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Resumo

Os Residuos de Construcao e Demolicdo (RCDs) representam cerca de 50%
dos residuos soélidos de cidades brasileiras; a reciclagem €, portanto, desejavel,
tanto do ponto de vista econdmico, como ambiental. Nesse trabalho séo apresen-
tados resultados de estudos de caracterizacdo quimica referentes a amostras de
duas usinas de reciclagem do Estado de S&o Paulo. Verificou-se que a classificacdo
corrente do RCD, segundo critérios visuais (tipos cinza e vermelho), ndo esta
relacionada a composicdo quimica destes, sendo esta influenciada, principal-
mente, pela granulometria. A composi¢do quimica dos RCDs varia em fungéo
dos contetidos de pasta de cimento, tipos dos agregados naturais (areia quartzosa
ou granito), cerdmica vermelha e argila. Ainda, para a reciclagem dos residuos
como agregados para concretos, sdo necessarios dois estagios de britagem para
atendimento as normas ABNT. A fragdo mitda apresenta um enriquecimento nos
teores de silica, indicando liberagdo da pasta de cimento para os finos (< 0,15
mm). Os finos tém aplicag¢des potenciais na industria de cimento.

Palavras-chave: Residuos de construcéo, caracterizagdo tecnologica, reciclagem.

Abstract

Construction and Demolition Waste (CDW) represents about 50% of the total
Brazilian municipal solid waste; thus, recycling represents huge benefits both in
environmental and economic perspectives. Herein, the chemical characterization
results of three samples from two different recycling plants from the State of Sao
Paulo is prevented. The results demonstrated that the visual classification into
grey and red is not related to the chemical composition but mostly to the grain size
fraction. The chemical composition of the CDW varies according to the content
of cement paste, natural aggregates (quartz sand or granite), red ceramic and
clay. Furthermore, the production of recycled concrete aggregates requires two
crushing stages to meet the technical standards. The sand fraction (below 4.8 mm)
presents high grades of SiO,, which indicates the liberation of cement paste to fines
(< 0.15 mm). The fines have a great potential to be used in the cement industry.

Keywords: Construction debris, technological characterization, recycling.
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1. Introducéo

Os Residuos de Construcéo e De-
molicdo (RCDs) sdo um dos principais
responsaveis pelo esgotamento de areas
de aterros em cidades de médio e grande
porte, uma vez que eles correspondem
a mais de 50% em massa dos residuos
solidos urbanos (John, 2000; EC, 2000).
No Brasil, estima-se que sejam gerados
anualmente cerca de 70 x 10° t/ano de
RCDs (Angulo, 2005).

Além disso, dada a auséncia de
solucdes adequadas, uma parcela signifi-
cativa dos residuos da construcao civil é
depositada irregularmente (Pinto, 1999),
gerando altos custos socio-econémicos
e ambientais para as administracdes
municipais. Na cidade de S&o Paulo, por
exemplo, os gastos referentes a coleta-
transporte-deposicdo dos RCDs pela
prefeitura sdo da ordem de R$ 45,0 x
10%ano (Schneider, 2003).

A composicdo dos RCDs depende,
essencialmente, da natureza dos proces-
s0s construtivos e, consequentemente,
dos materiais empregados. No Brasil
e em alguns paises europeus, como a
Holanda (Hendriks, 2000), os RCDs
sdo constituidos, principalmente, por
uma mistura de concreto, argamassa,
ceramica e rochas (Carneiro etal., 2000;
Ferraz et al., 2001). Essa fracdo inorga-
nica, de origem mineral, é adequada para
a reciclagem, atividade fundamental
para reduzir os impactos ambientais
negativos desses residuos (John, 2000;
EC, 2000; CONAMA, 2002), podendo
gerar matéria-prima secundaria em
substituicdo a natural, ndo-renovavel e
escassa nas proximidades das grandes
cidades e em algumas cidades da regido
amazonica.

