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RESUMO

O setor produtivo da construgdo civil tem enorme influéncia sobre a economia do Pais. Em
contrapartida, ele se destaca por gerar significativos volumes de residuos de construgdo e
demoli¢ao (RCD) devido ao uso de métodos ¢ técnicas construtivas artesanais e¢ de baixa
eficiéncia. Estes RCD sdo normalmente descartados em aterros, em muitos casos irregulares,
provocando um desequilibrio ambiental e desperdicio de material que poderia ser aproveitado
para outras finalidades, como a utilizacdo em misturas de concreto. Com isto, a reciclagem
destes materiais se demonstra como uma excelente solu¢do para o problema. Mas por
apresentarem caracteristicas fisicas e comportamento bastante heterogéneos e também pela
possibilidade de conterem contaminantes em sua composi¢cao como € o caso do vidro e gesso,
que podem provocar danos ao concreto, assim, seu uso ¢ restrito, especialmente nos casos em
que se necessita de garantias do material aplicado, como em concretos estruturais. Dessa
forma, exige-se que se faca uma triagem dos residuos para que no futuro possam servir como
agregados reciclados em concretos de modo intensivo e amplo. No entanto, as ferramentas
que sdo usadas para este proposito possuem baixo desempenho por gerar altos custos de
operac¢ao e manuten¢do, € problemas para gerenciar os subprodutos de suas atividades. Entdo,
este trabalho visou testar um equipamento da industria da mineragdo, que realiza a separacao
dos materiais por densidade, chamado de jigue pneumadtico para separar os principais
contaminantes existentes no RCD — gesso e vidro. Isto foi realizado com a finalidade de
melhorar as propriedades mecanicas dos concretos produzidos com agregados provenientes da
reciclagem do RCD, bem como garantir sua durabilidade frente aos processos de degradagao
(reacdo dalcali-agregado e reacdo expansiva por sulfatos). Para avaliar a viabilidade da
utilizacdo do jigue pneumatico para realizar a segregacdo do gesso e do vidro, foram
realizados ensaios de avaliagdo dos agregados reciclados a partir de residuos contaminados,
antes e apoOs passarem pela jigagem e, também, de concretos produzidos com estes agregados.
O processo de jigagem a seco revelou-se capaz de segregar o gesso ao ponto de poder usar o
RCD como agregado na produg¢do de concretos, sem oferecer riscos de diminuir as
resisténcias a compressao e a tragdo. Porém, ndo foi efetivo na tentativa de separar o vidro dos

residuos de construcao e demoligao.

Palavras-chave: Reciclagem dos Residuos de Constru¢ao e Demolicao.
Separacao dos Contaminantes dos RCD. RCD Segregado com Equipamento de Mineracao.
RCD Aplicado em Concreto. Jigagem a Seco.
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1 INTRODUCAO

A industria da construcdo civil tem grande relevancia no consumo de recursos naturais. Isto
inicia na extra¢do de matérias-primas e fabricagdo de materiais, com suas emissdes de gases

para atmosfera, até culminar nos aterros, em que ficam acumulados os residuos descartados.

Desta forma, levando-se em consideragdo a conduta de preservagdo e redu¢do do impacto
ambiental, fortemente incentivada nos tempos atuais, a reciclagem dos residuos de construgao
e demolicdo, o RCD, vai ao encontro da politica de desenvolvimento sustentavel. Isso
possibilita diminuir o volume de insumos extraidos da natureza e, ao contrario de rejeitar o
RCD, esses sdo novamente incorporados a cadeia produtiva como, por exemplo, na forma de

agregados para concretos.

No entanto, para que os residuos regressem ao mercado na forma de agregado reciclado se faz
necessario, além de conhecer suas propriedades (granulometria, massa especifica, absor¢ao
d’4gua e niveis de contamina¢do), verificar a sua variabilidade por apresentar diferentes
propor¢des de concreto, argamassa, material ceramico e substancias nocivas como: vidro,
gesso e madeira. Estes contaminantes, como o gesso € o vidro, se misturados em concretos,
sd0 muito perigosos: ha a possibilidade deles desenvolverem reagdes de expansdo por sulfatos
e alcali-agregados, respectivamente, e, além disto, podem influenciar significativamente as

propriedades mecénicas dos concretos.

O sulfato de célcio, presente na composicdo do gesso na forma hidratada, reage com os
aluminatos do cimento resultando em etringita, que ocasiona o processo expansivo. No caso
do vidro, por apresentar silica amorfa (reativa) em sua estrutura quimica, reage com ions
alcalinos (Na* e K*) presentes nos cimentos desencadeando, com a presenga de agua, as
reacdes de expansdo. Em ambos os casos, isto pode acabar resultando em fissuragdo do
concreto, para posteriormente vir a desagregar a estrutura. E, quanto as propriedades
mecanicas, 0 gesso, por ser um material pouco resistente, pode influenciar negativamente na
resisténcia dos concretos produzidos com agregados reciclados de residuos em que este
elemento é constituinte, de forma a diminui-la. Ja o vidro tem elevada resisténcia mecanica.
Entdo os concretos produzidos com RCD, em que este ¢ o agente contaminante, podem ser

favorecidos em suas propriedades mecanicas. No entanto, sua superficie € lisa e pouco porosa,
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podendo afetar nas ligacdes dos produtos de hidratacdo da pasta cimenticia com o agregado

vitreo, ocasionando debilidade mecanica nesta zona de transi¢do, dificultando a aderéncia.

Sendo assim, os RCD apresentam restrigdes em relacdo a sua utilidade potencial por serem
heterogéneos em sua composi¢do e terem desempenho varidvel. Para diminuir estas
limitacdes de uso, € preciso desenvolver técnicas e ferramentas de selecdo e separacdo dos
residuos que os tornem livres destas contaminagdes que podem afetar a qualidade técnica dos
concretos produzidos com estes agregados. Diversos estudos ja foram realizados com o intuito
de desenvolver métodos e técnicas para separagdo dos mesmos, por exemplo o de Carrijo e
Figueiredo (2005) “Andlise do desempenho mecanico de concretos moldados com residuos de
constru¢do e demolicdo reciclados separados por densidade”, entretanto, se revelaram

onerosos € pouco eficazes.

Atualmente, através de uma ideia vanguardista que consiste em utilizar um equipamento
empregado na industria de mineragdo (jigue pneumatico), vislumbra-se uma solugdo para
segregar os residuos de construcdo e demolicdo. O mesmo tem a capacidade de separar
grandes quantidades de minérios, levando em considera¢do a massa especifica e tamanho das

fragoes.

Desta forma, acredita-se que esta maquina seja capaz de separar os principais constituintes e a
parte nociva, dos residuos de constru¢do e demoli¢do. Sendo assim, nesta pesquisa, pretende-
se realizar experimentos que verifiquem a eficicia deste equipamento para separar 0s

contaminantes e retira-los dos RCD.

Agregados reciclados de residuos de construcdo e demolig¢@o: remogdo de contaminantes
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: quais as caracteristicas dos concretos produzidos com
agregados reciclados de RCD, quanto a resisténcia mecanica, tendo sido feita a separacao dos

contaminantes (gesso e vidro) do RCD realizada com o uso de jigue pneumatico?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundario e sdo descritos a

seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho ¢ a verificagdo e andlise das caracteristicas dos concretos
produzidos com agregados reciclados, cujos contaminantes foram separados pelo processo de

jigagem a seco, quanto a resisténcia mecanica.

2.2.2 Objetivos secundarios

O objetivo secundario do trabalho ¢ a apresentacdo dos resultados do processo de separacao,
realizado com jigue pneumatico, que segrega por densidade, quanto as proporg¢des iniciais e
apos o processo de jigagem a seco dos elementos constituintes dos RCD e seus

contaminantes.
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2.3 HIPOTESE

Tem-se como hipdtese do trabalho ser possivel melhorar as propriedades mecénicas dos
concretos produzidos com agregados reciclados de RCD, com gesso e vidro como

contaminantes, quando separados por densidade, pelo jigue pneumatico.

2.4 PREMISSA

O trabalho tem a premissa de que o uso de RCD com contaminantes (gesso e vidro) provoca
prejuizos as propriedades mecanicas do concreto com ele produzido, sendo necessario para

seu emprego como agregado reciclado o uso de equipamento separador.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a realiza¢do de ensaios de resisténcia a compressdo axial e a tragdo por
compressao diametral, de anélise de imagem, gravimétrico, andlise estatistica e microscopia
eletronica de varredura (MEV) por elétrons secundarios para verificar o efeito dos

contaminantes remanescentes.

2.6 LIMITACOES

Sao limitagdes do trabalho:

a) os residuos de construgdo e demolicdo foram concebidos em laboratorio,
portanto suas caracteristicas sdo conhecidas e controladas;

b) o equipamento de mineracdo, que faz a segregacdo por densidade, que foi
usado no trabalho ¢ de um modelo especifico (Jigue Pneumatico: All4ir S-500
— Allmineral);

c¢) foram avaliados somente dois contaminantes (gesso e vidro);

d) os contaminantes adicionados aos RCD tinham suas propor¢des conhecidas e
predeterminadas.

Agregados reciclados de residuos de construcdo e demolig¢@o: remogdo de contaminantes
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O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo descritas nos

proximos pardgrafos e representadas em um fluxograma, na figura 1:

a) pesquisa bibliografica;

b) defini¢do do plano experimental;

¢) preparacdo dos materiais;

d) separagdo do RCD de seus contaminantes;

e) confeccdo do concreto e moldagem dos corpos de prova;

f) realizacdo dos ensaios em laboratorio;

g) analise de imagem,;
h) ensaio gravimétrico;

1) andlise estatistica;

j) microscopia eletronica de varredura (MEV) por elétrons secundérios;

k) apresentacdo e andlise dos resultados;

1) consideragdes finais.

Figura 1 — Fluxograma das etapas do trabalho
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v

PREPARAGAO
DOS MATERIAIS

v
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v
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ENSAIOS EM LABORATORIO
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v

| CONSIDERACOES FINAIS |

(fonte: elaborado pelo autor)

Jeancarlo Zortea. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



21

Desde o inicio deste trabalho, at¢ o seu final, foi desenvolvida a etapa de pesquisa
bibliografica. Esta etapa teve por finalidade formar e consolidar os conceitos teéricos para
validar a importancia do trabalho e proporcionar o bom entendimento de todas as etapas que
transcorreram, até o final do trabalho de conclusdo de curso. Nesta fase se buscou todas as
informacodes sobre: os residuos de construgdo e demoli¢do, a classificagdo dos residuos de
forma geral, a defini¢do dos contaminantes e seus efeitos no concreto, o detalhamento do
equipamento de mineracdo que segrega por densidade, como fazer a andlise do concreto
confeccionado com agregados reciclados de RCD e sobre os ensaios de andlise de imagem e

gravimétrico.

Na etapa de definicio do plano experimental foram determinados os detalhes dos ensaios de
laboratério. Nela se definiu as quantidades de materiais necessarios, as propor¢des dos
contaminantes — que foram misturados ao RCD, o numero de corpos de prova que foram

moldados e a metodologia adotada para todos os ensaios envolvidos neste trabalho.

Ap0s, teve inicio a fase de preparacio dos materiais, em que ocorreu a procura e obtengao
dos mesmos. Nesta etapa foi feita a britagem e em seguida, o peneiramento, para definir a
faixa granulométrica dos materiais. Na sequéncia, os contaminantes foram misturados aos

RCD em proporg¢des predeterminadas.

Apoés misturar os contaminantes aos residuos de constru¢do e demoli¢do, produzidos em
laboratorio, iniciou-se a etapa de separacio do RCD de seus contaminantes. Este processo
foi feito com o jigue pneumatico, que efetua a segregagdo dos materiais por densidade. Na
sequéncia, com o RCD sendo usado como agregado, teve inicio a fase de dosagem e

producio do concreto e moldagem dos corpos de prova.

Assim que os CP completaram o processo de cura, que foi de 14 dias devido ao uso de
cimento CP V — ARI RS, teve comego a etapa de realizacdo dos ensaios em laboratoério.
Nesta, os corpos de prova foram rompidos para determinar a resisténcia a compressao axial e

resisténcia a tragao por compressdo diametral.

Apos isto, com os dados gerados pelos ensaios de resisténcias mecanica, foi realizada a
analise estatistica dos mesmos. E, com fragmentos retirados dos CP foram confeccionadas
amostras para a microscopia eletronica de varredura (MEV) por elétrons secundarios, em

que se analisou a zona de transi¢@o entre a particula de contaminante e a pasta de cimento. Em
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paralelo a etapa de ensaios em laboratorio, foi realizado o ensaio gravimétrico, apos
separacdo manual dos constituintes do RCD, e a analise de imagem com um programa

computacional, através de fotografias das amostras dos residuos.

Ap0s realizados os ensaios, se empreendeu a apresentacio e analise dos resultados. Nesta
fase, as importancias foram avaliadas e em seguida se estabeleceu as consideracgdes finais do

trabalho.
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3 PANORAMA DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

Neste capitulo sdo abordadas as defini¢cdes e classificacdo dos residuos através da NBR
10.004:2004 da ABNT, que disserta de forma geral sobre residuos sélidos, e da Resolucao
307 do Conama, que se refere de maneira especifica aos residuos da construcio civil.
Também versa sobre a composicdo, a heterogeneidade, o desperdicio e a gestdo dos residuos

de construcdo e demoli¢do, atualmente, e as possibilidades de reutilizacdo dos RCD.

3.1 RESIDUOS SOLIDOS

De acordo com a NBR 10.004, os residuos solidos e semi-sélidos, produzidos em todas as
atividades geradoras de economia, sdo classificados em duas classes, que sdo (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, p. 3-5):

a) classe I (perigosos): estes residuos sdo os caracterizados como inflamaveis,
corrosivos, reativos, toxicos ou patogénicos. Sendo assim, sdo os que
apresentam algum tipo de risco ao meio ambiente e/ou individuo;

b) classe II (ndo perigosos): estes residuos estdo subdivididos em duas subclasses,

- classe II A (ndo inertes): ndo sdo configurados nas categoria de residuos
classe 1 (perigosos) ou na de residuos classe II B (inertes). Estes residuos
podem ser biodegradaveis, combustiveis ou serem soluveis em agua;

- classe II B (inertes): sdo os residuos que ndo sofrem solubiliza¢do ao ponto de
alterar as caracteristicas da agua, quando sdo expostos a ela. Sendo a 4gua
(destilada ou deionizada) em temperatura ambiente.

De forma geral, os residuos da construcao civil se inserem na classe II B. Porém, no caso
deles apresentarem em suas constitui¢des solventes, tintas, 6leos e outras substancias que
alteram seus atributos, essa classificagdo pode ser alterada. Sendo assim, os residuos passam a

ser configurados na classe I A ou, também, na classe I (CARNEIRO, 2005, p. 21).

3.2 RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL

Para classificar, particularmente, os residuos da constru¢do civil, existe uma Resolucao

apropriada, a Resolu¢do 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — Conama, que teve
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sua redacdo alterada em alguns pontos, ao longo do tempo, através das Resolugdes: 348/2004,
431/2011 e 448/2012. Ela discorre sobre o gerenciamento dos residuos e define, de forma
clara, as diretrizes, os critérios e os procedimentos para o controle dos residuos, disciplinando

as agOes necessarias de forma a minimizar os impactos ambientais.

