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RESUMO

Residuos de construcdo e demolicdo sdao um dos principais residuos sélidos gerados em
centros urbanos em todo o mundo. Normalmente, parte deles sdo utilizados, apés cominuicao
e classificacdo granulométrica, sem nenhum processo de separa¢do ou concentragao. Eles
podem ser usados como agregados em concreto de baixa resisténcia, em sub-bases de
estradas, ou em outras utilizacdes com baixo valor agregado. O presente trabalho apresenta
estudos de separagdo e concentragdo em jigues a ar dos diferentes materiais presentes nestes
residuos.

PALAVRAS-CHAVE: Jigues a ar, RCD, concreto, gesso, ceramica vermelha.

ABSTRACT

Construction and demolition waste is one of the main solid wastes generated in urban centers
around the world. Usually, part of them is used, after comminution and particle size
classification, without any separation or concentration process. They can be used as
aggregates in low-strength concrete, in road sub-bases, or other low value-added uses. The
present work presents separation and concentration studies in air jigs of the different
materials present in these residues.
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1. INTRODUGAO

Residuos de construgdo e demolicdao (RCD) sdo uma mistura de diferentes sélidos
(Miiller et al., 2008; Miiller & Angulo, 2009; Landmann et al, 2014). Seu uso, sem nenhum
tratamento, geralmente é restrito a aterros sanitdrios, causando problemas ambientais
(Sampaio et al., 2016). No entanto, parte do RCD consiste em materiais inertes que podem ser
reaproveitados na engenharia civil como agregados (Medina et al., 2013). Para tal, é
necessaria a sua separag¢ao por espécie ou grupo de materiais com propriedades semelhantes.

Os agregados sdao normalmente classificados em areia (particulas com tamanho
inferior a 4 mm) e agregados grosseiros (tamanho de particulas entre 20 mm e 4 ou 2 mm).
Essas misturas granulares, denominadas agregados reciclados, sao comumente usadas em
camadas de sub-base de estradas com bons resultados. A legislacdo europeia cada vez mais
requer novos destinos para os RCD. A questdo mais promissora parece ser o uso de agregado
reciclado grosso em uma nova formulag¢do de concretos (Tam, 2008; Oikonomou, 2005; Kou
et al., 2012; Richardson, 2010), que pode reduzir os residuos gerados e pode responder a
crescente demanda por agregados.

Os concretos produzidos com rochas britadas apresentam maior resisténcia mecanica
guando comparados aos concretos produzidos com RCD. Para compensar, ha a adicdo de mais
cimento, o que aumenta os custos econdmicos e ambientais.

Uma restricdo importante do uso de RCD é o fato de que em ambas as aplicacbes
principais, material de base e novos concretos, o teor de gesso é altamente restrito a um
maximo de cerca de 1%. As plantas de preparacdo de RCD ndo aceitam restos de gesso, mas
o controle é apenas visual e nem sempre eficaz. Dessa forma, o risco associado ao uso de RCD
em concretos novos é alto, devido a possivel presenca de particulas de gesso. Esta é a principal
limitacdo da aplicacdo de agregados reciclados em novos concretos.

Uma maneira razodvel de melhorar a qualidade do RCD é a classificagdo e
concentracdo por tipo de material, que pode ser realizada por diferentes tipos de
equipamento. O equipamento mais usado para concentrar particulas de RCD s3o os jigues
convencionais, com utilizagcdo de agua como meio de separagdao. Com o preco cada vez mais
alto da dgua (tratamento e reciclagem de agua, uso de agua nova etc.), os jigues a ar estao
cada vez mais se tornando uma opc¢ao factivel.