Até mesmo na Europa, em que a
reciclagem vem sendo realizada desde
a segunda guerra mundial (Hendriks,
2000), a principal utilizacdo dos agre-
gados reciclados é voltada para ativi-
dades de pavimentag&do. Nesse caso, 0S
requisitos técnicos sdo menos exigentes
e, geralmente, um circuito de britagem
com peneiramento é suficiente para o

beneficiamento. H& uma necessidade
crescente de utiliza-los em outras apli-
cacOes como argamassas, concretos
(Hendriks, 2000; Angulo et al., 2002)
e matérias-primas industriais (Mueller,
2003; Bianchini et al., 2005).

Os métodos tradicionais de carac-
terizacdo de RCDs baseiam-se, majori-
tariamente, em determinar a composicao
do residuo, visualmente, em termos da
proporcdo de concreto, argamassa €
materiais ceramicos; porém tal avaliacao
ndo permite separar, adequadamente,
concreto e argamassa, porque é dificil
avaliar o teor presente de pasta de ci-
mento ou, até mesmo, a porosidade da
mesma (Angulo, 2005). A composicao
quimica dos RCDs pode ser um dos
pardmetros decisivos na avaliacdo da
possibilidade de utilizacdo do material
reciclado em aplicac@es diversas. VVarias
pesquisas demonstram que o teor de
pasta de cimento aderida, que pode ser
estimada a partir da composicdo qui-
mica (Angulo, Mueller, 2007), esta
associado a porosidade dos agregados
reciclados (Nagataki et al., 2004; Linsz,
Mueller, 2004). O desenvolvimento de
procedimentos de caracterizacdo mais
abrangentes é recomendado e neces-
sario para maior controle da qualidade
dos produtos gerados e aumento da
credibilidade dos agregados reciclados,
podendo, inclusive, levar ao diagndstico
de novas aplicacdes ou inviabilizar as
aplicacdes desejadas. Entre os procedi-
mentos recomendados, consideram-se
parametros como a composi¢ao quimica
(Limbachiya et al., 2006), mineralégica
(Bianchini et al., 2005), microestrutural
(Nagataki et al., 2004; Linsz; Mueller,
2004) e a densidade (Ulsen, 2006),
bem como o desenvolvimento de
tecnologias de processamento mais
elaboradas, em que a densidade passe
a ser um critério relevante (Jungmann,
Quindt, 1999).

Nesse trabalho, discute-se, uni-
camente, a composi¢do quimica em
amostras representativas de agregados
de RCDs mistos (com teores varidveis
de cerdmica vermelha) provenientes de
duas usinas de reciclagem do Estado de
S&o Paulo: Itaquera e Vinhedo.

1.1 Usinas de reciclagem
amostradas

As usinas de reciclagem classi-
ficam os residuos em duas classes de
acordo com a sua cor: cinza, composto,
visualmente, por materiais cimenticios,
e vermelho, composto, visualmente, por
materiais de cerdmica vermelha. Essa
classificacdo, embora realizada sem cri-
tério tecnoldgico, tem, tradicionalmente,
aplicacdes preferenciais distintas: o
agregado cinza, em tese, poderia ser uti-
lizado em componentes pré-fabricados a
base de cimento (blocos, calgamentos),
além de bases de pavimentagdo, enquan-
to o vermelho esta restrito somente a
Gltima aplicacdo citada.

Os estudos foram realizados sobre
trés amostras: a) cinza-Itaquera, b) ver-
melho-Itaquera e ¢) vermelho-Vinhedo,
provenientes de duas diferentes usinas
de reciclagem, Itaquera e Vinhedo. Uma
descricdo sucinta das usinas supracitadas
é apresentada a seguir:

a) Usina de Itaquera: localizada na
antiga pedreira Itaquera, zona leste
da cidade de S&o Paulo. Processava
na ocasido 400 t de RCDs/dia (13%
da capacidade nominal), em que a
proporc¢ao entre cinza e vermelho &,
aproximadamente, a mesma (50%
cada); os residuos cinza e vermelho
eram amostrados separadamente.

b) Usina de Vinhedo, localizada a
100km da cidade de S&o Paulo e
processando até 40 t de RCDs/dia
(77% da capacidade nominal), em
que somente 25% do volume do
material é classificado como cinza.

