
mais fracos, com linhas de fratura muito pronunciadas, necessitando de uma
britagem secunddria (CHAVES e PEREZ, 2012).

No britador de impacto, a fragmentacdo é feita por impacto. As particulas
sdo lancadas contra o revestimento onde sofrem fraturamento adicional. Em
geral, as particulas recebem de um a dois choques e tendem a atravessar o
equipamento rapidamente. O efeito do impacto € desprezivel para
particulas menores que 0,15 mm. Chaves e Peres (2012) citam como
caracteristicas também, um fator de reducdo das particulas de 40:1e uma
quantidade de finos gerados em funcdo da velocidade.

2.2 Caracteristicas dos agregados reciclados graddos

Os itens analisados para avaliar a influéncia dos britadores nos agregados
reciclados graudos foram: distribuicdo granulométrica; indice de forma;
massa unitdaria e especifica, absorcdo de dgua; teor de argamassa aderida
e abrasdo Los Angeles.

A respeito da composicdo granulométrica, de acordo com a forma da
curva obtida é possivel classificar granulometricamente o material em:
uniforme, bem graduado ou mal graduado. Essa classificacdo baseia-se no
predominio, auséncia e/ou equilibrio das fracdes graudas e finas por cdlculo
de indices que expressam a forma da curva (LEITE, 2007).

Para o indice de forma, segundo o DNIT (2006), a forma de um agregado se
caracteriza por sua feicdo exterior relacionada das suas dimensdes, e
também aos seus tipos de arestas e cantos. Quanto maior a concentracdo
de materiqis cer@micos, maior € a tendéncia do agregado reciclado em
apresentar grdos com forma lamelar; quanto maior a concentracdo de
materiqis cimenticios, maior € a tendéncia em apresentar grdos com forma
cUbica (LEITE, 2007).

Devido a grande quantidade de argamassa aderida ao material reciclado,
a massa especifica do agregado de concreto reciclado é cerca de 5 a 10%
menor que a massa especifica do agregado original (HANSEN, 1985). Poon
et al. (2006) e Saeed et al. (2007) confirmaram que a massa especifica dos
agregados reciclados de concreto &€, em geral, inferior a dos agregados
naturais e superior aos mistos.
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De acordo com Vieira et al. (2004), os agregados reciclados, diferentemente
dos naturais, tem uma alta taxa de absorcdo de dgua. Agregados graudos
naturais apresentam absorcdo de dgua inferiore a 2% devido a baixa
porosidade, j& os agregados reciclados de concreto podem ser muito mais
porosos do que o agregado naturais (MOTTA, 2005). Grubba (2009) observa
em seu estudo que a absorcdo do agregado reciclado de concreto foi
cerca de duas vezes maior do que a do agregado natural. Leite et. al. (2011)
dizem que o RCD composto em sua maioria por materiqis cerdmicos
resultam em um aumento na absorcdo de dgua quando comparado Ao
RCD de origem de concreto.

Para Sturtevant (2007), maiores quantfidades de argamassa de cimento
aderida significam maior porosidade do material, levando a uma menor
massa especifica, absorcdo de dgua, e menor resisténcia a abrasdo.
Portanto, & desejdvel que o método de britagem utilizado consiga remover o
maximo de argamassa aderida possivel.

Grubba (2009) observou que a resisténcia a abrasdo média do agregado
reciclado de concreto foi de 34%, enquanto a do agregado natural foi de
21%. No tocante a resistencia a abrasdo Los Angeles, constata-se que o
agregado reciclado de concreto geralmente apresenta desgaste superior
ao verificado nos agregados naturais.

3 METODOLOGIA

A escolha dos britadores de impacto e mandibula foi baseada em uma
mesma capacidade de producdo (50t\h) e mesmo didmetro mdaximo (150
mm). A matéria prima para a geracdo de ARM (agregado reciclado misto) e
ARC (agregado reciclado de concreto) foi proveniente da URBEM (Usina de
Reciclagem e Beneficiomento de Entulho e materiais — SGo Bernado dos
Campos/SP), na qual metade do RCD misto e do concreto foi britada no
britador impacto da prépria empresa. A outra metade foi levada para o
processamento em britador de mandibula na usina PROGUARU
(Guarulhos/SP). Este processo de coleta e britagem ocorreu em dois
momentos, € assim as amostras da primeira fase foram chamadas de “A” e
as da segunda de “B”.