A estratificagdo em um leito pulsante de particulas pode ser explicada pela teoria da
Energia Potencial. Um leito de particulas formado por esferas do mesmo tamanho e
densidades diferentes apresenta menor energia potencial no leito estratificado (aumento da
densidade do topo para a base) do que no leito de particulas totalmente misturadas. A
estratificacdo permite um rebaixamento do centro de gravidade do leito e consequentemente
reduz sua energia potencial. Assim, a estratificacdo pode ser encarada como um problema
termodinamico. A expansdo e compactacdo do leito de particulas (ciclo de jigagem) nao
promove a estratificacdo, mas cria as condicdes para que o leito estratifique e, assim, diminua
sua energia potencial.

A teoria descreve também que um leito de particulas de diferentes tamanhos, formas
e densidades sera misturado de tal forma que ocorra o maior rebaixamento possivel de seu
centro de gravidade e, consequentemente, a menor energia potencial possivel.

A variacdo da energia potencial (diferenca do leito misto e estratificado) também é
funcdo da cinética do processo. Assim, quanto maior a diferenca de densidade entre as
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particulas, maior é a cinética de separacdo. O leito de particulas, entretanto, nunca atinge sua
estratificacdo maxima.

O processo de expansdo e compactacdo (ciclo de jigagem), que libera energia potencial
para niveis inferiores, requer movimento do leito, o que gera remistura das particulas
(Tavares, 1999). Essa instabilidade ocorre até que o leito atinja o equilibrio, com a energia
potencial tendendo a estratificar o leito e o ciclo de jigagem promovendo a remistura.

No processamento mineral, uma forma de estimar se um leito de particulas pode ser
estratificado é o critério de concentracdo (CC) (Taggart, 1945), que é uma relacdo entre as
densidades de duas particulas a serem separadas, descontando a forca de empuxo. Se o CC
for um ndmero grande, a diferenca de densidade entre as particulas é grande. Assim, havera
uma diminui¢do maior da energia potencial, facilitando a estratificacdo. Particulas com
densidades mais préximas serdao mais dificeis de serem estratificadas do que particulas com
diferencas de densidade maiores.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. MATERIAIS UTILIZADOS

Os testes de jigagem foram realizados com os seguintes materiais: particulas de
concreto (30 Mpa em 28 dias), particulas de tijolo (ceramica vermelha — tijolos de 8 furos), e
particulas de gesso. O gesso foi obtido a partir de blocos de gesso cominuidos. As particulas
utilizadas nos testes foram obtidas a partir de amostras trituradas de materiais sélidos, sem a
presenca de contaminantes. Nenhuma amostra real de demoli¢des foi usada. Os testes de
jigagem foram conduzidos com particulas com tamanho de 4x20 mm, faixa considerada tipica
para o tamanho de agregados reciclados grosseiros. Este tamanho de particula (4x20 mm) é
adequado e amplamente utilizado para a reciclagem de agregados.

2.2.JIGUEA AR

Os testes de jigagem foram realizados em jigue escala piloto, modelo AllAir® S-500 da
empresa AllMineral. A cdmara do jigue é montada com diferentes secGes retangulares de
Plexiglass (500 x 500 x 50/25 mm), encaixadas uma sobre a outra em uma placa perfurada (@
=1 mm) para a passagem de ar. O conjunto de secdes de separacdo possibilitou a extracdo
dos leitos de particulas camada por camada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. TESTES DE JIGAGEM

Todos os testes de jigagem foram realizados em bateladas. O equipamento simula a
estratificacdo que ocorre dentro de um jigue continuo. Um jigue industrial promove ao longo
do equipamento diversas expansdes e contra¢des do leito de particulas, que podem ser
simuladas no jigue de laboratadrio.

Amostras de cerca de 39 kg de particulas misturadas foram primeiramente obtidas de
53% de particulas de concreto, 27% de particulas de tijolo e 20% de particulas de gesso, em
massa. A amostra de particulas misturadas é colocada no jigue para ser estratificada. A
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quantidade de cada material (concreto, tijolo ou gesso) foi escolhido para preencher
completamente uma camara apds uma hipotética separagdo perfeita das trés espécies de
particulas.

