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RESUMO

A pesquisa aborda a gestdo sustentavel de rejeitos de construcdo e demolicdo (RCD), que
compreende uma diversidade de residuos solidos secos, como concreto, madeira, metais e
gesso. A disposi¢do inadequada desses materiais nas areas urbanas tem implicagcGes ambientais
consideraveis. A proposta do estudo é uma abordagem inovadora para a gestdo de RCD,
enfatizando a reutilizacéo e reciclagem para a formacao de agregados em misturas de massa de
cimento. A pesquisa utiliza a Mesa Wilfley para recuperar residuos na fracdo de agregado
middo, realizando coleta de RCD real em ambientes de construgdo civil. Durante os testes
operacionais, a rotagdo de 260 rpm foi descartada devido a uma perda de material em torno de
30%. Por outro lado, a rotacdo de 280 rpm demonstrou ser a mais eficiente, apresentando uma
perda de material insignificante de 0,03%. Todas as faixas testadas obtiveram sucesso na
producdo de agregados miudos e segregacao de material. Esses resultados indicam de maneira
positiva a eficacia da Mesa Wilfley na segregacao e recuperacgdo de finos durante o processo de
gestdo de RCD.

Palavras-Chave: agregado; finos; recuperacdo; Wilfley.



ABSTRACT

The research addresses the sustainable management of construction and demolition waste
(RCD), which comprises a diversity of dry solid waste, such as concrete, wood, metals and
plaster. The inadequate disposal of these materials in urban areas has considerable
environmental implications. The study proposal is an innovative approach to RCD
management, emphasizing reuse and recycling for the formation of aggregates in cement mass
mixtures. The research uses the Wilfley Table to recover waste in the fine aggregate fraction,
collecting RCD real in construction environments. During operational tests, the 260 rpm
rotation was discarded due to a material loss of around 30%. On the other hand, the 280 rpm
rotation proved to be the most efficient, presenting an insignificant material loss of 0.03%. All
tested ranges were successful in the production of fine aggregates and material segregation.
These results positively indicate the effectiveness of the Wilfley Table in the segregation and
recovery of fines during the RCD management process.

Keywords: aggregate; fine; recovery; Wilfley.
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1 INTRODUCAO

O setor de construcdo civil atua como importante instrumento no desenvolvimento do
pais no que diz respeito aos enfoques sociais e econdmicos, pois possibilita melhorias na
qualidade de vida dos cidad&os, enquanto setor que oferta moradia, ou disponibilizando
oportunidades de trabalho em suas obras. No sentido econémico, o setor da construcao civil
apresentou crescimento consideravel na década de 2000 até meados de 2013, com énfase em
2010, onde o setor de materiais de construcdo também comemorou o desempenho no ano, com
alta na producdo de 12,89% nos 10 primeiros meses deste mesmo ano gracas a intervencgdo do
governo federal com planos de financiamento que possibilitaram a um nimero maior de pessoas
0 acesso a casa propria, como o Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) que instituiu
0 Minha Casa, Minha Vida, aumentando o volume dos recursos investidos na construcao civil
e em novas tecnologias para o setor e fomentando a incorporacéo imobiliaria.

A industria da construcao civil gera impactos ambientais adversos desde a extracdo de
matéria-prima, abrangendo a producdo de materiais, a realizacdo das obras e a gestdo dos
residuos, resultando na formacdo de &areas degradadas como consequéncia. A Resolugdo
307/2022 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabelece diretrizes, critérios
e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo civil, disciplinando as ac0es
necessarias para minimizar os impactos ambientais, definindo as especificacfes de residuos da
construcdo civil.

Mesmo que com oscilagdes de curto prazo, ao longo prazo o setor da construgédo
imobiliéria cresce constantemente, devido a demanda por moradia. O aumento dos insumos
(materiais) para construcdo civil, por outro lado, passou a gerar um passivo ambiental de custo
elevado para a industria da construcdo e em pequenas reformas, este novo cenario, levou as
politicas criarem legislagdes que organizam e classificam esses insumos, tais como a Norma
Brasileira — NBR 10.004 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 2004), que trata
dos residuos sélidos quanto sua classificacdo, onde a mesma faz referéncia aos residuos sélidos
guanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a salde publica, para que possam ser
gerenciados adequadamente, seu manuseio, descarte e reaproveitamento destes, além da NBR
15.114 (ABNT, 2004), que trata sobre os residuos solidos da construgdo civil — areas de
reciclagem — diretrizes para projeto, implantacéo e operacéo.

A substituicdo de agregado natural por agregado reciclado na construcdo civil emerge
como uma estratégia promissora em prol da sustentabilidade, visando a reducgéo de residuos e

a preservacao de recursos naturais. Assim, a investigacdo em tela tem o objetivo de utilizar a
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Mesa Wilfley como instrumento de separacdo seletiva a fim de obter a separacdo de materiais
como cascalho de concreto, areia, gesso, ceramicos, e 0s demais residuos como madeira, metais
e outros que serdo avaliados para outros destinos. O estudo tem potencial para maximizar um
conjunto de informac6es que irdo gerar impactos diretos na economia circular. Por se tratar de
uma investigagdo incipiente, inimeros desafios foram encontrados durante o desdobramento
deste projeto, porém, o sinergismo é cativado pela resolucdo de problemas da matriz motora no
desenvolvimento de Ciéncia e Tecnologia para encontrar respostas ou solucdo da problematica
em tela.

O propdsito deste estudo é investigar a interacdo entre engenharia e meio ambiente, com
foco na viabilidade do reaproveitamento de residuos de construgdo e demolicdo (RCD) como
agregado reciclado na producdo de agregado fino para concreto. A abordagem adotada
concentra-se na préatica de recuperar, reciclar e reutilizar minerais valiosos a partir de residuos
solidos urbanos, com énfase em residuos de construcéo e demoligdo. Essa metodologia busca
aproveitar os materiais disponiveis em areas urbanas, reduzindo a necessidade de recursos
naturais e minimizando os impactos ambientais associados a extracdo convencional. Além de
avaliar as implicacdes da substituicdo de agregados, a pesquisa visa contribuir para o avanco

de praticas construtivas sustentaveis.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Investigar qualitativamente a viabilidade da recuperacdo de agregados finos
provenientes de residuos de constru¢édo e demolicdo (RCD) por meio da Mesa Wilfley, visando
contribuir para a gestdo sustentavel de RCD e promover alternativas eficazes de reutilizagéo e
reciclagem na formacdo de agregados para posteriormente possiveis misturas de massa de

cimento.

2.2 Objetivos especificos

Realizar uma revisdo abrangente da literatura sobre a gestdo de residuos de construgédo
e demolicdo (RCD), destacando as praticas atuais, desafios ambientais e oportunidades de
reaproveitamento;

Identificar e caracterizar os residuos de construcdo e demolicdo disponiveis em areas
reais de construcdo civil, com foco na fracdo de agregado miudo;

Avaliar as propriedades fisicas e quimicas dos residuos de constru¢do e demolicao
coletados para compreender a composi¢cdo dos materiais disponiveis para recuperacao;

Projetar e implementar experimentos utilizando a Mesa Wilfley para recuperar
agregados finos dos residuos de construcdo e demolicdo, explorando diferentes parametros
operacionais;

Contribuir para o desenvolvimento de diretrizes e recomendagfes para a gestdo
sustentavel de residuos de construcdo e demolicdo, enfatizando a aplicacéo eficaz da Mesa

Wilfley na recuperacao de agregados finos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

A Mesa Wilfley tem se destacado como uma ferramenta promissora na recuperacdo e
separagdo de finos provenientes de residuos de construcdo e demolicdo (RCD). Este estudo
empreende uma verificagdo preliminar para avaliar a afinidade dessa tecnologia na recuperacgao
de RCD, visando a fabricacao de agregado miudo. O objetivo é estabelecer uma pré-avaliacdo
qualitativa da rota de processo para a producao desse material crucial.

