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RESUMO

A sinterizacao de minério € um processo metallrgico, no qual finos de minérios de
ferro, minérios ndo ferrosos e fundentes sdo aglomerados, por fusdo parcial. O
produto obtido € um material poroso, com propriedades fisico-quimicas que
possibilitam sua utilizagdo como matéria-prima para producéo de ferro gusa e outros
metais. Neste trabalho avalia-se a possibilidade de utilizar o mesmo processo para
aglomerar finos de residuo de construgdao e demolicdo (RCD). Amostras com finos
de argamassa ou de RCD, coque, escoria granulada de alto-forno, calcario e agua
foram misturadas, pelotizadas e sinterizadas em equipamentos préprios. Os dados
obtidos indicam que nao é possivel sinterizar finos de argamassas. Além disso, no
tocante a resisténcia mecanica a compressao, médulo de elasticidade e absor¢édo de
agua, é possivel substituir na confeccdo de argamassas para concreto a areia
natural por sinter confeccionado de finos de residuos de construcdo, escoria de alto-
forno, coque, calcario e agua, nas proporcoes de 45,5%, 22,75%, 9%, 22,75% e 2
litros. Tais resultados sugerem que em situacées em que a necessidade de consumir
finos de RCD seja prioritaria a sinterizacdo pode ser uma solucdo a ser analisada,
pela sociedade que visa o desenvolvimento sustentavel ja que é viavel

tecnicamente.

Palavras chaves: finos de residuo de construgao, sinterizagao, concreto.
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ABSTRACT

The sintering of ore is a metallurgic process, in which iron ore fine, non-iron ore and
fusiagent are agglomerates by partial fusion. The product of this process is a porous
material that can be used in blast furnace. In this paper, it is assessed the possibility
to use the same process to agglomerate demolition and construction waste fine.
Samples of fine of mortar or fine demolition and construction waste, coke, blast
furnace granulated slag, limestone and water were mixed, pelletized and sintered in
appropriated equipments. The dates obtained show not is possible to sinter fine of
mortars. Therefore, concerning, the compressive strength, module of elasticity and
water absorption, is possible to substitute in the made mortar to concrete the nature
sand to sinter made of fine demolition waste, blast furnace slag, coke, limestone and
water, in the proportions of 45,5%, 22,75%, 9%, 22,75% e 2 |. These results propose
in the situations of necessary to expend of fines demolition and construction waste
be priority the sintering can be a solution to be analyzed, in the society visa the

sustainable development yet is technically viable.

Key Words: demolition and construction waste, sintering, concrete.
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1. INTRODUCAO

A construgao civil € uma geradora continua de residuos, independente das
atitudes preventivas durante o projeto e a execucado, uma vez que a mesma
tem uma determinada vida util. Além disso, os grandes geradores s&o 0s
pequenos e médios construtores que ainda ndo se conscientizaram para esta

preocupagao.

Os residuos de construgdo e demolicdo (RCD) sao constituidos basicamente
por madeira, plastico, papel, ferro, pedacos de concretos, tijolos, telhas e
argamassas. Os quatro primeiros (madeira, plastico, papel e ferro), se
separados, tem mercado para reciclagem. Quanto aos residuos de materiais
cimenticios e argilosos, estes sdo comumente destinados aos aterros. No caso
de algumas poucas cidades, como Belo Horizonte, sdo destinados as centrais
de reciclagem, nas quais o material de origem ceramica € britado em diferentes
granulometrias e peneirado. Os produtos sdo classificados em trés faixas
granulométricas. Na Usina do Aterro, a mais moderna da capital mineira, o
material de granulometria de didmetro compreendido entre 9,5 mm e 19,05 mm
é classificado como brita 1, 0 entre 4,76 mm e 9,5 mm é classificado como brita
0 e todo material de tamanho inferior a 4,76 mm é classificado como fino. Esse
fino, gerado em grande quantidade, tem comumente como destino as células
do aterro sanitario. A possibilidade de utilizacdo desse material como agregado
miudo tem sido descartada em muitos paises e pouco estudada, pois existem
obstaculos devido a sua grande quantidade de material pulverulento
(EVANGELISTA, 2007; SOUZA, 2006; MULLER, 2004 e ANGULO, 2004b).

A pelotizacdo e a sinterizacdo sao processos de aglomeracao de finos que
surgiram na década de 60 com o objetivo de consumir os finos de minério de
ferro gerados pelas usinas de tratamento do mesmo. Sao processos, a

principio, considerados caros, mas que com o correr dos anos e das
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necessidades ambientais se tornam processos altamente viaveis. Hoje esses

processos sao essenciais para a producao de gusa em alta escala.

Sob a dtica do desenvolvimento sustentavel, uma solucdo técnica que hoje
ainda nao se justifica se considerados aspectos econémicos e ambientais,
pode ser a solugao em alguns anos, se o meio ambiente for afetado de forma
significativa. Dentro desse contexto, esse trabalho se propde a avaliar a
possibilidade técnica de fabricar agregados de finos de RCD, através de

processos de aglomeracao.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Visando contribuir para o desenvolvimento sustentavel, este trabalho tem o
objetivo de verificar a possibilidade de sinterizar os finos de residuos da
construgao civil para utiliza-los na confecgdo de argamassas para concretos

estruturais.

1.1.2. Objetivos especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:

a) Estudar o aproveitamento de finos de residuos de construcdo e
demoli¢do utilizando o processo de sinterizagao;

b) Obter uma mistura adequada para sofrer o0 processo de sinterizagao;

c) Avaliar a possibilidade de utilizagdo do sinter-produto como agregado
graudo e miudo para o concreto.
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1.2. Meétodos

O presente trabalho realiza uma pesquisa bibliografica dividida em trés partes.
A primeira aborda o desenvolvimento sustentavel, no que diz respeito as
construcbes sustentaveis. Em uma segunda etapa sdo estudados os
agregados de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) e na terceira é

apresentada a revisao sobre os processos de aglomeracgao de finos.

Ap6s a obtencao da base tedrica, seis misturas de diferentes composicdes e
materiais foram feitas para a obtencdo de um sinter-produto adequado. Em
seguida, este sinter-produto escolhido passou por britagem e separacdo em
faixas granulométricas, sendo utilizado como agregado miudo nas argamassas
para concretos estruturais. Corpos-de-prova foram confeccionados com
argamassas para concretos estruturais com trés agregados miudos diferentes,
com composicoes variadas. Esses corpos-de-prova foram submetidos a
ensaios de resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade dinamico,

absorcao de 4gua e analise microestrutural.

1.3. Justificativa e relevancia do tema

O crescente aumento da geracao do residuo de construgéo preocupa cada vez
mais os 6rgdos ambientais. Os residuos de construg¢ao civil sdo normalmente,
descartados em aterros causando um enorme problema fisico e ambiental. A
maioria das cidades estdo com seus aterros esgotados n&o possuindo mais
areas disponiveis para este fim. No caso especifico da cidade de Belo
Horizonte, a vida util do atual aterro ja atingiu seu apice.

O estudo envolvendo a reutilizagcao/reciclagem do residuo de construcao civil
tem grande importancia tanto no aspecto sécio-econémico como no ambiental.
O uso desse passivo ambiental na construcao civil podera contribuir com a

minimizacdo da disposicdo do mesmo e possibilitar a redug¢édo da utilizagao de
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matérias-primas naturais. A utilizacdo de RCD de tamanhos superiores a
4,8mm tem sido uma pratica vitoriosa. No entanto, a utilizacdo dos finos de
residuos de construcao civil tem encontrado barreiras e ha poucos trabalhos
sobre a sua aplicacao. Este trabalho visa contribuir para que o mesmo tenha
maior utilizagdo. Cabe ressaltar, que € um trabalho pioneiro no Brasil, sendo
que em termos mundiais, existe apenas na literatura um relato sem detalhes
sobre a sinterizagdo de RCD (MULLER, 2004).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados os temas relevantes do levantamento
bibliografico realizado. Sao eles: construcdo sustentavel, agregados de
residuos de construgdo e demolicdo (RCD), propriedades dos concretos
fabricados com agregados de RCD e processos de aglomeracao de minério de
ferro. A revisdo evidencia a escassez de dados encontrados na literatura
cientifica sobre aproveitamento de finos (fragdo menor que 4,8 mm) de
residuos de construgéo civil.

2.1. Construcao sustentavel

S6 nas ultimas décadas a sociedade mundial comegou a se preocupar com
questdes ambientais, que passaram a ser discutidas em varias conferéncias.
De acordo com FLORIM (2004) foi na Conferéncia das Nagdes Unidas, em
Estocolmo, em 1972, que oficializou-se o surgimento de uma preocupacgao
internacional sobre problemas ambientais. Em 1987, a ONU estabelece no
relatério de Brundtland o conceito de desenvolvimento sustentavel: “é o
desenvolvimento que vai de encontro as necessidades do presente sem
comprometer a habilidade de futuras geragdes de satisfazer as suas proprias
necessidades” (PARA A CONSTRUGCAO SUSTENTAVEL DA AGENDA 21,
2000). Este conceito engloba aspectos econémicos, sociais, ambientais e todos
0os setores da sociedade e surgiu da necessidade de se definir limites
ecolégicos para o crescimento da vida humana e suas necessidades (FLORIM,
2004 e OTT, 2004). JOHN (2001) acredita que para que uma sociedade seja
realmente sustentavel sdo necessarias transformacdes radicais na maneira de
morar, nos padrbes de consumo e nos processos de producdo, enfim, uma
mudanga de paradigma que nado se baseia em uma sociedade industrial. Essa

mudanga consiste em um processo gradual a longo prazo, que resulta em
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melhoria de qualidade de vida para a populagdo. OTT (2004) afirma que para
que haja o desenvolvimento sustentavel, além das mudancas individuais de
paradigmas, é fundamental que a gestdo publica se adapte as mudancas

impostas pelos problemas atuais, mude padrdes e reinvente.

As diretrizes para o desenvolvimento sustentavel foram delineadas na ECO-92
(Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento) e
estdo expressas na Agenda 21 GLOBAL. Segundo OTT (2004) a conferéncia
teve como principais objetivos: conciliar a justi¢ca social, a eficiéncia econémica
e o equilibrio ambiental, mudando assim, o padrdo de desenvolvimento do

século XXI.

A conscientizagdo do setor de construcao civil s6 se inicia em 1995 quando foi
criada a Agenda Habitat || (PARA A CONSTRUCAO SUSTENTAVEL DA
AGENDA 21, 2000) que enfatiza a importancia socioeconémica do segmento
da construcao civil para o pais. No entanto a preocupacado do setor com o
desenvolvimento sustentavel s6 se consolida em 1999 com a publicagdo do
relatério do CIB (The International Council for Research and Innovation in
Building and Construction) “Agenda 21 on Sustainable Construction “(PARA A
CONSTRUGAO SUSTENTAVEL DA AGENDA 21, 2000). Neste documento
sdo detalhados conceitos, aspectos e desafios para tornar a industria da
construcdo mais sustentavel em paises desenvolvidos, pois paises em
desenvolvimento apresentam outras realidades, e consequentemente outras
necessidades. Na conferéncia Sustainable Building 2000, realizada na
Holanda, houve o inicio da integracdo dos paises em desenvolvimento e 0
comprometimento de acompanhar pré-ativamente as orientacées do CIB,
estimulando intervencdes e iniciativas para a construcao sustentavel. Cerca de
um més depois dessa conferéncia foi realizada o CIB Symposium on
Construction and the Environment, em Sao Paulo, onde o Programme
Committee declarou apoio ao desenvolvimento de uma Agenda 21 para os
paises em desenvolvimento. Ainda em 2002, o Brasil formalizou a sua
integragcdo ao Projeto Green Building Challenge (consércio internacional
desvinculado de certificagdes ambientais), cujo objetivo € o desenvolvimento
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de uma metodologia genérica de avaliacao das modificacoes para a adaptacéao

as necessidades locais.

A construgao sustentavel aborda o desenvolvimento sustentavel no ambito da
industria da construgdo civil. Ela particulariza um conceito global de forma
interdisciplinar, envolvendo aspectos ambientais, econdémicos e sociais
(FLORIM, 2004). A adocao da construcao sustentavel € de interesse prioritario
uma vez que o setor é responsavel em 2004 por 5,1% do PIB (IBGE, 2007), ao
mesmo tempo que, consome grandes quantidades de recursos naturais e

energia, libera poluentes e gera residuos.

Na Unidao Européia as construcbes sao responsaveis por mais de 40% do
consumo de energia total (BOURDEAU, 2000). Além disso, a fabricacdo do
cimento Portland contribui para o aumento da concentracdo de gas carbdnico
na atmosfera, pois na fabricagdo de uma tonelada de clinker de cimento
Portland € liberada uma tonelada de CO,, 0 que equivale a aproximadamente
7% do total de emissées de CO, no mundo (MEHTA, 2005). Tal fato tem sido
balanceado pela produgdo de um cimento misturado com escéria granulada de
alto forno e cinzas volantes (JOHN, 2000). Além disso, mesmo que se adote
um conjunto articulado de agbes para gerenciamento do processo, a
construgao leva a geracao de residuos, comumente devido a deficiéncias nos
processos construtivos, perdas no transporte e na estocagem inadequada de
materiais e mesmo, devido a utilizacdo de materiais de ma qualidade. De
acordo com ZORDAN (1997), o desperdicio na obra corresponde a cerca de
30% dos materiais utilizados. Ha discordancia sobre esse valor, outros autores
falam em aproximadamente 20%. Considerando todos os residuos gerados
durante a producdo de materiais de construcdo, é possivel afirmar que a
industria da construcdo é o maior gerador de residuos em muitos paises: ele
chega a contribuir em até 40% do total de residuo gerado (CIB, 1999). Os
residuos de construcdo também sao gerados por demolicdes, reformas e

reconstrucoes.

Programa de Pés-graduacao em Construgao Civil 24



O residuo de construgcdo e demolicdo € um dos mais importantes residuos
solidos municipais. Seu gerenciamento € dificil e oneroso, sendo proporcional
ao volume produzido, quanto maior o volume, maior a dificuldade de
gerenciamento e o custo (FREIRE, 2003 e ZORDAN, 1997).

Em todo o mundo supde-se que sado gerados de 2 a 3 bilhdes de toneladas de
entulho por ano (VIEIRA, 2004b). Na Europa, mais de 200 milhdes de
toneladas de residuo de construcdo e demolicdo mineral heterogéneo sao
produzidos todos os anos. H4 uma grande variacdo desses numeros, devido
aos critérios de classificagdo, ao controle da geracdo dos residuos, as
tecnologias e aos materiais empregados em cada pais. Por exemplo, na
Europa, entre os seus estados, a quantidade de reciclagem de residuo de
construgdo e demoligdo mineral varia de: 5% até 90% (MULLER, 2004). O
Brasil ndo possui numeros precisos em relacdo a quantidade gerada de
residuos de construcéo e demoligcdo (RCD), mas estima-se que sé a cidade de
Sao Paulo gera 4.000 toneladas de RCD por dia (ANGULO, 2004b). Em Belo
Horizonte, 51% dos residuos coletados na cidade sdo de construgdo e
demolicédo (VIEIRA, 2004b).

Os residuos gerados, em maior ou menor quantidade, tém de ter destino
adequado. Normalmente, segundo FACHIN (2004), os residuos séo retirados
das obras e jogados em aterros sanitarios, depésitos clandestinos, margens de
rios ou na periferia das cidades. De acordo com a legislacdo vigente
(Resolugcao do CONAMA 307 de 2002) que estabelece diretrizes, critérios e
procedimento para a gestdo dos residuos de construgdo civil, os grandes
geradores tém de fazer a coleta seletiva e dar destinos pré-estabelecidos para
cada classe de residuo. Para todos os tipos de residuos seria de grande
importancia que os mesmos fossem reaproveitados, pois isto reduziria o
volume em aterros e deposi¢des clandestinas. JACOMINO (2002) ressalta que
eles podem ser reciclados, recuperados ou reutilizados. A reciclagem é a acao
de coletar, reprocessar e utilizar materiais antes considerados lixo, de facil
purificagdo. A reciclagem n&o envolve processos quimicos e fisicos de

tratamento que recuperam os materiais, que muda a constituicdo do residuo,
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isto € denominado tratamento de residuo. O ato de reciclar faz com que o
material que ndo se degrada facilmente volte a sua origem, na forma de
matéria-prima, sendo reprocessado, mantendo suas caracteristicas basicas. Ja
a recuperacao envolve algum tipo de tratamento para a separacao de fases ou
fracoes de materiais e a reutilizagdo é designada quando o reaproveitamento é
direto, sob a forma de um produto.