A usina de Itaguera empregava as
seguintes operacdes unitarias: selecdo
manual (ou catacdo - antes e apés a
britagem), cominuigdo em britador de
impacto (capacidade de 100 t/h), sepa-
racdo magnética apos a britagem e pe-
neiramento a seco em peneira inclinada
de 3 decks (40, 20 e 4,8 mm). Na usina
de Vinhedo, as operacdes eram: selecdo
manual para remocao de contaminantes
e da fracdo metalica, cominui¢do em
britador de mandibulas (capacidade de
8 t/h) e peneiramento a seco em 3 decks
(12,7;9,5e 4,8 mm).
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2. Materiais e métodos

O procedimento experimental
adotado compreendeu as atividades
apresentadas, esquematicamente, na
Figura 1 e descritas a seguir.

e Amostragem primaria conduzida nas
usinas durante 20 dias de producédo
em intervalos regulares de duas ho-
ras, na correia transportadora, apos
a britagem.

* Homogeneizacao em pilha alongada
e amostragem secundaria de todo o
material coletado (Petersen, 2005)
para retirada de aliquotas de, apro-
ximadamente, 1/6 da massa inicial.

e Homogeneizacdo em pilha de ho-
mogeneizacdo alongada seguida de
amostragem terciaria em laboratério
com a retirada de aliquotas para 0s
estudos de caracterizacdo. Os produ-
tos amostrados foram denominados
“Tal Qual - TQ” e identificados por:
ITC - Itaquera cinza, ITV- Itaquera
vermelho e VIV - Vinhedo vermelho.

* Analise granulométrica a umido do
TQ em peneirador mecéanico com te-
las de 50x50 cm e aberturas nominais
de25,4;19,1;12,7;9,5;4,8;2,4;1,2;
0,6; 0,3 e 0,15 mm.

 Britagem das fraces retidas em 25,4
mm em britador de mandibulas 2015,
marca Furlan, em circuito fechado
com peneiras nas mesmas aberturas
até a obtencdo de todo o material
passante. O produto da britagem
secundaria foi denominado “produto
britado - PB”.

e Peneiramento a imido do PB em 4,8;
2,4:1,2:0,6;0,3e0,15 mm.

e Composicao das fracdes granulomé-
tricas do “PB” com a fracdo abaixo
de 25,4 mm do “TQ”, denominados
finos da britagem primaria “FBP”.

e Andlises quimicas dos produtos
obtidos por espectrometria de fluo-
rescéncia de raios X (FRX) atraves
de espectrémetro Magix Pro, marca
PANalytical, em pérolas fundida
com determinacdes sisteméticas
de SiO,, Fe,O,, Al,O,, CaO, MgO,
Na,0, K,O, MnO, TiO,, PO, e SO,

e perda ao fogo com permanéncia

a temperatura de 1.050°C por uma
hora. A preparacdo das amostras,
para analises quimicas, envolveu
procedimentos sucessivos de comi-
nuicdo em britador de mandibulas
e moinho de rolos seguidos de
amostragem em equipamento tipo
“Jones” para obtencdo de aliquo-
tas representativas, as quais foram
pulverizadas em moinho de discos
oscilantes previamente as analises.

3. Discussao dos
resultados
3.1 Anédlise granulométrica

Adistribuicdo granulométrica acu-
mulada na fracdo passante para os pro-
dutos “Tal Qual” (TQ) das trés amostras
é expressa na Figura 2a. Os agregados
de RCDs reciclados de Itaquera (ITC
e ITV) apresentam, aproximadamente,
20% de sua massa acima de 25,4 mm,
enquanto que o agregado de Vinhedo
(VIV) apresenta 45%. Essa fragdo €

de pouco interesse para 0 emprego em
concretos, ja que a dimensdao maxima
dos agregados gratdos mais utilizada
para concreto (brita tipo 1 e 2) é 25,4
mm (NBR NM 248).