Muitas cidades tém encontrado dificuldades para gerenciar de forma eficiente as grandes
quantidades de RCD que s&o gerados diariamente. A execuc¢do do projeto se justifica pela
necessidade de desenvolver técnica para reaproveitar os residuos de construcdo e demolicao.
Para Szigethy e Antenor (2021) nas cidades brasileiras, a crescente geracdo desse tipo de
residuo e as praticas de descarte estabelecidas, aliados ao ainda alto custo de armazenagem,
resultaram em volumes crescentes de RSU acumulados e, historicamente, em sérios problemas
ambientais e de saude publica. Ao longo dos anos, a disposicéo irregular de RSU tem causado
a contaminacdo de solos, cursos d’agua e lencoéis fredticos, e também doencas como dengue,
leishmaniose, leptospirose e esquistossomose, entre outras, cujos vetores encontram nos lixdes
um ambiente propicio para sua disseminacdo. E ainda, para Szigethy e Antenor (2021) existem
no Brasil empresas que projetam e vendem solucdes tecnoldgicas para a implantacdo de aterros,
gerando ganho de escala e diluicdo progressiva de custos para sua implantacdo, além de outras
solucdes. E o caso da RedeResiduos, que atuando com o conceito de cidades inteligentes
recebeu apoio de um programa da Fapesp destinado a pesquisas inovadoras em pequenas
empresas e desenvolveu um sistema que conecta geradores de residuos com recicladores,
transportadores e empresas de tratamento interessados na obtencdo de materiais descartados
para reaproveitamento. Portanto, uma solucdo e uma abordagem, é que os materiais finos e
arenosos oriundos de obras e/ou reformas de construgdo podem ser recuperados em Mesa
Wilfley, cuja técnica de concentragdo gravimétrica pode funcionar como instrumento de
aplicacdo para esta finalidade e buscar solucionar o problema das deposi¢ées de RCD em areas
inapropriadas. Entende-se que este € um passivo ambiental gerado em grande parte dos
municipios da regido norte e que pode ser tratado in loco. O RCD é um material inevitavel
devido sua geracao, por se tratar de uma resultante da transformacéo na industria da construcéo
civil. As caréncias de tecnologias e técnicas para seu reaproveitamento no proprio local da obra,
ndo deixa outra alternativa sendo apenas a disposi¢do em aterros sanitarios.

Segundo a ABRECON, hoje, em Sao Paulo o custo de deposi¢do do RCD pode chegar
a 54% mais caro que o custo de compra da matéria-prima do concreto, tijolo, telha, ou pasta de
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cimento. Este alto valor estd relacionado aos valores praticados pelo frete, locacdo de tira
entulhos, e aterros sanitarios. Conforme Paulino e col. (2023), no contexto internacional,
especificamente na Europa, foi estimado que em 2014 foram produzidas 858 milhdes de
toneladas de Residuos de Construcdo e Demolicéo, representando 34,7% do total de residuos
gerados (Eurostat, 2017). Em 2018, a geracao de residuos atingiu a marca de 5,2 toneladas por
habitante; desse montante, 38,5% foram destinados a aterros e 37,9% foram encaminhados para
reciclagem (Eurostat, 2022). Paises como Holanda, Dinamarca, Alemanha e Suica destacam-se
ao reutilizar e reciclar entre 50% e 95% do RCD gerado (Angulo, 2005). Apesar do elevado
indice de reciclagem desses paises em relacdo aos RCD, em média, menos de 20% do agregado
natural é efetivamente substituido por agregado reciclado, indicando que a maior parte da
utilizacdo estad direcionada para a regularizacdo/nivelamento de terrenos ou aterramento
(Miranda et al., 2009). Na Alemanha, o pais conta com aproximadamente 3.000 usinas méveis
e 1.600 usinas fixas dedicadas a esse fim (Mulder et al., 2007).

Uma solugdo passiva para o problema em questdo seria a integracdo de tecnologias ja
existentes, possibilitando a recuperacdo desse material a um custo inferior ao da sua deposicao
em aterros. A mesa do tipo Wilfley é uma das opg¢des que permite trabalhar no range
granulométrico dessas espécies na mineracdo, tornando a tecnologia viavel para investigacao
de sua aplicacdo no tratamento de residuos do RCD. A avaliacdo das caracteristicas fisicas,
como as medidas de densidade (~1,37 g/cm? na densidade média do RCD, conforme Sampaio
e Silva, 2009), exige o uso de uma balanca confiavel para a pesagem da amostra. No entanto, é
importante notar que nem sempre essa infraestrutura esta prontamente disponivel no campo,
assim como 0s equipamentos necessarios para medir os volumes da amostra.

A Resolucdo CONAMA n° 307 de 05/07/2002, define que os residuos da construcdo
civil: sdo os provenientes de construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de
construcdo civil, e os resultantes da preparacdo e da escavacao de terrenos, tais como: tijolos,
blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos,
tubulacdes, fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, cali¢ca ou metralha,
porém com o avango das novas tecnologias a resolugdo passou por alteracbes (Resolucao 448,
de 18 de janeiro de 2012) estabelecendo melhores diretrizes, critérios e procedimentos para
gestdo dos residuos da construgdo civil, disciplinando as acGes necessarias de forma a
minimizar 0s impactos ambientais sendo os residuos sendo separados por categorias, sendo
estabelecidos da seguinte maneira conforme o art. 3: como 0s residuos da construcéo civil

deverdo ser classificados. Para efeito desta resolucéo, a classificacao é descrita no Quadro 1.
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Quadro 1 - Classificagao dos residuos sélidos.
Classificacdo do
Residuo

Tipo Material

Residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como: de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de
pavimentacdo e de outras obras de infraestrutura,

A I inclusive solos provenientes de terraplanagem, de

construcdo, demolig&o, reformas e reparos de edificacGes:

componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimento etc.), argamassa e concreto.

Plésticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e

outros.

S0 os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplica¢des economicamente viaveis que
permitam a sua reciclagem/recuperacao, tais como 0s
produtos oriundos do gesso.

S&0 os residuos perigosos oriundos do processo de
construgdo, tais como: tintas, solventes, 6leos e outros, ou
D v aqueles contaminados oriundos de demolicdes, reformas e
reparos de clinicas radioldgicas, instalagfes industriais e
outros.

Fonte: Elaborado pelo autor com base na Resolugcdo do CONAMA n° 307 de 05/07/2002.

Quando o tema € residuo da construcdo civil ou, tecnicamente, Residuos da Construgédo
e Demolicdo (RCD), deve ser tratado com aprimorado conhecimento técnico, pois esses
materiais sdo, na maioria das vezes, matéria prima para agregados de 6tima qualidade, podendo
ser utilizados em outras etapas do processo construtivo. A construcao civil brasileira tem se
caracterizado pela introducdo de novas tecnologias, no entanto, métodos arcaicos ainda sao
utilizados devido ao acelerado crescimento do setor e falta de qualificacdo da médo de obra.
Utilizar métodos ultrapassados ocasiona sempre desperdicio, no caso da construgdo civil,
prejuizo e geragdo de um grande volume de residuos. Além de reduzir o volume de RCD
produzido é necesséaria a implantacdo de um sistema eficiente de reciclagem (Silva e Fernandes,
2012). A industria explora grande quantidade de recursos naturais e traz com ela ampla
producdo de residuos, sendo os residuos de construcdo e demolicdo responsaveis por
aproximadamente 50% dos residuos sélidos urbanos produzidos no Brasil (Orozco e Frederico,
2015). Portanto, vale ressaltar a importancia de estudar e trabalhar métodos para
aproveitamento do material, além de caracterizar e analisar 0s residuos e destinar 0s mesmos
para novos fins e objetivos.

Os rejeitos de construgdo e demolicdo passaram a ser um passivo ambiental de custo
elevado para as empreiteiras ou orgaos publicos. A relevancia dos resultados da pesquisa se
evidencia no novo modelo de gestdo de RCD, e com essa a¢do, serd possivel projetar uma

proposta de recuperagéo desse material para estimular a economia reutilizando e reciclando este
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insumo. Esta investigagdo podera agregar dado cientifico com trabalhos académicos em outras
frentes de reaproveitamento deste rejeito.