No setor da Construcdo Civil a pratica de reutilizacdo ndo é usual. Na
Conferéncia Rethinking Sustainable Construction 2006-Next Generations
Green Buildings (2006), fica claro que a reciclagem envolve processos que
demandam um alto gasto de energia e podem produzir subprodutos que
poderiam causar danos ao meio ambiente. Essa pratica deve ser priorizada e
considerada na fase de projeto. Nos grandes centros, a reciclagem de residuos
de construgédo contribui para a diminuigdo de gastos dos municipios e para o
aumento da vida util dos aterros. No caso de residuos ceramicos, que € 0
maior volume gerado pelo setor, a reciclagem é feita através de britagem e
peneiramento, levando a producéo de agregados. Ou seja, a reciclagem além
de contribuir para 0 meio ambiente, ao transformar o residuo em matéria-prima,
introduz no mercado um novo material, com grande potencialidade de uso.
Uma outra possibilidade para a utilizagdo de residuos de demolicdo € o
emprego, nos moldes investigados em paises como Holanda, Japao e
Espanha, como matéria-prima para ceramica de revestimento, vidro e cimento.
Tais potenciais de utilizagdo sao devidos a alta porcentagem de silica presente
na parcela mineral do residuo da construcao. Segundo ANGULO et al (2002), a
substituicdo de até 30% da matéria-prima para a fabricacdo de ceramica
vermelha, de ceramica de revestimento e de cimento poderia empregar algo
em torno de 60% de todo o RDC produzido no Brasil.
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2.2.

Residuo de construcao e demolicao

2.2.1. Conceito e classificacao de RCD

LEITE (2001) define como residuo de constru¢do aquele que € proveniente de

construgdes, reparos, reformas e demolicbes de estruturas e estradas. Em

1999, Lima (LEITE, 2001) propbs a classificacdo abaixo, considerando os

seguintes fatores: tipos diferentes de residuos disponiveis para a reciclagem,

as especificacbes para os agregados reciclados em usos atuais e potenciais;

sistemas de classificacdo ja disponiveis no Brasil e no exterior; condi¢cdes de

operacdao das centrais de reciclagem; experiéncias estrangeiras onde a

reciclagem ja estd implantada ha mais tempo e necessidade de consumir

quantidades significativas de residuo.

Classe 1: Residuo de concreto sem impurezas: material composto de

concreto estrutural, simples ou armado, com teores limitados de

alvenaria, argamassa e impurezas;

Classe 2: Residuo de alvenaria sem impurezas: material composto de

argamassa, alvenaria e concreto, com presenca de outros inertes como

areias, pedras britadas, entre outros, com teores limitados de impurezas;

Classe 3: Residuo de alvenaria sem materiais ceramicos e sem

impurezas: material composto de argamassa, concreto e alvenaria com
baixo teor de materiais ceramicos, podendo conter outros materiais
inertes como areia e pedra britada, entre outros, com teores limitados de

impurezas;

Classe 4: Residuo de alvenaria com presenca de terra e vegetacio:

material composto basicamente pelos mesmos materiais do residuo
classe 2, porem admite a presenca de determinada porcentagem em
volume de terra ou terra misturada a vegetacdo. Admite maior teor de

impurezas.
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= (Classe 5: Residuo composto por terra e vegetacdo: material composto

basicamente por terra e vegetacdo, com teores acima do admitido no

residuo de classe 4. Admite presenca de argamassa, alvenarias e

concretos, e outros materiais inertes, além de maior teor de impurezas

que os anteriores.

= (Classe 6: Residuo com predominancia de material asfaltico: material

composto basicamente de material asféltico, limitando-se a presenca de

impurezas como argamassas, alvenarias, terra, vegetacao, gesso, vidros

e outros.

A Resolugao n® 307/2002 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente)

estabelece que os residuos de construcdo civil sdo aqueles residuos

provenientes de construcdes, reformas, reparos e demolicbes de obras de

construgao civil, e os resultantes da preparacdo e da escavacao de terrenos.

Os residuos de construcao sao classificados como:

Classe A: S&o residuos reutilizaveis ou reciclaveis como
agregados, tais como: de construcdo, demolicdo, reformas e
reparos de pavimentagdo e de outras obras de infra-estrutura,
inclusive solos provenientes de terraplanagem; de demolicdo, de
construcdo, reformas e reparos de edificagbes (componentes
ceramicos-tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento); de
processo de fabricacao e/ ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concretos (blocos, tubos, meios-fios), produzidas nos canteiros de
obras.

Classe B: Sao os residuos reciclaveis para outras destinacoes, tais
como: plasticos, papelao/papel, metais, vidros, madeira e outros.
Classe C: Sao os residuos para os quais nao foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagdes economicamente viaveis que permitam a
sua reciclagem/recuperagao, tais como os produtos oriundos do
gesso.

Classe D: Sao os residuos perigosos oriundos do processo de
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construgao, tais como: tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles
contaminados oriundos de demolicées, reformas e reparos de

clinicas radiolégicas, instala¢des industriais e outros.

2.2.2. Constituicao do residuo de construcao e demolicao

De acordo com Pinto (1986) apud Vieira (2004a) esta mistura é basicamente
constituida de 60% de argamassa, 30% de tijolos e cacos ceramicos, 9% de
outros materiais (pedra, areia, concreto, metais e plasticos) e 1% de material

organico.

Vale lembrar que os residuos ndo sao constituidos somente de minerais nao
metalicos, adequados a producao de agregados, mas possuem outras fragdes:
metais ferrosos e nao ferrosos, plasticos, madeira e até mesmo gesso de
construcao (ANGULO, 2004b).

As composicoes medias de RCD em algumas centrais de reciclagem
brasileiras sdo mostradas na Tabela 2.1. A distribuicdo da composicao média

de residuos de construcdo em Maceid (Alagoas) € mostrada na Figura 2.1.

Tabela 2.1: Composi¢cdes médias de RCD em algumas centrais de reciclagem brasileiras
(ANGULO, 2002b).

Composigao Sao Paulo Salvador Ribeirdo Preto
ZORDAN (1997)
(%) BRITO (1999) | CARNEIRO et Al. (2001)
minima | média | méxima
Concretos 8 53 20 21 22
Argamassas 24 35 37 39
Materiais ceramicos 33 15 16 23 30
Solos 30 21
Materiais organicos 1 4
Outros 4 7 10 19 28
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@ ceramica polida (3%) margamassa (28%)
O outros (2%) O material ceramico (48%)

B concreto (19%)

Figura 2.1: Distribuicao da composi¢cdo média de residuos de construcdo coletadas em Macei6-
AL (VIEIRA, 2004a).

A qualidade do residuo obtido depende de alguns fatores, entre eles: tipo de
obra, técnicas construtivas, fase em que se encontra a obra, caracteristicas
sécio-econémicas da regiao considerada (VIEIRA, 2004b). A origem do residuo
€ muito importante, pois determina os tipos de impurezas e contaminantes que
podem fazer parte da composicdo do residuo. A avaliagdo de caracteristicas
fisico-quimicas dos RCD é que determinam as possiveis aplicacbes dos
mesmos, a0 mesmo tempo, que indicam seu impacto ao meio ambiente
(JOHN, ?). As impurezas devem ser retiradas logo que detectadas a sua
presenca. Entretanto, isso n&o € um processo facil e muito menos
financeiramente econd6mico, principalmente quando sua retirada é feita
manualmente (LEITE, 2001).

2.2.3. Beneficiamento do residuo

O beneficiamento do residuo de constru¢cdo e demolicdo envolve a coleta, o
transporte, sua separacao, britagem, peneiramento e estocagem para posterior

utilizagdo. Normalmente, este beneficiamento €& feito em centrais de

reciclagem.

As centrais de reciclagem RCDs vém ganhando espa¢o no Brasil e, quando

inseridas em politicas publicas adequadas, tém contribuido decisivamente para

Programa de Pés-graduacao em Construgao Civil 30



a solucao dos impactos urbanos e reducao de custos gerados pela deposicao
irregular desses residuos. Embora seja um passo importante do ponto de vista
tecnolégico e ambiental, a introducdo de centrais de reciclagem nao soluciona
o problema de forma global (ANGULO, 2004b).

De acordo com BRITO FILHO (1999) apud LEITE (2001) é necessario que haja

trés pré-requisitos basicos a serem seguidos:

= O volume de geracao de residuos de construgdo e demolicdo possivel
de ser reciclado;

= O tipo de material e a aplicacao que se pretende dar para 0 mesmo;

= O local de instalagdo da unidade recicladora.

Seu local de instalagdo é muito importante para o sucesso da mesma. Ele deve
ser préximo aos locais das fontes geradoras e dos locais de uso, isto implica
estar localizado na é&rea urbana, mas n&o em locais centrais, pois
sobrecarregaria o transito acarretando um problema de fluxo viario. Dessa
forma, o ideal é que as centrais de reciclagem estejam préximas aos aterros,

pois ja existe uma infra-estrutura adequada, reduzindo custos (LEITE, 2001).

Algumas medidas devem ser tomadas para que haja um menor impacto
ambiental devido a sua instalagdo. Uma delas é a plantagdo de cerca viva no
entorno da central, para que haja retencdo da poeira e do ruido, além de
melhorar o seu aspecto estético. Outra medida € revestir o britador com manta
anti-acustica e os locais de impacto com manta de borracha para reduzir o
ruido. Para que haja uma reducdo na geracdo de p6 é adequado instalar
aspersores nas saidas e entradas de material (LEITE, 2001).

O Brasil possui em torno de 12 centrais de reciclagem (ANGULO, 2004a), a
grande maioria, situadas no estado de Sdo Paulo. A cidade de Belo Horizonte,
no Estado de Minas Gerais, possui 3 centrais de reciclagem de residuo: Estoril,
Pampulha e do Aterro (Figura 2.2). A Usina do Estoril tem capacidade de
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produzir 15 toneladas/hora e a Usina da Pampulha, 30 t/h (SLU, 2006). A
cidade conta com um programa de reciclagem de residuos desde o final da
década de 90. As trés usinas operam abaixo do limite devido a falta de RCD

adequado.

Figura 2.2: Central de reciclagem do Aterro (Belo Horizonte-MG).

As centrais de reciclagem de residuos de construcao e demolicao brasileira sao
simples comparadas com as do exterior possuem apenas alimentador, britador,
transportador de correia e eletroimad. Os procedimentos e equipamentos
empregados nas centrais sdao muito importantes porque afetam as
caracteristicas dos agregados reciclados como: a sua composi¢do, o teor de
impurezas, a granulometria, a forma e a resisténcia dos grdos (ANGULO,
2004b). No exterior ha o uso de usinas mdveis, montadas em carretas.

Um dos grandes problemas enfrentados pelas centrais de reciclagem é
heterogeneidade do material. De acordo com ANGULO (2004b) ndo ha no
Brasil uma preocupacdo com a demoligdo seletiva, sendo assim, o produto
reciclado € normalmente misto, composto de mistura de concretos, ceramicas,
rochas naturais, entre outros. Segundo ANGULO (2001c), esta grande
variabilidade do material afeta principalmente as propriedades dos materiais
gerados com estes residuos. Estudos mostram que para haver uma diminuigao
na variabilidade é necessario que pilhas de homogeneizacao de trés a quatro
semanas sejam realizadas. De acordo com VIEIRA (2004b), esta variabilidade
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€ uma das maiores dificuldades enfrentadas para o aproveitamento deste

material pela industria.

Estudos mostram que varios aspectos influenciam o sucesso da
implementacdo de programas de reciclagem. Os aspectos mais significativos
sao: socioecondmicos e administrativos. De posse dessas variaveis, fica mais
facil contribuir para um melhor planejamento de estratégias que facilitam a
implantacdo desses programas (COSTA, 2004). Para que a reciclagem de
RCD seja um sucesso é necessario uma pratica educativa que sensibilize e dé
informagdo aos grandes e pequenos geradores, para que Ssejam apoios
importantes para a implementacdo de um programa que enfoque a prevencao
e reducdo dos desperdicios na obra (AZEVEDO, 2006).

Os residuos reciclados sdo comumente usados como materiais para base e
sub-base (quando o RCD € submetido apenas a limpeza e a peneiramento), e
como agregados para concretos e argamassas (apds limpeza e sucessivas
britagens/ peneiramentos). A incorporagado de valor ao RCD poderia incentivar

0 uso desse material.

O consumo anual de agregados naturais na Europa € de aproximadamente 2
milhdes de toneladas. No entanto, somente 3% desse consumo de agregados
poderia ser substituidos pelos agregados reciclados, devido a falta de
tecnologias aplicaveis e eficientes. Dominando tais tecnologias, este numero
poderia aumentar, chegando até 8 a 10% (MULLER, 2004).

Em alguns municipios brasileiros, 0 consumo médio de agregados representa
tipicamente cerca de 63% da massa de RCD gerada. Para que todo esse
residuo seja reciclado e tenha mercado, € necessario que 0 seu Uso nao se
restrinja apenas a pavimentacao e que o setor privado se disponha a utiliza-lo
(ANGULO, 2004b).

A reciclagem de residuos ceramicos apresenta outros trés grandes problemas.
De um lado a reciclagem gera residuos, o que pode significar risco ambiental,
técnico, financeiro e de saude dos trabalhadores e usuarios (JOHN, ?). Além
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disso, envolve altos gastos energéticos durante o processo. Por outro lado a
britagem gera um volume muito elevado de finos (menores que 4,8 mm) que
comumente ndo podem ser utilizados como agregados. EVANGELISTA e
BRITO (2007) afirmam que a substituicdo em até 30% de agregado miudo
natural por agregado miudo reciclado (0,074 a 1,19 mm) resultou em boa
resisténcia a compressao, médulo de elasticidade aceitavel e parece aumentar
a resisténcia a abrasdo. Segundo SOUZA (2006), a substituicdo de 25% da
areia comum por agregado reciclado nao altera de forma significativa a

resisténcia mecénica e o mdédulo de elasticidade dos concretos.

Algumas técnicas tém sido pesquisadas com o objetivo de recuperar o RCD, e
nao apenas recicla-lo. Uma delas consiste em submeter o RCD de concreto a
vibragdes ultrasdnicas, o que promoveria a separacao dos agregados graudo
da mistura que assim poderia ser reutilizado na sua forma natural e descartado
a argamassa do concreto (MULLER, 2006). Uma segunda técnica estudada é a
de separacao por liquidos densos. ANGULO (2004a) mostra que o produto
flutuado em liquido com 1,9 kg/dm® concentrou madeiras, papel e materiais
betuminosos, que sdo considerados contaminantes. Dessa forma foi possivel
separar agregados de RCD com densidade acima de 2,5 g/cm® que sdo
predominantemente de rochas naturais, envolvidas por uma camada de pasta
de baixo teor de cimento endurecida. Cabe lembrar que agregados de RCD
com densidade variando entre 1,9 e 25 g/cm® sdo compostos
predominantemente por ceramicas (vermelha e branca) e particulas

cimenticias, de teor de pasta superior ao de particulas mais densas.

2.2.4. Agregados reciclados

2.2.4.1. Caracteristicas do agregado reciclado

O agregado reciclado oriundo de um RCD rico em concreto apresenta grande
potencial de aplicacées devido as suas propriedades e seu menor grau de

contaminag&o por outros materiais quando comparado com 0s outros residuos
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de construcao (BUTTLER, 2005).

Segundo estudo de ANGULO (2004b) durante o beneficiamento do RCD ha
uma grande geracao de agregados miudos, que chega a ser duas a trés vezes
maior do que a geracdo de agregados graudos. Estes elevados teores de
agregado miudo podem estar relacionados com a natureza do residuo (de
demolicdo), regulagem e tipo de equipamento de britagem. O grande problema
€ que nao é comum a utilizacao para esta fracao e futuramente, esta fracao de
residuo tende a aumentar devido a expansdo do uso de materiais de
construcao leve. Segundo MULLER (2004), uma solucéo inovadora consistiria
na produgado de gréos expandidos termicamente, que poderiam ser utilizados
como agregado leve para o concreto. A matéria-prima para este produto seria
uma mistura heterogénea de entulho de alvenaria. Seria um processo
semelhante ao utilizado para producdo de agregados leves a partir de
sedimentos finos (MENG e CHAO, 2007). Apesar dessas possiveis solugoes,
WAHLSTROM e SCHULTMANN (ANGULO, 2004b) consideram que a grande
porcentagem de finos pode dificultar a reciclagem do RCD, uma vez que a
utilizacdo dos agregados miudos de RCD reciclados ainda nao ganhou
aceitagdo para uso no meio técnico nacional e internacional em razao de poder
conter os maiores indices de contaminagdo (compostos organicos volateis,

metais pesados, etc).

Depois de britados, os agregados reciclados tendem a formas mais angulares,
com maior relagao area superficial/volume do que os agregados naturais (mais
arredondado). Isto resulta em maior fricgdo interna dos agregados reciclados,
requerendo mais argamassa para melhorar a trabalhabilidade do concreto
produzido (LEITE, 2001).

Sua textura é geralmente mais rugosa e porosa do que os agregados naturais.
Segundo LEITE (2001), a classificacdo das superficies dos agregados
reciclados vai de aspero a muito aspero, j4 os agregados naturais sao

considerados de superficie polida.
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A textura mais rugosa do agregado reciclado promove maior absor¢cao da pasta
de cimento pelos seus poros superficiais quando comparado ao agregado
natural. Isto poderia proporcionar uma maior precipitacdo dos cristais de
hidratacdo nos poros do agregado, permitindo um maior fechamento da zona
de transi¢do do concreto, tornando a matriz e o agregado um material unico,
podendo melhorar o desempenho final do concreto (LEITE, 2001). OQutros
fatores que também influenciam a aderéncia sdo apontados por SAGOE-
CRENTSIL (1998) et al apud LEITE (2001) como sendo: o tamanho da
particula e a forma do agregado.