A proporc¢éo de agregados mitdos
(abaixo de 4,8 mm) no RCD chega a
cerca de 50%. Atualmente, ndo existem
aplicacdes difundidas para essa fracéo,
exceto quando aplicada em base de
pavimentag&o, pois possui elevada poro-
sidade, forma irregular e elevado teor de
contaminantes (Rilem Recomendation,
1994). Nesse contexto, ha a necessidade
do desenvolvimento de tecnologias e
novos mercados para essa fragéo.

A britagem secundéria permitiu
adequar a granulometria dos agregados
reciclados para possivel uso em con-
cretos. A distribuicdo granulométrica
apresentada na Figura 2b mostra que
0 segundo estagio de britagem gera
um produto com 70 a 85% de massa
na fracdo gradda (-25,4+4,8 mm) e um
contetdo de finos (-0,15 mm) da ordem
de 5%.

Amostragem
“Tal Qual”

Peneiramento em 25,4; 4,8; 0,15mm

Fragoes < 25,4mm

Finos britagem
primaria (FBP)

Fracdes > 25,4mm

Peneiramento em 25,4,

Britagem <-----------4

Peneira*nento_ + 25,4mm|

Produto
britado (PB)

4,8; 0,15mm

4l
-

(: Analises quimicas por FRX
() Composigio quimica calculada

Figura 1 - Procedimento experimental aplicado a RCDs britados.
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Figura 2 - Distribuicdo granulométrica dos produtos “Tal Qual - TQ” (a) e dos produtos “Produto Britado - PB” (b).

A Figura 3 apresenta a curva de
distribuicdo granulométrica resultante
da composicéo proporcional do material
abaixo de 25,4 mm (FBP) com o produto
da britagem secundaria (PB), gerando 0s
seguintes produtos: a) 50-60% de agre-
gado graudo, b) 25-45% de agregado
mildo e c) 5-15% de finos (abaixo de
0,15 mm).

Adicionalmente, verifica-se que a
distribuicdo granulométrica dos residu-
os da classe “vermelho” é sempre mais
fina do que a classe de residuos “cinza”,
indicando menor resisténcia das fases
ceramicas e/ou maior quantidade de solo
ou material pulverulento na amostra. O
mecanismo de britagem primaria resulta
em uma distribuicdo granulométrica
mais grossa para 0 RCD de Vinhedo
(britador de mandibulas) com maior
conteido de finos (caracteristicas do
RCD); essa diferenca € neutralizada ap6s
britagem secundaria.

3.2 Composicao quimica
dos agregados mistos de
RCDs

Os teores médios dos principais
Oxidos para os produtos gratdo, mitdo
e finos sdo apresentados na Tabela 1;
a composicdo granuloquimica das trés
amostras compostas (FBP + PB) é apre-
sentada na Tabela 2.

100 -
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Figura 3 - Distribuicdo granulométrica do produto composto (FBP + PB).