Ao incorporar os principios da engenharia ambiental, o estudo visa ndo apenas a
otimizacdo das propriedades do concreto, mas também a atender as preocupacdes ambientais
associadas a geracdo de residuos na industria da construcdo. Essa perspectiva interdisciplinar
reflete 0 compromisso com a harmonizagéo do desenvolvimento urbano, visando aprimorar a
eficiéncia estrutural e minimizar o impacto ambiental, como mostrado no Fluxograma 1. Desta
forma, delineia-se um caminho para uma constru¢do mais sustentavel, destacando a integracédo
sinérgica entre mineracdo, engenharia e meio ambiente. A Gestdo Diferenciada dos RCD surge
como um novo servi¢o publico, visando cumprir compromissos com a limpeza urbana e a

preservacdo do meio ambiente.

Fluxograma 1 — Rota ndo adequada (em laranja) e rota adequada (em azul).

NOVOS
PRODUTOS

APROVEI
TAMENTO
COMO
AGREGADO

RECICLADO /4

Fonte: Autor (2023).

A escolha da Mesa Concentradora Wilfley é motivada por sua inovacdo e pela
capacidade de realizar uma separacao criteriosa dos finos. Esta decisdo estratégica ndo apenas
reflete o compromisso com praticas inovadoras, mas também destaca a eficacia da Mesa Wilfley
na selecdo precisa dos residuos finos provenientes da construcdo e demolicdo. Essa abordagem
visa ndo so avaliar a aptiddo da Mesa Wilfley na recuperacédo de residuos, mas também reforcar
0 comprometimento do estudo com métodos eficientes e criteriosos na gestdo sustentavel de

materiais.
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4 METODOLOGIA

Este estudo realiza uma verificagdo preliminar da afinidade da Mesa Wilfley na
recuperacdo e separacdo de finos, visando o aproveitamento como agregado miudo,
provenientes de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) na regido urbana do municipio de
Macapa. A investigacdo tem como objetivo principal avaliar a eficacia da Mesa Wilfley na
recuperacdo de RCD, com foco na producédo de agregado middo, além de estabelecer uma pré-
avaliacdo qualitativa da rota de processo para a fabricacdo desse material. Essa analise inicial
busca fornecer informagdes fundamentais para a metodologia do estudo, delineando as etapas
iniciais e as metas especificas a serem alcancadas durante a pesquisa. Os ensaios foram
realizados nas pendéncias do Instituto Federal do Amapa (IFAP) — campus Macapa nos
laboratdrios de processamento e quimica aplicada a mineracao.

A pesquisa foi desenvolvida a partir das seguintes etapas metodoldgicas:

1) coleta de materiais (residuos de construgdo civil);

2) processamento de materiais;

3) classificacdo de materiais;

4) caracterizacao tecnoldgica;

5) testes preliminares de britagem e moagem;

6) teste de separacdo quimica (concreto com seixo);

7) teste de separacdo fisica (concreto com brita);

8) teste em mesa;

9) analise granulométrica;

10) analise microscépica (percepcao visual de segregacao).

4.1 Coleta de materiais (residuos de construcao civil)

Para o estudo em tela, o residuo escolhido foi o de concreto, material esse, que veio a
ser coletado em dois pontos da area urbana de Macapa, sendo que, o concreto com seixo foi
residuo proveniente de uma reforma no proprio Instituto Federal — Campus Macapéa e o material
de concreto com brita estava disposto em area publica proveniente de uma demoligdo/reforma
de uma casa residencial. O material recolhido inicialmente agregava diversos tipos de materiais

como bloco cerdmico, argamassa e revestimento como mostra a Figura 1.
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Figura 1- RCD em area urbana (entulho).
. S Y
A )
<

Fonte: Autor (2023).

Para a realizagdo deste estudo, foram coletados aproximadamente 125,00 kg de
materiais de forma aleatdria, abrangendo diversas categorias, tais como tijolo ceramico,
concreto e revestimento. A Tabela 1 apresenta a quantidade especifica de cada tipo de material
coletado. E relevante ressaltar que os itens 1 e 2 (concreto) foram priorizados como objetos de
estudo, uma vez que esses materiais contém em sua composicao areia, um elemento de interesse
a ser recuperado no presente estudo.

Essa abordagem sistematica na coleta de materiais proporciona uma base representativa
para a conducao das analises e testes subsequentes, enriquecendo a qualidade e a relevancia dos
resultados obtidos.

Tabela 1 - Catalogacéo e levantamento do RCD coletado em campo.

Item Material Peso (Kg) Quantidade em Porcentagem Simples (%)
1 Concreto - Argamassa + Seixo 29,632 23,7
2 Concreto - Argamassa + Brita 10,262 8,2
3 Argamassa 21,390 17,1
4 Bloco Ceramico (Tijolo 6 Furos) 6,094 4,9
5 Revestimento + Argamassa 7,880 6,3
6 Bloco Cerédmico + Argamassa 44,868 35,9
7 Conglomerado 4,858 3,9
Total - 124,984 100

Fonte: Autor (2023).
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4.2 Classificacdo de materiais e caracterizacao tecnoldgica

A anélise mineralogica de minérios € uma etapa fundamental para otimizar a eficiéncia
na utilizacé&o de recursos minerais, proporcionando ao engenheiro informagdes cruciais para o
correto dimensionamento da rota de processo. Essa abordagem ndo apenas viabiliza a
identificacdo precisa de ineficiéncias e perdas em processos existentes, mas também oferece a
oportunidade de aprimorar o rendimento global de uma planta mineral.

No contexto da industria, a caracterizacdo mineraldgica é frequentemente denominada
como mineralogia de processos, destacando sua aplicacdo direta na otimizacdo de operacdes.
O processo de caracterizacdo, por sua vez, destaca a importancia do fracionamento da amostra,
uma etapa crucial para a obtencéo de dados representativos e confiaveis.

Através de andlises especificas, é possivel constatar que o material selecionado
desempenha um papel significativo, representando aproximadamente 32% do total, conforme
evidenciado no Grafico 1. Essa informacéo é fundamental para uma compreensdo abrangente
das propriedades do material, proporcionando insights valiosos para a tomada de decisdes em

relacdo ao processo de beneficiamento mineral.

Gréfico 1 - Percentual da classificagdo dos materiais.

m Concreto - Argamassa + Seixo
Concreto - Argamassa + Brita

B Argamassa

M Bloco Ceramico (Tijolo 6 Furos)

W Revestimento + Argamassa

H Bloco Ceramico + Argamassa

H Conglomerado

Fonte: Autor (2023).

Um fracionamento otimizado facilita a identificacdo dos minerais, reduz o erro de sua

quantificacdo e ainda fornece informacdes a respeito de suas propriedades fisicas com aplicacdo
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direta no desenvolvimento conceitual da rota de processamento. A grande questao € justamente
otimizar este fracionamento, pois 0 excesso multiplica o nimero de fragdes a serem analisadas,
implicando em aumento de analises subsequentes, tempo, custos e eventualmente em aliquotas
com pouco material ou quantidade excessiva de material de partida, dificultando a sua
manipulacéo (CETEM, 2010).

Baseando-se no modelo de fluxograma para caracterizacao tecnolégica de minérios, foi
definido um modelo inicial para dois processos de separacdo conforme a Figura 2, sendo eles,
um processo quimico e um fisico, para entender o comportamento e uma possivel possibilidade
a mais de separacédo fora a Mesa Wilfley, visto que, desde os estudos bibliogréficos existe uma
certa dificuldade para a recuperacdo de miudos.

Figura 2 - Fluxograma de caracterizagéo.

Amostra de Concreto Amostra de Concreto — Brita
Amostra de Concreto — Seixo Britagem em Britador de Mandibulas
[ I
Britagem em Britador de Mandibulas Homogeneizagdo e Quarteamento
Homogeneizagdo e Quarteamento Peneiramento Via Seco

) Estudo de Densidade
Amostra Representativa Amostra Representativa I
| I
Homogeneizagdo e Homogeneizacdoe Andlise de Identificacdo Visual
Quarteamento Quarteamento |
Teste Por Meio Quimico Teste Por Meio Fisico Teste em Mesa Wilfley
| Massal | l Massalll | Peneiramento Via Seco

[

Estudo de Densidade

| Pesagem | | Pesagem

| Te§te em | | Lavagem
Secageme
| Lavagem |
| Estufae | Teste em
Lavagem
Estu;a e
Pesagem

Fonte: Autor (2023).