A massa especifica e a massa unitaria dos agregados reciclados geralmente
sdo um pouco inferiores do que a dos agregados naturais. O conhecimento
destes valores é importante para que haja uma dosagem correta do concreto,
evitando assim, uma distorcdo entre os volumes de concreto convencional e
reciclado produzidos com o mesmo trago (LEITE, 2001).

Os agregados reciclados possuem indice de absor¢cao de dgua muito mais alto
do que os agregados naturais, devido a sua grande porosidade e a quantidade
de finos presentes resultantes da britagem (ZORDAN, 1997). Segundo LEVY
(1997) apud LEITE (2001), quanto maior a quantidade de material ceramico no
agregado reciclado, maior sera a absorgdo de agua. A alta absorcdo de agua
dos agregados reciclados € muito importante porque influencia diretamente na
relagcdo agua/cimento final das misturas. Isto quer dizer que é necessario a
adicao de mais agua quando se utiliza agregado reciclado comparando com
um mesmo traco feito de agregado natural. Assim, para manter a resisténcia é
necessario um consumo maior de cimento, o que acarreta um custo maior do
concreto produzido (LEITE, 2001). Segundo SALES (2004) argamassas e
concretos com agregados reciclados absorvem mais agua que o0s
convencionais, porém utilizando-se agregados reciclados de concreto a
absorcdo tende a ser menor do que utilizando agregados reciclados de
alvenaria. Atualmente € comum a pratica da compensacao de agua quando se
trabalha com agregado graudo reciclado (NUNES, 2007).
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Os agregados reciclados apresentam menor resisténcia ao impacto e menor
resisténcia ao desgaste por abrasdo que os agregados naturais. Pesquisas
nacionais tém chegado a conclusdes similares sobre a utilizacdo de agregados
reciclados em concretos. Concretos com esses agregados tem alcancado bons
resultados em relagdo a resisténcia mecanica dependendo da porcentagem
utilizada, apesar do aumento da porosidade e da diminuicao da condutividade

de ions cloreto em determinados niveis de substituicdo (VIEIRA, 2004b).

Estudos mostram que antes da utilizacdo dos agregados graudos na mistura é
necessario a lavagem dos mesmos. Esta pratica € recomendada para que nao
haja uma absorcdo de agua pelos finos aderidos ao agregado graudo,
facilitando a trabalhabilidade do concreto (VIEIRA, 2004b e JUAN e
GUTIERREZ, 2004b). Além disso, concretos reciclados com agregados
graudos lavados obtiveram valores de 90% da resisténcia a compresséo e
flexdo em relagado as referéncias. Se a lavagem néo é realizada, sugere-se que
haja uma compensacédo de agua de 50% da taxa de absorcao dos agregados
(VIEIRA, 2004b).

Recomenda-se que a composi¢cao dos residuos utilizados para a produgao de
agregados reciclados, ndo contenham gesso, pois provoca reagdes de
expanséao, podendo causar fissuras no concreto (VIEIRA, 2004Db).

De acordo com ANGULO (2001), a massa especifica e absor¢cao de agua para
identificar teores de concreto e argamassa devem estar entre as técnicas de
caracterizagdo de agregados graudos. Os métodos convencionais de
caracterizagao fisica utilizados para agregados naturais podem e devem ser
aplicados em centrais de controle de qualidade. Fatores como granulometria,
indice de forma, absor¢do e massa especifica sdo simples e fornecem padrdes
de comportamento desta matéria-prima. Além disso, 0 método de andlise de

imagem mostrou-se eficiente.

Somente uma caracterizagdo adequada dos agregados produzidos a partir dos

residuos de construgdo e demolicdo permitird melhor difusdo do seu uso em
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concretos. E necessario que haja um grande conhecimento sobre o
comportamento do material reciclado dentro das misturas de concreto, havendo
assim um produto com melhor qualidade e com maior aceitacdo no mercado
(LEITE, 2001).

2.2.4.2. Aplicacoes do agregado reciclado

Os agregados de residuo sao utilizados para confecgdes de argamassas,
concretos asfalticos e de cimento Portland.

A massa especifica do concreto reciclado fresco tende a ser menor do que a do
concreto convencional, devido a propria massa especifica do agregado
reciclado. Vale lembrar que a composicao dos residuos também influencia no
valor da massa especifica. A massa especifica do concreto sera maior, quanto

mais denso forem os materiais que constituem o residuo (LEITE, 2001).

Os concretos com agregados reciclados apresentam menor trabalhabilidade,
devido a grande porosidade causada pelo agregado reciclado, fato que
aumenta a absorcdo de agua, diminuindo a quantidade de agua livre da
mistura. De acordo com HANSEN (1992) apud LEITE (2001) a utilizagdo de
agregados miudos reciclados parece reduzir ainda mais essa trabalhabilidade.

A alta taxa de absorcdo dos agregados reciclados é um fator preponderante
para a heterogeneidade dos valores de indice de abatimento medidos nos
concretos reciclados. Para solucionar este problema, aconselham pré-
umedecer os agregados reciclados, antes da mistura para a preparagao do
concreto. Outra maneira de solucionar este problema é usar aditivos
plastificantes, porém acarreta um elevado aumento de custo de produg¢édo. O
uso de agentes redutores de agua aumentam as resisténcias dos concretos
com agregados reciclados. A utilizacdo de agentes incorporadores de ar e de
cinzas volantes podem melhorar a durabilidade e a trabalhabilidade dos
mesmos (LEITE 2001).
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Quanto maior a quantidade de areia reciclada maior é a permeabilidade do

concreto, sendo também maior a sua permeabilidade superficial (LEITE, 2001).

Varios autores citados por HANSEN (1992) apud LEITE (2001) afirmam que
houve uma diminui¢cdo de 5 a 20% da resisténcia dos concretos fabricados com
agregados graudos reciclados em relagdo ao concreto referéncia.
WAINWRIGHT et al (1993) apud LEITE (2001) afirma que a utilizacdo de
agregado miudo reciclado parece afetar mais ainda esta reducao de resisténcia

a compressao.

Concretos com agregados reciclados de concreto apresentam menor
resisténcia ao gelo-degelo e maior retracao por secagem quando comparados
aos concretos confeccionados com agregados naturais, porém quando ha uma
adicao de aditivos incorporadores de ar, a resisténcia ao gelo-degelo do
concreto com agregado reciclado se torna a mesma do concreto convencional
(KASAI e FUJII, 1989 apud LEITE, 2001).

Em relagéo a resisténcia a carbonatagao de acordo com estudos realizados por
LEITE (2001), os concretos com agregados reciclados apresentaram menor
frente de carbonatagdo do que 0s concretos convencionais. J& 0s concretos
com agregados miudos reciclados apresentaram maior frente de carbonatagao

do que os concretos com agregados graudos reciclados.

E importante lembrar que o grande problema a ser enfrentado na fabricagéo de
concretos com agregados de RCD ¢é a variabilidade dos agregados reciclados
produzidos, que afetam diretamente as propriedades dos componentes de
concreto (ANGULO, 2004b). Dessa forma, os paises que utilizam esses

agregados colocam restricdes ao uso dos mesmos.

A Tabela 2.2 apresenta algumas recomendacdes quanto ao uso desses

agregados para confecgéo de concretos no Japao (ANGULO, 2004b).
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Tabela 2.2: Exigéncias para uso de agregados gratdos de RCD reciclados em concreto
(ANGULO, 2004b)

Exigéncias Japéo
Natureza do residuo concreto @
Max RC “ (MPa) 18
Condigdes de exposicao nd ©
Aplicacéo fundagoes edificios comerciais térreos
Massa Especifica (kg/m°) >2.200
Absorcao (% em massa) <7
Passante # 0,075mm (% em
massa) <1
10 kg/m® ou 0,77% argamassa e revestimento ® (d<
Teores de fases < (em massa) 1,95 kg/dm3)
Maximo de contaminantes "
em massa 2 kg/m®ou 1% @
Teor de sulfatos nd
Expansao por reagao alcali-
agregado nd
Outros nd

) Contaminantes sao materiais betuminosos, madeira, vidro e outros que nao fases como
concretos, argamassas e ceramicas. ]
@ Residuo proveniente da demoligdo de concretos ou alvenarias. E possivel que a alvenaria
demolida seja com blocos de concreto e nao com blocos de ceramica.
®) Calculo realizado considerando-se a massa unitaria dos agregados graudos de RCD
(rgciclados como 1.300 kg/m°.

RC significa resisténcia a compressao aos 28 dias.
®)nd significa indefinido.

Nas Tabelas seguintes (2.3 e 2.4) sao descritas as exigéncias para a
confecgcao do concreto com agregado reciclado e os padrées e recomendacdes

européias.
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Tabela 2.3: Exigéncias para a confecg@o do concreto com agregado reciclado.

Tipo | Tipo Il Tipo Il
Porcao de Acima de 100%
agregado > 4 mm
Uso de areia N&o recomendado
reciclada <4 mm
Resisténcia C16/20 C50/60 Sem limite
mecanica superior

maxima

Condigdes de Nenhum teste adicional para concreto usado sob
exposi¢ao condigbes secas ou em nao-agressivos solos e/ou
agua, nao exposicao de gelo-degelo.
Testes adicionais para concretos usados sob
outras condigbes de exposicao.

Tabela 2.4: Padrdes e recomendagdes européias para a confec¢do do concreto com agregado
reciclado (MULLER, 2008).

Classificagao Substituigao
Densidade Composigao Agregados Agregados
Mitdos Graldos
Bélgica Permitido com Acima de
restricoes 100%
Dinamarca Limitado (20%) Acima de
100%
Alemanha Nao permitido Acima de
45%
Holanda Limitado (20%) Acima de
20%
Suica Permitido Dependéncia
da aplicagao
Inglaterra Nao permitido Acima de
20%
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Os dados acima indicam que nao existe uma concordancia quanto ao controle
e substituicdo do agregado. Cabe destacar que apesar da recomendacao da

RILEM alguns paises aceitam o uso de finos.

Na Alemanha as restricbes s&o ainda mais especificas e descritas na norma do
Deutsches Institut fir Normung - DIN 4226-100 (Tabela 2.5). Essa norma
também exige que a fracao fina menor que 0.063 mm seja abaixo de 4% em
massa. E interessante observar que esta classificagdo ndo segue os

parametros de classificacdo dos RCD's segundo a RILEM (Tabela 2.6).

Tabela 2.5: Norma DIN 4226-100.

Constituintes [% em Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
massa]
DIN 4225-100: Residuo de Residuo de Residuo de Residuo
Agregados reciclados concreto + construgao + alvenaria + misto + areia
areia britada areia britada areia britada britada
Concreto e agregados =90 =70 <20 =80
naturais. DIN 4226-1
Clinker, tijolo <10 <30 >80
Tijolo cal-areia <5
Outros materiais minerais <2 <3 <5 <20
(Ex: tijolos quebrados,
concretos de peso leve,
gesso, argamassas)
Asfalto <1 <1 <1
Substancias externas <0.2 <05 <05 <1
Densidade/apés forno >2000 = 2000 =>1800 > 1500
[kg/m’]
Absor¢do maxima de 10 15 20 sem limite
agua/ 10 min [%]
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MULLER (2006) em trabalho recente destaca a utilizacdo dos RCD’s como
agregados graudos em substituic&o total ou parcial aos naturais para concretos
usados em elementos interiores (pilares, paredes e placas cimenticias), e como

placas decorativas em varias obras na Alemanha e Suiga.

Na Europa o uso de RCD como agregado para concreto, segue as
recomendagOes da International Union of Laboratories and Experts in
Construction Materials, Systems and Structures (RILEM RECOMENDATION,

1994) que os classifica em funcao da massa especifica (Tabela 2.6).

Tabela 2.6: Classificagdo dos RCD segundo RILEM.

Tipo | Tipo Il Tipo 1l
Densidade (apés | 21500 kg/m° | 22000 kg/m° > 2400 kg/m°
secagem em
forno)
Composigao Agregados Agregados Mistura de
provenientes | provenientes de | agregados naturais
de residuo residuo de e agregados
de alvenaria concreto reciclados

MULLER (2006) justifica tais recomendagbes em fungdo dos efeitos
provocados pelos agregados reciclados no concreto: reducado da densidade,
aumento da capacidade de absor¢cdo de agua, maior teor de cimento no
concreto (soma do cimento antigo com o novo), aumento da amplitude de
variacao das propriedades. Como consequéncia desses efeitos ha um aumento
da porosidade devido ao agregado mais poroso que leva a uma perda de
trabalhabilidade que deve ser compensada pelo uso de plastificante, mais
baixa resisténcia a compressao e menor médulo de elasticidade. Além disso,
deve-se dar atencdo especial a caracteristicas do concreto no tocante a

retragdo por secagem, fluéncia e durabilidade.
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Observa-se que normalmente, nos trabalhos, ndo é especificado (com excecao
do Japao) se o concreto € estrutural. Em muitos trabalhos analisam-se
residuos como agregados para concretos sem fins estruturais e em outros para
concretos. Raramente sdo citados residuos para concreto estrutural. Para
efeito dessa revisdo, foram considerados neste topico os trabalhos que tratam

especificamente de concretos estruturais ou de concretos duraveis.

YANNAS (1977) sugere que o comportamento mecéanico do concreto
confeccionado com agregado de residuo rico em argamassa se iguala ao
comportamento mecanico do concreto de referéncia. Fato esse confirmado
alguns anos depois por HANSEN e HEDEGARD (1984) que observaram que
as misturas no concreto que compdéem o residuo tem pequeno ou nenhum
efeito sobre as propriedades do concreto fresco confeccionado com esses

residuos.

SHAYAN e XU (2003) estudaram o concreto estrutural confeccionado com
agregado reciclado com e sem adi¢des de silicato de sédio, adi¢cées de cal e
fumo de silica. Eles concluiram que nenhuma vantagem particular foi
encontrada com uso de silicato de sodio. Entretanto, o fumo de silica promoveu
uma alta da resisténcia mecéanica. Eles encontram valores de resisténcia de
50% a 60% maiores. A conclusédo que eles chegaram foi que o uso combinado
de agregado reciclado e fumo de silica € uma boa opg¢ao para a produgéo do
concreto de alta resisténcia. Seus dados indicam ser adequada a utilizagdo dos
agregados reciclados finos em substituicdo a até 50% da fracdo de agregado
miudo. Os RCA passaram satisfatoriamente nos testes de durabilidade -
retracdo por secagem, reacdo alcali-agregado, carbonatacdo, resisténcia a
sulfato, permeabilidade rapida a cloretos e protecdo a corrosdao - quando

comparados ao concreto sem RCD.

GUTIERREZ e JUAN (2004a) estudaram a utilizacdo de agregado reciclado de
concreto para concreto estrutural. Apos as andlises concluiram que algumas
caracteristicas do agregado reciclado se apresentaram abaixo do que é

requerido para o agregado natural destinado ao concreto estrutural. A sugestao
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dos autores para contornar essa limitacdo do uso do agregado reciclado é
misturar uma porcentagem de agregado reciclado ao agregado natural, dessa
forma melhorando as caracteristicas do agregado reciclado. A porcentagem
indicada pelos autores é substituir 20% de agregado natural pelo agregado
reciclado graudo. Entretanto os autores frisam que aos agregados reciclados a
serem substituidos ndo podem absorver mais do que 7% de agua e a
densidade devem ser menores do que 2.251 kg/m®. Tanto o limite de absorgao
quanto o limite da densidade estao de acordo com as normas japonesas. Um
controle dos residuos que chegam a usina e se destinam ao uso em concreto
estrutural pode ser feito através de um teste de resisténcia mecanica no
concreto original. Em estudos ja efetuados anteriormente € sugerido utilizar um
concreto como agregado para concreto estrutural quando o mesmo apresentar

uma resisténcia a compressao maior que 25 MPa.

MULLER (2006) cita que na Alemanha as diretrizes para a confecgdo do
concreto armado seguem a filosofia de que o concreto confeccionado com
agregado reciclado ndo pode apresentar alteragdes quando comparado ao
concreto comum. Além disso, essas diretrizes aceitam para uso na producao
do concreto estrutural com resisténcia na faixa de 30-37 MPa somente
agregados reciclados maiores que 2 mm do tipo 1 e tipo 2 (Tabela 2.3),
agregado fino proveniente dos britadores sdo excluidos para o uso como
agregado. Os concretos produzidos nao podem ser leves ou protendidos.
Devem ser utilizados em ambientes secos ou de baixa umidade. O aumento do
teor de RCD em substituicdo aos agregados naturais potencializa o ataque do

meio ao concreto.