Asilica (SiO,) é o principal 6xido constituinte do RCD (Tabela 2), com teores
entre 48 e 84%; sua origem esta associada, principalmente, aos agregados naturais
do concreto e da argamassa presentes no RCD. A alumina (ALO,) e o 6xido de
calcio (Ca0) sdo os outros 6xidos mais representativos, com teores entre 4,7 e 11%
e entre 2,4 e 14%, respectivamente. A alumina esta relacionada, principalmente, a
presencga da cerdmica vermelha e do solo e, secundariamente, a presenca de fel-
dspatos e do cimento. O dxido de calcio esta associado ao aglomerante (pasta de
cimento endurecida, cal, gesso, etc.) presente em componentes construtivos, ja que
0s agregados originais ndo sdo de natureza calcéria. Tal situacéo € especifica para
as amostras estudadas; 0 mesmo ndo ocorre para regides que utilizam agregados de
rocha calcaria, onde as composicdes quimicas sdo, significativamente, diferentes.
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A perda ao fogo varia de 3,35 a
19,6%, estando, essencialmente, relacio-
nada a liberagdo da agua de constituicdo
e gas carbonico dos silicatos de célcio
hidratado, cal hidratada e carbonatos,
liberacdo de agua dos filossilicatos
provenientes dos solos, ceramicas
queimadas abaixo de 500° C e de outros
minerais menores presentes na fracdo
de agregado graudo (brita derivada de
rochas como granitos; Klein, Hurburt,
1937). AFigura 4 mostra que a perda ao
fogo é proporcional aos teores de CaO
e alumina e inversamente proporcional
aos teores de silica, demonstrando que
esta relacionada a perda de 4gua e do
CO, do aglomerante, como, também,
da argila.

3.2.1 Influéncia da granulometria

A composicdo quimica esta di-
retamente relacionada a fracdo gra-
nulométrica das amostras (Figura 5a
e Tabela 2), sendo que os teores de
CaO e a perda ao fogo aumentam nos
finos (-0,15mm), enquanto os de silica
decrescem. Tal composi¢éo indica que
essa fragdo apresenta maiores contetidos
de pasta de cimento, cerdmica vermelha
ou argila. Além disso, a fragdo miuda
apresenta um enriguecimento nos teores
de silica, associado a reducéo dos teores
de Oxido de calcio e alumina (Figura 4a),
indicando liberacéo da pasta de cimento
para os finos (-0,15 mm) e, portanto,
enriquecimento de silica.

3.2.2 Influéncia da britagem
secundéria

Os teores médios de SiO,, AlO,
CaO e PF, por fracdo granulométrica dos
Finos da Britagem Priméria (FBP), séo
muito semelhantes aos teores do Produto
Britado (PB). Isso demonstra que ndo h&
heterogeneidade de constitui¢do entre
a fracdo acima e abaixo de 25,4 mm
(Tabela 1 e Figura 5b). Desta forma, a
composi¢do do FBP com o0 PB aumentaa
proporcao da fracdo de agregado graudo
para concreto, sem implicar maiores
alteragdes na composicdo quimica desse
produto.

Tabela 1 - Sumario da composicéo granuloquimica dos Finos da Britagem Primaria (FBP) e

do Produto Britado (PB).

Itaquera cinza [ltaquera vermelho | Vinhedo vermelho
Produtos

FBP | PB FBP PB FBP PB
© Graudo | 53,5 | 86,2 | 41,9 70,8 43,2 80,7
% g Miudo | 416 | 11,8 52,5 26,5 39,6 15,0
= Finos 4,9 2,1 55 2,8 17,3 4.2
Graudo | 65,7 | 66,4 67,1 65,8 70,7 66,7
O Misdo [ 695 [ 71.2 | 693 | 67.2 | 806 | 740
Finos | 47,8 | 49,8 | 48,6 46,0 51,8 53,9
.| Graudo | 9.2 8,7 10,5 8,8 10,3 10,7
~ % Miudo | 7,6 6,0 84 7.6 6,2 7,7
8‘;:’ < Finos | 11,1 8,4 13,5 8,8 18,0 13,1
% Gratdo | 9,0 8,9 6,8 9,4 0,9 1,4
= % Miudo | 7,6 8,5 6,5 8,4 0,5 0,9
Finos | 13,5 | 17,5 10,2 17,5 1,3 1,7
Graudo | 7,5 7.8 5,6 7.7 6,8 6,3
| Miado | 84 8,2 7,9 8,7 4,3 55
Finos | 20,0 | 16,1 19,1 19,6 14,0 13,2

PF = Perda ao Fogo a 1.050°C, Graudo -25,4+4,8mm, Mitdo -4,8+0,15mm, Finos -0,15mm.