Uma vez que as particulas foram estratificadas apds a jigagem, as camaras foram
removidas separadamente. As particulas dentro de cada camara - Inferior, Média e Superior -
foram separadas manualmente e pesadas. Para cada ensaio de jigagem, foi determinada a
porcentagem em peso de concreto, tijolo e gesso dentro de cada camara (Inferior, Média e
Superior). A caixa ou camara préxima ao fundo do jigue de ar foi chamada de camada inferior;
a caixa ou camara no meio, camada intermedidria; e a caixa ou camara no topo, camada
superior.

3.2. ESTRATIFICAGAO GERAL

A Figura 1 (Sampaio et al., 2016) mostra que a mistura é estratificada de acordo com a
seguinte distribuicdo: i. O concreto preenche principalmente a camada inferior (cerca de 80-
90%), alvenaria a camada intermedidria (40-60%) e gesso a camada superior (cerca de 60-
80%). Todas essas concentracdes sdo significativamente mais altas do que a composicao
média nos constituintes correspondentes; ii. Dentre essas concentracdes apds a jigagem, o
tijolo da camada intermedidria é caracterizado por menor concentracao. Isso é explicado pela
presenca de particulas de tijolo ndo segregadas nas camadas Inferior e Superior; e iii. A baixa
guantidade de gesso na camada inferior, bem como a alta quantidade de gesso na camada
superior da uma boa perspectiva para futura aplicacdo industrial.

S e
Camada Inferior Camada Intermediaria
100% 100%
80% 80%
60% 60%
0% 40%
20% 20%
0% ¢ — 1 1 T 1 0% . . .
| 30s | 60s | 90s | 120s | 150s | 1805 | 30s 60 90s 1205 | 150s | 180s |
| Geso | 2,58 | 227 | 244 | 071 | 101 | 125 | Gemo | 1452 1564 | 1413 17,76 11,01 13,08
mTijolo | 1089 9,09 116 7.04 8,41 76 HTiolo 4536 | S1.86 | 5517 | 6059 | 5855 | 6023
[mConcreto| 8653 | 8864 | 8596 | 9225 | 90,58 | 9115 [mConereto| 4012 | 325 | 307 | 2165 | 3044 | 2669 |

Camada Superior

i

0%

) [ 305 | 60s | s0s | 15 | 150s | 180s
Geso | 61,16 | 59,48 | 64,12 | 7658 | 7848 | 6289
[WTijolo | 3017 | 3391 | 2661 | 2037 | 1811 | 2934 |
[WConcreto| 867 | 661 | 927 | 305 | 341 | 777 |

Figura 1. Porcentagem em massa de concreto, tijolo e gesso nas camadas Inferior (a), Médio (b) e Superior (c)
func¢do do tempo de jigagem (Sampaio et al., 2016).

3.3. INFLUENCIA DA FREQUENCIA E TAXA DE EXPANSAO

A Figura 2 (Sampaio et al., 2016) mostra a porcentagem em massa de Concreto, Tijolo
e Gesso nas camadas Inferior, Média e Superior para trés das frequéncias de jigagem: 150
cpm, 160 cpm e 170 cpm. Nestes testes todos os outros parametros experimentais sdo
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mantidos constantes: mesma composi¢ao da mistura dos testes anteriores, tempo de jigagem
120 s, taxa de expansdo 70%. O efeito da frequéncia pode ser bem observado na camada
Superior (Figura 6¢), onde a proporc¢ado de gesso aumenta com as altas frequéncias, enquanto
o concreto e o tijolo diminuem. De fato, até um determinado nivel, espera-se que o aumento
da frequéncia torne mais facil o movimento das particulas para cima e para baixo.