ApsOs o beneficiamento em cada usina, executou-se o processo de
homogeneizacdo do ARM e ARC através de pilhas constituidas de camadas
lineares de secdo tfriangular e comprimento de aproximadamente 3 m cada
uma. A parte central das pilhas foram submetidas d secagem em estufa a
100°C para entdo ser usada para a readlizacdo dos ensaios. Inicialmente
realizou-se 0s ensaios de granulometria e massa unitdria das amostras
completas e posteriormente as dividiram-se nas seguintes fracdes (Figura 1):
pedrisco (material retido na peneira 4,8 mm e passante na 92,5 mm); brita
(material retido na 2,5 mm e passante na 25 mm); rachdo (material > 25mm).
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Figura 1 - Rachdo, brita e pedrisco de material concreto e misto: britador impacto

Fonte: Os autores

Para simplificar a identificacdo das amostras em cada fracdo foi adotado
um critério de nomenclatura de trés letras: a primeiraletra identificava o tipo
de britador; a segunda o tipo de material; e a terceira o lote da amostra
como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Nomenclatura das amostras

Britador | Material | LOTE A | LOTE B
Concreto| ICA ICB
Misto IMA IMB
Concreto| MCA | MCB
Misto MMA | MMB
Fonte: Os autores

Impacto

Mandibula

A caracterizacdo dos agregados reciclados (distribuicGo granulométrica,
indice de forma, massa unitdria e massa especifica, absorcdo de dgua e
abras@o Los Angeles) necessitou de normas que abrangessem os agregados
naturais, até porque um dos objetivos do uso do agregado reciclado é a
substituicdo do natural, por isso & importante atender a pardmetros
compativeis para essa substituicdo.

Apenas o ensaio de determinacdo de teor de argamassa aderida que ndo
possuia uma norma especifica, mas sim referéncias de trabalhos j& realizados
sobre o assunto. O método de ensaio consistia primeiramente em um
choque térmico nas particulas (FERREIRA, 2007; HEINECK, 2012) e
posteriormente um banho quimico (SANCHEZ, 2004). Pegou-se uma massa de
cada AR (fracdo pedrisco — 500 g, brita — 500 g e rachdo - 1 kg) para ser
colocada em um forno mufla com temperatura pré-aquecida de 800 °C, por
aproximadamente 3 horas; imediatamente apds a retirada da amostra da
mufla o material foi derramado em um tanque com dgua fria sobre uma tela
metdlica; depois seco em estufa a 100 °C + 5 °C por 24 horas. Entdo,
envolveu-se a amostra em um pano e com a ajuda de um martelo de
borracha provocou-se a desintegracdo agregado/argamassa. Em seguida
realizou-se o peneiramento do material de modo a eliminar o material
passante na peneira 4,8 mm e coletado a massa final da amostra. Ao final
desse processo, as amostras foram imersas em uma solucdo de dcido
cloridrico por 72 horas, apds isso lavaram-se as amostras na peneira usada no
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processo de chogue térmico e entdo foram secas em estufa (24h - 100 °C) e
pesadas novamente. O teor de argamassa aderida é o resultado da
subtracdo da massa inicial com a massa final, a massa descartada foi o
material que ndo era rocha ou cer@dmica com didmetro menor que 4,8 mm.

4 RESULTADOS E ANALISES

4.1Curvas granulométricas

Como resultado inicial se tem as curvas granulométricas de cada uma das
oito amostras. As curvas mais grossas e descontinuas foram encontradas nas
amostras A e B de concreto britadas na mandibula, em contrapartida as
curvas mais finas e mais continuas foram as das amostras mistas A e B
cominuidas no britador de impacto (Figura 2).

Figura 2 - Curvas granulométricas das amostras
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Fonte: Os autores

E notavel diferenca entre os britadores quando analisada a porcentagem
de material passante na peneira de abertura 4,8 mm, ou seja, diferenca na
capacidade produtora de fracdo areia de cada mecanismo de britagem. O
britador de impacto atingiu porcentagens sempre maiores que a britagem
através da mandibula, independente da origem dos residuos.