Andlise de Identificagdo Visual
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5 RESULTADOS E DISCUSOES
5.1 Testes Preliminares de britagem e moagem

O material inicialmente foi processado de maneira direta da obra para o britador,
seguindo parametros pré-definidos para o estudo. Uma abertura de aproximadamente 0,5 cm
(APF — Abertura em Posicgao Fechada) foi inicialmente estabelecida para o britador, mas acabou
sendo ajustada para ~0,7 cm durante o processo. O britador ndo foi capaz de lidar com a
granulometria do material original, levando a necessidade de uma quebra manual para reduzir
a granulometria antes de ser introduzido na maquina de britagem. Isso resultou em alguma
perda de material, mas essa perda ndo comprometeu significativamente o estudo, reduzindo a
amostra de 7 kg para aproximadamente 6,6 kg.

Apds a britagem conforme Figura 3, as particulas foram submetidas a um processo de
peneiramento a seco, seguindo as especificacdes para agregado miudo conforme estabelecido
pelas normas da ABNT — NBR 7211 (especificacOes para agregados de concreto) e ABNT —
NBR 5734 (peneiras para ensaios). Os testes preliminares de britagem e moagem foram
realizados conforme descrito na metodologia. O resultados obtidos encontra-se na Tabela 2,
brita ap6s britagem com didmetro médio de #4 mesh (4,75 mm em “A”) e #100 mesh (150 mm

em “B). Onde foi verificado uma ineficiéncia.

Tabela 2 - Teste e eficiéncia de britagem do concreto e seixo com APF (de ~0,7 mm).
Aliquota Abertura (mm) Mesh (#) Massa (Kg) (%) Simples Retido (%) Acumulado (%) Passante

1 4.75 4 4,406 65,0 65,0 35,0

2 150 100 2,188 32,3 97,3 2,7

3 -150 -100 0,180 2,7 100,0 0,0
Total - 6,774 100 - -

Fonte: Autor (2023).

Figura 3 - Brita ap6s britagem com didmetro médio (4,75 mm em “A”) e (150 mm em “B).

T oA
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O ensaio de britagem isolado demonstrou ineficicia. Diante disso, uma abordagem
metodoldgica alternativa foi empregada para reduzir ainda mais a granulometria do material. O
material fracionado com tamanho #4 foi submetido ao processo de trituracdo por meio de um
moinho de martelo. No entanto, durante o processo, ocorreu um entupimento da maquina,
resultando em perda do material. Além disso, a granulometria obtida ainda permaneceu fora
dos pardmetros desejados, levando a decisdo de descartar esse método. Posteriormente, adotou-
se a abordagem de utilizacdo de um moinho de bolas, com a expectativa de que o atrito
intrinseco do material contribuisse para a reducao da granulometria a niveis aceitaveis conforme
0s parametros estabelecidos. Durante essa etapa, foram coletados e registrados dados
relevantes, os quais estdo documentados nas Tabelas 3, 4 e 5, onde existiu uma baixa na
eficiéncia na recuperacdo, de 13,46% obtivemos uma queda para 7,81%, inviabilizando o

processo.

Tabela 3 - Teste de moagem em moinho de bolas do concreto e seixo.
Aliquota Abertura (mm) Mesh (#) Massa (Kg) (%) Simples Retido (%) Acumulado (%) Passante

1 4.75 4 2,664 72,3 72,3 27,7

2 150 100 0,932 25,3 97,6 2,4

3 -150 -100 0,088 2,4 100,0 0,0
Total - 3,684 100 - -

Fonte: Autor (2023).

Tabela 4 - Teste de moagem em moinho de bolas apds 30 minutos (massa de 2,664 Kg).
Aliquota Abertura (mm) Mesh (#) Massa (Kg) (%) Simples Retido (%) Acumulado (%) Passante

1 4.75 4 2,098 82,7 82,7 17,3

2 150 100 0,356 14,0 96,7 3,3

3 -150 -100 0,084 3,3 100,0 0,0
Total - 2,538 100 - -

Eficiéncia de 13,46%

Fonte: Autor (2023).

Tabela 5 - Teste de moagem em moinho de bolas ap6s 1 hora (massa de 2,098 Kg).
Aliquota Abertura (mm) Mesh (#) Massa (Kg) (%) Simples Retido (%) Acumulado (%) Passante

1 4.75 4 1,878 90,6 90,6 9,4

2 150 100 0,166 8,0 98,6 1,4

3 -150 -100 0,028 1,4 100,0 0,0
Total - 2,072 100 - -

Eficiéncia de 7,81%

Fonte: Autor (2023).

Dado que se trata de um teste experimental e analises qualitativas visando a recuperagao

de finos, foi conduzida uma abordagem paramétrica nos testes experimentais. Este
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procedimento foi adotado com o intuito de otimizar a eficiéncia do processo, como detalhado
no Quadro 2.

Quadro 2 - Analise qualitativa do procedimento.
Erro Ajustes / Percepcédo
- Parametros do Britador;
- Diminuir a APF (Abertura Posicdo Fechada).
- Verificar os contaminantes (se existe residuo como cimento por
exemplo), realizar uma lavagem antes do processo;
- Ap0s anélise, os testes com o moinho foram considerados
desnecessarios. O material se reduz a uma consisténcia que pode ser
caracterizada como pé identificado na Figura 4, ou, em alguns
casos, ele gira a ponto de adquirir uma forma essencialmente
esférica devido ao atrito interno. Nesse estagio, sua eficiéncia é
nula.

Granulometria

Teste em Moinho de Bolas

Fonte: Autor (2023).

Na Figura 4, podemos analisar e perceber o Material ap6s britagem e moagem. Granulometria superior e sem

separacdo eficiente em (A), muita produgdo de “pd “em (B) e material contaminado por cimento em(C).

Fonte: Autor (2023).

A Dbritagem se revela como um método eficiente, contudo, exige ajustes e
parametrizacdes meticulosas. No entanto, a desagregacdo do seixo mostra-se desafiadora
unicamente por meio dos processos de britagem e moagem. Apos as tentativas de redugdo da
granulometria revelarem-se ineficazes, optou-se por descartar esse método. Em seguida, foram
conduzidos os processos de peneiramento tanto no seco quanto via imido do material #100,
seguido por uma andlise granulométrica conforme mostrado nas Tabelas 6, 7, 8 e 9 (com quatro
amostras). Importante ressaltar que o material em questdo ja se encontrava classificado pela
norma ABNT — NBR 7211 como agregado mitdo.
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Aliguota  Abertura(mm) Mesh(#) Massa(g)  Simples Retido (%) Acumulado (%) Passante (%)
1 6,30 /4" 0,00 0,00 0,0 100,0
2 4,75 4 0,00 0,00 0,0 100,0
3 2,36 -4#+84# 38,46 14,24 14,2 85,8
4 1,18 -8i+144# 80,65 29,87 44,1 55,9
5 0,600 -14#+28# 96,35 35,69 79,80 20,20
6 0,300 -28#+48# 36,12 13,38 93,18 6,82
7 0,150 -28#+100# 14,70 5,44 98,62 1,38
8 -0,150 -100# 3,72 1,38 100,00 0,0
Total - - 270,00 100,00 - -

Fonte: Autor (2023).

Tabela 7 - Peneiramento via imido - agregado mitdo - massa de ~240 (g) B.