3.2.3 Influéncia da natureza e
origem

Acomposicdo quimica do agregado
de RCD cinza (com menor contetido
de ceramica vermelha) é bastante se-
melhante a composicdo quimica dos
agregados de RCD vermelho (com maior
conteido de ceramica vermelha) (Tabela
2 e Figura 5¢). Foi observado um discre-
to aumento no teor relativo de alumina
para algumas fracdes granulométricas
dos agregados vermelhos, especialmente
os originados de Vinhedo (Tabela 2 e
Figura 5d).

4. Conclusodes

As distribuicbes granulométricas
dos RCDs estudados mostram que é ne-
cessario um segundo estéagio de britagem
para adequacdo da granulometria para
uso de agregados reciclados, principal-
mente para concretos (dimensdo maxima

de 25,4 mm). Além disso, ressalta-se que
a fracdo abaixo de 4,8 mm representa até
50% em massa de todo RCD, sendo que,
hoje, ndo ha aplicacdes difundidas para
essa fracdo, exceto quando aplicada em
base de pavimentacéo.

A composicdo quimica dos RCDs
esta, intrinsecamente, relacionada a
fracdo granulométrica, sendo que as
composi¢des quimicas do RCD cinza e
vermelho sdo também similares (RCD
de Itaquera). Os teores médios, por
fracdo granulométrica, dos Finos da
Britagem Primaria (FBP) e do Produto
Britado (PB) sdo muito semelhantes,
demonstrando semelhanca de compo-
sicdo entre as fragcBes acima e abaixo
de 25,4 mm.

A Perda ao Fogo (PF) esté relacio-
nada, principalmente, a presenca de pas-
ta endurecida de cimento nos agregados
(fases portadoras de CaO) e nos finos
de RCD (filossilicatos). A fragdo milda
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Tabela 2 - Composigéo granuloquimica dos agregados compostos (FBP+PB).

Fracao % Massa Teores (%)

mm retida | acumul.| SiO, | ALLO; | CaO | Fe;O; | MgO | Na,0 | K,O0 | TiO, PF
25.4+19.1| 15.8 158 | 651 | 924 | 913 | 314 | 1,39 | 1,47 | 258 | 049 | 7,20
-19.1+12.7| 21,8 376 | 656 | 889 | 921 | 322 | 141 | 138 | 236 | 2,36 | 7,16
2127495 | 9,25 46,9 | 679 | 845 | 840 | 263 | 1,15 | 1,44 | 261 | 2,61 | 8,115

o | -9.5+48 | 14,0 609 | 66,1 | 928 | 868 | 2,71 | 1,27 | 1,32 | 262 | 2,62 | 8,22
N

£ | 48+24 | 9,24 701 | 66,5 | 870 | 871 | 261 | 1,14 | 1,19 | 254 | 2,54 | 9,01
S| 24+12 | 751 776 | 67,7 | 8,14 | 818 | 245 | 1,06 | 1,00 | 242 | 242 | 8,40
§ -1.2+0.6 | 7,09 847 | 715|703 | 727 | 216 | 0,87 | 060 | 2,11 | 2,11 | 6,93

0,603 | 6,24 909 | 757 | 575 | 6,01 | 2,00 | 069 | 037 | 163 | 163 | 7,84
-03+0,15 | 4,84 958 | 685 | 721 | 7,81 | 261 | 098 | 038 | 1,67 | 1,67 | 10,00
0.15 423 | 1000 | 48,0 | 10,80 | 13,90 | 3,50 | 1,79 | 0,48 | 1,81 | 1,81 | 19,60
Total 100,0 66,5 | 856 | 872 | 2,80 | 1,22 | 1,14 | 235 | 2,02 | 8,36
-25,4+12,71 19,3 19,3 | 68,6 | 10,60 | 6,24 | 3,29 | 1,170 | 161 | 296 | 0,41 | 4,69
-12,7-9,5 | 11,7 31,1 | 653 |[10,10| 8,18 | 332 | 1,58 | 1,36 | 262 | 041 | 7,03