No Brasil a quase totalidade dos agregados de RCD é utilizada como base de
pavimentacdo e para a fabricacdo de blocos de concreto pra vedacédo e
pavimentacdo. O Brasil € um dos paises pioneiros na elaboracdo de normas
para utilizacdo de agregados reciclados em pavimentos e concretos simples.
Algumas delas sdo: NBR 15112/04; NBR 15113/04; NBR 15114/04; NBR
15115/04; NBR15116/04 (NASCIMENTO, ?).
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A utilizacao desses residuos como agregados para concreto em substituicao
aos naturais tem se limitado a fracdo grauda e praticamente apenas para
concreto sem fins estruturais. HAMASSAKI, SBRIGHI ¢ FLORINDO (1996)
concluiram em seu trabalho que é viavel o uso do residuo de demolicdo como
agregado miudo para a confeccdo de argamassas. Além disso, os autores
sugerem que o agregado de residuo seja utilizado em argamassas de
assentamento ou de revestimento interno, dessa forma as variagdes climaticas
seriam evitadas. LEVY e HELENE (1997) chegaram as mesmas conclusdes.

ZORDAN (1997) encontrou resultados dos ensaios de compressao, abrasdo e
permeabilidade, realizados com o concreto confeccionado com entulho, que
permitiu concluir que este tipo de concreto atende perfeitamente as exigéncias
de fabricacdo de pecas de concreto utilizadas em drenagem superficial de
estradas - como, por exemplo, sarjetas, elementos utilizados na construgao de
passeios publicos como guias e blocos para calgamento e blocos de concreto

para alvenaria sem funcéo estrutural.

Em um de seus estudos, ANGULO et al., (2003) cita que a fragdo do residuo
reciclado que pode ser utilizado como agregado graudo corresponde a 50% do
total analisado. Dessa forma, somente 50% da produc¢do nas instalagbes de
reciclagem que o material foi colhido poderiam ser utilizados como agregados
para a produgao de concretos.

Uma outra possibilidade para utilizacao de residuos de demolicao é o emprego,
nos moldes investigados em paises como Holanda, Japao e Espanha, como
materia-prima para ceramica de revestimento, vidro e cimento. Tais potenciais
de utilizagdo sdo devidos a alta porcentagem de silica presente na parcela
mineral do residuo da constru¢cdo. Segundo a literatura, a substituicdo de até
30% da matéria-prima para a fabricacao de ceramica vermelha, de ceramica de
revestimento e de cimento poderia empregar algo em torno de 60% de todo o
RCD produzido no Brasil (ANGULO et al., 2002).
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Em 1997, ZORDAN realizou um estudo da utilizacdo do entulho como
agregado de concreto efetuando uma anadlise granulométrica e qualitativa para
a classificagdo do mesmo como agregado. O que se notou apds a execucao
dos testes foi que a diminuicdo do consumo de cimento auxiliou no aumento da
resisténcia. Além disso, a resisténcia a abrasdo mostrou-se 6tima, em todos os
casos. Em sua conclusdo ZORDAN indica a utilizacdo do concreto com
agregados de entulho para a infra-estrutura urbana, ndo indicando o mesmo

para a confeccao de concreto estrutural.

LEVY e HELENE (2001) confeccionaram, em sua pesquisa, concretos com
substituicbes de agregados graudos e miudos naturais por agregados graudos
e miudos de alvenaria ou de concreto. Os resultados de sua pesquisa indicam
que concretos com substituicoes de até 50% de agregado reciclado graudo ou
miudo ndo apresentam problema em relacdo a penetracao de cloretos. Dessa
forma a durabilidade n&o é afetada.

No seu estudo de 2002, ANGULO E JOHN apoés algumas analises ndo indicam
a utilizacdo de RCD em concretos com fungéo estrutural. No entanto, em 2003
ANGULO et al cita que agregados com pesos especificos superiores a 2,2
kg/dm® s&do potencialmente adequados para usos como agregados graidos em
concretos estruturais comuns. No entanto, nenhuma das amostras analisadas
nesse estudo atendeu a normalizagédo internacional para o emprego destes
agregados para concretos estruturais e apenas 50% das amostras estavam em
conformidade com as exigéncias fisicas da normalizacdo do uso destes
agregados para concretos nao-estruturais (ANGULO e JOHN, 2004).

Em trabalho recente, VIEIRA, DAL MOLIN e LIMA (2004) avaliaram o
desempenho de concretos sob a acdo de cloretos. Seus resultados indicam
que o uso do agregado graudo reciclado no concreto, em proporcoes
convenientemente dosadas, ndo afeta a resisténcia a compressdo e nem a

durabilidade do concreto frente a corrosao das armaduras.
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SILVA e PELISSER (2005) mostram em seu estudo que o médulo de
elasticidade para substituicao de até 30% do agregado natural graudo pelo
agregado reciclado graudo apresentou valores equivalentes ao que seria
previsto de acordo com a norma ABNT NBR 6118 a partir dos valores da
resisténcia a compressdo. Acima desses valores o modulo de elasticidade
apresenta valores abaixo dos valores estimados pela mesma norma. Segundo
os autores a resisténcia a compressao diminuiu de forma significativa com o
aumento do fator agua/cimento (a/c). Nesse caso os autores ndo associaram a
perda da resisténcia devido a substituicio de agregados naturais pelos
agregados artificiais. Entretanto é possivel concluir com essa pesquisa que 0
concreto confeccionado com a menor porcentagem de substituicdo de

agregado (30%) apresenta os melhores resultados.

N&o ha um consenso sobre o0 uso de agregados miudos reciclados. Algumas
investigacdes em que a areia natural foi substituida por finos de concreto
moido obtidas por tratamento a seco, ndo obtiveram bons resultados, ja as
tratadas por via umida, com substituicdo de até 50%, ocasionaram pequenos
efeitos na resisténcia a compressdo (WEIMANN e MULLER, 2004).
EVANGELISTA (2007), afirma que é seguro substituir areia natural por
agregado mitdo reciclado até uma taxa de 30%. Ja JUAN e GUTIERREZ
(2004a), nao recomendam o uso do mesmo para fabricagdo de novos
concretos, devido a alta contaminagdo do agregado miudo por argamassa,
dessa forma resulta em um agregado de baixa qualidade. Em outro trabalho,
JUAN e GUTIERREZ (2004b) reafirmam que o uso de agregado mildo
reciclado piora as propriedades do concreto reciclado e apenas recomenda o
uso de agregado graudo reciclado. No Brasil, SOUZA (2006) recomenda 0 uso

de agregado miudo reciclado.

Estudos apresentam a composicdo para a melhor atuacdo de agregados
reciclados em relacdo a resisténcia a compressao e ao potencial de corrosao,
sendo de 100% de substituicdo por agregado miudo reciclado e 0% de
agregado graudo reciclado. Os piores resultados obtidos foram com 100% de
substituicdo por ambos os agregados reciclados. Quanto maior o teor de
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substituicdo de agregado graudo reciclado, menor a resisténcia a compressao
e quanto maior o teor de substituicdo de agregado miudo reciclado maior a
resisténcia (VIEIRA, 2004b). Nos estudos de JUAN e GUTIERREZ (2004b),
uma substituicdo de até 50% de agregado graudo ocasionou resultados de
resisténcia a compressao, resisténcia a tensao e retragcao similares ao concreto

com agregado graudo natural.

Estudos de ZORDAN (1997) comprovam a possibilidade dos agregados

reciclados serem usados em concretos para fins nao estruturais.

Os teores de concreto e argamassa em agregados graudos de RCD estao
sendo determinados por estudos. Em um primeiro momento, ha a separacao
manual por inspegdo visual e a pesagem individual das fases. Uma
metodologia de sistema de equacbes € empregada, utilizando-se valores
médios de absor¢do de agua e massa especifica definidos por levantamento
bibliografico e laboratorial (ANGULO, 2001a).

De acordo com MEHTA, argamassas com resisténcias superiores a 15 MPa
s&o chamadas de concretos.

2.3. Processos de aglomeracao de minério de ferro

Os processos de aglomeragdo com aplicagdo em larga escala séo utilizados
para o minério de ferro e tém como finalidade aglutinar os finos. Para que isso
ocorra, uma mistura constituida por diferentes materiais pode ser submetida a
uma aglomeracéo a frio, chamada de pelotizacao, processo que se baseia na
capacidade que os materiais finos possuem de formar nddulos (pelotas) se
providos de certo teor de umidade. Esta caracteristica é bastante desejavel
porque aumenta a producdo e melhora a qualidade do produto. A resisténcia
mecanica desses materiais aglomerados a frio pode ser maximizada se
submetidos a sinterizacao, processo no qual particulas finas pelotizadas ou nao

sdo submetidas sob condigbes especiais a alta temperatura tendo como

Programa de Pés-graduacao em Construgao Civil 49



produto o sinter. Para a producao de ferro gusas podem ser utilizados, além do
minério granulado, pelotas sem tratamento térmico, pelotas aquecidas e

pelotas sinterizadas ou sinter.

2.3.1. Constituintes da mistura

A mistura total para pelotizacdo/ sinterizacdo de minérios ricos em ferro
compde-se grosseiramente de: 75 a 85% de carga metalica (minério), 7 a 15%
de fundentes, 3 a 7% de combustivel sélido e 5 a 10% de umidade (agua)
(PENA, 1997).

Minério de ferro

O minério de ferro para que seja utilizado como material constituinte da mistura
na sinterizacdo necessita ter caracteristicas fisicas principais como: a
granulometria adequada e o poder de aglomeracdo a frio. Existem outras,
densidade, porosidade, presenca de agua combinada, forma de grao, etc.,
sobre as quais se tem poucas informacdes devido a falta de métodos eficazes
de avaliacao (USIMINAS,?).

Evolucbes técnicas na area de preparacdo de mistura para sinterizacao,
aliadas aos testes de escalas piloto e industrial, permitem a obtencao de uma
faixa granulométrica tecnicamente aceitavel e, principalmente, compativel com
a realidade da mineragdo. Assim, a distribuicAo granulométrica ideal
estabelecida é (USIMINAS,?):

* 0% acima de 9,5 mm

= 5% maximo acima de 6,35 mm

= 45a60% entre 1 e 6,35 mm

= 10 a 25% maximo abaixo de 0,105 mm.

Particulas ultrafinas diminuem a permeabilidade da mistura, aumentando a
resisténcia do leito a passagem dos gases, isto acarreta diminuicdo na
velocidade de deslocamento das frentes de combust&o e prejuizo na produgao.
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Ja as particulas muito grossas, devido a sua baixa superficie especifica, ligam-
se apenas fracamente, diminuindo a resisténcia do sinter, requerendo maior
consumo de combustivel (USIMINAS,?).

A classificagdo da granulometria do minério de ferro é mostrada na Tabela 2.7.

Tabela 2.7: Classificagao da granulometria do minério de ferro (USIMINAS)

Particulas Servem de nucleo para aglomeracgéo a frio das particulas
> 0,7 mm Nucleantes mais finas. A faixa mais adequada € de 1 a 3 mm.

0,7a0,2 Particulas

mm Nucleantes Nao servem para ndcleo nem como aglomerantes.
Particulas Servem para formagao de camada de aderéncia em torno dos
<0,2mm Aderentes nucleos

Em relacdo a proporcao de particulas, quanto maior a proporcao de particulas
aderentes, mais eficientes serdo as reagOGes de sinterizacdo. Porém, em
excesso pode dificultar a condutividade térmica para o0s nucleos,
comprometendo a resisténcia do sinter. Sob o aspecto de produtividade é
preferivel uma menor participagdo das particulas aderentes na mistura. As
particulas que atuam como nucleos sao de fundamental importancia, pois estao
ligadas a resisténcia quando submetidas a temperaturas elevadas. Como no
processo de sinterizagcdo nao ocorrem somente reacdes de fusdo total, parte
dos grédos de minério permanece no estado soélido. Se esses grdos nao
possuissem alta resisténcia, o rendimento do produto seria menor em funcao
da diminuigdo da resisténcia do sinter. Isto ocorre devido ao fenébmeno de
fragilizagdo, que por sua vez esta ligado a agua de cristalizagdo e a natureza
do minério (USIMINAS,?).

A definicdo da composicao quimica do minério ira depender do balanco de
carga feito para o alto-forno, tendo-se em vista o nivel de participacao do sinter
na carga metalica, a natureza e o volume de escoéria produzida na fabricagao
da gusa e, principalmente, da qualidade do sinter. Entretanto, especificada a

composicao quimica para um dado minério, a sua constancia é primordial para
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o controle efetivo da qualidade do sinter. A diversificagcao das fontes de minério
de ferro para sinterizagdo, a utilizacdo de um eficiente sistema de
homogeneizacdo, bem como areas suficientes para a estocagem, garantem
maior flexibilidade para controle da composicdo quimica e até mesmo,
absorvem pequenas variacbes das suas caracteristicas fisicas e quimicas
(USIMINAS,?).

Outros aspectos importantes como a mineralogia e textura devem ser
considerados e analisados. Minérios de graos pequenos e maior rugosidade
superficial (hidratados) apresentam melhores caracteristicas aglomerantes que
0S minérios de graos médios ou grandes e lisos. Com uma melhor
aglomeragéo, ha um aumento da permeabilidade e em consequéncia um
ganho de produtividade na sinterizacdo. Porém a utilizagdo de proporcoes
crescentes de minérios hidratados na mistura deve ser limitada até o ponto
onde comega a ocorrer perdas de produtividade e qualidade do sinter. Isto
significa que a otimizacdo do processo deve-se a interacao das propriedades
aglomerantes dos minérios hidratados com as propriedades dos graos médios,

que evitam a ocorréncia de trincas (USIMINAS,?).

Fundentes

Os fundentes tém como fungao basica formar uma matriz de escoéria capaz de
promover a coesado dos graos dos minérios, de modo a proporcionar ao sinter

uma resisténcia adequada a sua utilizagao no alto-forno (USIMINAS,?).

Os fundentes sao classificados em basicos e acidos, sendo (USIMINAS, ? e
PENA, 1997):

= Basicos: portadores de CaO (calcario, cal virgem, cal hidratada) e/ ou
MgO.

» Acidos: portadores de SiO; e/ou Al;Os.

Devido as limitagbes de reatividade, normalmente a granulometria dos

fundentes € especificada de modo a reduzir a incidéncia de particulas graudas.
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Assim, o limite granulométrico superior tem sido apontado como sendo 2,8 mm
e o inferior geralmente acompanha a especificacdo dos minérios
(USIMINAS,?).

7

O calcaério, fundente largamente utilizado, € uma rocha constituida, em sua
maior parte, de carbonato de célcio (CaCQO3). Origina-se da precipitacao do
carbonato de caélcio dissolvido nas aguas de chuva ou rios e/ou do acumulo de
conchas ou restos de microrganismos marinhos. O carbonato de caélcio
apresenta-se sob a forma de calcita e aragonita. Normalmente é encontrado
em Minas Gerais, Rio e Janeiro e Sdo Paulo (ARAUJO, 1967).

O calcario é a matéria-prima da fabricacdo de cal. Aquecendo-se o carbonato
de calcio acima de 725°C, obtém-se CaO e CO,. Para a fabricacdo do cimento
Portland, o calcario deve ter baixo teor de magnésia (menos de 4% de MgO),
de modo a evitar, ao maximo, a existéncia da magnésia livre de aglomerante. A
presenca freqluente de magnésia, nas rochas calcarias, torna dificil
encontrarem-se grandes massas de calcita pura, sendo geralmente os
calcarios contaminados com dolomito (ARAUJO, 1967).

Aconselha-se substituir uma parte do calcario por cal, pois a cal € um eficiente
aglomerante a frio, favorecendo a formacdo de micro-pelotas na mistura a
sinterizar, aumentando a sua permeabilidade. Além disso, a cal consome bem
menos calor do que o calcario, isto acarreta uma sobra de calor que aquece a
mistura e consequentemente reduz o consumo de coque. Por outro lado, 0 seu
custo e a sua disponibilidade sdo alguns dos fatores que limitam o seu uso
(PENA, 1997).

Combustiveis

Combustivel € um material que se queima sob condicdes préprias, em contato
com o ar em temperatura apropriada e gera calor (PENA, 1997 e USIMINAS,?).

Na sinterizagdo, usualmente, trés combustiveis sdo usados com finalidades
distintas (PENA, 1997 e USIMINAS,?): combustivel gasoso (gas de coqueria ou
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alto-forno) ou liquido (6leo) e combustivel sdélido (finos de coque, carvao
vegetal, coque de petrdleo). O gasoso tem como fungdo fornecer calor
necessario para o combustivel sélido da mistura para que ele entre em
combustao e desencadeie o processo de aglomeracao. O combustivel gasoso
€ queimado no forno de igni¢do. J& o combustivel solido faz parte do leito de
sinterizacao, queima-se em presenga de ar, fornecendo o calor necessario ao
processo, sendo o responsavel pelo andamento deste processo. Sua finalidade
€ promover uma permeabilidade controlada na mistura, em estado de semi-

fusdo, deixando varios poros a medida que se queima.

Independente do tipo de combustivel utilizado, algumas caracteristicas sao
exigidas: elevado poder calorifico, reatividade média, granulometria e
composicao quimica adequada (USIMINAS,?).