Aliquota  Abertura(mm)  Mesh(#) Massa(g) Simples Retido (%) Acumulado (%) Passante (%)
1 6,30 1/4" 0,00 0,00 0,0 100,0
2 4,75 4 0,44 0,18 0,2 99,8
3 2,36 -4+ 8# 82,91 34,22 34,4 65,6
4 1,18 -8#+144# 69,67 28,75 63,2 36,8
5 0,600 -14#+284# 26,02 10,74 73,89 26,11
6 0,300 -28#+484# 30,43 12,56 86,45 13,55
7 0,150 -28#+100# 18,15 7,49 93,95 6,05
8 -0,150 -100# 14,67 6,05 100,00 0,0
Total - - 242,29 100,00 - -

Fonte: Autor (2023).

Tabela 8 - Peneiramento Via Seco - agregado middo - massa de ~270 (g) C.

Aliquota  Abertura(mm)  Mesh(#) Massa(g) Simples Retido (%) Acumulado (%) Passante (%)
1 6,30 1/4" 0,00 0,00 0,0 100,0
2 4,75 4 0,00 0,00 0,0 100,0
3 2,36 -4#t+81 69,44 25,56 25,6 74,4
4 1,18 -8+ 144 93,05 34,25 59,8 40,2
5 0,600 -14#+28# 67,13 24,71 84,52 15,48
6 0,300 -28#+48# 27,33 10,06 94,58 5,42
7 0,150 -28#+100# 11,70 4,31 98,88 1,12
8 -0,150 -100# 3,03 1,12 100,00 0,0
Total - - 271,68 100,00 - -

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 9 - Peneiramento Via Umido - agregado mitdo - massa de ~290 (g) D.

Aliquota  Abertura(mm)  Mesh(#) Massa(g) Simples Retido (%) Acumulado (%)  Passante (%)

1 6,30 1/4" 0,00 0,00 0,0 100,0
2 4,75 4 0,23 0,08 0,1 99,9
3 2,36 -4#+8# 67,60 24,48 24,6 75,4
4 1,18 -8#+14# 82,87 30,01 54,6 454
5 0,600 -14#+28# 43,24 15,66 70,24 29,76
6 0,300 -28#+48# 42,28 15,31 85,55 14,45
7 0,150 -28#+100# 30,40 11,01 96,56 3,44
8 -0,150 -100# 9,49 3,44 100,00 0,0
Total - - 276,11 100,00 - -

Fonte: Autor (2023).

Durante a elaboracdo e os testes, observa-se que, independentemente do método de

processamento, seja ele a seco ou a tmido, 0s materiais exibem comportamento semelhante.

5.2 Teste de separacao quimica (concreto com seixo)

Na perspectiva da sua aplicacdo, o &cido cloridrico desempenha um papel significativo
em diversas areas, sendo amplamente empregado na limpeza e galvaniza¢do de metais, no
curtimento de couros, e na obtencdo de diversos produtos, incluindo tintas, corantes, e haletos
organicos. Além disso, é utilizado na hidrolise de amidos e proteinas pelas inddstrias
alimenticias, bem como na extracdo de petréleo, onde contribui para a dissolugdo de rochas,
facilitando o fluxo até a superficie. Em sua forma impura, conhecida como acido muriatico, é
utilizado para a limpeza de pisos, azulejos, paredes de pedra e superficies metélicas,
especialmente antes de processos de soldagem. Devido a emissao de vapores toxicos e irritantes
quando aquecido, 0 manuseio do &cido muriatico requer extrema cautela, sendo essencial 0 uso
de méscara de respiracao, luvas e 6culos de protecdo. Recomenda-se evitar a utilizacdo proxima
a corpos d'agua, pois sua presenca pode ser prejudicial a vida aquéatica. Concentracdes elevadas
do &cido cloridrico podem reduzir o pH do meio, impactando negativamente as bactérias
oxidantes ao inibir a demanda de oxigénio.

Como ilustrado na Figura 5, uma analise comparativa do antes e pos-processo revelou-

se fundamental para descartar um método adicional de separagéo.
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Figura 5 - Teste de separacdo quimica do concreto antes do teste de separacdo com &cido cloridrico em (A) e
concreto apos teste de separagdo com &cido cloridrico em (B).

Fonte: Autor (2023).

Foi verificado que a separacdo ocorreu durante a realizacdo do teste, no entanto, de
maneira pouco significativa, ndo resultando em efeitos expressivos. Diante da auséncia de
evidéncias de sucesso, 0 processo foi descartado. Devido a complexidade do procedimento,
desde a manipulacdo até a etapa de lavagem, aliada a persisténcia de residuos no material,

tornou inviavel a continuidade do teste, conforme destacado no Quadro 3.

Quadro 3 - Anélise do procedimento.

Erro Ajustes / Percepcao
Propor¢édo de Material e - Néo foi encontrado referencial bibliografico para embasar uma
Reagente defini¢do quantitativa da razdo reagente/material.

- A separagdo demanda tempo e é tdo desprezivel que se faz uma
percepcao de separacdo no momento desnecessario.

Teste Perigoso e Oneroso
Fonte: Autor (2023).

Apesar de apresentar uma taxa de recuperacado inferior a 80%, o método fisico revela-
se mais eficiente em comparagdo com o0 processo quimico. Nesse contexto, ajustes no
maquinario emergem como a abordagem mais indicada para otimizar o processo de recuperagédo

de agregado miudo.

5.3 Teste de separacdo fisica (concreto com brita)

O material evidenciou eficiéncia notavel devido a calibracdo precisa do britador. Ap6s
a caracterizacdo minuciosa realizada nas fases anteriores do processo, efetuou-se a recuperacao

do material, seguida de uma anélise de densidade.
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Ap0s os ensaios preliminares, procedeu-se a uma nova etapa de britagem, ajustando o
material que passou pela peneira de #4.75. Esse ajuste possibilitou uma anélise na mesa,
utilizando os mesmos parametros e normas vigentes para agregados miudos/areia. Essa
abordagem técnica assegura uma avaliacéo consistente e alinhada com os padrdes estabelecidos
para a anélise de agregados finos,

Conforme apresentado nas Tabelas 10 e 11, onde apresenta-se a densidade real do

material, foi calculada a mesma utilizando a Equacéo 1.

(PP+MA)—(PP)

DT = P A+ @P+aM)—[(PP)+(PPATAM)] Equagao 1
Onde:
“Dr”: Densidade real;
“PP”: Peso da proveta;
“MA”: Massa da amostra;
“PPA”: Peso da proveta com agua.
Tabela 10 - Teste preliminar de densidade de RCD - concreto (brita) #4.75.
Amostra PP (9) PPA (g) MA (9) PPA+MA (g) Densidade Real (g/cm?3)

1 525 1506,46 253,50 1662,02 2,59

2 525 1506,46 250,33 1656,45 2,49

3 525 1506,46 252,89 1652,45 2,37

4 525 1506,46 254,39 1654,92 2,40

5 525 1506,46 254,24 1658,68 2,49

Média 2,47

Fonte: Autor (2023).

Em comparacdo com materiais exclusivamente classificados como areia, o material
fino, composto por brita, areia comum e cimento, demonstrou uma densidade proxima a areia

Umida, que possui uma densidade situada na faixa de 1,7 g/cm? até 2,3 g/cm3.

Tabela 11 - Teste Preliminar de Densidade de RCD - Concreto (Brita) #100.

Amostra PP (g) PPA (9) MA (g) PPA+MA (g) Densidade Real (g/cm?3)
1 525 1506,46 279,16 1654,86 2,13
2 525 1506,46 271,38 1653,52 2,18
3 525 1507,46 272,94 1654,37 2,17
4 525 1508,46 275,47 1646,9 2,01
5 525 1509,46 238,28 1644,83 2,32
Média 2,16

Fonte: Autor (2023).

A separacdo utilizando exclusivamente o agregado de brita no processo de britagem

apresentou uma eficiéncia significativa, destacando-se como uma op¢do vantajosa para a
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recuperacdo. Entretanto, o objetivo principal é obter granulometrias proximas as caracteristicas
da areia e do material "in natura". Esse propo6sito sera avaliado por meio de testes subsequentes
na mesa, seguidos por uma analise comparativa entre as metodologias e rotas de processo para
a recuperacdo de Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD). O material de interesse &
exemplificado na Figura 6 e detalhado no Quadro 4, representando uma abordagem de ajuste
no procedimento.