A Resolucdo 307 determina que os residuos “[...] da construgdo civil: sdo os provenientes de
construgdes, reformas, reparos e demoli¢cdes de obras de construgdo civil, e os resultantes da
preparacdo e da escavacdo de terrenos [...].” (CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE, 2002, p. [1]). Através do artigo 3° da mesma, revela que os residuos da
construcdo civil sdo classificados em quatro classes (CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE, 2002, p. [2-3]):

I - Classe A - sdo os residuos reutilizdveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

a) de construgdo, demoli¢do, reformas e reparos de pavimentagdo e de outras obras
de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construgdo, demolicdo, reformas e reparos de edificagdes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e
concreto;

c¢) de processo de fabricagdo e/ou demoli¢do de pecas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos, meio-fios, etc.) produzidas nos canteiros de obras;

IT - Classe B - s@o os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como:
plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso;

III - Classe C - s@o os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicagdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou
recuperagao;

IV - Classe D - s@o residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais
como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a
saude oriundos de demoli¢des, reformas e reparos de clinicas radioldgicas,
instalagdes industriais e outros, bem como telhas ¢ demais objetos e materiais
que contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude.

Cabral (2007, p. 12), em seu estudo, enfatiza a importancia da classificacdo dos residuos que
serdo usados. Isto ¢ extremamente relevante para se definir a fungdo que o material, a ser
empregado, desempenhara. Porém, o mesmo autor alerta para a possibilidade de se cometer
engano em relagdo a qualificacdo dos residuos de construgdo e demolicdo. Segundo Cabral
(2007, p. 52), existe a propensdo de julgd-los como sendo inertes. Isto se deve ao fato de
possuirem, em sua composi¢cdo, por¢des abundantes de minerais ndo reativos. Entretanto,

pode haver substincias nocivas presentes na constitui¢do dos RCD. Entre os contaminantes

Jeancarlo Zortea. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



25

que podem estar presentes nos RCD estdo o gesso e o vidro, conforme sera visto no item 4.2

deste trabalho.

E importante mencionar que existe uma diferenca entre a nomenclatura adotada nas pesquisas
nacionais e internacionais e a encontrada nas recomendagdes normativas em vigor no Brasil,
como a Resolu¢do 307 do Conama e as normas da ABNT. Enquanto as pesquisas utilizam a
terminologia, que ¢ adotada neste trabalho de conclusdo de curso, Residuos de Construcio e

Demolicio — RCD, as normas fazem uso do termo Residuos da Construcao Civil - RCC.

3.3 COMPOSICAO DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

A origem dos residuos de construcdo e demoli¢do pode ser causada por desastres através de
fendmenos da natureza, por exemplo, atividades sismicas e enchentes, como também por
sinistros causados pelo homem de forma deliberada ou sem intengdo, além das sobras na
construcdo civil geradas pelos processos construtivos ou de demolicio (LOVATO, 2007, p.
23). No Brasil, de acordo com levantamento realizado por Pinto (2005, p. 8), cerca “[...] de
75% dos residuos gerados pela constru¢gdo nos municipios provém de eventos informais
(obras de construcdo, reformas e demoligdes, geralmente realizadas pelos proprios usuarios
dos imoveis).”. Segundo Lovato (2007, p. 23), cada habitante gera, por ano, entre 130 e 3000

quilogramas de RCD, em nivel mundial.

De modo geral, os residuos de constru¢do e demoli¢do sdo constituidos por uma diversificada
gama de materiais. Neles podem existir componentes inorganicos € minerais, como:
concretos, argamassas € ceramicas, € componentes organicos, plasticos, materiais
betuminosos, entre outros. Isto se justifica através da Resolu¢do 307, que descreve a
composi¢do dos RCD contendo: “[...] tijolos, blocos cerdmicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso,
telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiagdo elétrica etc. [...].”
(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2002, p. [1]). Em seu trabalho, Zordan
(1997, p. 88) realizou uma andlise qualitativa dos residuos que, “[...] revelou uma
predominancia das argamassas (37,4%), seguida pelo concreto (21,1%) e pelos materiais

ceramicos ndo polidos (20,8%).”. Os resultados desta analise estdo apresentados na figura 2.
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Figura 2 — Porcentagem média dos constituintes dos residuos
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(fonte: ZORDAN, 1997, p. 89)

De acordo com a descri¢do acima, a “[...] composi¢ao desses residuos depende da fonte que o
originou, do momento em que a amostra foi coletada e do tipo de obra em construg¢do.”. Além
disso, os RCD “[...] podem incluir diversas substancias toxicas em sua composi¢ao, como
fenois, sulfatos e metais pesados, constituindo em torno de 1% da massa de residuo.”

(LOVATO, 2007, p. 23, 26).

3.4 HETEROGENEIDADE DOS RCD

Os residuos de construcdo e demolicdo possuem grande heterogeneidade. Em obras, a
oscilacdo da composi¢cdo dos residuos ¢ verificada e explicada pela diferenca de tempo da
chegada dos materiais e niveis de desperdicio. Segundo Angulo (2000, p. 11), isto ¢
consequéncia dos diversos métodos de construcdo e de intervencdes, corretivas e

conservatorias, em edificagdes.

Em operagdes de conservacdo ou correcdo, “[...] apesar de serem atividades que envolvem
menos tempo de execugdo, a composi¢do também ¢ variavel, uma vez que as areas reparadas
sdo variaveis, diversificando materiais em fun¢do do tipo de reforma.” (ANGULO, 2000, p.
11). E referente aos diversos métodos de construcdo: a distingdo entre os procedimentos
construtivos e contrastes entre os materiais utilizados justificam essa variagdo nos RCD,

conforme o mesmo autor explica.

Diversos estudos realizados em varios municipios do pais e no exterior, referentes aos
componentes dos residuos de construcao civil, confirmam a heterogeneidade dos residuos de
constru¢do e demoli¢cdo. Segundo Carneiro (2005, p. 24), a “[...] variabilidade na sua

composi¢do faz com que os RCD tenham caracteristicas diferentes para cada pais, estado,
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cidade e, em alguns casos especificos, até¢ para bairros de uma mesma cidade, o que justifica

seu carater extremamente heterogéneo.”.

De acordo com Pinto (1999, p. 15-16), cada pais gera, devido a distintas estratégias de
realizagdo de obras, residuos de constru¢do e demoligdo constituidos de substancias
diferentes. O autor também relata que a madeira, em obras no Japao e Estados Unidos, ¢
muito utilizada. Entretanto, no Brasil e em paises da Europa, ela se apresenta de forma menos
expressiva nas edificagdes (PINTO, 1999, p. 16). O mesmo autor menciona que 0 gesso, por
sua vez, “[...] ¢ fartamente encontrado na constru¢do americana e europeia e s6 recentemente

vem sendo utilizado de forma mais significativa nos maiores centros urbanos brasileiros.”.

3.5 O DESPERDICIO E A GESTAO DOS RESIDUOS

De acordo com Carrijo (2005, p. 1), “[...] a Industria da Constru¢do representa uma das
atividades humanas com maior impacto sobre o meio ambiente.”. Ainda, Vieira e Dal Molin
(2004, p. 49) comentam que no Brasil, em determinadas regides, por ano sdo gerados de 220 a

670 quilos por pessoa, mas estes valores ndo caracterizam a situacao em todo o pais.

Cabral (2007, p. 48) ressalta que:

As atividades de construgdo demandam uma notavel quantidade de materiais inertes,
tais como areia e cascalho, que usualmente sdo fornecidos através da extragdo de
sedimentos aluviais. A extragdo desses sedimentos modifica o perfil dos rios e o seu
equilibrio, além de introduzir problemas ambientais, tais como modifica¢des em sua
estrutura hidrologica e hidrogeologica.

Sendo assim, Leite (2001, p. 2) acrescenta que o setor de constru¢cdo tem uma necessidade
constante de insumos e energia. Adicionando-se a isto, a indisciplina de certos construtores,

em administrar suas obras, pode acarretar num volume maior de residuos gerados.

Pinto (1999, p. 24), em sua pesquisa, analisou dados levantados durante alguns anos da
década de 1990, referentes a quantidade de obras em execucgdo no Pais. Ele constatou um
aumento significativo no numero de atividades construtivas e atribuiu isto, a baixa e a
estabilizacdo da inflagdo ap6s os anos de 1994 e 1995. Consequentemente, com este estudo,
foi possivel ao autor presumir que houve um aumento no volume de residuos de construcao e

demolicado, ja naquela época.
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A constru¢do civil encontra-se, atualmente, em posicdo de destaque, no quesito
desenvolvimento econdmico e social do Brasil. Os programas do governo federal, buscando
acelerar o desenvolvimento de todas as regides do pais, bem como facilitar o acesso da
populagdo a exercer o direito de propriedade sobre o imoével de residéncia, sdo do

conhecimento de todos.

Através da melhora da situacdo financeira da populagdo, observa-se um aumento consideravel
no nimero de empreendimentos, também, no setor privado. No entanto, este volume de obras,
em contrapartida, faz o setor industrial construtivo ser caracterizado como um grande gerador
de impactos ambientais, modificando paisagens e aumentando a geracao de residuos (PINTO,

2005, p. 6).

Angulo (2000, p. 12) afirma que o método “[...] artesanal, predominante na construcdo civil
brasileira, contribui para a existéncia de perdas consideraveis de materiais e mao-de-obra.”. E,
de acordo com Carneiro (2005, p. 25), nos “[...] paises ja desenvolvidos, onde as atividades de
renovagdo de edificagdes, infraestrutura e espacos urbanos sdo mais intensas, os residuos

provenientes de demoli¢des sdo muito mais frequentes.”.

Conforme Zordan (1997, p. 9), a “[...] industria da construcdo civil sempre foi caracterizada
pela caréncia de qualidade em seus produtos e por uma filosofia altamente esbanjadora.”. O
mesmo autor ainda comenta que as perdas causadas pelos defeitos na concep¢do e nos
processos das obras acarretam na extrapolacdo das despesas com o empreendimento. Isto
deveria ser ponderado com afinco na elaboragdo dos projetos e escolha das tecnologias

construtivas.

A drastica reducdo dos recursos naturais, devido a sua extragdo descontrolada, tem causado
enorme preocupagdo, tanto para a populacdo quanto para os responsaveis pelos setores

industriais, em nivel mundial. Segundo Leite (2001, p. 1):

O consumo de recursos naturais e de energia tém crescido proporcionalmente ao
crescimento e desenvolvimento da populacdo mundial. Com base neste fato, houve
significativas mudangas de postura em relacdo ao meio ambiente nas duas Ultimas
décadas. Primeiro, houve uma grande preocupagdo com os desastres e catastrofes
ambientais. Atualmente, a preocupagdo ambiental diz respeito, entre outras coisas,
ao excessivo ou ineficiente consumo de recursos naturais.
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Sendo assim, a “[...] questdo ambiental tem sido discutida [...] em vdarias &areas do
conhecimento. Diversos setores da sociedade tém tentado alterar sua forma de producao,

visando reduzir o impacto causado por suas atividades.” (LOVATO, 2007, p. 18).
Ainda, Leite (2001, p. 2) informa que:

Varias sdo as fontes de geracdo de residuos na construgéo civil. Por exemplo, a falta
de qualidade dos bens e servigos, no setor da construgdo, pode dar origem as perdas
de materiais, que saem das obras em forma de entulho e contribuem sobremaneira
no volume de residuos gerados. Por outro lado, existem ainda as perdas que ndo
saem da edificagdo, que podem levar ao mau funcionamento das mesmas e acabam
por acarretar o aparecimento de manifestagdes patologicas. Deste modo, had uma
reducdo da vida util das estruturas, que necessitardo de manutengdo mais frequente,
vindo também a propiciar maior consumo de matéria prima e geragdo de residuos.

Apesar disso, os residuos de construcdo e demoli¢do continuam recebendo pouca importancia.
Eles acabam sendo destinados, na maioria da vezes, para aterros ou, em certos casos, para
locais improprios exercendo grande influencia negativa no ambiente. Isto ¢ respaldado com a
explicagdo de Zordan (1997, p. 2):
Ao entulho sempre foi dispensado o mesmo tratamento dado ao lixo. Algo que se
pode vender se houver alguém disposto a pagar por ele, ou em caso contrario, paga-
se a alguém para leva-lo, sem se preocupar sobre o destino que lhe sera dado. Isto
sempre foi facilmente resolvido pelos transportadores de residuos que acabam
jogando o material em locais nem sempre permitidos. O resultado ainda pode ser
visto nos bota-foras clandestinos ¢ na degradag@o de areas urbanas: rios e corregos

assoreados, bueiros e galerias entupidos e, consequentemente, enchentes em vias
marginais, que acabam comprometendo a qualidade de vida da sociedade.

Com isso, a figura 3 exemplifica a maneira como os residuos, muitas vezes, sdo tratados, em

conformidade com o que foi dito acima.

Dessa forma, a Resolug@o 307 do Conama, com o intuito de regularizar essa situagdo, orienta
que os “[...] residuos da construgdo civil ndo poderdo ser dispostos em aterros de residuos
solidos urbanos, em areas de ‘bota fora’, em encostas, corpos d’agua, lotes vagos e em areas
protegidas por Lei.” (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2002, p. [3]). A
mesma também menciona que o gerenciamento dos residuos ¢ de responsabilidade dos

municipios.
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Figura 3 — Depdsito irregular de residuos em Belo Horizonte, MG

(fonte: PINTO, 1999, p. 72)

Em varios paises que destinam as sobras das obras para aterros, conforme Zordan (1997, p.
17) expde, ja foi percebido que estes locais, receptores dos residuos como destino final, estao
se tornando insuficientes. Portanto, essas nagdes observaram que a necessidade de se repensar
as técnicas construtivas, em relacdo aos desperdicios nos processos, beneficia ndo apenas a

questdo orcamentaria, mas também a questao dos espacos urbanos.

Carneiro (2005, p. 34) enuncia que no Brasil:

[...] a maior parte das cidades tem seus modelos de gestdo baseados em agdes de
carater meramente corretivo. Porém, algumas cidades ja apresentam sistemas de
gerenciamento dos RCD mais elaborados, alguns destes iniciados mesmo antes de
2002, quando entrou em vigor a Resolugdo Conama n° 307. Dentre essas cidades
estdo: Sdo Paulo, Belo Horizonte, Salvador e Recife [...].

De acordo com os autores citados, entende-se que os residuos necessitam de melhor atencao
para minimizar os impactos gerados, tanto na fonte extratora de insumos para fabricacio dos
materiais de constru¢do, quanto no descarte do que ndo foi aproveitado em obra ou em
demoli¢des. Consoante a isto, o artigo 4° da Resolug¢do 307 relata que, em construgdes, deve-
se dar prioridade por ndo produzir o entulho. Porém, se isso ndo for possivel, os geradores de
RCD serao responsabilizados pela destinagdo ou deverdo encontrar alguma utilidade para os
residuos (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2002, p. [3]). As empresas ¢

outras entidades que realizam atividades construtivas se deparam com o grande desafio de
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conciliar sua performance produtiva e lucrativa com o desenvolvimento sustentavel
consciente. Portanto existe, segundo Vieira e Dal Molin (2004, p. 48):
[...] a necessidade de se [...] [buscar] alternativas para reduzir o acimulo desses
residuos. Pode-se comegar pela melhoria da qualidade dos processos da construgdo
civil, resultando numa diminuicdo de perdas de materiais. Também se deve
aumentar o grau de conscientiza¢do ambiental no sentido de minimizar os impactos
causados pela urbanizagdo indiscriminada e mal planejada das cidades e cobrar dos

responsaveis uma legislagdo que atenda a todos e que, sobremaneira, faga valer os
direitos e deveres de cada pessoa envolvida nesse processo.