Em relagdo a composicado quimica, o combustivel tem como principal fator de
controle o teor de carbono, que deve ser maximo. No caso especifico do coque,
o teor de enxofre (altamente prejudicial aos equipamentos de exaustéo e toxico
ao homem) também deve ser analisado, embora varie muito pouco e no caso
da sinterizagdo, represente papel secundario, por ser quase eliminado
totalmente pelos gases de exaustdo (USIMINAS,?). Embora, exija a
necessidade do tratamento das emissbes gasosas, como o SOx (gas
proveniente da queima do enxofre presente no coque) e NOx (nitrogénio
oriundo das composigdes das misturas) (PADUA, 2007).

Coque

O coque é um residuo sélido, poroso e carbonoso obtido de um processo de
aquecimento do carvéo, usado como combustivel sélido (ARAUJO, 1967). Em
sinterizacdo, € o combustivel mais utilizado, devido as suas caracteristicas
fisicas e quimicas adequadas e, ao fato de que em sua presencga, os finos de
coque que nao se encontram na especificacdo granulométrica para os altos-

fornos podem ser aproveitados (USIMINAS,?).
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O coque exerce trés fungdes principais no alto forno (ARAUJO, 1967): é
combustivel; &€ gerador de gas redutor ou age diretamente na reducao; e

assegura elevada permeabilidade a coluna de carga.

A qualidade do coque pode ser avaliada através da sua forma e cor. Quando
os pedacos sdao muito compridos, pode-se concluir que a mistura de carvao é
rica em matérias volateis e foi aquecida muito rapidamente. As extremidades
do material que estavam em contato com as paredes aquecidas da camara de
coqueificacdo possuem poros menores, com aspecto de couve-flor e sua cor é
prateada, ja a extremidade perto do centro do forno € quase preta, com poros
grandes e irregulares e as vezes, com aspecto esponjoso, esta diferenciacao é
devido a curta exposicao a temperatura elevada, ndo permitindo o escape dos
gases (ARAUJO, 1967).

Em relagdo a granulometria, estudos realizados mostram a sua importancia nas
propriedades, na producao e no consumo especifico do sinter. Estas pesquisas
definem como granulometria ideal para o coque a faixa de 0,5 a 3,36 mm.
Normalmente, as fragdes mais grossas necessitam de um maior tempo de
queima, aumentando assim, a dura¢ao do processo. Isto faz com que haja uma
reducdo na velocidade de sinterizagdo, consequentemente a produtividade
deste processo também diminui. Fenémenos como: a ma distribuicdo da
mistura, alargamento da frente de combustdo e agarramento de sinter nas
grelhas afetam a permeabilidade da mistura, aumentam a geragéo de retorno e
o consumo especifico de coque. Quanto as fracdes finas, o coque é coberto
por camadas espessas de poés-aderentes, prejudicando sua combustao
(embora a permeabilidade da mistura possa ser melhorada), devido a sua
maior reatividade, verifica-se uma reducdo na temperatura de sinterizacao,
resultando num menor rendimento do processo e maior consumo especifico de
coque (USIMINAS,?). A mistura fica mais homogénea, mas aumentando muito
a reatividade, os graos podem se queimar muito rapidamente sem fornecer o

calor necessario para uma boa sinterizagao (PENA, 1997).
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Em termos de consumo especifico de coque, o uso de cal é benéfico ao
processo de sinterizacao, principalmente devido a dois fatores (USIMINAS,?):
substituicdo de um carbonato (calcario) por um material calcinado (cal fina) e a
hidratacdo da cal libera calor, aumentando a temperatura da mistura (em
menor escala). Portanto, como combustivel e como redutor, seu poder
calorifico e teor de carbono devem ser elevados e para resistir ao peso da
coluna de carga, deve apresentar grande resisténcia ao esmagamento. Os
ensaios de abrasdo, de queda e de tambor rotativo, normalmente sé&o
realizados (ARAUJO, 1967).

Adicdes

Os materiais de adicdo sdao o0s materiais necessarios para o processo de
reducao, tendo a finalidade de melhorar as caracteristicas fisicas e quimicas da
mistura. Estes materiais podem ser residuos, desde que possuam compostos
quimicos desejaveis ao processo (PENA, 1997). Sao eles: carepa de
laminagéo, lixo industrial, p6 de alto-forno, escéria de alto-forno, minério de

manganés e outros (USIMINAS,?).

Segundo DAL MOLIN et al (1994), a escéria granulada € obtida por
resfriamento brusco (rapido), sendo, previamente fragmentada por jato d’agua
e posteriormente resfriada em tanque com agua, onde ocorre a granulacao.
Dessa forma, se obtém uma escéria vitrea, de granulometria similar a da areia
de rio e com massa unitaria em torno de 1000 kg/ m®. Sua estrutura é porosa e
com textura aspera, podendo ser encontrada nas cores esbranquicada,
amarela, cinzenta e acastanhada. Apesar de sua vitrificagdo, seus
componentes ndo perdem as caracteristicas hidraulicas. Este produto nao
cristalizado (leve e poroso) € moido a finura adequada e também pode ser
usado como adicdo ao cimento Portland, formando o Cimento Portland
Composto com Escéria. Para MEHTA (1994) a maior parte da cal, magnésia,

silica, e alumina sdo mantidas em estado nao cristalino ou vitreo.
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2.3.2. Pelotizacao

A pelotizacdo é um processo de aglomeracdo do minério de ferro onde sé@o
fabricadas pelotas cruas, feitas a partir de uma mistura umida de minérios e
aditivos, em discos ou tambores pelotizadores, havendo em seguida, um
tratamento térmico, possibilitando a aplicacdo direta nos fornos siderurgicos.
Este processo foi introduzido para aproveitar finos que ndao se adaptavam a
sinterizacdo (ARAUJO, 1967 e PENA, 1997). A pelotizagdo teve inicio em
1911 na Suécia (PENA, 1997). Os constituintes da pelotizacdo sdo formados

pela mistura anteriormente citada.

2.3.2.1. Formacao da pelota

A pelota é formada através da unido de particulas pelas tensdes superficiais,
onde graos grossos (nucleantes) servem como base para aderéncia de graos
finos (aderentes) (USIMINAS, ?).

As pelotas sdo fabricadas em trés etapas (ARAUJO, 1967):
= moagem fina (obtencédo da granulometria necessaria);
= formacado das pelotas cruas;
= consolidacdo das pelotas (temperaturas proximas a do inicio do
amolecimento da superficie dos graos), para obter um material
resistente ao manuseio e a pressdo da coluna de carga (quando
utilizado no alto forno).

A formagdo das pelotas cruas é influenciada por varios fatores, entre eles
estdo: a forma das particulas, a distribuicdo granulométrica, a superficie
especifica, a molhabilidade dos gréaos, a umidade, o tipo de minério e o tipo de
aglomerante (PENA, 1997).

De acordo com ARAUJO (1967), a coesdo dos aglomerados é explicada pelos

seguintes mecanismos de ligacdo entre as particulas: recristalizagcdo e
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crescimento dos graos; reacdes quimicas; fusdo do material nos pontos de
contato entre as particulas; cimentacdo através de ligantes inorganicos
previamente adicionados e cristalizacdo de materiais dissolvidos. As pelotas
sao obtidas através da agao de rolamento sobre uma superficie em movimento
e da agao de um ligante intergranular liquido. Para que haja a sua formacéo,
80% do minério devem estar numa granulometria abaixo de 0,325 mm e ter
uma adicdo de agua em torno de 10%. A resisténcia mecanica das pelotas
cruas € devida a tensdo superficial nela, que funciona como varios vasos
capilares embaragados. Segundo a USIMINAS (?), além da agédo do rolamento
a formacéao da pelota depende do tempo de retencao no equipamento.

7

O equipamento utilizado para a formacdo das pelotas € o misturador e/ou
pelotizador, equipamento responsavel também pela homogeneizagdo da
mistura, além disso, promove a adigdo de agua para controle da umidade deste
material (USIMINAS,?). Apd6s a formagdo das pelotas, ha um tratamento
térmico com o intuito de enrijecé-las e para serem levadas diretamente aos
fornos siderurgicos (PENA, 1997). As pelotas formadas sdo de varios
tamanhos, devido a isso, é necessario o peneiramento para a separacao em
granulometrias adequadas. Isto é necessario para a obtencéo de pelotas cruas
menores, sendo assim, aglomerantes (amido, bentonita, soda, etc) sé&o
adicionadas as pelotas, com a finalidade de aumentar a resisténcia mecanica
da mesma. Depois de peneirado, o material fino resultante € recirculado. Os
tambores, discos ou cones rotativos sdo utilizados para a formacao destas
pelotas cruas, em geral as pelotas possuem entre 10 a 15 mm de diametro. Ja
nos Estados Unidos, utilizam-se as pelotas acima de 18 mm e na Suécia, as
peneiras sdo de 30 mm. (ARAUJO, 1967). A granulometria da pelota vai
depender da velocidade do disco e de sua inclinacdo, quanto maior a
inclinacdo, menores seréo as pelotas (PENA, 1997).

A umidade da mistura esta relacionada com a granulometria da mesma, pois
quando a mistura a sinterizar apresenta maiores concentracoes
granulométricas na faixa inferior a 150 mesh (0,15 mm), o acréscimo de agua

permite maior formacdo de micro-pelotas, melhorando com isto, a
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permeabilidade da mistura; por outro lado, a mistura excessivamente granulada
necessita, as vezes, para controle de permeabilidade, da diminuicdo da agua
adicionada. Por outro lado, a elevacdao da umidade além de certo nivel,
promove o encharcamento da matéria-prima tendo como conseqiéncia a
destruicdo das micro-pelotas e o alargamento da zona de condensagao no
processo de formacao do sinter, refletindo negativamente na produtividade
(USIMINAS,?). A granulometria do material é uma caracteristica muito
importante, 99% do minério devem ser inferiores a 0,15 mm. Para que haja
melhores condigbes de formagado das pelotas, nas instalagbes comerciais em
funcionamento, o material € moido a granulometrias ainda menores, 75 a 90%
do minério ficam abaixo de 0,044 mm. A utilizagdo de minérios muito finos na

méquina de sinterizar reduziria muito a sua produtividade (ARAUJO, 1967).

A resisténcia a compressado de uma pelota crua € de aproximadamente 1 kg
por unidade, este valor é muito baixo para ser utilizado no alto forno e para
resistir ao transporte e manuseio. Para que haja um aumento da resisténcia
(cerca de 250 vezes mais) as pelotas cruas sdo aquecidas a temperatura de
1340°C (ARAUJO, 1967).

Agentes aglomerantes sdo utilizados na mistura visando acelerar a unido das
particulas no misturador e ao mesmo tempo, aumenta a capacidade de
retencdo do aglomerado evitando assim, a desintegragdo dos granulos no ato
de compactacao e secagem do material na esteira. A quantidade de particulas
aderidas ¢é diretamente proporcional ao percentual usado do agente
aglomerante. Entre todos os materiais utilizados na micro-pelotizagcado, o que
melhor se comporta em termos de indice de granulacdo é a cal fina
(USIMINAS,?).

Alguns testes sado geralmente realizados no produto do processo de
pelotizacdo, entre eles estdo: granulometria, resisténcia a compresséo,
resisténcia a abrasdo, analises quimicas, teste de inchamento, teste de

redutibilidade e teste de degradacao a baixa temperatura (PENA, 1997).
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2.3.2.2. Vantagens e desvantagens da utilizacao da
pelotizacao

A grande vantagem da utilizacdo das pelotas para producao de ferro gusa é o
aumento da producao diaria, havendo uma reducao do consumo de coque por
tonelada; diminuicdo da temperatura dos gases; maior teor em CO, (indicativo
de melhores condi¢cdes de reducdo) e, finalmente, marcha mais uniforme do
forno. Como desvantagem pode observar o desgaste mais rapido do refratario
(ARAUJO, 1967).

2.3.3. Sinterizacao

A sinterizacdo € um processo metallrgico onde os finos de minério de ferro e
fundentes ou pelotas sdo aglomerados por fusdo incipiente (atingindo
temperatura no leito até cerca de 1250°C-1350 °C) com umidade controlada,
um produto granulado, poroso, com propriedades fisico-quimicas e
metallrgicas ideais para o alto-forno. Este produto € chamado de sinter
(Padua, 1996 e PEREZ,?). O processo se completa com a quebra e
classificacdo do material sinterizado. A sinterizagdo € feita por meio
descontinuo- Greenwald usando panelas com basculacao rotatéria- ou por
processo continuo, chamado de Dwight-Lloyd usando grelhas méveis. Por
razdes de permeabilidade e produtividade, se aplica apenas aos finos abaixo
de 10 mm (PENA, 1997). Hoje, ja existe o processo intermediario, sendo semi-
continuo, desenvolvido no Brasil, chamado processo SKP (Sistema
Korf/Pimenta ou Sistema Carrossel) (PADUA, 2007).

Para produzir aglomerados geralmente sdo utilizados fundentes basicos
(calcario, dolomita, escérias e outros). Estas adicdes visam transferir a
calcinacao do alto-forno para a sinterizagao, ja que no alto-forno o combustivel
utilizado é extremamente caro. O produto hiper-basico se destina a compensar
0s eventuais componentes acidos da carga (PENA, 1997).
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2.3.3.1. Formacao /queima do sinter

Geralmente a constituicdo do sinter € dada pela basicidade e pela quantidade
de combustivel presente na mistura. Normalmente, os constituintes ferrosos
sdo 0s principais constituintes do aglomerado e o0s nao-ferrosos sdo o0s
materiais ligantes (PENA, 1997).

A sinterizacdo se desenvolve em varias etapas e acontece devido ao
desenvolvimento de dois fenémenos distintos (USIMINAS,?):
= O fenémeno fisico de transferéncia de calor da camada superior para a
inferior do leito de sinterizacdo, proporcionada pela succao forgcada do
ar, criando uma fonte térmica cuja velocidade de propagacdo é
proporcional a vazao de ar;
= O fendmeno quimico de combustdo do coque contido na mistura a
sinterizar que, produzindo calor, gera uma frente de reagdes quimicas,
cuja evolucao é funcao da reatividade, da quantidade de combustivel e

da umidade e composi¢ao quimica e granulométrica da mistura.

Ambos os fendmenos sao inteiramente dependentes entre si, pois ©
combustivel s6 entra em combustdo, desencadeando o processo, apds a
mistura atingir certa temperatura, determinada pela reatividade do proprio
combustivel. Além disso, a existéncia destes dois fenbmenos, transferéncia de
calor e reagdes quimicas, resulta na formacdo de uma zona de reacdes
termoquimicas no leito da mistura a sinterizar, gerando outras zonas com
caracteristicas diversas, cujos desenvolvimentos formam o mecanismo de

aglomeracgao a quente (USIMINAS,?).

A panela ou esteira (unidade de producdo) é carregada com a mistura a
sinterizar, intermitente ou continuamente. Esta mistura é constituida de minério
de ferro, fundentes, adigdes metalicas, combustivel sélido e umidade. A
combustao inicia-se pela ignicdo do combustivel soélido presente na mistura.
Esta ignicdo é gerada pelas chamas e pelo calor do forno de ignicao

(aproximadamente 1100°C-1200°C), atuando na superficie da mistura,
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formando uma frente de chama (zona de alta temperatura). A combustao é
continuada através do ar que é succionado de cima para baixo através da
mistura e das grelhas do fundo da panela/esteira, por um sistema de
exaustores/condutores de ar, sendo assim a camada superficial em combustéo

é transportada até o fundo da panela.

Em cada camada, quando se atinge temperaturas proximas de 100°C, inicia-se
a evaporagao da umidade da mistura. Este vapor é carregado para regides
mais frias nas camadas inferiores, sendo condensado novamente ao passar
por 60/70°C (ponto de orvalho). Entre 60 a 100°C aproximadamente, forma-se
entdo uma regido em que a umidade da mistura é superior a media. Inicia-se a
zona de secagem acima de 100°C. Entre 150 a 200°C, em um curto intervalo
de tempo, toda a umidade ja foi vaporizada, iniciando-se a desidratagcdo dos
hidréxidos (150 a 500°C), feito através do consumo de calor do processo.
Quando a mistura atinge a faixa de 500 a 700°C, inicia-se a combustdo do
coque com violento desprendimento de calor, elevando o nivel térmico do
ambiente para 1200/1400°C. A decomposi¢cdo dos carbonatos inicia-se em
torno de 700°C, com consumo de calor. Na faixa de 900 a 1400°C, que define a
zona de combustdo, também chamada de zona de sinterizacdo ou de
escorificacdo, ocorrem as reagdes no estado sélido ou semi-liquido, formando-
se 0 magma do sinter, ou seja, o conjunto de silicatos, calcio-ferritas e outros,
que apds cristalizagdo, juntamente com os Oxidos de ferro, primarios ou
secundarios, constituem o sinter. A reacao de combustao do coque na mistura,
além de produzir grande quantidade de calor, torna o ambiente ligeiramente
redutor, o suficiente para uma redugcao parcial da hematita e magnetita
(USIMINAS,?).