Figura 6 - Teste de separacéo fisica com granulometria brita 1 de aproximadamente 12,5 mm (A), granulometria
de brita 0 de aproximadamente 9,5 mm (B) e materlal de mteresse aprOX|madamente menor que 9,5 mm (C)

VAN T KECT B G R R
[ A L ! : - .3%
D] o (RS
- il 3 2

Fonte: Autor (2023).

Quadro 4 - Andlise do procedimento
Erro Ajustes / Percepg¢éo
Granulometria - Diminuir o APF menor que 1,5 cm
Fonte: Autor (2023).

Dado os procedimentos e analises conduzidos, foi elaborado um beneficiamento ou

formulacdo de tratamento que precede a utilizacdo da mesa, conforme descrito no Quadro 5.

Quadro 5 - Pardmetros e procedimentos para 0 processo de recuperagao
Analise Ajustes / Percepcao
Visto a importancia do processo de britagem e moagem, o material
passou por ajustes para gue posteriormente venha a ser passado na
mesa de concentracdo, sendo assim:
- O britador foi regulado com um ajuste de APF com cerca de 1,5
cm;

- O material foi peneirado por trés faixas granulométricas, seguindo
o fator da granulometria da NBR 7211:2005 — Agregado Para
Concreto;

- O material passante na série normal de 4.75 foi utilizado para o
processo de concentracgao.

Granulometria

Fonte: Autor (2023).
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O material passante na série normal de 4.75 foi utilizado para o processo de
concentracdo. Para os ajustes da mesa foram considerados os seguintes padrfes de ajuste
conforme o Quadro 6.

Quadro 6 - Ajustes e parametros da Mesa Wilfley
Amplitude do Equipamento Vazdo da Agua Angulo Frequéncia
1,2cm 35% 5° 260 Rpm até 320 Rpm
Fonte: Autor (2023).

Seguindo o fluxograma de caracterizagdo fornecido pelo CETEM, a amostra teste foi
homogeneizadas, quarteadas e armazenadas em 4 aliquotas conforme ilustrada na Figura 8 e
suas massas no Quadro 7.

Figura 7 - Aliquotas prontas apds processo de homogeneizagdo, quarteamento e armazenamento.

Fonte: Autor (203).

Quadro 7 - Massas do material utilizado para anélise em Mesa Wilfely
Aliquota A Aliquota B Aliquota C Aliquota D
436,38 gramas 477,11 gramas 429,65 gramas 399,90 gramas
Fonte: Autor (2023)
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6 TESTE EM MESA

A concentracdo gravimétrica pode ser definida como um processo no qual particulas de
diferentes densidades, tamanhos e formas sdo separadas uma das outras por a¢do da forca de
gravidade, por forgas centrifugas ou por forgas conjuntas. A concentragdo gravimétrica é um
dos processos mais antigos de concentracdo de minérios utilizadas pelo homem e permanece
ainda como um importante método de concentracao fisica.

O método de concentracdo gravimétrica da Mesa Wilfley foi desenvolvido
empiricamente no final do século passado por Arthur R. Wilfley e tem sido um fator de
importancia em muitos processos metallrgicos. Esta mesa vibratoria € um dos equipamentos
de concentracdo gravimétrica mais utilizado no tratamento de minérios e que para muitas
aplicagOes ganha particular importancia ndo sendo igualada em seu funcionamento eficiente e
econdémico por nenhum outro equipamento. (Galvdo,2017). Na pesquisa em questdo, foi
empregada a mesa de concentracdo tipo Wilfley, nas instalacGes do Instituto Federal do Amapa,

conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 8 - Modelo de Mesa Wilfley do Instituto Fede[al do Amapa — Campus Macapa.

Fonte: Autor (2023).
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6.1 Analise granulométrica com dados da mesa

O material passou por quatro diferentes frequéncias de processamento, sendo que para
cada frequéncia foram consideradas quatro tipologias de material: concentrado, misto, rejeito e
0 "rejeito do rejeito”. Cada tipologia foi submetida a um procedimento de preparagdo na mesa
de concentracdo conforme Figuras 9, 10 e 11 e, em seguida, passou por um processo de secagem
em estufa com duracéo de 24 horas. Posteriormente, foi realizado o peneiramento para a analise
granulométrica conforme as Tabelas de 12 até 31, além da inspe¢do visual da separacao
utilizando um microscopio. Pelo diagrama de atividades estabelecido, foram obtidos os
seguintes resultados para os procedimentos analiticos, onde cada em tempo e porcéo foi por:

(T) Tempo de frequéncia, sendo:

- T1 (260 RPM);

-T2 (280 RPM);

- T3 (300 RPM);

- T4 (320 RPM).

(P) Porcéo, onde:

- P1 (Concentrado);

- P2 (Misto);

- P3 (Rejeito);

- P4 (Rejeito do Rejeito).

Figura 9 - Preparacao e recuperacdo de finos em Mesa Wilfely.

*’

Fonte: Autor (2023).



Figura 10 - Preparacdo e recuperacdo de finos em Mesa Wilfely.

> \ k

Fonte: Autor (2023).

Figura 11 - Preparacdo e recuperacdo de finos em Mesa Wilfely.

Fonte: Autor (2023).

6.2 Dados operacionais com mesa Wilfley em 260 RP

Tabela 12 - Dados de Amostragem T1 e varidveis operacionais dos testes em Mesa Wilfley.

Inclinacédo 5 graus
Vazdo da Agua 30% a 35%
Amplitude 1,2cm
Rotacdo 260 RPM
Massa Inicial (g) 436,38
Massa Final (g) 315,00
Total de Perda (g) 121,38

Fonte: Autor (2023).



Tabela 13 - Concentrado T1 - Teste em Mesa Wilfley - 260 RPM.
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Malhas Descrigdo
(#) Mesh Abertura (mm | pm) Massa (g) %Simples %RA %PA
4 4.75 1,90 1,47% 1,47% 98,53%
8 2.36 83,44 64,48% 65,95% 34,05%
14 1.18 16,19 12,51% 78,46% 21,54%
28 600 9,41 7,27% 85,73% 14.27%
48 300 14,16 10,94% 96,68% 3,32%
100 150 4,08 3,15% 99,83% 0,17%
-100 -150 0,22 0,17% 100,00% 0,00%
Total - 129,40 100,00% 100,00% -
Fonte: Autor (2023).
Tabela 14 - Misto T1 - Teste em Mesa Wilfley - 260 RPM.
Descrigdo
(#) Mesh Abertura (mm | pm) Massa (g) %Simples %RA %PA
4 4.75 0,54 0,48% 0,48% 99,52%
8 2.36 71,28 63,30% 63,78% 36,22%
14 1.18 32,21 28,61% 92,39% 7,61%
28 600 6,58 5,84% 98,23% 1,77%
48 300 1,76 1,56% 99,80% 0,20%
100 150 0,22 0,20% 99,99% 0,01%
-100 -150 0,01 0,01% 100,00% 0,00%
Total - 112,60 100,00% 100,00% -
Fonte: Autor (2023).
Tabela 15 - Rejeito T1 - Teste em Mesa Wilfley - 260 RPM.
Malhas Descri¢do
(#) Mesh Abertura (mm | pm) Massa (g) %Simples %RA %PA
4 4.75 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
8 2.36 18,54 38,57% 38,57% 61,43%
14 1.18 22,57 46,95% 85,52% 14,48%
28 600 4,01 8,34% 93,86% 6,14%
48 300 1,74 3,62% 97,48% 2,52%
100 150 0,82 1,71% 99,19% 0,81%
-100 -150 0,39 0,81% 100,00% 0,00%
Total - 48,07 100,00% 100,00% -
Fonte: Autor (2023).
Tabela 16 - Rejeito do Rejeito T1 - Teste em Mesa Wilfley - 260 RPM.
Descrigdo
(#) Mesh Abertura (mm | pm) Massa (g) %Simples %RA %PA
4 4.75 0,32 1,28% 1,28% 98,72%
8 2.36 8,23 33,01% 34,30% 65,70%
14 1.18 4,55 18,25% 52,55% 47,45%
28 600 2,84 11,39% 63,94% 36,06%
48 300 4,53 18,17% 82,11% 17,89%
100 150 3,59 14,40% 96,51% 3,49%
-100 -150 0,87 3,49% 100,00% 0,00%
Total - 24,93 100,00% 100,00% -

Fonte: Autor (2023).