4.2 indice de forma

Analisando estatisticamente os resultados de indice de forma constatou-se
que ndo houve diferencas significativas entre os britadores na amostra B; na
amostragem A, a igualdade também se deu no material de concreto,
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havendo diferenca entre os britadores apenas no material misto, com indice
de forma 2,65 na mandibula, maior que 2,34 no impacto, ou seja, a
mandibula no material misto gerou grdos um pouco mais lamelares que o
impacto. De modo geral, todas as oito amostras de agregados satisfizeram o
indice de forma < 3 estabelecido tanto pela NBR 15116 (2004) para uso de
agregados reciclados em bases e sub-bases de pavimentos (Figura 3). Ou
seja, ndo se pode afirmar que houve influéncia do tipo de britador no indice
de forma dos agregados reciclados.

Figura 3 - indices de forma
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Fonte: Os autores

4.3 Massa unitdria e massa especifica

Notou-se que a natureza do material influenciou os resultados de massa
unitdria das amostras, conforme Figura 4. As amostras composta por residuos
de origem de concreto possuiram massa unitdria maior que as amostras de
origem mista, nos dois tipos de britagem. Avaliondo a influéncia dos
britadores, em todas as amostras, tanto no lote A quanto no B, os maiores
valores para massa unitdria sdo encontrados nas amostras britadas no
britador de impacto. Isso se deve ao fato que o britador de impacto
também foi o responsdvel por uma producdo maior de areia em
comparacdo com a mandibula, e que para esse ensaio, a quantidade
maior de areia contribuiu para um melhor preenchimento do volume do
recipiente utilizado para a afericdo de massa unitdria.
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Figura 4 — Massa unitdria da amostra completa
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Fonte: Os autores

Em relacdo as massas especificas (Tabela 2), constatou-se que, de forma
geral, os valores na fracdo brita se assemelharam mais aos valores da fracdo
pedrisco que aos valores na fracdo rachdo. Em funcdo da natureza dos
materiais, como j& se era de esperar, as amostras de concreto tfiveram
massas especificas maiores que as amostras mistas, em ambos os lotes.
Quanto a interferéncia dos tipos de britadores nos resultados de massa
especifica, ndo se pdbde concluir um comportamento uniforme entre as
amostras.

Tabela 2 - Massas especificas das amostras

Par&@metro Fracdo ICA MCA IMA MMA ICB MCB IMB MMB

Pedrisco | 2,71 2,61 257 257 258 257 255 245

Brita 2,68 261 251 254 258 259 255 239

Rachdo | 2,62 258 241 249 250 254 246 2735
Fonte: Os autores

Massa especifica
(g/cm?)

4.4 Absorgcdo de dgua

A Tabela 3 traz um resumo dos resultados de absorcdo de dgua para cada
amostra em cada uma das fracoes.

Nos agregados que compdem a fracdo pedrisco ndo houve diferencas
significativas nas absorcdes em relacdo ao tipo de britagem, mas sim em
relacdo a natureza dos agregados. Agregados de origem mista no lote A,
em média possuiram uma absorcdo cerda de 37% maior que os agregados
de concreto, e no lote B esse valor foi de 46%.

Na fracdo brita, houve diferenca em relacdo aos britadores nas amostras
mistas, e a origem do material, sendo que os agregados mistos absorveram
mais dgua que os de concreto. O percentual médio de diferenca enfre a
absorcdo de dgua no agregado de concreto e o agregado de misto foi
semelhante ao encontfrado na fracdo pedrisco, sendo o valor maior No misto
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em torno de 39% no lote A e 46% no lote B. A desigualdade entre impacto e
mandibula nos agregados mistos se inverteu em relacdo aos lotes, no
primeiro lote o maior valor de absorcdo foi no impacto com 10,6% confra
8.3% na mandibula, j& no lote B foram 7,8% no impacto contra 11,5% na
mandibula.