3.6 RECICLAGEM DOS RCD

O processo de reciclagem caracteriza-se como uma excelente providéncia para reverter a
situacdo dos RCD, que em muitos casos sdo tratados como mero entulho. A situagdo tida
como ideal para os residuos, seria a de aplicd-los sem ter a necessidade de passa-los por
qualquer tipo de processo para aperfeigoar os mesmos. Entretanto, isto € utopico, a realidade ¢
de que o RCD precisa sofrer um aprimoramento. Sendo assim, a maneira de atingir este
objetivo ¢ através da reciclagem (LEITE, 2001, p. 29). E, de acordo com Lima e Cabral

(2013, p. 170), existem varios elementos reciclaveis nos residuos de construcio e demoli¢ao.

3.6.1 Vantagens da reciclagem

Carneiro (2005, p. 41-42), em sua pesquisa, afirma que:

Do ponto de vista ambiental, a reciclagem dos RCD deve ser vista como uma pratica
bastante benéfica. Seus beneficios vao desde a minimizagdo do consumo de recursos
naturais pela industria da construgdo civil, e consequente prolongamento da vida util
das reservas naturais e redu¢do dos impactos negativos dessa atividade sobre o meio
ambiente, até a redu¢do da quantidade de deposi¢des irregulares de RCD e do
volume desses residuos dispostos em aterros.

Além das vantagens citadas anteriormente, 0 mesmo autor ressalta a existéncia de beneficios
econdmicos. Estes podem ser evidenciados através da possibilidade dos derivados do RCD
reciclados apresentarem valor comercial inferior ao de seus similares e da diminui¢do dos

gastos para corrigir problemas com aterros ilicitos (CARNEIRO, 2005, p. 43).

Da perspectiva econdmica, Vieira e Dal Molin (2004, p. 59) enaltecem que, além das cidades
se beneficiarem com as vantagens ambientais proporcionadas pela reciclagem do RCD, ¢

possivel existir um enorme ganho para as construtoras que usarem os produtos reciclados dos
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residuos. Porém, os mesmos autores alegam estar faltando evidenciar a viabilidade de “[...]

trazer economias para o construtor e a certeza de que o produto seja de qualidade.”.

Angulo (2005, p. 15) relata que:

A reciclagem das fragdes ndo minerais do RCD, como madeira, plastico entre
outros, desde que segregados, ¢ facilmente praticada visto que existem em cidades
de médio e grande porte catadores ou empresas especializadas na coleta e
reciclagem de metais, papéis, plasticos, madeiras, etc.

Porém “[...] o mesmo ndo ocorre para a fracdo mineral do RCD que representa grande parte

do residuo em massa.” (ANGULO, 2005, p. 15).

Com isso, ¢ evidente a necessidade de desenvolver e implementar métodos que possibilitem a
reincorporagdo da parcela mineral, de modo que os residuos se tornem insumos, uma vez que
a separacdo da parte ndo mineral tem facil resolugdo. Zordan (1997, p. 23) atesta que:
[...] o montante de entulho gerado no pais é muito grande e justifica todo esforgo no
sentido de reaproveitamento deste material. A criacdo de incentivos aos
construtores, coletores de residuos e proprietarios dos imdveis em edificagdo, ¢ de
grande importancia para que se inicie um processo amplo de reciclagem deste
material. Processo esse que, se bem planejado e estruturado, pode contribuir

significativamente para a reducdo dos custos sociais causados pelo deposito
indiscriminado de entulho nos vazios urbanos.

Sendo assim, Bigolin (2013, p. 36) conclui que o processo de reciclagem dos residuos de
construcao e demoli¢do ¢ uma atividade extremamente conveniente, pois confere equilibrio
entre a disponibilidade dos RCD e a necessidade de materiais construtivos, e desta forma “[...]

fecha o ciclo de vida dentro do proprio setor.”.

3.6.2 O uso de RCD reciclados

Os residuos de constru¢do e demolicdo, reciclados, j& estdo sendo empregados para diversas
finalidades, atualmente. Conforme Bigolin (2013, p. 36) os RCD sdo usados como “[...] base e

sub-base de pavimentos, concretos sem fung¢do estrutural, blocos de concretos entre outros.”.

Um modelo do ciclo de producdo do entulho e incorporagdo do RCD nas atividades
construtivas, conforme Bigolin (2013, p. 37), estd representado na figura 4. O autor ainda

ressalta a importancia desse processo, que da origem a empregos para a sociedade.
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Figura 4 — Processo ciclico de producéo e reciclagem dos residuos
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(fonte: BIGOLIN, 2013, p. 37)

No Brasil, Zordan (1997, p. 30) informa que a “[...] prefeitura de Santo André, na Grande Sao
Paulo, iniciou em 1993 um projeto para reciclagem didria de 30 m* de residuos e a producao
de aproximadamente 4 mil blocos por dia, com material recuperado.”. O autor relata que foi
possivel confeccionar blocos e agregados mais acessiveis economicamente que 0s seus

similares convencionais.

3.6.3 Agregados reciclados de RCD usados em concreto

A NBR 9935 define os agregados reciclados de residuos da construc¢do civil como sendo o
material obtido de processo de beneficiamento de residuos de constru¢do ou demolicdo da
constru¢do civil, antecipadamente separados por triagem e pertencentes a classe ‘A’.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011a, p. 2). E, de acordo com
esta norma, ¢ possivel subdividi-los em agregados reciclados de concreto (ARC) e agregados
reciclados mistos (ARM). Eles se diferem devido ao primeiro apresentar no minimo 90%, em
massa da sua parcela grauda, de fragcdes a base de cimento Portland e rochas, e o ltimo

apresentar menos de 90% em massa de fracdes a base de cimento Portland e rochas.
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Segundo Lima e Cabral (2013, p. 170), no “[...] Brasil sdo muitos os trabalhos de pesquisas
tecnologicas envolvendo o uso sustentdvel de RCC que comprovam a viabilidade técnica
destes residuos como agregado reciclado.”. Porém, Vieira e Dal Molin (2004, p. 50) alegam
que mesmo com o potencial dos RCD para serem incorporados como agregados reciclados em
concretos para diferentes finalidades, apresentado por vérias pesquisas ja realizadas, a sua

aplicagdo ¢ inexpressiva.

Vieira e Dal Molin (2004, p. 59) relatam que em “[...] paises europeus, precursores da
reciclagem de residuos de construcdo e demoli¢do, o concreto reciclado ja esta sendo utilizado
em concreto armado para casas residenciais de médio padrdo e portos maritimos, e até em
concretos de alta resisténcia.”. Entretanto, os mesmos autores alegam que no Brasil ¢
necessario que sejam transpostos certos entraves para o surgimento de um novo produto,
colocados pela legislagdo, economia e até mesmo pelos interesses da propria industria da
constru¢do. Porém, isto ndo ¢ uma missdo facil, segundo os autores, sobretudo pelo

conservadorismo presente no setor de construgao civil.

Em seu estudo, Zordan (1997, p. 114) realizou experimentos com o concreto produzido a
partir da parcela mineral dos RCD. Ele chegou as conclusdes, para o desempenho como

agregado, citadas abaixo:

a) pela existéncia de material cerdmico com superficies lisa na por¢ao grauda, o
concreto apresentou comportamento negativo quanto a resisténcia mecanica.
Isto ocorreu em razao do aparecimento de zonas de ruptura na interface entre a
ceramica e a argamassa, devido a diminui¢ao da aderéncia nessas regioes;

b) devido a elevada porosidade e quantia de material fino, tiveram maior absor¢ao
de 4gua que os agregados tradicionais;

c) para a mesma relagdo a/c, proporcionou melhor trabalhabilidade que os
agregados tradicionais. O autor acredita que isto aconteceu devido ao formato
mais arredondado e pela presenca, mesmo que em pequena proporc¢do, de terra
junto aos finos;

d) a cor do concreto acabou sendo modificada, do tradicional cinza para tons
terrosos, por causa do agregado miido do RCD.
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4 BARREIRAS PARA O USO DE RCD EM CONCRETOS

Para o uso dos residuos de constru¢do e demolicdo como agregados reciclados, existem
impedimentos. Sendo assim, os mesmos acabam nao tendo o emprego, em composi¢des de
concretos, de forma significativa. As circunstancias envolvidas, que entravam o uso

consistente dos agregados de RCD, sdo as seguintes:

a) variabilidade dos agregados de RCD;

b) contaminantes existentes na constituigdo dos residuos de construgdo e
demolicao;

¢) propriedades mecanicas do RCD e dos contaminantes (gesso e vidro, madeira,
plastico, etc);

d) reagdes deletérias provocadas pelos contaminantes;

e) dificuldades no processo de separacdo dos componentes do RCD e seus
contaminantes.

4.1 VARIABILIDADE

Vieira e Dal Molin (2004, p. 50) afirmam que a variabilidade dos agregados reciclados
produzidos com RCD ¢ o grande empecilho técnico para utiliza-los em concretos. Os mesmos
autores informam que “[...] a tecnologia de controle de qualidade sisteméatica ainda ¢ pouco

conhecida no Brasil [...]".

Essa variabilidade dos agregados reciclados ¢ devida a composicao heterogénea dos residuos
de construcdo e demolicdo, utilizados para confecciond-los, em razdo das diferentes
propor¢cdes “[...] de argamassa, de contaminantes, de materiais pulverulentos e valores de
absorcdo de dgua e de massa especifica.” (CARNEIRO, 2005, p. 47), conforme apresentado
no item 3.6.3 deste trabalho. Com isso, ¢ estabelecido o motivo dos obstaculos colocados para
a industria em relacdo ao uso dos agregados reciclados de RCD (VIEIRA; DAL MOLIN,
2004, p. 50).

Cabral (2007, p 79) indica que ¢ imprescindivel respeitar alguns quesitos como: presenca

maxima de contaminantes, tamanho dos graos, durabilidade e estabilidade, para uso adequado
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dos agregados reciclados. Além da potencial presenca de contaminagdes, 0s mesmos possuem

maior porosidade e menor densidade que os agregados convencionais.

4.2 CONTAMINANTES

No uso de agregados reciclado de RCD ¢ preciso cuidado no que se refere a sua composigao,
pois nele podem estar contidos contaminantes e impurezas. Materiais com estas caracteristicas
podem trazer consequéncias maléficas para o concreto, em relacdo as propriedades mecanicas

e durabilidade (LEITE, 2001, p. 25).

Leite (2001, p. 78) refere-se as substancias organicas, quando presentes em concreto, como
agentes retardadores de pega e redutores de resisténcia, nas primeira idades. Estas substancias
reagem, produzindo acidos que reduzem o pH da pasta de cimento, na presenga de hidroxido

de célcio. Isso acaba causando o retardado da sua hidratacao.

O gesso no RCD, quando presente no concreto, reage com os produtos anidros e de hidratacao
do cimento, origina substancias de maior volume que podem provocar fissuracao no concreto,
em consequéncia de reagdes expansivas. Antes de se produzir o agregado, o gesso deve ser
removido da parte reciclavel dos residuos (VIEIRA; DAL MOLIN, 2004, p. 50). Ainda, Leite
(2001, p. 27) alega que:
O gesso deve ser cuidadosamente eliminado da composigdo do residuo antes do seu
beneficiamento. Ao ser britado, este material, por ser muito friavel, transforma-se
em pequenas particulas que ficam completamente misturadas aos agregados
produzidos, principalmente na fragdo do agregado miudo. A eliminagdo da fragdo
mitda com sucessivos peneiramentos poderia diminuir a quantidade de gesso
porventura existente nos agregados reciclados produzidos. Todavia, ensaios de

qualidade dos agregados devem mesmo assim ser realizados para garantir que nio
haja nenhum problema decorrente do uso deste material na produgdo de concretos.

A mesma autora orienta em relacdo ao vidro que quando este esta inserido nos residuos que
serdo usados como agregado reciclado ¢ necessario precaugdo. Eles podem ocasionar reagdes
expansivas do tipo alcali-agregado em concretos, mesmo que o cimento utilizado possua

baixo teor de alcalis.
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4.3 PROPRIEDADES MECANICAS DOS CONTAMINANTES

Nesta parte da pesquisa bibliografica sdo expostas as informacdes sobre as propriedades
mecanicas dos contaminantes dos RCD abordados neste trabalho, ou seja, o gesso e o vidro.
Destarte, fundamentando a importancia de se investigar os efeitos na resisténcia dos concretos
produzidos com residuos de construg¢do e demoli¢do que possuem esses constituintes nas suas

composi¢des.

4.3.1 Propriedades mecanicas do gesso

De acordo com Lyra Sobrinho et al. (2001, p. [1]), a gipsita, como ¢ chamado o gesso antes de
passar pelo processo de calcinagdo, ¢ um mineral de dureza 2 na escala de Mohs e densidade
2,35. Sendo assim, o mesmos autores relatam que este ¢ um mineral muito pouco resistente e

de alta solubilidade, em agua.

Rodrigues (2008, p. 31), em seu trabalho explica, sobre o gesso, que suas “[...] propriedades
mecanicas sdo diretamente proporcionais a razao agua-gesso.”. Isto ¢ elucidado através de
Pinheiro (2011, p. 50), quando alega que a “[...] porosidade do gesso devido a agua de
amassamento tem sua origem na evaporagdo do excesso de agua que ndo [foi] consumida
durante o processo de hidratacdo.”. Este autor, também relata que o consumo de agua, para se
atingir a trabalhabilidade adequada da argamassa de gesso, ¢ elevada. Este consumo excede a

proporg¢ao de 50%, em massa, de gesso.

Entdo, devido a elevada quantidade de dgua necessaria para atingir a consisténcia satisfatoria
para fazer uso do gesso, nos mais diversos modos em que ele ¢ empregado, e a razdo agua-
gesso ter relevancia nas suas propriedades mecanicas, ¢ possivel compreender os motivos de
sua porosidade e baixa resisténcia. Traduz-se em grandezas, esta fraca resisténcia a
compressao do gesso, na ordem de 4MPa a 8MPa, como relata Rodrigues (2008, p. 31), ou
seja, valores muito inferiores aos dos concretos estruturais. Sendo assim, 0s concretos
produzidos com agregados reciclados de RCD contaminados gesso, possivelmente terdo como

elo fraco, este contaminante.
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4.3.2 Propriedades mecanicas do vidro

De acordo com Favero (2009, p. 6), o “[...] vidro ¢ um material 100% reciclavel e largamente
utilizado no mundo todo. As suas propriedades mecanicas incluem elevados valores de
resisténcia a compressao, a tracdo, a flexao e ao desgaste.”. O mesmo autor ainda relata que o

vidro possui elevada massa especifica.