Camada Inferior Camada Intermediaria
1w0% [ 1wox -
B [ - s [ -
[ g% [ -
o [ a7
2066 - 28 -
o 150 rpm 160 rpm 170 rprm o 150 rpm 160 rpm 170 rerm
Gema 1,43 0,71 1,08 Gema 12,38 17,76 15,85
u il 7.5 704 a5 HTialk 53,53 60,58 5605
B Cancreta 90,82 82,25 89,41 HCancreta 35,00 2165 28,09

Camada Superior

1wk [
s [
B J.f-l
s [
e [

0%

150 rpm 160 rpm 170 rpem
Gewo 68,38 76,58 82,29

ETijolo 24,09 20,37 148

W Concretn 6,63 305 2,81

Figura 2. Porcentagem de concreto, tijolo e gesso nas camadas Inferior (a), Médio (b) e Superior (c) em
fungdo da frequéncia de jigagem (150, 160 e 170 rpm) (Sampaio et al., 2016).

Camada Inferior Camada Intermediaria
1% [ 100%
B0 [ BO%
6o [ 6%
e | 4%
06 [ 0%
o% [

Gema 071 Gesa 11,37 17,76 15,28
wTijk 12,33 7.04 1016 u Tijk 42,18 60,50 59,83
W Caneréta a3.41 92,15 5,14 W Cancréta 26,45 M,65 2389

Camada Superior
wos (L
ame [
B0 ;.J.»
ame [
2 [
i

6% T arms

Gesso SE6 76,58 7367

E Tijolo 391 2037 21,63

W Conerets 4,49 305 47

Figura 3. Porcentagem de concreto, tijolo e gesso nas camadas Inferior (a), Médio (b) e Superior (c) fungdo da
expansao do leito de particulas (60%, 70% e 80% da capacidade do ventilador) (Sampaio et al., 2016).

A influéncia da taxa de expansao de jigagem foi analisada testando trés razdes, 60%,
70% e 80%, mantendo as outras constantes de parametros de jigagem: mesma composi¢ao
da mistura como nos testes anteriores, tempo de jigagem 120 s, frequéncia 160 cpm (Figura
3) (Sampaio et al., 2016). A Figura mostra a porcentagem de concreto, tijolo e gesso nas
camadas Inferior, Média e Superior em funcdo da taxa de expansao. Pode-se observar que um
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aumento na taxa de expansdo de 60% para 70% produz melhora significativa da estratificagao.
O novo aumento da taxa de expansdo para 80% ndo produz beneficios na estratificacado.
Parece que pressoes de ar acima de 70% aumentam a remistura. Isso pode ser observado em
todos os tipos de particulas em todas as camadas. Na verdade, a expansdo da camada de
particulas é realizada através da pressdao do ar de entrada. Com altas pressdes de ar, um
sistema muito turbulento é alcancado, o que potencialmente aumenta as remisturas de
particulas.

3.4. INFLUENCIA DO PONTO DE CORTE

O ponto de corte ou densidade de corte é a interface onde ocorre a separagao de
particulas, em produtos “Flutuado” e “Afundado” (densidades de produtos menores e
maiores do que a densidade de corte). Neste caso, é a interface de 2 camaras do jigue, uma
vez que particulas de diferentes densidades preencheram completamente uma secdo do
jigue. Tromp descreve o ponto de corte, como a densidade de uma particula que tem 50% de
chance de estar no Flutuado ou no Afundado. Isso acontece com particulas que apresentam
distribuicdo de densidade. No caso de uma mistura binaria de 2 particulas de mesmo tamanho
e densidades diferentes, ap6s a estratificacdo, no ponto de corte a interface apresenta
particulas completamente misturadas, devido a imperfeicdo da estratificacdo. O mesmo
acontece neste trabalho, onde existem 3 camaras de jigue, completamente preenchidas,
antes dos testes de jigagem, com 3 particulas diferentes (3 densidades diferentes). Apés a
estratificacdo, a regido mais préxima as interfaces das cdmaras apresenta as particulas mais
mistas.