Assim, no processo de sinterizacdo ocorrem diversas zonas distintas de
reacoes fisico-quimicas, ditadas pelo gradiente de temperatura na camada, que
promove a ligagdo de cristais dos Oxidos metalicos e a formagcdo de certo
volume de escoéria obtido nas reacdes quimicas. Durante a sinterizacao de
minérios de ferro, tem-se inicialmente uma reducdo dos éxidos metélicos e
posteriormente, uma reoxidagéo parcial do mesmo (PADUA, 1996).
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Quando a frente de combustao atinge as grelhas, o coque presente na mistura
deve ter sido todo consumido, gerando calor, vaporizando a agua e calcinando
os carbonatos, provocando uma semi-fusdo e aglomerando todo o material da
panela. O aglomerado formado € entdo, britado e peneirado. O sinter de alto-
forno possui granulometria superior a 5 mm, abaixo dessa granulometria, o
material € chamado de “fino de retorno”. Material que pode ser utilizado
novamente na mistura a ser sinterizada (PADUA, 1996 e PENA, 1997 ).

Na aglomeracdo de muitos minérios o papel mais importante na formacao dos
constituintes principais da sinterizagdo € consideravelmente representado pela
reacao sélido-gas (PENA, 97).

O sinter deve apresentar as seguintes caracteristicas (PEREZ,?):
= granulometria e composicao quimica controladas;
= elevada redutibilidade e baixa degradagao sob reducéo;
» limitagdo de elementos quimicos indesejaveis nos altos-fornos;
= elevada resisténcia mecanica a queda e abraséo;
= boas propriedades de amolecimento e fuséo;
= baixo custo de fabricagao.

A umidade deve ser rigorosamente controlada para que ndo ocorra risco de
perda de produg¢ao, consumo elevado de combustivel e mé qualidade do sinter
(USIMINAS,?). A qualidade do sinter estd diretamente relacionada a
especificacdao definida entre sinterizacéo e alto-forno. Portanto, esta qualidade
€ avaliada para cada usina, sendo que os itens normalmente avaliados séo: a
composicao quimica, a distribuigdo granulométrica, o RDI (indice de
degradacao sob reducédo- mede o que acontece com o material dentro do alto-
forno), o shatter (ensaio de queda do material- 4 quedas a 2 m de altura), a
redutibilidade e mesmo a nivel de pesquisa, o amolecimento e fusdo e a
microestrutura do sinter (PEREZ, ?).

Os sinteres sao definidos genericamente como (USIMINAS):
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» nao auto-fundentes: quando s@o provenientes de minério hematitico ou

magnetitico com estéril de silica e ao qual ndo se acrescenta nenhuma
base (CaO) ou (MgO).

» auto-fundentes: o minério pode ser o mesmo anterior, mas sao

acrescentadas algumas bases para correcdo da composi¢cdo quimica.
Podem ser &cidos, quando a relagdo CaO/ SiO; é inferior a 1, ou basico,

quando esta relagao for superior a 1.

A aglomeragao a quente da mistura depende basicamente da passagem do
fluxo gasoso até as camadas inferiores, transferindo o calor necesséario ao
desenvolvimento das reac¢des de sinterizagdo. A permeabilidade é o fator que
indica uma melhor ou pior passagem de fluxo gasoso e a sua grande
importancia esta na influéncia direta ou mesmo indireta que exerce nos
principais parametros de avaliagdo do sinter, ou seja, produtividade, custo e
qualidade do produto da sinterizacao (USIMINAS,?). E esta permeabilidade
esta diretamente ligada principalmente a umidade, a granulometria e
homogenizagdo da mistura a sinterizar. Quando a permeabilidade € muito alta
ou o0 volume da mistura € muito pequeno, 0os gases passardo com grande
velocidade, isto faz com que haja rapidas trocas de calor, ndo havendo tempo
para que as reacdes do processo se desenvolvam totalmente. Ja se a
reatividade for muito baixa ou o volume da mistura muito grande, o tempo de
reacao sera mais longo, desse modo a frente térmica ficara defasada da frente
quimica, tendo uma diminuicdo na temperatura e consequentemente, na

eficiéncia do processo (PENA, 1997).

Durante a sinterizacdo, uma onda térmica passa através do leito, sendo a
responsavel pela transformacao desta mistura em sinter. Esta onda ocorre por
causa de dois fendmenos térmicos: a ignicdo e a combustdo. O coque é o
material que determina o tempo da reagédo de ignigdo e de todas as reagdes
quimicas. A reatividade do coque depende as sua granulometria, do teor de
carbono e das caracteristicas de produgdo do mesmo. Quanto maior a
quantidade e menor o tamanho do seu grao, maior sera a relagdo CO/CO,, isto

€, mais redutores serdo os gases de aquecimento e consequientemente, mais
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reduzida ficara a carga de sinterizagdo (PENA, 1997). Para medir a facilidade
com a qual o oxigénio do minério de ferro natural ou processado pode ser
removido sob acao de um agente redutor é feito o teste de redutibilidade
(USIMINAS,?).

Admite-se que a resisténcia do sinter esta ligada a sua basicidade (CaO/SiOy).
Na pratica, a basicidade do sinter € um indicador de qualidade quimica do
sinter (indica a regularidade ou irregularidade da composicdo quimica do
sinter) e é determinada pela necessidade de composicao da carga para o alto-
forno, sendo assim, nem sempre € possivel trabalhar com as melhores
condicoes de operacao de sinterizacdo. Porém, aconselha-se nao utilizar a
basicidade na faixa de 0,8 a 1,4, pois corresponde aos piores niveis de
resisténcia e produtividade (PENA, 1997).

Os finos de retorno correspondem ao material fino recuperado do processo de
sinterizacdo. Quando o processo de sinterizacdo gera muito fino de retorno,
isso significa que houve uma queda de resisténcia, que pode ser devido a falta
de coque na mistura; queima irregular; compactagdo inadequada da camada
ou variagbes de umidade da mistura, consequentemente ha uma queda de
producdo (PENA, 1997).

Os fatores que influenciam a operacdo de sinterizacdo sao mostrados em

forma de fluxograma na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Esquema dos fatores que influenciam a operagao de sinterizagao (PENA, 1997).

2.3.3.2. Vantagens e desvantagens

As principais limitagcdbes de uso na sinterizacdo estdo na quantidade de
superfinos (fracdo menores de 0,15 mm) e na sua composicao quimica. A
presenca de superfinos diminui a permeabilidade das misturas, provocando
perda de producdo e aumento no consumo de combustivel (CAMILO et al,
1997).
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A grande vantagem da sinterizacao é o aumento da produtividade e reducao do
uso de termo-redutor (carvao). Isto ocorre porque o sinter tem elevada
porosidade, possuindo uma superficie de contato gas/sélido mais elevada (area
superficial), aumentando assim, a velocidade do consumo de minério, e isto
acarreta o aumento da produtividade do alto-forno (PADUA, 2007).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho s&o estudadas argamassas para concretos fabricadas com
agregados miudos obtidos de finos de residuo de construcdo sinterizados
através de ensaios de resisténcia mecanica a compressao, ensaios de
freqliéncia ressonante, testes de absorcdo de agua e da analise macro e
microscopica. Esse estudo foi realizado em cinco etapas: obtengdo e
caracterizagdo do sinter-produto adequado, britagem do sinter-produto,
separacao granulométrica, confeccao/cura dos concretos e determinacao de

propriedades fisicas e mecéanicas.

3.1. Materiais

Primeiro foram fabricados sinteres de diferentes composicdes. Escolhida a
mistura mais adequada, produziu-se a argamassa para concreto, utilizando

misturas convencionais e misturas contendo diferentes teores de sinter.

3.1.1. Materiais utilizados na confeccao dos sinter

Os diferentes sinteres foram fabricados utilizando residuos de RCD ou
residuos de argamassas. A escoéria de alto-forno e o calcario foram usados
como aglomerantes, € a moinha de coque como combustivel. A agua foi
utilizada na mistura primeiramente para promover a aglomeragdo a frio.
Segundo, ao ser evaporada no processo de sinterizacdo, na zona de secagem,
produz canais capilares, que sao responsaveis pelo aumento da
permeabilidade do leito a ser sinterizado. A permeabilidade € responsavel pela
velocidade do avancgo da frente de combustao.
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Os finos de argamassa foram obtidos através da moagem em laboratério de
corpos-de-prova de argamassas. Utilizou-se as particulas passantes na peneira
0,15 mm. Essa granulometria foi escolhida em funcdo da disponibilidade de
granulometria gerada pelo equipamento de moagem utilizado. Optou-se pelo
estudo com esse tipo de residuo de modo a se avaliar a influéncia da

contaminacgao dos residuos nos processos de aglomeracao.

Os finos de residuo de construcao e demolicdo sao oriundos da Central de
Reciclagem da BR 040 (também chamada de Central de Reciclagem do
Aterro), localizada na cidade de Belo Horizonte (MG). Os finos sdo constituidos
de concreto, argamassa, materiais ceramicos (tijolos, telhas). Para avaliar o
lote utilizado nos experimentos foi realizada a andlise quimica do mesmo,
mostrada na Tabela 3.1. O RCD é constituido em sua grande parte por silica.
Deve ser ressaltado que é grande a variabilidade da propor¢cdo dos materiais
que compdem os lotes que chegam a Central de Reciclagem.

Tabela 3.1: Composi¢do Quimica do residuo de constru¢éo e demoli¢céo

Composicao %
Residuo Insoluvel 67,93
SiO, 65,16
CaO 9,96
P.F. 1000°C 8,75
Al,O4 8,1
Fex0s 29
MgO 0,46

A granulometria a laser do lote utilizado € apresentada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Analise granulométrica do residuo de construgdo e demoligao.

Granulometria (%)
#2,21 mm 0
#1,41 mm 30,4
# 0,59 mm 27,3

Fundo 423
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Observa-se que sao considerados finos as particulas iguais ou menores que
1,41mm. Este valor pode ser generalizado para toda a producéo da usina, pois

0 processo de moagem e peneiramento é sempre 0 mesmo.

A escoria granulada de alto-forno utilizada, proveniente da regidao metropolitana
de Belo Horizonte, possui a composicao dada na Tabela 3.3. Verifica-se que

seu maior constituinte é o calcio.

Tabela 3.3: Composi¢ao da escoéria granulada de alto-forno

Componentes %
Ca0o 38.69
SiO, 34
Al,O4 12
MgO 4.53
MnO 0.95
Fe,O3 3.79

K0 0.7
Na,O 0.12
Sulfetos 0.48
RI 2
PF 30.5

A moinha de coque utilizada foi importada da China. Sua composi¢do quimica

€ mostrada na Tabela 3.4, sendo basicamente composta por carbono fixo.

Tabela 3.4: Composi¢ao da moinha de coque

Componentes %
Carbono fixo 80
Material volatil 4

Cinzas 16

O calcério usado € proveniente da regidao centro-oeste de Minas, contendo a

seguinte composicao quimica (Tabela 3.5):
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Tabela 3.5: Composig¢ao do calcario

Componentes %
CaCOg 51
MgO 3
SiO, 2

Al,Og 0,5

Com esses materiais foram produzidas 6 misturas para obtengdo de sinter,

cujas proporgoes sao apresentadas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Composi¢oes das amostras

Amostras Composigcao da Mistura % Peso (kg)
Residuo cimenticio 45,50 12,30
Amostra 1 Calcario 22,75 6,15
Coque 9,00 2,43
Escoria de alto-forno 22,75 6,15
Agua - 1,25 (litros)
Residuo (RCD) 46,25 18,5
Amostra 2 Calcério 46,25 18,5
Coque 7,5 3
Agua - 2 (litros)
Residuo (RCD) 45,75 18,3
Amostra 3 Calcario 45,75 18,3
Coque 8,5 3,4
Agua - 2 (litros)
Residuo (RCD) 45,5 18,2
Amostra 4 Calcario 45,5 18,2
Coque 9 3,5
Agua - 2 (litros)
Residuo (RCD) 47 18,8
Amostra 5 Calcario 47 18,8
Coque 6 2,4
Agua - 2.8 (litros)
Residuo (RCD) 45,5 18,2
Calcério 22,75 9,1
Amostra 6 Coque 9 3,6
Escoria de alto-forno 22,75 9,1
Agua - 2 (litros)
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3.1.2. Materiais utilizados na confeccao das argamassas
para concreto

O sinter obtido a partir da mistura 6 foi empregado para a fabricacdo de
agregados miudos. A escolha dessa mistura se deu em funcao da analise

macroscopica dos diferentes sinteres obtidos.

As argamassas estudadas foram fabricadas utilizando diferentes tipos de
agregados miudos, cimento CP II-E32 e agua. As propor¢des utilizadas sao as
recomendadas para a determinacdo da resisténcia do cimento: relacao
agua/cimento de 0,55 e cimento/agregado miudo de 0,33, em quantidades

iguais das granulometrias 1,2; 0,6; 0,3 e 0,15 mm.

Como agregados miudos foram usados trés materiais: areia padrao fabricada
pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgica (IPT), areia quartzosa disponibilizada
na regiao de Belo Horizonte (Figura 3.1) e sinter britado (Figura 3.2). Observa-
se através do grafico que a maior parte da areia ficou retida na peneira 1,2 mm,

o que dificultou a obtencéo das granulometrias utilizadas.
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Figura 3.1: Curva granulométrica da areia de mercado.
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Figura 3.2: Areia sinterizada utilizada na confec¢do das argamassas, nas seguintes
granulometrias: 1,2; 0,6; 0,3 € 0,15 mm.
Com estes agregados foram confeccionados seis tipos distintos de concreto,
seguindo os procedimentos usuais da Norma NBR 5738 de 1980, conforme a
Tabela 3.7. O primeiro grupo foi fabricado com 100% de areia do IPT. O
segundo com substituicdo de 100% da areia do IPT por areia sinterizada. O
terceiro grupo de amostras foi confeccionado com areia lavada convencional,
comercializada no mercado. E o quarto grupo foi confeccionado com uma
mistura de areia do IPT e areia sinterizada nas seguintes proporcoes e
granulometrias: gréos de 1,2 mm e 0,6 mm de areia sinterizada, metade dos
graos na faixa de 0,3 mm foram de areia sinterizada e 18% dos graos de areia
sinterizada (0,15 mm) e com uma mistura de areia lavada convencional, todas
misturadas manualmente. O quinto grupo foi fabricado com 100% de areia
sinterizada, como foi feito com o segundo grupo, porém a moldagem foi feita
com um diferencial, utilizou-se argamassadeira. O sexto grupo foi

confeccionado com 100% areia do IPT, servindo como referéncia do quinto
grupo.
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Tabela 3.7: Tipos de agregados utilizados nas argamassas fabricadas

Tipos de agregado utilizados . agregado agregado agregado
nas argamassas Qe IPT sinter lavado
. 1,2 mm 100% - -
Agregado IPT + mistura 0.6 mm 100% ) )
manual 0,3 mm 100% - -
0,15 mm 100% - -
. ) 1,2 mm - 100% -
Agregado sinter + mistura 0.6 mm ) 100% )
manual 0,3 mm - 100% -
0,15 mm - 100% -
B 1,2 mm 0% 100% -
Agregado sinter + IPT+ 0.6 mm 0% 100% )
mistura manual 0,3 mm 50% 50% -
0,15 mm 82% 18% -
) 1,2 mm - - 100%
Agregado lavado convencional 0.6 mm ) ) 100%
+ mistura manual 0,3 mm - - 100%
0,15 mm - - 100%
1,2 mm 100% - -
Agregado IPT + 0.6 mm 100% ) )
argamassadeira 0,3 mm 100% - -
0,15 mm 100% - -
. 1,2 mm - 100% -
Agregado sinter+ 0.6 mm ) 100% )
argamassadeira 0,3 mm - 100% -
0,15 mm - 100% -

3.2. Métodos

Esse estudo foi realizado em cinco etapas: obtencdo e caracterizacdo do
sinter-produto  adequado, britagem do sinter-produto, separagao
granulométrica, confecg¢ao/cura dos concretos e determinagédo de propriedades
fisicas e mecénicas.

O procedimento consistiu em misturar, pelotizar e sinterizar os residuos de
argamassa ou do aterro, a escoéria, o calcario, o coque e agua. Os materiais
secos foram colocados em um misturador tipo betoneira durante 25 segundos.
Apés este tempo, adicionou-se a dgua e a mistura se prolongou por mais 90
segundos.
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O material misturado foi pelotizado em um equipamento especialmente
construido para essa finalidade, a uma rotacao de 800 rpm durante 2 minutos.
Depois de pelotizada, cada mistura foi colocada na panela piloto prépria para a
sinterizacdo, previamente preparada. Esta preparacdo consiste na adicdo de
escéria acida britada (“bedding”), cuja funcdo é proteger a grelha da panela.
Ap6s a colocacdo do “bedding” e da mistura, uma camada de carvao foi
adicionada e com o macarico, foi feita a ignicdo da carga na panela piloto,
mostrada na Figura 3.3.

Figura 3.3: Inicio da igni¢éo feita através de um magarico na panela piloto

Durante o processo de sinterizacdo é forcada a passagem de ar através da
carga. Esse ar € o responsavel pela continuidade da queima através da
mistura. Durante o processo faz-se o controle da vazao desse ar, chamada de
depressao. O controle dessa variavel, medida em coluna d’agua (mmca),
permite avaliar a permeabilidade da mistura: quanto maior a depressdo, mais
dificuldade o ar tem em passar pelo material, isto é, menos permeavel é a
mistura. A temperatura dos gases que saem da panela foi medida apenas em

alguns casos, devido a problemas com o equipamento de medicao.