Diante da consideravel recuperagdo observada, a configuracdo com rotacéo de 260 RPM

foi descartada devido a elevada perda de material, registrando 27,82%. Em uma aplicacdo em
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escala industrial, esse indice é considerado prejudicial, apresentando impactos adversos no
desempenho do processo devido a ineficiéncia identificada. Esta decisdo esta alinhada com as
considerac@es sobre a mesa Wilfley, onde a otimizacdo dos parametros operacionais € crucial
para garantir eficiéncia na concentracdo de minerais e recuperacdo de particulas desejadas. O
descarte dessa configuracdo especifica destaca a importancia de uma abordagem criteriosa na

escolha dos parametros, visando a maximizagao dos resultados.
6.3 Dados operacionais com mesa Wilfley em 280 RPM

Tabela 17 - Dados de Amostragem T2 e varidveis operacionais dos testes em Mesa Wilfley.

Inclinacéo 5 graus
Vazdo da Agua 30% a 35%
Amplitude 1,2cm
Rotacdo 280 RPM
Massa Inicial (g) 477,11
Massa Final (g) 476,99
Total de Perda (g) 0,12

Fonte: Autor (2023)

Tabela 18 - Concentrado T2 - Teste em Mesa Wilfley - 280 RPM.

Malhas Descrigdo
(#) Mesh Abertura (mm | pm) Massa (g) %Simples %RA %PA
4 4.75 1,20 0,65% 0,65% 99,35%
8 2.36 108,33 58,74% 59,39% 40,61%
14 1.18 18,77 10,18% 69,57% 30,43%
28 600 17,12 9,28% 78,85% 21,15%
48 300 27,72 15,03% 93,88% 6,12%
100 150 10,71 5,81% 99,69% 0,31%
-100 -150 0,58 0,31% 100,00% 0,00%
Total - 184,43 100,00% 100,00% -

Fonte: Autor (2023).

Tabela 19 - Misto T2 - Teste em Mesa Wilfley - 280 RPM

Malhas Descricdo
(#) Mesh Abertura (mm | pm) Massa (9) %Simples %RA %PA
4 4.75 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
8 2.36 87,63 33,43% 33,43% 66,57%
14 1.18 100,65 38,40% 71,82% 28,18%
28 600 35,85 13,68% 85,50% 14,50%
48 300 29,29 11,17% 96,67% 3,33%
100 150 7,64 2,91% 99,59% 0,41%
-100 -150 1,08 0,41% 100,00% 0,00%
Total - 262,14 100,00% 100,00% -

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 20 - Rejeito T2 - Teste em Mesa Wilfley - 280 RPM

Malhas Descrigdo
(#) Mesh Abertura (mm | um) Massa (g) %Simples %RA %PA
4 4.75 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
8 2.36 3,7 21,96% 21,96% 78,04%
14 1.18 7,5 44,51% 66,47% 33,53%
28 600 1,63 9,67% 76,14% 23,86%
48 300 1,34 7,95% 84,09% 15,91%
100 150 1,89 11,22% 95,31% 4,69%
-100 -150 0,79 4,69% 100,00% 0,00%
Total - 16,85 100,00% 100,00% -

Fonte: Autor (2023).

Tabela 21 - Rejeito do Rejeito T2 - Teste em Mesa Wilfley - 280 RPM

Malhas Descrigéo
(#) Mesh Abertura (mm | pm) Massa () %Simples %RA %PA
4 4.75 1,91 2,31% 2,31% 97,69%
8 2.36 27,24 32,99% 35,30% 64,70%
14 1.18 12,54 15,19% 50,49% 49,51%
28 600 8,03 9,73% 60,22% 39,78%
48 300 12,71 15,39% 75,61% 24,39%
100 150 16,83 20,38% 95,99% 4,01%
-100 -150 3,31 4,01% 100,00% 0,00%
Total - 82,57 100,00% 100,00% -

Fonte: Autor (2023).

A anélise indica que a op¢do com rotacdo de 280 RPM foi mais vantajosa, uma vez
que representando praticamente nenhuma perda no seu processo para obter os finos, conforme

observado no texto original.

6.4 Dados operacionais com mesa Wilfley em 300 RPM

Tabela 22 - Dados de Amostragem T3 e varidveis operacionais dos testes em Mesa Wilfley.

Inclinacéo 5 graus
Vazdo da Agua 30% a 35%
Amplitude 1,2cm
Rotacéo 300 RPM
Massa Inicial (g) 429,65
Massa Final (g) 412,59
Total de Perda (g) 17,06

Fonte: Autor (2023)



Tabela 23 - Concentrado T3 - Teste em Mesa Wilfley — 300 RPM

37

Malhas Descrigdo
(#) Mesh Abertura (mm | pm) Massa (g) %Simples %RA %PA
4 4.75 0,87 0,62% 0,62% 99,38%
8 2.36 66,47 47,49% 48,11% 51,89%
14 1.18 10,68 7,63% 55,74% 44,26%
28 600 13,02 9,30% 65,04% 34,96%
48 300 33,89 24,21% 89,25% 10,75%
100 150 14,35 10,25% 99,51% 0,49%
-100 -150 0,69 0,49% 100,00% 0,00%
Total - 139,97 100,00% 100,00% -
Fonte: Autor (2023).
Tabela 24 - Misto T3 - Teste em Mesa Wilfley — 300 RPM.
Malhas Descricdo
(#) Mesh Abertura (mm | pm) Massa (g) %Simples %RA %PA
4 4.75 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
8 2.36 63,34 35,31% 35,31% 64,69%
14 1.18 66,68 37,18% 72,49% 27,51%
28 600 28,51 15,90% 88,39% 11,61%
48 300 13,90 7,75% 96,14% 3,86%
100 150 6,20 3,46% 99,59% 0,41%
-100 -150 0,73 0,41% 100,00% 0,00%
Total - 179,36 100,00% 100,00% -
Fonte: Autor (2023).
Tabela 25 - Rejeito T3 - Teste em Mesa Wilfley — 300 RPM.
Malhas Descri¢do
(#) Mesh Abertura (mm | pm) Massa (g) %Simples %RA %PA
4 4.75 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
8 2.36 10,08 25,30% 25,30% 74,70%
14 1.18 18,08 45,38% 70,68% 29,32%
28 600 4,31 10,82% 81,50% 18,50%
48 300 3,03 7,61% 89,11% 10,89%
100 150 3,24 8,13% 97,24% 2,76%
-100 -150 1,1 2,76% 100,00% 0,00%
Total - 39,84 100,00% 100,00% -
Fonte: Autor (2023).
Tabela 26 - Rejeito do Rejeito T3 - Teste em Mesa Wilfley — 300 RPM.
Malhas Descricdo
(#) Mesh Abertura (mm | pm) Massa (g) %Simples %RA %PA
4 4.75 0,23 0,43% 0,43% 99,57%
8 2.36 11,55 21,62% 22,05% 77,95%
14 1.18 8,06 15,09% 37,14% 62,86%
28 600 5,62 10,52% 47,66% 52,34%
48 300 7,10 13,29% 60,95% 39,05%
100 150 17,37 32,52% 93,47% 6,53%
-100 -150 3,49 6,53% 100,00% 0,00%
Total - 53,42 100,00% 100,00% -

Fonte: Autor (2023).