Para se alcancar produtos densos mais puros (particulas de concreto), a interface de
corte entre as particulas de concreto e tijolo foi alterada, pela adicdo de uma quantidade
maior de particulas de concreto. A quantidade de particulas de concreto era maior do que a
necessaria para encher completamente a camara do jigue proximo ao fundo. Como
consequéncia, a interface de corte entre as particulas foi aumentada. Desta forma, a
separac¢do das particulas através das camaras do jigue pode ser realizada em uma posi¢ao
mais baixa do que o ponto de corte das particulas.

Foram realizados dois ensaios complementares, aumentando a quantidade de
particulas de concreto. No primeiro teste, foram adicionados 1,5 kg de particulas de concreto
(21,86 kg de particulas de concreto na alimentacdo) e no segundo teste 5,75 kg (26,11 kg de
particulas de concreto na alimentagao) (Sampaio et al., 2016). Os resultados ndo mostram
influéncia significativa da interface de separagdao na composicdao do concreto e tijolo na
camada inferior apds a jigagem. Apesar da configuragdo vantajosa dos ensaios com maiores
guantidades de concreto, a concentracao de concreto da camada Inferior ndo foi melhorada
e permaneceu praticamente constante, em seu nivel maximo. O teor de particulas de concreto
no entanto apresenta valores acima de 90%. Esses concentrados podem ser reciclados na
industria da construcdo. No entanto, pode-se observar que o conteldo de gesso na camada
inferior estratificada foi significativamente diminuido. Isso deveria estar associado a
diminuicdo do teor de gesso na racdo e foi verificado por um segundo conjunto de testes
complementares.

3.5. CONSIDERACOES GERAIS

Os materiais de demolicdo, que sdo gerados em enormes quantidades em todo o
mundo, podem ser tratados como um simples problema de tratamento de minério, com
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possibilidades de separacao razodveis. Processos de classificacdo eficientes de agregado
reciclado de RCD de baixa qualidade podem permitir a reutilizacdo de particulas de concreto,
tijolo e gesso. Os processos também melhoram os agregados mistos restantes para reciclagem
em materiais de sub-base ndo ligados, aumentando suas propriedades de autocura e
reduzindo o teor de sulfato.

4. CONCLUSOES

Os materiais de demolicdo podem ser tratados como um problema simples de tratamento de
minério, com possibilidades de separacdo razoaveis.

Processos de classificacdo eficientes de agregado reciclado de RCD de baixa qualidade podem
permitir a reutilizacdo de particulas de concreto, tijolo e gesso.

E possivel separar o gesso das particulas de concreto e tijolo, com tamanho variando de 4 a
20 mm, em jigues a ar, devido a diferenca de densidades aparentes e densidades de particulas
dos materiais.

Concentrados (camara inferior do jigue) com teores de concreto maiores que 90% e teores de
gesso menores que 1% foram alcangados.

A reducdo de gesso em concentrados de concreto foi cerca de 25 vezes. Este nivel de reducao
pode ser satisfatério na classificacdo de agregados reais de Residuos de Construcdo e
Demoligdo. Concentrados com densidades mais baixas apresentam mais de 70% de particulas
de gesso.

Todos os materiais (concreto, tijolos e gesso) utilizados neste trabalho foram originados pela
cominuicdo de amostras individuais. Nenhum meio (particulas com diferentes constituintes)
foi usado nos testes. Com materiais de demoligdo reais havera a presenca de médios, o que
proporciona novas dificuldades de separacao fisica.

Resultados encorajadores foram alcancados neste trabalho, que mostram que a precisdo da
concentracao pode ser melhorada.

Embora os ensaios realizados neste trabalho tenham sido feitos com um jigue a ar, que
apresenta uma imperfeicdo de Tromp maior que os jigues a agua, pode-se observar que os
resultados de concentracdo de gesso na camada superior (cdAmara superior do jigue), ou
concentracdo de concreto na camada inferior (camara inferior do jigue), sdo bastante
semelhantes aos apresentados na literatura.
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