Apos submeter as misturas aos procedimentos descritos acima, avaliou-se 0s
produtos obtidos com a finalidade de verificar a ocorréncia ou nao da
sinterizagdo. Tal avaliacdo se deu por analise macroscopica e por avaliacdo
qualitativa da resisténcia mecéanica. O sinter produto foi escolhido como
adequado apds ser avaliado quimicamente foi britado e separado em
granulometrias de 1,2, 0,6, 0,3 e 0,15 mm. A fragdo mais facilmente obtida foi a
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de 1,2 mm. Para a obtencéo da fracdo menores que este valor foi necessario
empregar muito mais energia. Optou-se por estes valores, pois sdo as faixas
de referéncia para a determinacdo da resisténcia do cimento. O agregado
miudo proveniente desse sinter foi caracterizado de acordo com normas

existentes.

Quatro tipos de argamassas foram produzidas manualmente (argamassas com
agregado do IPT; com agregado de sinter; com agregado de sinter+ agregado
do IPT e agregado lavado convencional) e dois tipos em argamassadeira
(argamassas com agregado do IPT e argamassas com agregado de sinter)
segundo procedimentos correntes, adicionando-se cimento, agua e agregado
miudo (sinter, areia lavada convencional e do IPT) , areia lavada convencional
e areia do IPT (Tabela 3.7). A moldagem dos corpos-de-prova cilindricos de 10
mm de comprimento por 5 mm de didmetro se deu com compactacao manual
segundo a normalizacdo vigente. A diferenca de mistura e moldagem dos
corpos-de-prova permite que se avalie a influéncia dessas variaveis nos
resultados. Apos 24 horas de fabricagdo os corpos-de-prova desmoldados

foram locados na camara Umida.

Apoés a cura por 28 dias, em camara umida (temperatura de 23°C e umidade
relativa em torno de 95%), foi avaliada a resisténcia mecanica a compressao, o
percentual de absorcao de agua, e estimado o médulo de Young das

argamassas fabricadas.

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados em uma prensa
hidraulica informatizada (marca EMIC) com capacidade maxima de 2.000 KN e
controle manual de velocidade de aplicacao de carga, tendo curso util do pistao
de 25 mm. O controle de velocidade do equipamento funciona através de uma
valvula de fluxo de éleo. Em funcéo do carregamento do material ensaiado e do
tempo de ensaio foi possivel estimar a velocidade de aplicacdo de
carregamento do ensaio para cada posi¢ao do controle do equipamento. Para
estimar o médulo de elasticidade dindmico foi utilizado o equipamento Erudite
MKIl, que realiza um sistema de teste de frequéncia ressonante, no modo
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longitudinal. A estes corpos-de-prova foram aplicadas vibragbes com
freqliéncia na faixa de 14.000 — 23.000 Hz. A utilizagcdo deste método para
materiais ndo homogéneos nao é usual, mas permite uma estimativa mais
adequada do que os usualmente empregados para concreto. A permeabilidade
foi avaliada pelo indice de absorcdo de agua. Esse indice € calculado
comparando-se a massa de dos corpos-de-prova secos (em estufa por 12
horas) como a massa dos mesmos apds imersdo em banho de &gua a
temperatura de 25°C por 24 horas (ABNT, 1986).

O MEV (microscépio eletronica de varredura) foi utilizado para analisar a
microestrutura das argamassas produzidas. Utilizou-se o MEV com o EDS
(para realizagdo de andlise quimica semi-quantitativa) em quatro amostras.
Elas foram retiradas de corpos-de-prova e preparadas para analise
(metalizadas), pois ndo sdo condutoras. A primeira amostra foi de concreto
com agregado sinterizado; a segunda de concreto com areia lavada
convencional, a terceira de concreto com agregado sinterizado e areia do IPT,
e a quarta amostra foi de concreto com areia do IPT, todas misturadas

manualmente.
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4. RESULTADOS

Os resultados sao apresentados em quatro blocos. No primeiro sao
apresentados os dados obtidos para as sinterizacdes das diferentes misturas.
Em seguida é apresentada a caracterizagdo do sinter escolhido como
adequado. Os resultados de resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade
e absorcdo de agua sdo apresentados no bloco trés. E a microscopia dos

mesmos no bloco quatro.

4.1. Sinterizacoes

Nas Figuras 4.1 até a 4.20 sdo apresentados seguidamente para cada mistura
analisada (Tabela 3.6) o aspecto da amostra ap6s a etapa de mistura, o grafico
de depressao ou temperatura x tempo, e a macroestrutura da mistura apos ser
submetida a sinterizacdo. Os gréaficos permitem que se avalie a ocorréncia do
processo. No gréafico de depressao, ela deve ser maxima no inicio do processo,
quando a resisténcia a passagem do ar através do bolo a ser sinterizado é
maior, a medida que a frente de combustao avanca, a permeabilidade aumenta
e a depressao diminui. A depresséo € estabelecida para cada tipo de mistura
dependendo de fatores como: granulometria, tipo de grédo, ou seja,
permeabilidade. A temperatura dos efluentes gasosos (gas) permanece baixa
durante todo o processo, isto significa que o mesmo nao ocorreu, pois é
necessario que a temperatura dos gases para o minério de ferro esteja em
torno de 350 °C.

Ap6s a mistura mecéanica, a amostra 1 (45,5% RCD, 22,75% calcério, 9%
coque, 22,75% escoria de alto-forno e 1,25 litros de agua) apresentou-se

homogénea, isto é, os materiais constituintes foram bem misturados, estando
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em conformidade para o processo seguinte, a pelotizagcdo. Em seguida, iniciou-

se a sinterizacao.

Verificou-se no grafico de temperatura x tempo (Figura 4.1), que a sinterizacao
se iniciou aos 20°C, chegando aos 30°C aos 24 minutos. Ndo houve um
aumento da temperatura dos gases, 0 que indica que nao ocorreu a

sinterizacdao da mistura.

Amostra 01
35
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25 /
20
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temperatura (2C)

o——+—— "7
1 3 5 7 9 11 13 156 17 19 21 23 25 27 29 31

tempo (min)

Figura 4.1: Grafico de temperatura x tempo da amostra 1.

No gréfico de depressdo x tempo da amostra 1 (Figura 4.2), verifica-se que a
depressao iniciou-se aproximadamente em 1500 mmca, ficando estavel até os

16 minutos. Em seguida, ocorrem vérias quedas.

Amostra 01
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1490
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1450\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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tempo (min)

depressao (mmca)

Figura 4.2: Grafico de depresséo x tempo da amostra 1.
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A mistura 1 passou pelos processos de mistura, pelotizacao e sinterizacdo. A
andlise macroscopica (Figura 4.3) mostra que a amostra nao sinterizou, o que
indicaria que utilizacdes de finos de residuo de cimento, nas proporcdes
utilizadas nao sdo adequadas.

Figura 4.3: Aspecto macrografico da amostra 1 apds a sinterizagao.

A amostra 2 (46.25% RCD, 46,25% calcario, 7,5% coque e 2 litros de agua)
apos ser misturada apresentou o aspecto homogéneo mostrado na Figura 4.4.

Figura 4.4: Aspecto macrografico da amostra 2 apds a mistura.

Verificou-se no controle da vazao de ar x tempo (Figura 4.5), que a depressao
iniciou-se aproximadamente de 1550 mmca, ficando estavel a 1600 mmca por
alguns minutos, sofrendo uma queda gradativa aos 13 minutos. A queda da
depressao indica 0 aumento da vazao de ar através da mistura. Ocorreu a
sinterizacao.

Programa de Pés-graduagao em Construgao Civil 80



Amostra 02

1650
1600*_/ﬁ

1550

1500 \R
1450 ~C
1400 N
1350

1300
1250
1200 | S S S S R

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33

tempo (min)

depressao (mmca)

Figura 4.5: Grafico de depressao x tempo da amostra 2

A eficiéncia da pelotizagao sobre a amostra 2 pode ser visualizada na Figura
4.6.

Figura 4.6: Aspecto macrografico da amostra 2 apés a pelotizagao.

O bloco sinterizado da mistura 2 (Figura 4.7) mostra que as pelotas se fundiram
pelo processo de sinterizagdo. A fotografia foi obtida ap6s o basculamento da
panela piloto que leva a queda do sinter. Observa-se que a massa de sinter se
apresenta como um unico volume. A manutengédo da integridade da massa
aglomerada ap6s a queda é comumente utilizada como um indicativo da boa

resisténcia mecanica do sinter-produto. Ocorreu a sinterizacao.
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Figura 4.7: Aspecto macrogréafico da amostra 2 ap6s a sinterizagao.

A amostra 3 (45,75% RCD, 45,75% calcario, 8,5% coque e 2 litros de agua) foi
misturada e pelotizada (Figura 4.8).

Figura 4.8: Aspecto macrografico da amostra 3 apds a pelotizagao.

No gréafico de depressdo x tempo (Figura 4.9) verifica-se que a depressao
iniciou-se aproximadamente em 1525 mmca, sofreu um aumento até 1550
mmca estabilizando-se por alguns minutos (4-13 minutos). Em seguida varias
quedas foram constatadas. Nao ocorreu uma curva delineada como a da

mistura 2. Isto indica problemas de homogenizagcdo da mistura.
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Figura 4.9: Grafico de depresséo x tempo da amostra 3.

Apoés ser misturada, a amostra 3 foi pelotizada e sinterizada, como mostra a

Figura 4.10. Verifica-se a unido das pelotas apds a sinterizagdo, sendo assim,

ocorreu a sinterizacao.
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Figura 4.10: Aspecto macrografico da amostra 3 apés a sinterizagao.

A mistura 4 (45,5% RCD, 45,5% calcario, 9% coque e 2 litros de agua) foi

misturada e pelotizada. Ap6s a pelotizacdo, no processo de sinterizacdo, o

grafico de temperatura x tempo (Figura 4.11) mostra que a sinterizacao iniciou-

se aos 30°C, chegando aos 200°C aos 33 minutos. Lembrando que esta

temperatura é a temperatura dos gases que saem da panela piloto. Este grafico

indica que o aumento da quantidade de coque (9%) foi oportuno, tendo em

vista que a curva de temperatura dos gases comportou-se perfeitamente dentro

dos padrbes de um processo adequado. A frente de combustao aproxima-se do

“bedding”, isto faz com que inicie o rapido aumento da temperatura, atingindo o
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seu pico, em seguida, acontece o resfriamento dos gases tendo em vista que

ocorreu toda a queima de combustivel.
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Figura 4.11: Grafico de temperatura x tempo da amostra 4.

No grafico de depressao x tempo da amostra 4 (Figura 4.12), observa-se que a
depressao iniciou-se aproximadamente em 1600 mmca, sofreu um aumento
até 1640 mmca estabilizando-se por alguns minutos (4-11 minutos). Depois
disso, varias quedas foram constatadas. A mistura ficou bem homogénea, pois

a queda de depressao teve um comportamento adequado.
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Figura 4.12: Grafico de depressao x tempo da amostra 4.

s

Na amostra 4 (misturada, pelotizada e sinterizada) é observada a grande
porosidade do sinter-produto, como mostra a Figura 4.13. Ocorreu a

sinterizacao.
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Figura 4.13: Aspecto macrografico da amostra 4 apds a sinterizacéo.

A analise da Figura 4.14 indica que apés a mistura mecanica, a amostra 5
(45,5% RCD, 22,75% calcario, 9% coque, 22,75% escoria de alto-forno
granulada e 2 litros de agua) apresentou-se homogénea, isto é, os materiais
constituintes foram bem misturados, estando em conformidade para o processo

seguinte, a pelotizagéo.

Figura 4.14: Aspecto macrografico da amostra 5 apds a mistura.

Os dados da Figura 4.15 mostram que na sinterizagdo da amostra 5, a
depresséo inicia-se um pouco acima de 1400 mmca, sofrendo um pequeno
aumento aos 7 minutos e uma queda a partir dos 11 minutos. A
descontinuidade observada em torno de 5 minutos de processo estaria
relacionada a maior facilidade em que o ar passa pela mistura, devido

provavelmente a formagéo de um canal preferencial que se fechou em seguida.
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Com isso, a depressao voltou a aumentar. A mistura ficou homogénea, pois ela

estava impermeavel, isto quer dizer que ocorreu a sinterizacao.
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Figura 4.15: Gréfico de depressao x tempo da amostra 5

O aspecto macrografico da amostra 5 apds a pelotizagdo € mostrado na Figura
416. Observa-se que houve a formacdo de graos (pelotas),
consequentemente, houve a aglutinagdo dos materiais através do processo de

pelotizacéo.

Figura 4.16: Aspecto macrografico da amostra 5 apés a pelotizagao.

A amostra 5 foi misturada, pelotizada e sinterizada, observa-se o sinter-

produto, como mostra a Figura 4.17. Ocorreu a sinterizagao.
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Figura 4.17: Aspecto macrografico da amostra 5 apds a sinterizagéo.

A mistura 6 (45,5% RCD, 22,75% calcario, 9% coque, 22,75% escoéria de alto-
forno granulada e 2 litros de agua) foi misturada, pelotizada. Ap6s a
pelotizacdo, ocorreu a sinterizacdo. No processo de sinterizacao, verificou-se
no grafico de temperatura x tempo (Figura 4.18), que a sinterizag&o iniciou-se
aos 40°C, chegando aos 250°C aos 18 minutos. A mistura ficou mais
permeavel devido a reducdo da quantidade de calcario na mistura, pois o
calcario necessita de maior gradiente térmico para calcinar ou seja, é
necessario mais combustivel (coque). Ja com a adigdo de escdria, que tem o
poder de aglomeragdo maior do que o calcério acelerou a velocidade da frente
de combustdo, fazendo com que ocorresse a reducdo do tempo de
sinterizagdo, aumentando o pico de temperatura. Isto representa a “otimiza¢ao”

do processo.
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Figura 4.18: Grafico de temperatura x tempo da amostra 6
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No grafico de depressao x tempo da amostra 6 (Figura 4.19), observa-se que a
depressao iniciou-se aproximadamente em 1490 mmca, estabilizando-se por
alguns minutos (9-12 minutos) em 1550 mmca, apos esse tempo, constatou-se
uma queda, € em seguida o aumento da coluna d’agua aos 31 minutos. O
grafico demonstrou homogenidade da mistura e a elevagao representa a menor

temperatura dos gases.
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Figura 4.19: Gréfico de depressao x tempo da amostra 6.

A Figura 4.20 mostra a amostra 6 apds sofrer o processo de mistura,
pelotizacdo e sinterizacdo. Observa-se uma coloragdo marrom na porgao da
amostra localizada no meio do bloco. Isto é devido a presenca de escoéria de
alto-forno que se fundiu localmente. Constata-se que o bloco tem resisténcia
adequada, pois mesmo apés a queda da panela ndao se observou a
desagregagao, por isso foi escolhido, conseqlentemente, ocorreu a
sinterizagdo. A composi¢do da amostra 1 e 6 sdo idénticas, o que as difere &
que a primeira é feita com finos de argamassas e a segunda com finos de
RCD. Como a amostra 1 ndo sinterizou, poder-se-ia afirmar que a presenga de

ceramica vermelha € essencial para que ocorra a sinterizacgao.
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Figura 4.20: Aspecto macrografico da amostra 6 apds a sinterizacéo.
Caracterizacao do sinter

A Tabela 4.1 apresenta a analise quimica do sinter resultante da mistura 6.
Constata-se ser o sinter constituido basicamente de SiO; e residuos insoluveis.
Considerando a quantidade de coque utilizado (9%), e que 0s o constituintes
do sinter sdo similares aos da escoria, do calcario e do cimento/ceramica que
deu origem ao RCD é de esperar que os residuos insoluveis sejam impurezas
incorporadas ao RCD fisicamente ou quimicamente durante o processamento
das ceramicas presentes no RCD.

Tabela 4.1: Composi¢do Quimica do sinter da mistura 6

Composicao %
SiO, 50,95
Residuo Insoluvel 36,04
CaO 15,94
Al,O4 11,43
Fe 03 5,54
MgO 3,64
P.F. 1000°C -0,34

A caracterizacdo do agregado fabricado a partir da moagem do sinter
resultante da mistura 6 (45,5% RCD, 22,75% calcério, 9% coque, 22,75%
escéria de alto-forno granulada e 2 litros de agua) é apresentada na Tabela
4.2. Dos outros tipos de sinter nao foi feita tal caracterizacdo, pois a analise

macroscopica descartou seu potencial de uso como agregado. De acordo com
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a Norma NBR 7219 de 1987 o agregado de sinter esta dentro dos padrdes
recomendados, pois apresenta menos do que 1% de material pulverulento. A
densidade real do material foi de 2,76 g/ml. Na Norma NBR 9976 de 1987, o
ensaio de determinacdo de matéria organica apresentou coloracado clara,
concluindo-se a auséncia deste material. De acordo com a Norma NBR 15116:
2004, para agregado reciclado de residuo misto, que é o caso estudado, a
norma recomenda absor¢do de agua menor ou igual a 17%, isto significa que o
agregado estudado estaria fora dos padrdes recomendados.