Estatisticamente, a fracdo ndo apresentou diferencas significativas entre os
britadores. Como j& era de se esperar, houve diferenca entre a origem dos
agregados, seguindo o mesmo comportamento ocorrido na fragdo pedrisco
e brita.

Basicamente, no quesito absorcdo de dgua dos agregados reciclados, tem-
se mais influéncia da natureza do material do que o fipo de equipamento de
britagem usado na producdo de RCD.

Tabela 3 — Absorcdo de dgua das amostras

Par&dmetro Fracdo ICA MCA IMA MMA ICB MCB IMB MMB
Absorcdio de dgua Ped'risco 8,5 7.7 12,5 133 6.5 6.7 12,3 12,2
(%) Brita 5.7 5.9 10,6 8.3 5,1 5.4 7.8 11,5
Rach&o | 6.1 6.8 8.4 8.4 6.0 5.7 9.3 12,3

Fonte: Os autores

4.5 Teor de argamassa aderida

Ao examinar a fracdo pedrisco, no lote A tanto o ARC quanto o ARM, o
britador de impacto foi mais eficiente na retirada de argamassa aderida ¢
superficie dos grdos, € no lote B o mesmo aconteceu na amostra de
concreto. Isso é visto em funcdo dos valores menores de teor de argamassa
indicados na Tabela 4 para as amostras de impacto, exceto na amostra
mista do lote B.

Na fracdo brita no lote A, o britador mais eficiente na retirada de argamassa
aderida foi o de mandibula. Na amostragem B, o britador de impacto foi
mais eficiente.

Com valores bem préoximos nas amostras concreto e mista lote B, na fracdo
rachdo o britador de mandibula retirou menos argamassa dos grdos de RCD
que o de impacto. No lote A, as amostras mistas ndo se diferenciaram em
funcdo do britador e a de concreto, o impacto em seu processo de
britagem foi capaz de retirar em média cerca de 39% a mais de argamassa
aderia ao gréo que a mandibula.

E em termos de equipamento de britagem, na maioria das amostras
estudadas, e nas diferentes fracdes graddas, o britador de impacto
consegue no processo de cominuicdo do RCD retirar mais argamassa
aderida aos grédos que a mandibula.
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Tabela 4 - Teor de argamassa aderida das amostras

Pardmetro Fracdo | ICA MCA IMA MMA ICB MCB IMB MMB
Teor de argamassa Pedrisco 64 72 60 66 53 75 72 59
aderida Brita 69 61 56 51 52 67 49 53
(%) Rachdo | 43 71 68 68 61 65 62 65

Fonte: Os autores

4.6 Abrasao Los Angeles

As amostras mista A, concreto B e mista B britadas na mandibula foram as
que tiveram maiores valores para o ensaio de abrasdo Los Angeles, o oposto
ocorreu na amostra de concreto no lote A, na qual o maior valor de abrasdo
foi no britador de impacto. De forma geral, a origem do material tem
influéncia nos valores de abrasdo Los Angeles, as amostras mistas tiveram
valores maiores que as de concreto.

Figura 5 — Abrasdo Los Angeles
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Fonte: Os autores

5 CONCLUSOES

A respeito da composicdo granulométrica, os britadores de impacto e de
mandibula possuem comportamente diferenciados para a porcentagem de
material < 4,8 mm. A mandibula tem uma menor capacidade de producdo
dessa fracdo, independente da origem dos residuos. O indice de forma ndo
sofreu influéncia do equipamento de britagem.

Devida a maior producdo de areia (material < 4,8 mm) do britador de
impacto, as amostras nele beneficiadas atingiram os maiores valores de
massa unitdria, quando comparadas d mandibula.

Para o estudo de teor de argamassa aderida, substancialmente notou-se a
maior eficiéncia do impacto, como mecanismo de britagem, na retida de
argamassa aderida aos grdos graudos.
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A natureza dos materiais (mista ou concreto) ocasionou mais inferéncia que
a forma de britagem nos quesitos absorcdo de dgua e abrasdo Los Angeles
dos agregados.

Em suma, para as propriedades estudadas, os agregados reciclados
sofreram influéncia principalmente de sua origem do que do tipo de britador
utilizado na cominuicdo.
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