Ainda em relagdo as caracteristicas dos vidros, segundo Kloss (1991, p. 137), os mesmos

apresentam algumas propriedades interessantes, que estdo listadas a seguir:

a) possuem grande dureza superficial;
b) apresentam elevada massa especifica, variando de 2.460 a 3.330 kg/m’;
¢) possuem elevada resisténcia mecanica;

d) resisténcia a compressdo de 500 MPa, podendo chegar até¢ 12.500 MPa nos
vidros temperados;

e) resisténcia a tragdo de até 2.000 MPa.

Sendo assim, do ponto de vista da resisténcia, os vidros ndo influenciariam os concretos feitos
com agregados reciclados que contivessem material vitreo em sua composi¢do. Porém, uma
possivel preocupacdo seria com a zona de transicdo entre a pasta cimenticia e as fragdes de
vidro, nos concretos. Isto se deve ao fato deste material possuir superficie muito lisa, o que
poderia resultar em baixa aderéncia, pelos produtos de hidratagdo, entre a argamassa e o
agregado vitreo, ou até mesmo anula-la. Isto ¢ respaldado pela explicacdo de Gomes e
Pelisser (2011, p. 4), quando relatam que as “[...] for¢as de ligacdo entre as particulas de vidro
e a pasta sdo mais fracas se comparadas com a ligacdo da pasta com as particulas de
agregados naturais. Logo, um aumento da massa de vidro no concreto aumenta a massa de
agregado ligada mais fracamente a pasta.”. Desse modo, as propriedades mecénicas dos
concretos seriam afetadas pela fraca interacdo na zona de transicdo (agregado/pasta), e ndo

pela resisténcia dos vidros.

4.4 REACOES EXPANSIVAS

No concreto para que sejam estabelecidas as conexdes entre cimento e agregados ocorre o
desenvolvimento de produtos resultantes da hidratagdo do cimento. Este efeito promove o

ganho de resisténcia no concreto e transforma-o em um material monolitico. Porém, na
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presenga de substancias contaminantes, pode desencadear um processo reativo expansivo que

acaba destruindo a coesdo do concreto (SOUZA; RIPPER, 1998, p. 37).

Mehta e Monteiro (1994, p. 152), em sua reconhecida obra, introduz este assunto fazendo a

seguinte explanacao:
Reagdes quimicas que envolvam a formagdo de produtos expansivos no concreto
endurecido podem levar a certos efeitos deletérios. No inicio, a expansdo pode
acontecer sem qualquer dano ao concreto, mas o surgimento crescente de tensdes
internas ao final se manifestam pela oclusdo de juntas de expansdo, deformagdo e
deslocamentos em diferentes partes da estrutura, fissuragdo, lascamento e
pipocamento. Os quatro fendmenos associados com reagdes quimicas expansivas

sdo: ataque por sulfato, ataque alcali-agregado, hidratagdo retardada de CaO e MgO
livres e corrosdo da armadura no concreto.

4.4.1 Reacao alcali-agregado

As reagOes alcali-agregados sdo processos degradantes, no concreto, decorrentes da
associacdo da silica reativa, presente no agregados, com ions alcalinos (Na* e K*) do cimento
(VALDUGA, 2007, p. 36). E, de acordo com Neville e Brooks (2013, p. 266), sdo agregados
reativos aqueles contendo “[...] opala (amorfa), calcedonia (criptocristalina fibrosa) e tridimita

(cristalina).”.

Conforme Valduga (2007, p. 45), a reagdo alcali-agregado mais conhecida, pela frequéncia
que ocorre, ¢ a alcali-silica. Dentre as formas que a silica reativa se apresenta, a de estrutura
amorfa ¢ a que demonstra maior interacdo quimica com os alcalis. A autora ainda relata que
esta forma de silica “[...] pode estar presente em calcedonias (uma variedade de quartzo

criptocristalino) e em certos tipos de vidros naturais (vulcanicos) e artificiais (como o pirex).”.

A reacdo tem inicio quando os hidroxidos alcalinos, provenientes dos alcalis do cimento,
reagem com os silicatos. Isto ocorre apds a hidratacdo do cimento ter comecado, com os ions
alcalis permanecendo em solucgdo, ou seja, ndo se integram aos produtos de hidratagdo. Em
decorréncia disso, essa solucdo, que fica confinada nos poros do concreto, acaba tendo seu pH
elevado. Dessa forma, com o ambiente extremamente cdustico que foi gerado, promove a
dissolug¢do da silica, presente no agregado, que ¢ atacada em sua superficie, pelos ions
hidroxila. Com isso, os cétions de sédio e potassio (Na* e K*) reagem com estas hidroxilas

para manter a estabilidade, resultando na produgao de gel (VALDUGA, 2007, p. 36-38).
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Esse gel de alcali-silicato, que esta aprisionado nos poros em meio a pasta de cimento, tende a
expandir seu volume pela dgua atraida por ele, que estd confinada em vazios do concreto ou
em contato com a superficie externa do elemento construido, através de absor¢ao ou osmose.
Isto cria tensdes hidraulicas nos poros, podendo ocasionar a deterioragdo do concreto por
fissuras e desagregacdo de sua estrutura (NEVILLE; BROOKS, 2013, p. 266). Na figura 5,

pode ser verificada este tipo de situagao.

Figura 5 — Mecanismo de expansdo por reacdo alcali-agregado

difusdo dos alcalis presentes
na estmtura porosa

A .....

/\
difusédo de agua e
alcalis presentes
no meio ambiente
para o interior do
concreto

~\expansio do
Nl agregadn reativo

fissuracdo em forma de mosaico
paralela a superficie

(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 37)

Valduga (2007, p. 39) explica que:

A reagdo alcali-agregado é uma reag@o espontdnea, ou seja, nas condi¢des de pH e
temperatura em que esta se desenvolve, os produtos formados pela rea¢do sdo mais
estaveis que os reagentes. E por esta razdo que, depois de iniciado o processo de
reagdo, praticamente ndo ha como deté-lo.

Como ainda ndo existe nenhum método que garanta, em absoluto, o bloqueio e a extin¢do das
interagdes quimicas envolvendo os alcalis e os agregados do concreto, ¢ terminantemente
necessario tomar medidas de precaucdo para se evitar que as reacdes ocorram. Afinal de

contas, seus efeitos expansivos sdo motivadores de sérios prejuizos ao concreto (VALDUGA,

2007, p. 48).
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4.4.2 Reacao expansiva por sulfatos

Os sulfatos podem ter origem nos materiais que compde o concreto, ou no contato do
concreto com o0s solos ou dguas ricas com este agente. O ataque produzido por eles ¢ devido a
sua acdo expansiva, que pode gerar tensdes capazes de fissura-lo. Os sulfatos podem estar na

agua de amassamento, nos agregados ou no proprio cimento (SOUZA; RIPPER, 1998, p. 38).

No caso deste trabalho, a preocupagdo com a reagdo de sulfatos ¢ devida a contaminacao, dos
agregados reciclados de RCD, por gesso. Dessa forma, o agente que provoca a reacao
expansiva estad na mistura para produzir o concreto, junto aos agregados. E, ndo através de

agentes externos, como foi dito anteriormente.

O composto de sulfato de célcio dihidratado (CaS0O4.2H,0) ¢é conhecido por gesso, seu nome
comercial (COSTA, 2004, p. 13). A reacdo quimica que inicia 0 processo ocorre com a
hidratacdo do cimento, em que o sulfato de célcio reage com o aluminato tricalcico (C;A) e
com o monossulfato hidratado (C3A.CS.H;sg) que estdo no cimento, formando um novo solido,
a etringita (C3A.3CS.Hj3,) (MEHTA; MONTEIRO, 1994, p. 154). Estes autores acrescentam
que:
Ha uma concordancia geral que as expansdes no concreto relacionadas ao sulfato
sdo associadas a etringita; entretanto, os mecanismos pelos quais a formagdo da
etringita causa expansdo sdo ainda um ponto de controvérsia. O esfor¢o da pressdo
causada pelo crescimento dos cristais de etringita e a expansdo devida a adsor¢do de

agua em meio alcalino pela etringita pouco cristalina, sdo duas das varias hipoteses
apoiadas pela maioria dos pesquisadores.

4.5 PROCESSO DE SEPARACAO

A separacdo da por¢ao indesejada da parte reciclavel dos RCD ¢ um processo primordial para
se confeccionar agregados que, posteriormente, serdo incluidos em misturas de concreto. Isto
ratifica-se citando Cabral (2007, p. 62), que assegura ser “[...]Jfundamental a separacdo dos
diversos tipos de residuos produzidos, onde a fase inerte ¢ a que possui maior potencial de
reciclagem para producdo de reciclados de boa qualidade a serem reaproveitados na propria
construcao civil.”. A importancia disso, também ¢ relatada por Angulo (2000, p. 23), quando
relata que “[...] € indispensavel que o processo seja capaz de realizar a separacdo da fracao

reciclavel como agregado da que deve ter outra destinagao.”.
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Entdo, além de se remover a fracdo ndo mineral, Cabral (2007, p. 62) afirma que é necessario
segregar a parcela mineral devido a sua heterogeneidade. Com isso, para que os RCD
ingressem no processo de reciclagem e posteriormente possam ser incorporados como
insumos para concreto, os materiais designados a serem reciclados precisam ter
compatibilidade com o proposito a que se apresentam. O mesmo autor também indica que, no
mesmo local onde sdo produzidos os residuos (canteiro de obra) ¢ preciso fazer uma triagem

que possa selecionar os materiais passiveis de beneficiamento.

No caso de desmontes de edificios, Cabral (2007, p. 69) propde:

O método de demoligdo chamado ‘demoli¢do seletiva’ ou desconstru¢do é uma
opcdo a ser utilizada quando se deseja qualidade do residuo, uma vez que este
propicia a remogdo ou desmontagem dos diversos constituintes das edificacdes,
posteriormente demolindo separadamente as fases ndo desmontaveis, ndo
misturando assim os diversos componentes da demolicao.

Porém, esses procedimentos sdo de dificil implantagcdo. Isto acontece em razdo da falta de
interesse que os responsaveis pela construcdo e/ou demolicdo apresentam. Entretanto ¢
imprescindivel dedicar maior atencdo e afinco ao processo, tendo como objetivo, separar e

armazenar de forma seletiva, os materiais ndo aproveitados na constru¢do ou gerados pelo

desmonte de edificacdes (CABRAL, 2007, p. 62).

Com a intencdo de sanar o problema de separagdo entre a parcela do RCD desejada para
reciclagem e a fracdo de baixa qualidade e nociva para concretos, varios estudos ja foram
realizados. Carrijo e Figueiredo (2005, p. [2]) apresentam um método de segregacdo em
ambiente denso, através do uso de substancias liquidas organicas, solutos de sais inorganicos
ou misturas heterogéneas com densidade pré-estabelecidas. Este método ¢ utilizado na
separagdo de minerais. Para utilizacdo em grandes escalas, como a industrial, ¢ recomendado
o uso de suspensdes de particulas de ferro-silicio e/ou magnetita em agua, devido aos custos
de operacdo serem inferiores com estes materiais do que quando se utilizam liquidos

organicos, que sdo tdxicos, ou misturas de sais inorganicos.

O processo separatorio por meio denso ¢ divido em dois métodos distintos, segundo Carrijo e
Figueiredo (2005, p. [2]): método estatico realiza a separacdo em suspensdes, ndo existindo
partes moveis no equipamento, sendo a for¢a da gravidade o agente atuante para realizar a
segregacdo; método dindmico: caracteriza os equipamentos com partes moveis, COmo o0s que

fazem uso a forca centrifuga, permitindo maior capacidade de separacao.
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Os equipamentos de segregacdo por densidade dos materiais, conforme os autores relatam,
tém amplo emprego nas industrias de mineracdo e metalirgica para separar os minérios
extraidos. Estas maquinas, em escala industrial, s3o conhecidos por jigues e geralmente

realizam suas operacgdes utilizando agua.

A jigagem umida, como ¢ conhecida a atividade de separagdo por jigues que executam seus
processos a umido, ja ¢ utilizada em paises europeus para separar a parcela mineral do RCD e
substancias nocivas para concreto, com objetivo de reciclagem. Porém, este método consome
um enorme volume de dgua, causando elevados gastos financeiros com a recirculacio e

tratamento dos efluentes (CARRIJO; FIGUEIREDO, 2005, p. [2]).

Além disso, existem equipamentos que realizam o processo de jigagem a seco, ou seja, nao
utilizam de dgua como meio fluido para promover a segregagdo das particulas de materiais
submetidos a este processo. Segundo Sampaio e Tavares (2005, p. 340), algumas das
principais vantagens destes equipamentos, sdo: ndo necessitarem de tratamento de efluentes e

permitem eliminar etapas, como a de filtragem e a de secagem dos graos.

Neste trabalho, foi utilizado um jigue pneumatico que realiza o procedimento de concentracao

a seco. As suas caracteristicas foram detalhadas no item 5.6.
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S PROGRAMA EXPERIMENTAL

Com o intuito de atingir os objetivos estabelecidos e apresentados no item 1.1 deste trabalho,
foi elaborado um programa experimental contemplando ensaios de laboratorio que avaliaram,

tanto os agregados reciclados quanto os concretos produzidos com estes.

5.1 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

A defini¢do de um plano para executar os experimentos possibilita estabelecer uma sequéncia
apropriada, e que permite a eficiéncia dos ensaios e andlises. Com isto, viabiliza a
concretizagdo dos objetivos predeterminados. Este planejamento facilita também proceder
uma analise estatistica dos resultados dos experimentos, permitindo uma analise mais

aprofundada dos dados obtidos.

Sendo assim, foram definidas as varidveis envolvidas nos experimentos para comparar,
posteriormente, com as caracteristicas dos agregados produzidos, obtidos dos residuos

coletados. As variaveis dependentes escolhidas estdo relacionadas a seguir:

a) resisténcia a compressdo axial, por ser a propriedade de maior relevancia no
projeto estrutural;

b) resisténcia a tragdo por compressdo diametral, por ser uma propriedade
importante para o dimensionamento de pisos e célculo de retragao;

c) area de abrangéncia de contaminantes na amostra, através de analise de imagem
com o software ImageJ, para verificar a eficiéncia do processo de jigagem;

d) massa de residuos e contaminantes na amostra, no ensaio gravimétrico, para
verificar a eficiéncia do processo de jigagem.

As variaveis independentes sdo aquelas que podem exercer algum tipo de influéncia sobre as
variaveis dependentes, sendo passiveis de alteracdo e controle. A Unica varidvel independente

identificada foi o tipo de contaminante (gesso ou vidro) empregado nos RCD produzidos.

Também foram definidos os seguintes fatores, que deveriam ser mantidos constantes ao longo

do andamento dos experimentos:
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a) composicdo dos RCD produzidos: ndo houve variacio das proporcdes dos
componentes dos residuos produzidos, bem como a propor¢do de contaminacao
foi sempre a mesma para qualquer um dos dois contaminantes;

b) proporcionamento do concreto (massa);

c) idade do concreto: foi definido que a idade padrio para os ensaios de
resisténcia mecanica os 14 dias. Isto se deve a escolha do cimento (CP-V ARI
RS) a ser adotado nas dosagens de concreto, de acordo com o que ¢ descrito
adiante no texto;

d) pré-umidifica¢do dos agregados reciclados: este processo foi estabelecido tendo
por objetivo impedir que os agregados reciclados sorvessem, ao longo do
processo de producdo do concreto, parte da agua de amassamento. Sendo
assim, isto comprometeria a relagdo a/c, distorcendo-a.