Tabela 4.2: Caracterizagao do agregado de sinter

Ensaios Resultados
Material Pulverulento 0,3 %
Densidade Real 2,76 g/ml
Determinagao matéria
orgéanica isento
Absorcdo de agua 18,82 %

O ensaio de abrasdo Los Angeles ndo foi realizado, pois o sinter nao
apresentou resisténcia suficiente para o ensaio. Isto fez com que se optasse

em utilizar o sinter apenas como agregado miudo.

4.2. Caracterizacao das argamassas fabricadas

Na Figura 4.21 sao apresentados de forma comparativa, os valores médios de
resisténcia a compressao, apo6s 28 dias de cura em camara Umida, das
argamassas para concretos fabricadas com as composi¢cdes especificadas na
Tabela 3.7.
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Figura 4.21: Resultados de resisténcia a compressao ap6s 28 dias de cura em camara Umida
das argamassas

Comparando-se os dois grupos, verifica-se que ha uma grande diferenciacao
entre os dois tipos de mistura utilizada, sendo a mistura mecéanica mais
eficiente, pois as argamassas ficam mais homogéneas. Verifica-se que a
dispersdo dos resultados de modo geral foi significativa. Isto poderia estar
relacionado a calibracdo da maquina de teste, e ndo a técnica de confeccao
dos corpos-de-prova, uma vez que: 1) grandes dispersdes ocorreram para a
mistura manual e com argamassadeira; 2) os dados de modulo de elasticidade
dindmico obtidos em equipamento muito sensivel e os do ensaio de absor¢ao
apresentaram dispersées bem menores (Figuras 4.22 e 4.23). A dispersdo dos
dados de resisténcia fez com que andlise da influencia da substituicdo fosse
feita considerando a faixa de variagdo obtida e ndo a média. Analisando-se os
dados dos compostos obtidos por mistura manual, verifica-se que as
argamassas para concretos com 100% de areia sinterizada obtiveram
resisténcias sempre superiores as argamassas confeccionadas com areia
lavada convencional. Quanto a areia do IPT as resisténcias s&o proximas.
Estes resultados sédo confirmados quando se compara o0s obtidos com
argamassadeira. Ou seja, os dados indicam que € possivel substituir a areia
natural por finos de residuo sinterizado (45,5% RCD, 22,75% calcario, 9%

coque, 22,75% escoria de alto-forno granulada e 2 litros de agua), no tocante a
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resisténcia mecanica a compressdao. E que em relagdo a areia lavada
convencional o desempenho seria ligeiramente superior. Estranhamente, ja que
individualmente os dados sao relativamente préximos, os resultados da mistura
IPT-sinter promoveram niveis mais baixos de resisténcia. Isto poderia ser
devido a homogeneizagdo da mistura, uma vez que a mistura manual levou a
maiores diferencas entre ao composto com areia do IPT e com agregado de

sinter.

Os valores estimados para o moédulo de Young dos compostos foram obtidos
através das médias dos valores medidos nos corpos-de-prova de cada tipo de
argamassa para concreto estrutural, sendo que para cada amostra foram
determinadas pelo menos 15 medidas. Estes dados s&o apresentados na
Figura 4.22.
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Figura 4.22: Estimativas do modulo de elasticidade apés 28 dias de cura em camara umida,

das argamassas.

Observa-se que a maior homogeneizagdo promovida pela mistura mecanica
afeta os valores do médulo de elasticidade. Nao ha variagdo significativa no
valor do médulo de elasticidade das argamassas confeccionadas com areia
sinterizada em relagdo a argamassa com areia comum ou com a mistura sinter-

IPT, mesmo se consideradas as dispersdes de resultados obtidas. Todos os
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tipos de argamassas fabricadas apresentam médulos de elasticidade menores
do que os médulos das argamassas 100% areia do IPT. Comparando os dois
grupos, os modulos das argamassas misturadas manualmente sdo menores do
que os de mistura mecéanica. A substituicdo da areia lavada convencional por
sinter parece nao afetar o médulo de Young, ja a substituicdo da areia do IPT

leva a uma diminuicdo em torno de 13%.

A influéncia da presenga de areia sinterizada na permeabilidade dos
compostos pode ser avaliada pelos resultados obtidos e apresentados na
Figura 4.23, onde estd locada a capacidade de absorcdo de agua em
porcentagem de variacdo em peso do corpo-de-prova totalmente seco e apds
saturagao em agua por 24 horas.
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Figura 4.23: Capacidade de absorgao percentual de agua em peso apos 28 dias de cura em
camara umida das argamassas.

Observa-se que a homogeneidade da mistura afeta a argamassa
confeccionada de sinter de forma diferente da que influencia a argamassa com
areia do IPT: o composto com areia do IPT de mistura manual absorve menos
agua do que o misturado mecanicamente. O oposto ocorre com a argamassa
de sinter. Isto poderia estar relacionado a forma das particulas. Todos os tipos

de argamassas fabricadas no primeiro grupo apresentam absorcdes de agua

Programa de Pés-graduacao em Construgao Civil 93



maiores do que as argamassas com 100% areia do IPT, apesar disso, ainda
podem ser utilizados, pois de acordo com a Norma NBR 9778 de 1986 é
recomendado uma absorcao maxima dos agregados miudos de 10%. Ja no
segundo grupo, as argamassas com 100% de agregado de sinter, apresentam
absorc¢des de agua menores do que as argamassas com 100% de agregado do
IPT. Os dados indicam que quanto a absorcao de agua pode-se utilizar o sinter

estudado como substituto para a areia lavada convencional.

Os resultados acima indicam que a resisténcia mecanica, o moddulo de
elasticidade e a absor¢cdo das argamassas para concreto fabricadas com
agregado miudo proveniente da britagem do sinter estudado sdo similares
aqueles das argamassas produzidas com areia lavada convencional e
normatizada. Ou seja, do ponto de vista de propriedades mecanicas e
absorcdo de agua é viavel a utilizagdo de sinter de RCD utilizando escéria de
alto-forno, coque, calcario e agua, nas proporgcdes de 45,5%, 22,75%, 9%,
22,75% e 2 litros, respectivamente, para a producdo de concretos

convencionais.

No entanto considerando que o custo de fabricagcdo de uma sinterizagcdo de
pequeno porte (producdo de 100.000 toneladas/ano) é de trés milhdes de
dolares e o baixo pre¢co da matéria-prima hoje utilizada, a areia natural, em
termos financeiros ainda € inviavel a utilizacdo de agregados sinterizados. No
entanto, em situagcées em que a necessidade de consumir finos de RCD seja
prioritaria a sinterizacao pode ser uma solucao a ser analisada, ja que € viavel

tecnicamente.
Avaliacao das argamassas no Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)

A microscopia da amostra de concreto com areia 100% sinterizada é mostrada
na Figura 4.24. Através da Fotomicrografia, com um aumento de 50 vezes,
percebe-se que o0 agregado miudo (agregado de sinter), ao centro, possui
aspecto liso e com poros, diferenciando-se da pasta, localizada em volta deste
agregado.
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Figura 4.24: Fotomicrografia da amostra com areia sinterizada (aumento de 50 vezes)-MEV-
IES.

Na Figura 4.25, com um aumento de 150 vezes na mesma amostra, € possivel
observar uma mancha esbranquicada, que seria o0 agregado de sinter e a parte

mais escura, a pasta.
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Figura 4.25: Fotomicrografia da amostra com areia sinterizada (aumento de 150 vezes)-MEV-
IES.

Na Figura 4.26, com um aumento de 2000 vezes na amostra com areia
sinterizada, observa-se a interface agregado/pasta. A parte lisa e mais clara é o
agregado miudo confeccionado com sinter, jA a parte rugosa € a pasta.
Verifica-se a presenca de etringita (filetes como se fossem agulhas) na pasta.
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Figura 4.26: Fotomicrografia da amostra com areia sinterizada (aumento de 2000 vezes)-MEV-
IES.

Utilizou-se o EDS para realizacdo de andlise quimica semi-quantitativa das
areas demarcadas na Figura 4.26. A composicao quimica da area 1 € mostrada
na Tabela 4.3. A composicao quimica da area 2 esta na Tabela 4.4 e a da area
3 esta na Tabela 4.5.

Nota-se na Tabela 4.3, grande quantidade de chumbo na area analisada,
presente no agregado sinterizado. Sua origem provavelmente pode ser
explicada, pelo fato do agregado ser fabricado com residuo de construgcéao e
demolicdo. Ja os demais elementos s&o: o silicio e o calcio.

Tabela 4.3: Composicao Quimica da area 1 da Figura 4.26.

Elementos| Peso (%)

Si-K 18,76
Pb-K 73,72
Ca-K 7,52

A Tabela 4.4 apresenta a composi¢cao quimica da area 2 da Figura 4.26. A area
escura é basicamente constituida de silicio.
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Tabela 4.4: Composi¢ao Quimica da area 2 da Figura 4.26.

Elementos | Peso (%)
Si-K 94,78
Ca-K 5,22

A Tabela 4.5 apresenta a composi¢cao quimica da area 3 da Figura 4.26. A area

branca localizada no meio da pasta € constituida em sua maior parte por

estanho, provavelmente oriundo do agregado reciclado e em menor parte por
célcio.

Tabela 4.5 : Composigao Quimica da area 3 da Figura 4.26.

Elementos| Peso (%)
Al-K 0,38
Sn-K 64,15
Ca-K 35,48

A amostra do concreto com areia lavada convencional, com um aumento de 50

vezes é mostrada na Figura 4.27. A homogeneidade é nitida. Nao se nota o

agregado miudo, porque a pasta o envolve.

1S5kV X58
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Figura 4.27: Fotomicrografia da amostra com areia comum (aumento de 50 vezes)-MEV-IES.
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Na Figura 4.28, com um aumento de 500 vezes, observa-se a interface da
pasta/agregado. A parte mais lisa é o agregado de areia normal, ja a parte a
direita da figura é a pasta, com um aspecto mais rugoso. Esta diferenciacao

nao é nitida como na amostra com areia sinterizada.
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Figura 4.28: Fotomicrografia da amostra com areia comum (aumento de 500 vezes)-MEV-|ES.

Ainda na Figura 4.28, observa-se a composi¢cao quimica da area 4, localizada
no agregado de areia normal, dada na Tabela 4.6. Mais da metade do material
da area é constituido por calcio, seguida de silicio. O que poderia ser um
indicativo da presenca de CSH (silicato de calcio hidratado).

Tabela 4.6 : Composigao Quimica da area 4 da Figura 4.28.

Elementos | Peso (%)

Si-K 39,04
Ca-K 54,94
Al-K 6,01

A Tabela 4.7 apresenta a composicdo quimica da area 5 da Figura 4.28,
localizada na pasta da amostra. Sua constituicAo € basicamente de calcio.
Podendo indicar a presenca de portlandita e/ou calcita.
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Tabela 4.7: Composi¢do Quimica da area 5 da Figura 4.28.

Elementos

Peso (%)

Si-K
Ca-K

Al-K

17,39
79,05

3,56

A microscopia da amostra de argamassa para concreto com 100% de areia do
IPT & mostrada na Figura 4.29. Através da figura, com um aumento de 50
vezes, percebe-se que ha uma grande homogeneidade entre a pasta e o
agregado. A pasta envolve o agregado miudo, apresentando 0 mesmo aspecto

da argamassa com areia lavada convencional (Figura 4.27).

15kV XSe

Figura 4.29: Fotomicrografia da amostra com areia do IPT (aumento de 50 vezes)-MEV-IES.

Na Figura 4.30, com um aumento de 500 vezes, observa-se a diferenciagao
entre a pasta e o agregado. A parte lisa com aspecto mais escuro (area 6) é o

S0orm 000803

agregado de areia do IPT e o restante, ao seu redor € a pasta.
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Figura 4.30: Fotomicrografia da amostra com areia do IPT (aumento de 150 vezes)-MEV-IES.

A Tabela 4.8 apresenta a composicao quimica da area 6 da Figura 4.30. Esta
area mais escura € constituida em sua maior parte por silica,

consequentemente, é o agregado miudo.

Tabela 4.8: Composi¢cao Quimica da area 6 da Figura 4.30.

Elementos| Peso (%)

AlLO; 0,47
SiO, 98,08
Ca0O 1,46

Na Figura 4.31, com um aumento de 500 vezes, observa-se a interface da
pasta/agregado. A parte mais lisa com aspecto de laminas € o agregado de
areia do IPT, ja a parte a direita da figura é a pasta, com um aspecto mais

rugoso.
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Figura 4.31: Fotomicrografia da amostra com areia do IPT (aumento de 500 vezes)-MEV-IES.

Na Figura 4.32, com um aumento de 50 vezes, observa-se ao lado direito da
figura (area 8) a areia do IPT e ao lado esquerdo, a areia sinterizada com
aspecto mais poroso (area 7). Isto fica mais nitido na Figura 4.33, com
aumento de 150 vezes. Esta argamassa para concreto foi fabricada com os
dois tipos de agregado miudo. A pasta envolve os dois agregados distintos.

15kWVY K958 Teerm OB0BBA9

Figura 4.32: Fotomicrografia da amostra com agregado de sinter+ agregado IPT (aumento de
50 vezes)-MEV-IES.
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Figura 4.33: Fotomicrografia da amostra com agregado de sinter+ agregado IPT (aumento de
150 vezes)-MEV-IES.

15kV

Figura 4.34: Fotomicrografia da amostra com agregado de sinter+ agregado IPT (aumento de
500 vezes)-MEV-IES.

A Tabela 4.9 apresenta a composi¢cao quimica da area 7 da Figura 4.34. Esta
area um pouco mais clara é constituida em sua maior parte por silica, contendo
também outros constituintes em menor proporcdo, como: sédio, magnésio,
potassio, calcio e ferro. Isto indica que realmente esta area é o agregado de

sinter.
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Tabela 4.9: Composi¢éo Quimica da érea 7 da Figura 4.34.

Elementos Peso (%)
Al,O; 12,61
SiO, 50,62
CaO 16,94
Na,O 1,42
MgO 2,46
K-O 1,97
Fe,O3 5,69
SnO, 8,30

Ja na Tabela 4.10 verifica-se que basicamente a area 8 da Figura 4.34 é

constituida de silica, comprovando ser a areia do IPT utilizada nas argamassas

para concretos.

Tabela 4.10: Composigcao Quimica da area 8 da Figura 4.34.

Elementos

Peso (%)

AlLO;
SiO,

CaO

0,05
97,33

2,62
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho indicam que:

1) Nao é possivel sinterizar finos de argamassa utilizando calcario, coque, escoria de
alto-forno e agua nas proporgdes de 45,5%, 22,75%, 9%, 22,75% e 1,25 litros de

agua, respectivamente;

2) E possivel sinterizar finos de RCD utilizando escéria de alto-forno, coque, calcario

e agua nas proporcgdes de 45,5%, 22,75%, 9%, 22,75% e 2 litros, respectivamente;

3) A presenga de ceramica vermelha parece ser necessdria para que os finos de
residuo de construcdo possam ser sinterizados com escéria de alto-forno, coque,

calcario e agua;

4) A andlise macrocéspica e a avaliacdo qualitativa da resisténcia ao impacto
indicaram que a sinterizag@o foi mais efetiva para a amostra constituida de residuo
de construgao (RCD), escéria de alto-forno, coque, calcario e agua, nas proporgoes
de 45,5%, 22,75%, 9%, 22,75% e 2 litros, respectivamente;

5) Os dados indicam que, no tocante a resisténcia mecanica a compressao, modulo
de elasticidade e absorcao de agua, é possivel substituir a areia natural por sinter
confeccionado de finos de residuos de construcdo, escoria de alto-forno, coque,

calcario e 4gua, nas proporgdes de 45,5%, 22,75%, 9%, 22,75% e 2 litros.

6) A analise da microestrutura por microscopia de varredura mostra ser o agregado
de sinter mais poroso, o que nao implicou no aumento do indice de absorcao de
agua do composto com ele confeccionado. Isto poderia estar relacionado a maior
envolvimento do mesmo pela pasta, que dessa forma vedaria os poros externos do

sinter;
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7) Em situagbes em que a necessidade de consumir finos de RCD seja prioritaria a
sinterizacdo pode ser uma solugdo a ser analisada, pela sociedade que visa o

desenvolvimento sustentavel ja que é viavel tecnicamente.
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6. PROPOSTA PARA NOVOS ESTUDOS

Para novos estudos relacionados ao presente trabalho sdo sugeridos os seguintes

temas:

1) estudo utilizando areia lavada convencional e sinter com distribuicdo

granulometria continua e comumente empregada, sem separacao por faixas;

2) sinterizagao de finos de RCD em fornos de mufla utilizando escéria e calcario;

3) sinterizacao de finos de RCD em fornos de mufla utilizando escoria, calcario e

cinzas;

4) queima de finos RCD em fornos de mufla.
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