6.5 Dados operacionais com mesa Wilfley em 320 RPM

Tabela 27 - Dados de Amostragem T4 e variaveis operacionais dos testes em Mesa Wilfley.
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Inclinacéo 5 graus
Vazdo da Agua 30% a 35%
Amplitude 1,2cm
Rotacéo 320
Massa Inicial (g) 399,9
Massa Final (g) 385,61
Total de Perda (g) 14,29
Fonte: Autor (2023).
Tabela 28 - Concentrado T4 - Teste em Mesa Wilfley — 320 RPM.
Malhas Descrigdo
(#) Mesh Abertura (mm | pm) Massa (g) %Simples %RA %PA
4 4.75 1,47 1,31% 1,31% 98,69%
8 2.36 67,26 59,84% 61,15% 38,85%
14 1.18 7,24 6,44% 67,59% 32,41%
28 600 8,35 7,43% 75,02% 24,98%
48 300 20,41 18,16% 93,18% 6,82%
100 150 7,39 6,57% 99,75% 0,25%
-100 -150 0,28 0,25% 100,00% 0,00%
Total - 112,40 100,00% 100,00% -
Fonte: Autor (2023).
Tabela 29 - Misto T4 - Teste em Mesa Wilfley — 320 RPM.
Malhas Descri¢do
(#) Mesh Abertura (mm | pm) Massa (g) %Simples %RA %PA
4 4.75 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
8 2.36 73,25 39,65% 39,65% 60,35%
14 1.18 58,29 31,55% 71,20% 28,80%
28 600 30,59 16,56% 87,76% 12,24%
48 300 15,14 8,20% 95,96% 4,04%
100 150 6,91 3,74% 99,70% 0,30%
-100 -150 0,56 0,30% 100,00% 0,00%
Total - 184,74 100,00% 100,00% -
Fonte: Autor (2023).
Tabela 30 - Rejeito T4 - Teste em Mesa Wilfley — 320 RPM.
Malhas Descricdo
(#) Mesh Abertura (mm | pm) Massa (g) %Simples %RA %PA
4 4.75 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
8 2.36 12,89 26,63% 26,63% 73,37%
14 1.18 21,31 44,03% 70,66% 29,34%
28 600 5,64 11,65% 82,31% 17,69%
48 300 3,73 7,71% 90,02% 9,98%
100 150 3,71 7,67% 97,69% 2,31%
-100 -150 1,12 2,31% 100,00% 0,00%
Total - 48,40 100,00% 100,00% -

Fonte: Autor (2023).



Tabela 31— Rejeito do Rejeito T4 - Teste em Mesa Wilfley — 320 RPM.
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Malhas Descri¢do
(#) Mesh Abertura (mm | pm) Massa (9) %Simples %RA %PA
4 4.75 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
8 2.36 8,86 22,11% 22,11% 77,89%
14 1.18 5,25 13,10% 35,21% 64,79%
28 600 4,89 12,20% 47,42% 52,58%
48 300 6,28 15,67% 63,09% 36,91%
100 150 11,5 28,70% 91,79% 8,21%
-100 -150 3,29 8,21% 100,00% 0,00%
Total - 40,07 100,00% 100,00% -

Fonte: Autor (2023).

De maneira geral, todos os grupos apresentam recuperacao de finos, sendo que o Grupo

T2, operando com uma rotacdo de 280 RPM, destaca-se pelo melhor desempenho. Essa

distingdo deve-se ao fato de que o material concentrado e recuperado neste grupo demonstra

um indice de recuperacdo significativamente elevado, conforme ilustrado de maneira

conclusiva no Gréfico 2.

Gréfico 2 - Comparativos de recuperagéo.
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O Grupo T2, identificado Gréafico 3, destaca-se como o mais eficiente, evidenciando
uma notavel eficcia ao minimizar as perdas de materiais, praticamente atingindo 0% de perda.
Em contrapartida, o Grupo T1, representado em azul, foi excluido de consideracdo devido a
significativa perda de material, registrando aproximadamente 30%, conforme demonstrado no
mesmo grafico. Este descarte € justificado pela necessidade de priorizar configuracdes que

oferecam maior eficiéncia na minimizacéo de perdas durante o processo em analise.

Gréfico 3 - Comparativos de perda.
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Fonte: Autor (2023).
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7 ANALISE VISUAL — MICROSCOPIA

Para a verificacdo de separacdo foram escolhidas duas faixas de finos (#48 e #100) para
a verificacdo da separacdo. A andlise microscopica foi conduzida para investigar
minuciosamente a segregacdo do material apds o processo de separacao gravimétrica realizado
na Mesa Wilfley. Por meio da utilizacdo de um microscopio, essa avaliacdo proporcionou uma
analise detalhada, permitindo uma observacéo precisa das caracteristicas e da distribuicdo dos
componentes individuais no material recuperado.

Essa abordagem microscopica, ja concluida, foi essencial para obter uma compreenséo
mais profunda da eficacia da Mesa Wilfley na segregacdo de diversas fracdes do material. Os
resultados obtidos durante essa analise proporcionaram uma base sélida para uma avaliacéo
abrangente e refinada do desempenho do processo de separagdo gravimétrica. Essas percepcdes
valiosas sdo cruciais ndo apenas para a compreensao do comportamento do material apés a
separacao visualizados nas Figuras 12, 13, 14 e 15 mas também para a identificacdo de possiveis
ajustes estratégicos.

Com base nos resultados microscépicos, ajustes especificos podem ser implementados
para otimizar ainda mais a eficiéncia do processo de separagdo gravimétrica, visando atender

aos requisitos especificos de recuperacao de materiais desejados.

Figura 12 - Microscopia, segregacdo do material e obtencdo de areia onde (a) T1P1 — Olho Nu #48, (b) T1P1 —
Microscopio #48, (c) T2P1 — Olho Nu #48 e (d) T2P1 — Microscopio #48.

Fonte: Autor (2023).

Figura 13 - Microscopia, segregacdo do material e obtencdo de areia onde (a) T3P1 — Olho Nu #48, (b) T3P1
0 Nu #48 e (d) T4P1 — Microscépio #4?. N

o

Fonte: Autor (2023).
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Figura 14 - Microscopia, segregacdo do material e obtencdo de areia onde (a) T1P1 — Olho Nu #100, (b) T1P1
— Microscopio #100, (c) T2P1 —%IthNg #100 e (d) T2P1 — Microscopio #100.

Fonte: Autor (2023).

Figura 15 - Microscopia, segregacdo do material e obtencdo de areia onde (a) T3P1 — Olho Nu #100, (b) T3P1
— Microscopio #100, (c) T4P1 — Olho Nu #100 e (d)T4P1 — Microscépio #100.

Fonte: Autor (2023).

A andlise visual das imagens evidencia a execu¢do do processo de segregacdo e
recuperacdo das granulometrias especificas destinadas ao tipo de agregado miudo. Este
destaque reforga a énfase na etapa de segregacao por processo gravimétrico, que desempenha

um papel fundamental no procedimento experimental
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8 CONCLUSAO

Existe eficacia incontestavel através do processo de separacdo pela Mesa Wilfley,
evidenciada pela obtencéo de finos, a analise e concluséo foi validada por meio das analises
microscopicas. Os resultados promissores do teste preliminar de separagdo representam um
avanco significativo. Agora, € imperativo avaliar a viabilidade da reutilizacdo dos finos
recuperados como agregado.

A Mesa Wilfley, embora demonstre potencial na recuperacéo de agregados finos, carece
de uma investigacdo mais aprofundada devido a sua subutilizacdo. Embora os testes qualitativos
sejam encorajadores, a validacao efetiva da eficicia da recuperacdo requer a submissdo dos
materiais a testes em concretos. Isso ndo apenas confere autenticidade ao processo, mas também
consolida 0 novo método de recuperacdo como uma alternativa robusta e vidvel. Este estudo
amplia o conhecimento sobre a Mesa Wilfley e destaca seu potencial transformador na gestdo
sustentavel de residuos e na producéo de agregados finos.

As pesquisas inovadoras relacionadas a segregacdo de materiais sugerem a possibilidade
de reconfiguracdo ou abordagens atualizadas com os avancos tecnoldgicos. Conclui-se que uma
abordagem sistemética, guiada por uma rota bem definida e conduzida qualitativamente,
viabilizam a eficaz recuperacéo e segregacao de materiais finos originarios de concreto, mais

precisamente residuos de construcdo classificados como concreto.
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