Definidos os parametros descritos anteriormente, deu-se inicio a aplicagdo do plano

experimental. O mesmo foi organizado e composto pelas etapas abaixo:

a) coleta dos residuos, individualmente;

b) beneficiamento dos residuos;

¢) composicao dos RCD;

d) segregacao do RCD através da jigagem a seco;

e) realizacdo dos ensaios de,
- resisténcia mecanica (compressao axial e tragdo por compressdo diametral);
- analise de imagem,;

- analise gravimétrica, apOs separa¢do manual dos constituintes do RCD.

5.2 COLETA DOS RESIDUOS

Os materiais utilizados para compor os residuos de construcdo e demolicdo, usados nos
ensaios deste trabalho, foram coletados em uma obra de alvenaria estrutural de edificio
residencial, localizada em Porto Alegre, ¢ em uma vidracaria localizada no municipio de
Bento Gongalves. Da obra s@o provenientes o concreto, a argamassa, 0S materiais ceramicos e

as pegas de gesso. J4 o vidro foi obtido da vidragaria.

A coleta aconteceu de forma aleatdria, ou seja, ndo houve uma pré-selegdo dos residuos. Os

mesmos foram acondicionados, para estoque, em sacos de trama plastica usados. E, como

Agregados reciclados de residuos de construcdo e demolig¢@o: remogdo de contaminantes
por separagdo por densidade para utilizacdo em concreto



46

colaboracdo para o recolhimento dos materiais, obteve-se o auxilio dos funcionarios que

trabalhavam nos locais de onde os residuos foram originados.

5.3 CARACTERISTICAS DOS RESIDUOS COLETADOS

Os residuos de concreto foram originados nas sobras de concretagem das lajes do edificio,
com resisténcia de 30 MPa e abatimento de tronco de cone (Slump Test) de 100mm. As sobras
de material cerdmico ¢é caracterizada por: blocos ceramicos estruturais, com resisténcia de 10
MPa, tijolos 6 furos e tijolos macigos. O residuo de gesso ¢ composto por pedagos de placas
de forracdo para areas umidas (cozinha e banheiro). Os restos vitreos eram compostos de
pedagos de placas de vidro: comum, de diferentes espessuras, temperado, laminado e

espelhos.

5.4 BENEFICIAMENTO DOS RESIDUOS

Para realizar a separacdo do RCD, através do equipamento de mineracdo, e dos ensaios de
laboratério foi preciso preparar os residuos coletados. Esta preparacdo aconteceu iniciando
pela britagem dos residuos e ap6s o peneiramento, processos que foram executados no
Laboratério de Processamento Mineral da Universidade Federal do Rio Grande do Sul

(LAPROM — UFRGS).

Figura 6 — Modelo de britador de mandibula utilizado

(fonte: foto do autor)
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O concreto, a ceramica, a argamassa ¢ 0 gesso foram britados separadamente, utilizando um
britador de mandibula, ilustrado na figura 6. Uma vez que nao foi possivel fazer a regulagem
da abertura do equipamento, foram necessarios diversos ciclos de britagem para o melhor

aproveitamento dos materiais.

Os residuos ja fragmentados foram peneirados em um equipamento mecanizado que esta
representado na figura 7. O mesmo foi configurado com as peneiras de abertura: #25,6mm,
#19,1mm, #9,2mm, #8,25mm, #4,75mm. O material aproveitado para a sequéncia do trabalho
foi o passante pela peneira de abertura #19,Imm e retido na de abertura #4,75mm,
contemplando, desta forma, a faixa granulométrica corrente de agregados graudos naturais
comumente utilizados. A peneira de #25,6mm foi utilizada para reter fragdes muito grandes
de material que prejudicariam o desempenho da peneira seguinte, de abertura #19,1mm. E as
peneiras de abertura #9,2mm e #8,25mm foram usadas para segregar, e distribuir, os
fragmentos com melhor qualidade, contribuindo para beneficiar a eficiéncia do processo de

peneiramento.

Figura 7 — Peneira mecanica utilizada

(fonte: foto do autor)

Também pela impossibilidade de fazer as regulagens de abertura da mandibula do britador, o
vidro passaria intacto pelo equipamento. Entdo este material ndo foi fragmentado com o
mesmo. Necessitou-se fazer a quebra manual do vidro. Colocou-se o mesmo dentro de sacos

para armazenar farinha, usados, e aplicou-se energia através de golpes com uma marreta.
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Posteriormente, o vidro fragmentado passou por um processo de peneiramento manual,
empregando-se uma peneira de abertura #19,Imm, para respeitar a mesma granulometria
maxima adotada para os outros residuos e evitar que pedacos muito grandes fizessem parte

das amostras.

5.5 REALIZACAO DAS COMPOSICOES DOS RCD

O conhecimento exato das composi¢des dos RCD, ou seja, produzir as misturas de forma
controlada com proporg¢des conhecidas, foi determinante no sentido de alcangar os objetivos
deste trabalho. Isto oportunizou, posteriormente, definir o grau de eficacia do equipamento de
jigagem a seco, em separar os contaminantes dos residuos e qualificar o processo de
segregacdo. Por este motivo se optou por coletar os residuos puros, em separado um do outro,
e depois de beneficid-los, como foi descrito anteriormente, ¢ que foram misturados em

proporgdes preestabelecidas.

Sendo assim, foram confeccionadas cinco amostras levando em consideragao trés formulagdes
de misturas, em relagdo a propor¢des de materiais. Na escolha das proporgdes, tentou-se
reproduzir, de forma a, além de englobar a realidade dos descartes gerados em obra,

possibilitar a analise dos resultados de modo claro.

Destas, trés amostras nomeadas de RCD-Puro (sem contaminantes), RCD-G (contaminada
com gesso) ¢ RCD-V (contaminada com vidro), com suas aliquotas representadas
respectivamente pelas figuras 8 a 10, ndo sofreram a separacdo com o equipamento de
mineracdo. Foram mantidas assim para servirem de referencial quando comparadas com as

que foram segregadas.

Figura 8 — Composi¢do da amostra RCD-Puro
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(fonte: foto do autor)
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Elas estdo detalhadas a seguir:

a) RCD-Puro: com massa de 20kg, tendo como propor¢cdo dos diferentes
materiais,

- 33% de particulas de concreto (6,667kg);
- 33% de particulas de argamassa (6,667kg);
- 33% de particulas de material ceramico (6,667kg).

b) RCD-G: com massa total de 18kg, sendo composta de 15kg de agregados
reciclados e adicionado 3kg do contaminante gesso, com proporcdes de,

- 33% de particulas de concreto (5kg);
- 33% de particulas de argamassa (5kg);
- 33% de particulas de material ceramico (5kg);

- 20% de particulas de gesso em relagdo a massa de RCD puro (3kg), como
contaminante.

¢) RCD-V: com massa total de 18kg, sendo composta de 15kg de agregados
reciclados e adicionado 3kg do contaminante vidro, com propor¢des de,

- 33% de particulas de concreto (5kg);
- 33% de particulas de argamassa (5kg);
- 33% de particulas de material ceramico (5kg);

- 20% de particulas de vidro em relagdo a massa de RCD puro (3kg), como
contaminante.

(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)
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As outras duas amostras, nomeadas RCD-G-Jig e RCD-V-Jig, com suas propor¢cdes
demonstradas nas figuras 11 e 12, respectivamente, sdo as que passaram pelo ensaio com o

equipamento separador, e estdo descritas abaixo:

a) RCD-G-Jig: com massa total de 72kg, sendo composta de 60kg de agregados
reciclados mais 12kg do contaminante, com propor¢des de:

- 33% de particulas de concreto (20kg);
- 33% de particulas de argamassa (20kg);
- 33% de particulas de material ceramico (20kg);

- 20% de particulas de gesso em relagao a massa de RCD puro (12kg), como
contaminante.

b) RCD-V-Jig: com massa total de 72kg, sendo composta de 60kg de agregados
reciclados mais 12kg do contaminante, com propor¢des de:

- 33% de particulas de concreto (20kg);
- 33% de particulas de argamassa (20kg);
- 33% de particulas de material ceramico (20kg);

- 20% de particulas de vidro em relacdo a massa de RCD puro (12kg), como
contaminante.

Figura 11 — Composigdo da amostra RCD-G-Jig Figura 12 — Composi¢@o da amostra RCD-V-Jig

concreto B argamassa [l
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(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)
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5.6 SEGREGACAO DOS RCD ATRAVES DO JIGUE PNEUMATICO

Sampaio e Tavares (2005, p. 178) explicam que a jigagem consiste em um procedimento
caracterizado por sucessivos ciclos de dilatacdo e compactagdo de um volume de materiais
fragmentados, através do deslocamento vertical provocado pela pulsacdo de um fluido,
promovendo a separacdo das particulas em estratos de densidades diferentes. De acordo com
estes autores, este processo ¢ utilizado, de forma rudimentar, desde o século 16 para realizar a
concentragdo de minérios. E, a partir da metade do século 19, com a Segunda Revolugao
Industrial, quando houve aumento da demanda por carvao e outros minerais, ¢ que a jigagem

foi aplicada na Industria de Minera¢ao em larga escala.

A etapa de segregagdo do RCD ¢ a fase fundamental deste trabalho. Esta fase foi a que
motivou toda a pesquisa desenvolvida. Neste estidgio do estudo foi utilizado um jigue

pneumatico, ou seja, o fluido que realiza a estratificag¢do ¢ o ar.

Conforme Sampaio e Tavares (2005, p. 340), a jigagem pneumdtica ¢ um processo de
concentragdo gravimétrica em que o beneficiamento do material ocorre a seco e, desta forma,
o produto ndo necessita passar por custosos procedimentos de filtragem e secagem. Sendo
assim, como normalmente existe a presenca de materiais que se desagregam quando imersos
em agua nos residuos de constru¢do e demoli¢do, como ¢ o caso do gesso, o uso de jigue

pneumatico se revela conveniente em relagdo aos que possuem seus processo em meio umido.

Entretanto, existem algumas ressalvas para o uso de jigues a ar. Sampaio e Tavares (2005, p.
341) relacionam algumas desvantagens deste equipamento que sdo: a baixa precisdo de
separacdo e a grande sensibilidade do processo em relacdo a jigues em meio umido. Estes
autores também chamam a atencdo para a significativa diminui¢do da eficiéncia, do
equipamento pneumatico, com a reducdo da granulometria dos materiais, tornando o processo
inviavel para particulas com tamanhos de: 0,6 mm para o carvdo e 0,2 mm para minerais

pesados.

A segregacdo pelo processo de jigagem a seco, utilizando jigue pneumatico, apresenta

eficacia quando existe significativa distingdo entre as densidades dos materiais e, também,
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entre os mesmos ¢ o fluido utilizado. Isto ¢ elucidado pelo critério da concentracdo (CC)

(formula 1).

CC = (pP - pF) / (pL - pF) (formula 1)

Sendo:

CC = critério de concentragao;

pP = densidade do material pesado;
pL = densidade do material leve;

pF = densidade do fluido.

Assim sendo, o processo de separacdo de materiais pela jigagem ¢é favorecido quando os
valores de CC, em modulo, sdo superiores a 2,5. Entretanto, o mesmo também ¢ influenciado
pelo tamanho e formato das fracdes dos materiais submetidos a separagdo (trabalho nao

publicado)'.

Com isso, conclui-se que na jigagem a seco, além de densidades diferentes entre os materiais,
o tamanho das particulas dos mesmos também ¢ relevante para o bom desempenho do
processo. Particulas de granulometrias diminutas acabam prejudicando a performance do
jigue pneumatico. Sendo assim, conforme descrito no item 5.4 deste trabalho, em que ¢
relatado sobre o modo de beneficiamento dos residuos, a faixa granulométrica dos agregados

reciclados estd de acordo com os quesitos citados por Sampaio e Tavares, anteriormente.

Para a realizagdo do presente trabalho, foi utilizado um equipamento em escala-piloto, modelo
AllAir S-500, fabricado pela Allmineral , que estd alocado no LAPROM-UFRGS, e que ¢
usado para pesquisas envolvendo minerais. Nas figuras 13 e 14 podem-se visualizar,

respectivamente, o modelo utilizado, bem como o seu leiaute.

! Informagio obtida da pagina 5 do manual A//Air S-500 — Modo de Operagdo, produzido por Weslei Monteiro
Ambrés em maio de 2014, devido aos seus estudos com o jigue pneumatico situado no LAPROM — UFRGS.
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Figura 13 — Equipamento de segregacdo por densidade (Jigue pneumatico)

(fonte: foto do autor)

Figura 14 — Leiaute do jigue pneumatico

Ref | Item Ref | Item
1 | Ventilador centrifugo 6 | Bocal de exaustao
2 | Quadro de comando 7 | Filtro de mangas
3 | Chave geral 8 | Coletor da camara
4 | Valvula rotativa 9 | Coletor de fundo
5 | Camara de estratificagao

(fonte modificado de: trabalho nio publicado)”

* Figura obtida da pagina 3 do manual A/l4ir S-500 — Modo de Operagdo, produzido por Weslei Monteiro
Ambrés em maio de 2014, devido aos seus estudos com o jigue pneumatico situado no LAPROM — UFRGS.
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Levando-se em consideracdo a descricdo dos componentes do jigue, na figura 14, o

funcionamento do mesmo acontece através dos seguintes passos:

a) seleciona-se as configuragdes de funcionamento, no quadro de comando, ¢
liga-se o equipamento;

b) o ar atmosférico ¢ aspirado através do ventilador centrifugo e pressurizado
com um compressor, acoplado ao mesmo;

c) o ar, sob pressdo, passa pela valvula rotativa que transforma o seu escoamento
em um fluxo pistonado;

d) o fluxo de ar ¢ direcionado, pelas tubulagdes, para a cimara de estratificacio

(figura 15) que ¢ o local em que o leito de particulas é colocado para ser
separado;

e) apods passar pelas particulas, o ar € coletado pelo bocal de exaustio e filtrado,

em um filtro de mangas, onde o material pulverulento ¢ retido, e o ar ¢
devolvido a atmosfera;

f) caso haja qualquer imprevisto, o funcionamento do jigue pode ser interrompido
através de sua chave geral;

g) o coletor de fundo permite remover as particulas, com dimensdes menores que
a malha da grade de fundo da cdmara de estratificacdo, que penetraram na
tubulagao de ar;

h) as aliquotas das amostras segregadas sdo removidas, do interior do
compartimento de separac¢do, com o auxilio do coletor da cimara (figura 15).