ol -9.5+48 | 17,0 480 | 656 | 926 | 876 | 325 | 1,16 | 0,88 | 2,70 | 047 | 7,55
S 48+24 | 119 509 | 66,9 | 872 | 891 | 2,66 | 1,32 | 093 | 252 | 0,36 | 7,83
g 24+12 | 9,59 695 | 68,7 | 862 | 6,76 | 3,12 | 0,86 | 0,50 | 2,26 | 0,47 | 7,91
S| -1.2106 | 103 798 | 716 | 758 | 528 ( 277 [ 0,80 [ 0,29 [ 1,60 [ 040 | 7,50
% 20,6+0,3 | 8,63 885 | 716 | 7,36 | 522 | 297 | 0,80 | 024 | 1,50 | 0,42 | 7,85
| -0,3+0,15 | 6,61 951 | 657 | 954 | 6,66 | 3,28 | 1,09 | 0,34 | 1,75 | 0,67 | 9,40

0,15 4,95 | 100,0 | 48,3 | 1290 | 11,10 | 4,27 | 1,77 | 0,50 | 1,88 | 0,79 | 19,20
Total 100,0 66,9 | 934 | 734 | 316 | 1,15 | 0,88 | 2,36 | 046 | 7,72
25.4+19.1| 16,0 16,0 | 66,1 | 992 | 908 | 2,78 | 1,41 | 0,97 | 215 | 047 | 7,09
-19.1+12.7| 27,3 433 | 69,4 | 10,10| 520 | 337 | 1,11 | 0,77 | 2,32 | 0,56 | 5,70
12,7495 | 7,73 51,0 | 694 [11,10| 7,15 | 3,36 | 1,11 | 0,90 | 2,32 | 0,44 | 7,48

2| 95+48 | 936 604 | 676 | 957 | 685 | 277 | 129 | 1,18 | 228 | 0,50 | 6,76
§ 48124 | 57 66,1 | 68,4 | 10,40 | 6,20 | 3,40 | 1,18 | 0,79 | 1,99 | 0,52 | 6,33
E 24+12 | 49 710 | 768 | 792 | 410 | 2,75 | 069 | 051 | 161 | 0,39 | 5,07
E -12-0.6 | 558 76,5 | 83,7 | 542 | 258 | 223 | 042 | 022 | 1,17 | 0,24 | 3,35
§ 0,6+0,3 | 544 820 | 842 | 466 | 241 | 214 | 0,39 | 0,16 | 1,12 | 0,25 | 3,86

-0,3+0,15 | 6,71 88,7 | 814 | 553 | 298 | 230 | 0,50 | 0,19 | 124 | 0,41 | 4,30

-0.15 11,3 | 1000 | 52,2 | 1590 | 7,82 | 4,71 | 1,37 | 0,29 | 1,99 | 0,88 | 13,90

Total 100,0 69,5 | 981 | 598 | 314 | 1,07 | 068 | 1,99 | 0,51 | 6,76
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Figura 4 - Relagéao entre os teores de silica (a), alumina e 6xido de célcio (b) com a perda ao fogo.
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Figura 5 - Composicéo quimica dos agregados mistos de RCD segundo o estagio de britagem (a), a classificagéo visual do residuo (b), a
origem do residuo (c) e fracdo granulométrica (d).
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apresenta um enriquecimento nos teores
de silica, indicando liberagdo da pasta
de cimento para os finos (< 0,15 mm).
O teor de alumina é influenciado pelo
teor de ceramica vermelha no agregado
de RCD e pela contaminagéo do solo na
fracdo fina (< 0,15 mm). A fracéo fina
pode apresentar um contedo de até
50% de pasta de cimento endurecida e
de ceramica vermelha/argila, indicando
uso potencial como matéria-prima al-
ternativa (CaO e AL O,) para a industria
do cimento.
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