Figura 15 — Camara de estratificagdo e coletor

mara de estratificagao
——

"

. T
o [
N
| P

,‘

w

v
|

Coletor da camara

(fonte: foto do autor)
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Posto isso, o fluxo de ar pulsante, produzido pelo equipamento, promove a expansdo € a
contracdo vertical do corpo formado pelas fracdes de substancias colocadas em seu
compartimento separador. Isto promove a estratificacdo do leito devido & movimentacao das
particulas e, assim, formando camadas de elementos de diferentes densidades, que ¢é crescente
desde o topo até a base (SAMPAIO; TAVARES, 2005, p. 345). Para melhor entendimento e

corroborando com o esclarecimento do autor, isto ¢ possivel ser observado na figura 16.

Figura 16 — Ilustragdo da segregagdo com jigue pneumatico

Mistura em repouso Expansao do leito Sedimentagéo diferenciada "N" ciclos Segregado final

(fonte: trabalho ndo publicado)’

Na jigagem a seco, a densidade do ar ndo ¢ determinante para o processo, sendo a velocidade
da corrente ascendente o que mantém as particulas em suspen¢do. Sendo assim, velocidades
muito baixas dificultam a separa¢do por ndo proporcionar a movimentacdo ideal do leito,
entretanto, velocidades muito elevadas acabam arruinando a estratificacdo devido a estas
ocasionarem turbuléncia exagerada no processo, como ¢ relatado por Sampaio e Tavares
(2005, p. 342). Entdo, “[...] a frequéncia e a amplitude das pulsagdes devem ser ajustadas de
maneira que as particulas do leito se tornem suficientemente dispersas, durante o golpe de
impulsdo, e o leito retorne inteiramente ao repouso sobre o crivo [...]” (SAMPAIO;
TAVARES, 2005, p. 221). Os mesmos autores ainda relatam que a velocidade do fluido ¢ que
promove a dispersdo, ao longo do golpe de impulsdo, e a forma apropriada de deposi¢cdo do

leito particulado sobre o crivo esta condicionada a frequéncia dos pulsos.

Sendo assim, as amostras RCD-G-Jig e RCD-V-Jig foram colocadas na camara de
estratificacdo do jigue para realizar a segregagdo, como ilustrado nas figuras 17 e 18

respectivamente. O equipamento foi regulado com os seguintes parametros:

’ Figura obtida da pagina 5 do manual A/l4ir S-500 — Modo de Operagdo, produzido por Weslei Monteiro
Ambrés em maio de 2014, devido aos seus estudos com o jigue pneumatico situado no LAPROM — UFRGS.
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a) frequéncia: 160rpm;
b) expansao de leito: 90%;

¢) tempo de ensaio: 120 segundos.

A camara de estratificagdo ¢ composta de se¢des quadradas (530mm x 530mm) feitas em
acrilico transparente, com duas alturas diferentes. Existem cinco pegas de S0mm de altura e
seis pegas com 25mm de altura. Neste trabalho, se utilizou as se¢des maiores, com 50mm de
altura, devido a grande quantidade de material e as particulas, a maioria, serem de dimensao
maior que 10mm. O motivo disto € que as molduras menores sdo usadas para amostras com
predominancia de graos com dimensdo menor que 10mm e os quadros maiores para amostras

com fragdes maiores que 10mm (trabalho nio publicado)®.

Figura 17 — Amostra RCD-G-Jig no jigue Figura 18 — Amostra RCD-V-Jig no jigue

(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)

Ap0s a jigagem, as amostras RCD-G-Jig e RCD-V-Jig acabaram sendo subdivididas em trés
fragdes referentes as camadas, como representa a figura 19. Agregou-se, respectivamente, em
suas nomenclaturas as abreviaturas CS (camada superior), CM (camada intermediaria) e CI
(camada inferior), conforme a profundida do estrato de onde foram extraidas. Dessa forma, se

intitulou:

* Informagio obtida da pagina 8 do manual A//4ir S-500 — Modo de Operagdo, produzido por Weslei Monteiro
Ambrés em maio de 2014, devido aos seus estudos com o jigue pneumatico situado no LAPROM — UFRGS.
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a) RCD-G-Jig retirado de cada camada de,
- RCD-G-Jig-CS;
- RCD-G-Jig-CM;
- RCD-G-Jig-CI;

b) RCD-V-Jig retirado de cada camada de,
- RCD-V-Jig-CS;
- RCD-V-Jig-CM;
- RCD-V-Jig-CIL.

Figura 19 — Camadas das aliquotas de material coletadas no jigue

(fonte: trabalho ndo publicado)’

5.7 MATERIAIS UTILIZADOS

5.7.1 Cimento

Para a producdo dos concretos, foi utilizado o cimento Portland CP V — ARI RS. Privilegiou-
se o uso deste tipo de cimento porque necessitava-se atingir alta resisténcia nas idades iniciais
afim de realizar os ensaios de resisténcia mecanica aos 14 dias, e assim conseguir respeitar o

cronograma deste trabalho.

> Figura obtida da pagina 5 do manual A/l4ir S-500 — Modo de Operagdo, produzido por Weslei Monteiro
Ambrés em maio de 2014, devido aos seus estudos com o jigue pneumatico situado no LAPROM — UFRGS.
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5.7.2 Agregados

5.7.2.1 Agregado miudo natural

O agregado mitdo natural utilizado na confec¢do dos concretos foi a areia quartzosa,
proveniente do Rio Guaiba, no Rio Grande do Sul. Empregou-se o peneiramento da mesma e
utilizou-se toda a fragdo passante pela peneira de malha #4,75mm. Posteriormente, passou

pelo processo de secagem ao ar.

A granulometria da areia utilizada estd representada na tabela 1, e as demais caracteristicas

estdo listadas a seguir:

a) dimensao maxima: 4,75 mm,;
b) massa especifica: 2,63 g/cm?;
¢) massa unitaria: 1,55 g/cm?;
d) modulo de finura: 2,76;

e) absor¢do de agua: 0,85%.

Tabela 1 — Granulometria do agregado miudo natural

ABERTURA MEDIA MEDIA RETIDA
DAS PENEIRAS RETIDA ACUMULADA
(mm) (%) (%)
4,75 2 2
2,36 4 6
1,18 9 15
0,6 19 34
0,3 41 75
0,15 18 92
0,075 7 100
<0,075 0 100

(fonte: elaborado pelo autor)

5.7.2.2 Agregado graudo natural

Para a confec¢do do concreto com agregados naturais, que serviu de parametro de referéncia
para os produzidos com agregados graudos reciclados, foi utilizada brita de origem baséltica.

A mesma foi lavada para retirar as impurezas e ap0ds, foi seca ao ar.
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A granulometria da brita utilizada est4 representada na tabela 2, e as demais caracteristicas

estdo listadas a seguir:

a) dimensao maxima: 19 mm;
b) massa especifica: 2,95 g/cm?;
¢) massa unitaria: 1,62 g/cm?;
d) médulo de finura: 5;

e) absor¢do de agua: 0,55%.

Tabela 2 — Granulometria do agregado gratdo natural

ABERTURA MEDIA MEDIA RETIDA

DAS PENEIRAS RETIDA ACUMULADA
(mm) (%) (%)

19 6 6

9,5 93 99
4,75 1 100
2,36 0 100
1,18 0 100
0,6 0 100
0,3 0 100
0,15 0 100

(fonte: elaborado pelo autor)

5.7.2.3 Agregado gratudo reciclado

Os agregados graudos reciclados para os concretos das amostras referenciais foram obtidos
conforme o que foi descrito nos itens 5.4 e 5.5. Para os concretos das amostras submetidas ao
processo de jigagem, os agregados graudos reciclados sdo provenientes das camadas Superior,
Intermediéria e Inferior, da camara de estratificacdo do jigue pneumatico, apds a segregacao.
E tanto para os concretos das amostras referenciais quanto para as jigadas, os agregados
graudos reciclados possuem faixa granulométrica configurada pelo material passante na
peneira de malha #19,Imm e retido na de malha #4,75mm. Os agregados reciclados nao
foram lavados porque poderiam desagregar-se com facilidade. Também, para a producdo dos
concretos, ndo se utilizou toda a massa de agregados reciclados que foram obtidos na jigagem.
Parte dos mesmos foi reservada para a realizagdo dos outros ensaios envolvidos neste

trabalho.
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5.7.3 Aditivo

Segundo Recena (2011, p. 46), atualmente o uso de aditivos em concretos, feitos de cimento
Portland, ¢ extremamente difundido e ja estd incluido de forma integral no conceito de
dosagem. Neste trabalho, ndo foi diferente. O aditivo empregado na confec¢dao dos concretos
usados para os ensaios de resisténcia mecanica foi um superplastificante, a base de
policarboxilato, que atende os requisitos da NBR 11768 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2011b).

5.7.4 Agua

A 4gua utilizada para produzir os concretos ¢ proveniente da rede publica de abastecimento e

atende as condigdes de potabilidade.
5.8 PRODUCAO DOS CONCRETOS

5.8.1 Dosagem experimental

Para confeccionar os concretos elegeu-se o procedimento de dosagem IPT/EPUSP (HELENE;
TERZIAN, 1992). Este método fundamenta-se no ajuste do teor ideal de argamassa para um
traco intermediario e, posteriormente, efetua-se no minimo mais dois tragos, um rico e outro
pobre em cimento, em relacdo ao traco intermedidrio obtido. Apds isto, moldam-se corpos de
prova para se verificar a resisténcia a compressao. Posteriormente, de posse dos resultados, ¢
formulado o diagrama de dosagem que confronta consumo de cimento, relagdo a/c, teor de

agregado e resisténcia a compressao.

5.8.2 Definicao do traco para producio dos concretos

O traco do concreto referencial, com agregados gratidos naturais, foi determinado a partir do
diagrama de dosagem, definindo-se seu trago unitario em 1; 2,2; 3,08 e relagdo a/c igual a 0,5.
E, o traco unitidrio para a producdo dos concretos com agregados reciclados, que foi
estabelecido com base no traco do concreto referencial, foi: 1; 2,2; 3,08, entretanto a relagao

a/c foi reduzida para 0,4. Fez-se isto para induzir a ruptura no agregado.
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5.8.3 Pré-umidificacio dos agregados reciclados

Na fabricacdo de concretos, “Normalmente os agregados naturais apresentam baixas taxas de
absorcdo de agua, ndo sendo considerada sua influéncia na produgdo dos concretos.”

(LOVATO, 2007, p. 67). O mesmo autor também relata que:

No entanto, os agregados reciclados sdo muito porosos, absorvendo muita agua, logo
¢ fundamental determinar a taxa de absor¢do destes agregados. Dessa forma, é
possivel saber a quantidade de agua que deve ser colocada nos agregados minutos
antes da sua utilizagdo na concretagem, evitando redugdo na relagdo agua/cimento,
problemas no abatimento e na moldabilidade do concreto devido a falta de agua.

Entretanto, devido ao fato de existir amostras com gesso na composi¢ao, ¢ este material sofrer
desagregacdo com a saturacdo por adgua, ndo se pode determinar a taxa de absor¢do para as
amostras que o continham, através da saturacdo por imersdo das particulas em agua. Entdo,
determinou-se a taxa de absor¢do de dgua de uma amostra com 33% de concreto, 33% de
argamassa e 33% de material cerdmico. O valor para a completa saturagdo dessa amostra foi
de 12,34% da sua massa seca, e adotou-se este percentual como o referencial para as outras
amostras. Com este dado e se estabeleceu, para realizar a molhagem das amostras RCD-Puro,
RCD-G, RCD-G-Jig-CS, RCD-G-Jig-CM e RCD-G-Jig-CI, o indice de 80% da massa de
agua para a completa saturacdo. Isto foi realizado com base no método sugerido por Leite
(2001, p. 138). Porém, para RCD-V, RCD-V-Jig-CS, RCD-V-Jig-CM e RCD-V-Jig-CI
adotou-se o indice de 64% da massa de dgua exigida para saturagdo completa. Este percentual
equivale a 80% do valor usado para as amostras com gesso ¢ a RCD-Puro, citado
anteriormente. Isto foi adotado porque estas amostras contém vidro em suas composi¢des
(este material possui taxa de absor¢do desprezivel), assim as mesmas necessitam um volume

menor de agua para saturar em relagdo as amostras contaminadas com gesso.

Entdo, se iniciou o processo de molhagem de todas as amostras por aspersdo. As mesmas
foram deixadas em repouso por 20 minutos para que pudessem absorver a dgua e, posterior a
isto, mediu-se a massa d’agua que ndo foi absorvida pelas particulas, que estava depositada no
fundo dos recipientes. De posse deste valor, procedeu-se realizando a operagdo de subtracao
das massas de agua inicial pela ndo absorvida. Assim, obteve-se o parametro de pré-
umidificacdo que foi usado para cada uma das outras amostras, e estio demonstrados na

tabela 3.
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Tabela 3 — percentual de absor¢do d’agua em rela¢do a massa seca de cada amostra
de agregado gratdo reciclado

ABSORCAO D'AGUA EM
AMOSTRA RELACAO A MASSA SECA DE
AGREGADO (%)

RCD-Puro 8,00
RCD-G 9,87
RCD-G-Jig-CS 9,87
RCD-G-Jig-CM 9,87
RCD-G-Jig-Cl 7,91
RCD-V 6,99
RCD-V-Jig-CS 7,05
RCD-V-Jig-CM 6,63
RCD-V-Jig-Cl 6,99

(fonte: elaborado pelo autor)

5.8.4 Confeccao dos concretos

A produgdo do concreto foi realizada seguindo a sequéncia usualmente aplicada: iniciou-se
com a imprimagao da betoneira. Neste passo foi aplicada uma argamassa, com traco unitario
de 1:3, na betoneira, tanto em seu tambor como em suas pas de mistura. Assim garantiu-se
que o material necessario para fazer o concreto ndo iria aderir as pas, ndo havendo perda de
material na concretagem. Apds retirada a argamassa de imprimacdo, foram colocados o
cimento, a areia e a agua destinada para a mistura, proporcionando uma espécie de cama para
proteger os agregados reciclados, impedindo-os de se desintegrarem pelo movimento da
betoneira. Apos, foi adicionado o aditivo superplastificante. Este passo foi realizado
acrescentando-se pequenas doses do aditivo, e a cada adicdo desligava-se a betoneira para se
fazer o ensaio de abatimento de tronco de cone, conforme sugere a NBR NM 67
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998), até que atingiu-se o
abatimento (slump) predefinido, que foi de 80 =+ 20mm. Assim, pode-se atingir a
trabalhabilidade, predeterminada na dosagem do concreto, necessaria para moldar os corpos

de prova sem alterar a relagdo a/c preestabelecida para cada trago.

Quando o valor estabelecido para o abatimento de tronco de cone foi atingido, sessou-se a
colocacdo de aditivo e verificou-se seu consumo em massa, através de balanca de precisao.
Entdo, foram moldados, conforme estabelece a NBR 5738 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2003), 6 corpos de prova cilindricos, com 10 cm de didmetro e
20 cm de altura, para cada trago proposto. A cura dos exemplares foi promovida da seguinte
forma: no laboratério, dentro das formas e cobertos, durante as 24 horas imediatamente

posteriores a moldagem dos mesmos e, apds desmoldados, eram transportados e acomodados
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em camara umida, com umidade relativa superior a 95% e temperatura de 23 + 1°C, até a

idade de 14 dias para completar o processo de cura.

5.9 PROPRIEDADES ANALISADAS

5.9.1 Resisténcia a compressiao axial

Para realizar o ensaio de resisténcia a compressdo axial, foram eleitos trés corpos de prova
para cada trago de concreto analisado. Os mesmos, antes do ensaio, tiveram suas
extremidades retificadas, com serra, para regularizar as superficies de aplicagdo de carga. Os
corpos de prova sofreram rompimento a compressao axial aos 14 dias de idade, e o ensaio foi
realizado com a prensa hidrdulica com capacidade de 2000kN da marca Emic, modelo
PC200C (AC6.08), exibida na figura 20, de acordo com os padrdes estabelecidos pela NBR
5739 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007).

Figura 20 — Prensa hidraulica utilizada nos ensaios de compresséo e tragdo

(fonte: foto do autor)

5.9.2 Resisténcia a tracio por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral foi executado segundo o que a
determina NBR 7222 — Argamassa e Concreto — Determinagdo da resisténcia a tragdo por

compressdo diametral de corpos de prova cilindricos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
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NORMAS TECNICAS, 1994). Os corpos de prova resultantes de cada trago de concreto, do
mesmo modo que foi para os usados no ensaio de resisténcia a compressdo axial, foram

rompidos aos 14 dias de idade com a prensa hidraulica, da figura 20.

5.10 ANALISE DE IMAGEM

Com o objetivo de se obter uma representagdo quantitativa dos contaminantes remanescentes
nas amostras de residuos de construcdo e demoli¢do confeccionadas e separadas com o
equipamento de jigagem, foi realizada uma andlise de imagem através de um programa
computacional. O software escolhido para as verificagdes foi o ImageJ, que ¢ um aplicativo

de cddigo livre e programado na plataforma Java.

De acordo com o que explicam Hannickel et al (2012, p. 17):

O ImageJ é um software para processamento e analise de imagens, desenvolvido por
Wayne Rasband no National Institute of Mental Health, USA, em linguagem Java.
Com este software ¢ possivel exibir, editar, analisar, processar, salvar e imprimir
imagens de 8, 16 e 32 bits. Permite o processamento de diversos formatos de
imagem][...]. Suporta a técnica de empilhamento de imagens, isto €, uma série de
imagens que compartilham uma Unica janela para animagdes. Além disso, a leitura
de um arquivo de imagem pode ser feita paralelamente a outras operagdes. A janela
contendo os resultados (area, perimetro, orientagdo etc) permite que estes sejam
exportados para um arquivo, como por exemplo, no formato XLS (Microsoft Excel).

O programa tem a capacidade de calcular areas, medir distancias e angulos, mediante selecdes
definidas pelo usuario. O mesmo pode criar histogramas de densidade e graficos de perfis de
linha. Também, suporta fungdes padrdes, de processamento de imagem, como: a manipulagao
de contraste, suavizacao, nitidez, detec¢do de bordas e adig¢do de filtros (RASBAND, 2004, p.

[1], traducdo nossa).

O uso do ImageJ em campos das ciéncias biologicas ¢ muito difundido. Ele ¢ empregado, por
exemplo, na contagem de células e microrganismos através da avalicdo de imagens geradas
pela microscopia eletronica. Na engenharia, o uso deste software ¢ encontrado em estudos de
durabilidade de materiais. Como exemplo, pode-se mencionar o trabalho realizado por
Cafange (2011) intitulado “Estudo de métodos e medidas auxiliares para o controle da
resisténcia a carbonatacdo de concretos estruturais de cimento Portland”, em que a autora fez
uso do programa para analisar as areas afetadas pela carbonatagdo em corpos de prova de

concreto, envolvidos nos seus experimentos.
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Para utilizar o software, no presente TCC, foi preciso preparar as diferentes amostras,
representantes das camadas extraidas do jigue pneumatico, e estabelecer um padrdo para a
forma de fazer as fotografias. Sendo assim, para obter as imagens foi preciso confeccionar um
gabarito para colocar as amostras. Para isto utilizou-se uma prancha retangular de madeira,
com dimensdes de 37 X 57 cm, fita adesiva de cor preta, fita crepe e duas réguas metalicas.
Com isto, foi produzido, uma espécie de anteparo fotografico para acomodar as amostras de

material que foram fotografadas.

A fita adesiva foi cortada em tiras de 30cm e coladas na chapa de madeira de forma a compor
um quadrado negro, de 30cm de lado. A fita crepe foi aplicada no perimetro deste quadrado
negro para dar acabamento, delimitando sua area. E as réguas foram coladas, cada uma, em
eixos ortogonais do quadrado negro, assim serviram de escala para o experimento, como pode
ser observado nas figuras 21 e 22. Isto foi feito porque se necessitou de contraste de cor entre
o plano de fundo fotografico e os objetos fotografados, para melhor identificar as particulas

das amostras através do Imagel,.

Figura 21 — Anteparo fotografico Figura 22 — Quadrado do anteparo
fotografico

T

|

AR,

(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)

Em relacdo ao RCD produzido e estudado, num primeiro momento, preparou-se as amostras
das camadas retiradas do equipamento separador. Elas foram misturadas de forma a
homogeneizar a distribuicdo de suas particulas. Apos isto, as amostras foram divididas,
manualmente em um recipiente retangular de base plana, em quatro partes de volumes iguais

entre si (quarteamento). Isto pode ser visto nas figuras 23 e 24.
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Figura 23 — Amostra RCD-G-Jig-CS, misturada Figura 24 — Amostra RCD-G-Jig-CS, quarteada

(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)

Em seguida, extraiu-se a quarta parte, obtida na separacdo anterior, e colocada em um outro
recipiente menor. Esta fracdo de material foi submetida a uma nova divisdo, resultando em
duas partes iguais, de acordo com a figura 25. O procedimento foi feito de maneira mais
criteriosa possivel, para que as por¢des pudessem representar, de forma fiel, o todo das

amostras.

Figura 25 — Metade da quarta parte da amostra RCD-G-Jig-CS

(fonte: foto do autor)

Apos, as metades das quartas partes das amostras de RCD, contaminadas com gesso ou com
vidro e retiradas das respectivas camadas da camara de estratificagdo do jigue pneumatico,
foram colocadas sobre o anteparo fotografico. Com uma camera fotografica de qualidade

profissional montada sobre um tripé, a uma altura de 95cm em relacdo a prancha de madeira
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preparada, afim de conservar uma distancia vertical constante entre a cdmera e as amostras,

foram feitas as fotos das fragcdes de material, como ilustra a figura 26.

Figura 26 — Croqui representativo da montagem do equipamento fotografico

camera

tripé
95¢cm

anteparo

(fonte: elaborado pelo autor)

Apos fazer as fotos de cada amostra, procedeu-se com o processamento das imagens de cada
camada, no /mageJ. Inicialmente foi necessario ajustar a escala, convertendo-a de pixels para
milimetros, para que o programa pudesse realizar os calculos de drea e contagens numa

unidade de medida conhecida e de facil entendimento, como ilustra a figura 27.

Figura 27 — Escolha de escala para a amostra RCD-G-Jig-CS, no ImageJ

mage)
Djo)c|ofE «|+[3Ala|o|d] pujs/s]e]~] | -
Set Scale......

Gesso C. Superior.JPG (75%)

Is; RGB; 61MB

6.0.0 Set Scale

Distance in pixels: | 92
Known distance: | 10

Pixel aspect ratio: ' 1.0

Unit of length: | mm

30

| Click to Remove Scale |
_| Global

Scale: 9.2 pixels/mm

29

Help | Cancel | oK

TV
28

(fonte: elaborado pelo autor)

Apos isto, foi definida a area da imagem que foi processada, ou seja, com a ferramenta de

selecdo e recorte do programa, extraiu-se exatamente a area definida pelo quadrado negro, de

acordo com o representado na figura 28.
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Figura 28 — Recorte de imagem da amostra RCD-G-Jig-CS

[=fel
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O

(fonte: elaborado pelo autor)

Em seguida, utilizando recursos de edi¢do de imagens existentes no software, fez-se as
adequagdes para remover todas as particulas exceto as de gesso. Tomou-se o cuidado para nao
deixar quaisquer particulas que, nos termos fotograficos chamam-se ruidos de imagem,

pudessem interferir na avaliagdo. Isto estd representado na figura 29.

Figura 29 — Processamento de cores e defeitos da imagem
da amostra RCD-G-Jig-CS

mage)
-El Olx|o| <4 [+[\ AR ©|E pufse|£]8]2] | >
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124
255
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255
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255
Thresholding method: | Default
Threshold color: | B&W
Color space: | RGB +

™ Dark background

Original | | Filtered Select Sample

Stack Macro Help

(fonte: elaborado pelo autor)
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Apo6s realizados os ajustes, procedeu-se a transformagdo das imagens em binarias. Esta
operacao fixa a imagem em apenas duas cores, que no caso foram preto e branco. E também
usou-se a fun¢do Watershed, que realga os contornos na interface entre as duas cores. Essas
operagdes estdo inseridas no menu Process no subdivisdo Binary do software, como indicado

e destacado pelas elipses vermelhas na figura 30.

Figura 30 — Menu Process do software ImageJ

Image) File Edit Image B <ii8 Analyze Plugins Window Help

Smooth
Sharpen

Find Edges

Find Maxima...
Enhance Contrast...
Noise

Filters

Dilate
Batch Open
Image Calculator... Close-
Subtract Background... .
Repeat Command 3R Outline

Fill Holes

Skeletonize

Distance Map
Ultimate Points

Voronoi

Options...

(fonte: elaborado pelo autor)

Por fim, utilizou-se a fun¢do Analyse Particles, pertencente ao menu Analyse do programa,
para realizar a analise da imagem. Este procedimento fez uma contagem de quantas particulas,
que no caso deste trabalho eram os contaminantes do RCD, haviam na amostra processada e
calculou suas respectivas areas, bem como a area total das particulas e a representacdo em

percentagem em relagdo a 4rea da amostra analisada, ou seja, a area da foto.

O programa exp0s os resultados do seu diagnostico em trés janelas diferentes. Sendo uma
com a imagem da amostra processada com a projecao da contagem sobre as particulas e as
outras duas com os dados numéricos gerados pela andlise. Isto ¢ exemplificado nas figuras 31
e 32. E existe ainda a possibilidade de exportar os dados numéricos para uma planilha

eletronica. Neste TCC isto foi realizado para facilitar as analises posteriores.
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Figura 31 — Resultado da analise de imagem para a amostra RCD-G-Jig-CS

292.83x290.87 mm (2694x2676); 8-bit; 6.9MB

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 32 — Resultado da analise de imagem para a amostra RCD-G-Jig-CS
(dados numéricos)
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Slice
Gesso C. Superior A.jpg 203 31101.335 153.209 36.515 255
e 00 Results
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196 335.503 255 255 255
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198 189.036 255 255 255
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200 231.486 255 255 255
201 223.062 255 255 255
202 311.815 255 255 255
203 159.298 255 255 255

(fonte: elaborado pelo autor)
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Entretanto, para as fotos das amostras de RCD com vidro como contaminante, os recursos de
edi¢do de imagem do software ndo propiciaram resultados favoraveis quanto a remocao das
particulas de concreto, argamassa e ceramicos, existentes nas fotografias. Como pode ser

analisado na figura 33, por exemplo.

Figura 33 — Processamento de cores e defeitos da imagem
da amostra RCD-V-Jig-CS
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(fonte: elaborado pelo autor)

Isto ocorreu devido ao fato de as particulas de vidro serem transparentes ou reflexivas, no
caso de pedacos de espelho. Entdo o ImageJ, através de suas ferramentas, demonstrou-se

incapaz de identificar esse material.

Para contornar esse empecilho, utilizou-se os comandos de sele¢do, como os destacados na
figura 34, e removeu-se manualmente os fragmentos, deixando somente os fragcdes de vidro na

imagem. A figura 35 apresenta o resultado deste procedimento.

Figura 34 — Comandos de selegdo do /mageJ

[ ImageJ
COE®-~ </ +|7| Al 0|0 o

v

swlgle]e] | |»)
|

Freehand selections

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 35 — Processamento manual da imagem da amostra RCD-V-Jig-CS,
no ImageJ

(fonte: elaborado pelo autor)

Na sequéncia, foi efetuada, também de forma manual, a pintura de cada particula de vidro
existente na imagem com a cor branca. Isto foi realizado com o emprego do artificio de
tingimento, que ¢ um dos recursos de manipulagdo das fotografias existentes no programa,
conforme apresenta a figura 36. Com isto, o ImageJ pode diferenciar os fragmentos do
elemento considerado e permitiu proceder com os mesmos métodos usados para a verificagao

do gesso, como foi descrito anteriormente, até¢ chegar aos resultados.

Figura 36 — Tingimento manual das particulas na imagem
da amostra RCD-V-Jig-CS, no ImageJ

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.11 ENSAIO GRAVIMETRICO

Para confrontar os resultados da anélise de imagem, foi realizada uma separa¢do manual dos
componentes dos RCD produzidos, com a finalidade de verificar a quantidade, em massa, dos
contaminantes remanescentes e, também, dos residuos puros (argamassa, concreto e materiais
ceramicos) retirados das camadas, de modo a contabilizar suas propor¢des em relacdo as suas
respectivas amostras. E assim, verificar a eficacia do processo de segregagdo com o jigue
pneumatico, em separar os contaminantes do RCD, levando em consideragdo o critério

densidade.

Necessitou-se, para esta atividade, o auxilio de trés bolsistas do Laboratério de Materiais e
Tecnologia do Ambiente Construido (LAMTAC-UFRGS), perfazendo um total de quatro
pessoas envolvidas na execucdo do experimento, pois houve uma grande quantidade de
trabalho manual compreendido neste procedimento. Sendo assim, iniciou-se com a divisdo
das amostras em quatro porgdes iguais (quarteamento). Cada uma das quatro fracdes do
material foi atribuida a uma pessoa para que ela selecionasse as particulas do RCD, da parte
que lhe foi conferida, de forma qualitativa em: concreto, argamassa, material ceramico e o
contaminante (gesso ou vidro). Apoés isto, os volumes parciais que cada pessoa selecionou, de
concreto, argamassa, ceramicos ¢ contaminante, foram agrupados em um volume unico de

cada elemento citado para mensurar suas massas. Isto pode ser visualizado na figura 37.

Figura 37 — Volumes totais de elementos da amostra RCD-G-Jig-CI
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VTR
" Material Ceramic

Concreto

)

(fonte: foto do autor)
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5.12 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Para complementar os resultados e corroborar com as analises em relagdo aos ensaios de
propriedades mecénicas realizados foi empreendida uma analise da microestrutura dos
concretos contaminados através de microscopia eletronica de varredura (MEV) por elétrons
secundarios. Nesta etapa, se verificou, de forma qualitativa, a zona de transicdo entre o
contaminante e a matriz cimenticia para observar o comportamento dos materiais nesta regiao.
O equipamento utilizado foi o microscopio eletronico do modelo JSM 5800, da marca JEOL,
localizado no Centro de Microscopia Eletronica da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (CME — UFRGS). Nas figuras 38 e 39, estdo ilustradas as amostras analisadas e o

microscopio eletronico utilizado, respectivamente.

Figura 38 — Amostras para a MEV Figura 39 — Microscopio Eletronico de varredura

(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)

5.13 ANALISE ESTATISTICA

“A analise de varidncia testa a significincia da diferenca entre as médias dos grupos,
baseando-se na relacdo da variabilidade das médias entre os grupos e da variabilidade das
observagdes dentro dos grupos.” (ABREU, 1998, p. 54). Sendo assim, com o objetivo de
verificar a significancia dos resultados, dos ensaios de resisténcia a compressdo axial e a
tracdo por compressdo diametral, das amostras extraidas do jigue pneumatico, para cada
contaminante (gesso ou vidro), foi realizada uma analise de variancia (ANOVA), utilizando o
programa computacional Statistica. Esta ferramenta de andlise utiliza parametro de

significancia de 5%.
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados, o produto gerado no processo de separacao através do jigue
pneumatico e os resultados obtidos dos ensaios de: resisténcia a compressao axial, resisténcia
a tragdo por compressdo diametral, analise de imagem e gravimétrico. Com isso, foram feitas

as analises pertinentes com foco no objetivo principal deste trabalho.

6.1 PRODUTO DA SEPARACAO ATRAVES DO JIGUE PNEUMATICO

Apoés as porgdes de material contaminadas com gesso e vidro (RCD-G-Jig e RCD-V-Jig)
serem separas com o uso do jigue, configurado com os parametros descritos no item 5.6,
pdde-se fazer uma andlise visual do produto da separacdo exposto em camadas. Sendo assim a
apresentacdo das observagdes feitas para cada amostra contendo o tipo especifico de

contaminante sera demonstrada, a seguir, nos subitens 6.1.1 e 6.1.2.

6.1.1 Segregacao do gesso

Comparando-se a figura 40, que apresenta uma imagem de perfil da cAmara de estratificacao
do jigue apos o processo de separacao dos residuos contaminados com gesso, com a figura 17,
(item 5.6), que exibe esta mesma amostra antes de ser segregada, ¢ possivel visualizar a
reducdo da quantidade de gesso conforme se percorre as camadas, desde o topo até a base da
camara. Na figura 40, pode-se perceber o acimulo de particulas de gesso nas camadas

superiores € a quase inexisténcia de fragdes deste contaminante, na camada inferior.

Como existe a possibilidade de se extrair as aliquotas de material segregado, armazenadas nas
camadas, isto propiciou examinar o comportamento do processo separatdrio no interior do
leito de particulas, através da analise visual de cada extrato. Sendo assim, de acordo com o
que ja foi explicado anteriormente e ilustrado na figura 40, também, as camadas superior,
intermediaria e inferior deram origem as respectivas amostras: RCD-G-Jig-CS, RCD-G-Jig-

CM e RCD-G-Jig-CI.
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Figura 40 — RCD-G-Jig, na camara de estratificacdo do jigue, apds a separag@o

CAMADA INTERMEDIARIA

RCD-G-Jig-CM

CAMADA INFERIOR

(fonte: foto do autor)

As aliquotas de material extraidas de cada camada, nomeadas na figura 40, podem ser
visualizadas, individualmente, nas imagens representadas pelas figuras 41 a 43,

respectivamente.

Figura 41 — Amostra RCD-G-Jig-CS (camada superior),
na camara de estratificagdo do jigue pneumatico

(fonte: foto do autor)
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Figura 42 — Amostra RCD-G-Jig-CM (camada intermediaria),
na camara de estratificagdo do jigue pneumatico

CAMADA INTERMEDIARIA

u,
N

(fonte: foto do autor)

Figura 43 — Amostra RCD-G-Jig-CI (camada inferior),
na camara de estratificagdo do jigue pneumatico

(fonte: foto do autor)

Conforme visualizado na figura 40, ¢ possivel constatar nas imagens das figuras 41 a 43 a
segregacdo do contaminante. Sendo assim, na camada superior o gesso e fragdes
pulverulentas dos residuos ficaram depositadas, devido ao fato de serem menos densos e mais

leves que as demais particulas. O gesso esta pouco presente na camada intermediaria, € menos
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ainda na camada inferior. Outro efeito ocorrido, como jé era esperado, foi a segregacdo entre
os proprios residuos, como pode ser visualizado nas figuras 42 e 43. Nestas figuras pode ser
visto o acumulo de concreto, que, por ser o elemento mais denso nas mistura, concentra-se na
parte central da camada inferior. As particulas de argamassa e ceramicas sdo predominantes

na camada intermediaria.

Porém, houve um fato relevante no resultado deste processo, perceptivel, também, nas figuras
42 e 43, que justifica a presenca, mesmo em quantidade reduzida, de particulas de gesso nos
estratos mais profundos gerados pela separacdo. Isto ¢ causado por um ‘efeito de borda’, que
ocorre devido as condi¢cdes do escoamento do ar nas proximidades da parede, que sao
diferentes das encontradas na parte central do leito. A regido aonde ocorre este efeito ¢
representada pela figura 44, através de uma vista superior do crivo da cémara de
estratificacdo, em que foi colocado uma gabarito. A érea interna, delimitada pelas bordas do
mesmo, ¢ onde a separagdo ocorre com melhor qualidade, e a 4rea externa ao gabarito, com
aproximadamente 5 cm de largura no entorno do mesmo, ¢ onde ocorre esse efeito de borda,

fazendo com que as particulas tornem a se misturar.

Figura 44 — Representagdo do local aonde ocorre o efeito de borda
no jigue pneumatico

(fonte: trabalho em andamento)®

® Fotografia, cedida por Weslei Ambros, que sera publicada em artigo referente ao processo de jigagem a seco.
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6.1.2 Segregacao do vidro

Procedeu-se para a amostra contaminada com vidro, o mesmo método de andlise visual que

foi empregado para a amostra com gesso, descrita no item 6.1.1.

Figura 45 — RCD-V-Jig, na camara de estratificagdo do jigue, apos a separacdo

CAMADA SUPERIOR

RCD-V-Jig-CS

CAMADA INTERMEDIARIA

RCD-V-Jig-CM

CAMADA INFERIOR

RCD-V-Jig-Cl

(fonte: foto do autor)

Entdo, comparando-se a figura 45, que ilustra o momento apds a separacdo da RCD-V-Jig,
com a figura 18, que ilustra a mesma antes da jigaguem, ndo € possivel verificar, a olho nu, a
reducdo de particulas do contaminante quando se percorre as camadas em direcdo a base do
leito, como aconteceu para a segregacao do gesso. Também, ¢ nitida a reducdo do volume de
material na camada superior apdés o processo de jigagem. Isto aconteceu devido ao
acomodamento do material, causando a diminui¢do da quantidade de vazios do leito, assim

reduzindo o volume de material depois de ocorrer a segregacao.

Como no caso do gesso, foram separadas as aliquotas resultantes do processo de jigagem para

serem analisadas. As mesmas estdo expostas nas figuras 46 a 48.
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Figura 46 — Amostra RCD-V-Jig-CS (camada superior),
na camara de estratificagdo do jigue pneumatico

CAMADA SUPERIOR

RCD-V-Jig-CS

(fonte: foto do autor)

Figura 47 — Amostra RCD-V-Jig-CM (camada intermediaria),
na camara de estratificagdo do jigue pneumatico

CAMADA INTERMEDIARIA

RCD-V-Jig-CM

(fonte: foto do autor)
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Figura 48 — Amostra RCD-V-Jig-CI (camada inferior),
na camara de estratificagdo do jigue pneumatico

CAMADA INFERIOR

RCD-V-Jig-Cl

(fonte: foto do autor)

A visualizagdo dos estratos, individualmente, também ndo permitiu verificar se houve a

reducdo da quantidade de vidro de uma camada para a outra.

Durante o processo de separacdo, enquanto o equipamento estava processando, pode se
observar, como ocorreu para a amostra com gesso, o ‘efeito de borda’. Também foi verificado
que os fragmentos de vidro, por serem lamelares, eram girados pelo fluxo de ar e pelo choque
com as outras particulas dos residuos. Desta forma, os mesmos retornavam ao fundo do leito,
ou permaneciam estaticos, ou seja, durante os ciclos de expansdo e contragdo do volume de
particulas, as fracdes de vidro ndo se moviam. Este efeito causou, também, o travamento das

particulas dos residuos que acabaram permanecendo em suas posi¢des originais.

6.2 RESULTADOS DAS PROPRIEDADES MECANICAS ANALISADAS

Neste trabalho, foi investigado, além da possibilidade de separagdo dos contaminantes (gesso
e vidro) através do jigue pneumatico, também a influéncia das caracteristicas dos mesmos
quando houver por¢des destes remanescentes nos agregados reciclados, apds o processo de

separagdo estudado. Entdo, considerando as informagdes descritas nos subitens 4.3.1 e 4.3.2
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deste trabalho, foram averiguadas as propriedades mecanicas dos concretos produzidos com

os agregados reciclados.

6.2.1 Resisténcia a compressao axial

“A resisténcia a compressao axial ¢ considerada uma das propriedades mais importantes do
concreto, uma vez que esta € especificada nos projetos estruturais e no controle da qualidade,
e esta relacionada diretamente a capacidade de um material resistir a tensdo sem ruptura.”
(LOVATO, 2007, p. 99). Sendo assim, ap6s o ensaio de ruptura & compressao dos corpos de
prova aos 14 dias, o concreto confeccionado com agregados gratdos naturais (Concreto-
AGN) alcangou resisténcia média de 42,52 MPa. E os resultados das resisténcias obtidos para
os concretos produzidos com agregados graudos reciclados de RCD foram agrupados no

grafico da figura 49, para proceder com as analises.

Figura 49 — Resisténcia a compressdo das amostras
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Percebe-se, observando a figura 49, que todas as amostras de concreto feitos com agregados
graudos reciclados atingiram resisténcia média a compressdao menor que o Concreto-AGN.
Isto ocorreu devido aos agregados reciclados possuirem elementos de menor resisténcia,

como exemplo, os materiais cerdmicos, em relagdo aos agregados naturais de basalto.

Quando se faz a comparacdo entre as amostras referenciais RCD-Puro, RCD-V e RCD-G,
através da figura 49, ¢ possivel constatar que os contaminantes (vidro e gesso) realmente
exercem efeito negativo sobre a resisténcia a compressdo dos concretos. O vidro ocasionou
uma redu¢do, pouco expressiva na propriedade analisada, ou seja, menor de 5% em relacdo a
amostra com apenas RCD. Poderia se esperar que este contaminante pudesse melhorar este
atributo do concreto, ocasionando uma maior capacidade de suportar cargas compressivas, por
apresentar alta resisténcia a compressao, de acordo com os dados do item 4.3.2. Porém, ao

contrario disso, a sua presenga ocasionou esta leve redu¢@o na resisténcia.

A redugdo na resisténcia a compressdo dos concretos com RCD-V pode estar relacionada a
zona de transi¢do entre a matriz cimenticia e o vidro. As superficies do vidro ¢ lisa e de baixa
porosidade, o que resulta em fraca, ou nula, interagdo entre o agregado de vidro e a
argamassa, prejudicando o desenvolvimento dos produtos de hidratagdo nesta zona de
transicdo. Isto pode ser observado na figura 50, que apresenta uma imagem feita em
microscopia eletronica de varredura por elétrons secundérios, de uma pequena amostra
extraida de um dos corpos de prova de concreto confeccionados com agregado graudo

contaminado com vidro, em que ¢ possivel verificar a zona de transicao vidro/argamassa.

Na figura 50, fica claro que na interface entre os dois materiais existe um afastamento entre os
mesmos, como esta indicado pelas setas. Isto € consequéncia da falta de aderéncia ocasionada
pela face lisa deste contaminante. Entretanto, isto ndo ocorre com o gesso (figura 51) como ¢
observado na micrografia realizada em uma amostra contaminada com o mesmo, em que ¢

percebido que existe interacdo entre a pasta de cimento e o agregado de gesso.

Agregados reciclados de residuos de construcdo e demolig¢@o: remogdo de contaminantes
por separagdo por densidade para utilizacdo em concreto
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Figura 50 — Micrografia de uma amostra Figura 51 — Micrografia de uma amostra
contaminada com vidro contaminada com gesso
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(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)

No caso do gesso, como ¢ visto no grafico (figura 49), houve uma redugdo relevante na
resisténcia a compressao. O mesmo diminuiu em 36% a resisténcia a compressao da amostra
RCD-G, em relacio a RCD-Puro. Isto ¢ explicado pelo fato deste material ser de facil
desagregacdo e ter baixa resisténcia a compressao (4MPa a 8MPa) como ¢ mencionado no

item 4.3.1, resultando na transferéncia desta caracteristica para o concreto.

Pode-se, também, observar no grafico (figura 49) que o processo de separagdo usando o jigue
pneumatico provocou alteragdo na resisténcia a compressdo, quando se compara as amostras
extraidas das aliquotas produzidas pelo jigue, sendo elas: RCD-G-Jig-CS, RCD-G-Jig-CM e
RCD-G-Jig-CI, para as contaminadas com gesso, ¢ RCD-V-Jig-CS, RCD-V-Jig-CM e RCD-
V-Jig-ClI, para as com vidro, com as amostras contaminadas de referéncia, para gesso ou vidro
(RCD-G e RCD-V), que nao passaram pelo processo de jigagem. E, também, comparando-as

com a amostra de residuos puros (RCD-Puro).

Conforme o gréfico da figura 49, para os concretos produzidos com as amostras contaminadas
com gesso e processadas no jigue pneumatico, pode-se, em relagdo a resisténcia a

compressao, fazer as seguintes constatagdes:

a) RCD-G-Jig-CS: esta amostra ¢ proveniente da camada superior do leito de
particulas, e por possuir um volume predominante de gesso, como foi ilustrado
pela figura 41, o concreto produzido com a mesma acabou atingindo o valor de
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7,96 MPa. Este valor ¢ 42% inferior ao produzido com a amostra referencial
RCD-G e 63% inferior ao produzido com a RCD-Puro;

b) RCD-G-Jig-CM: foi extraida da camada intermediéria do leito. O concreto
produzido com esta amostra obteve resisténcia de 19,08 MPa. Este valor foi
atingido porque houve a reducdo da quantidade de particulas de gesso nesta
amostra, de acordo com o que foi demonstrado pela figura 42. Sendo assim,
este valor foi 39% superior ao concreto produzido com a RCD-G e 11%
inferior ao produzido com a RCD-Puro;

¢) RCD-G-Jig-CI: esta amostra foi colhida da camada inferior do leito, ilustrada
na figura 43. O valor atingido pelo concreto produzido com esta, quando
submetido a forga compressiva, foi de 23,5 MPa, que ¢ 71% superior ao ao
produzido com a RCD-G e 9% superior ao produzido com a RCD-Puro. Isto
revela que o processo de jigaguem, além de reduzir de forma expressiva a
quantidade de particulas de gesso, também deslocou as particulas dos residuos
de maior densidade para esta camada, e contribui com a interpretacdo visual
realizada no item 6.1.1. Sendo assim, os componentes desta amostra
beneficiaram o concreto, confeccionado com a mesma, em relacdo a resistir aos
esfor¢os de compressao.

Sendo assim, o processo de segregacdo com o jigue pneumatico produziu bons resultados, de
modo que o efeito do processo € expressivo para os residuos contaminados com gesso. Além
disto, melhorou as condi¢des do concreto quanto a resisténcia & compressao, para as dadas

proporg¢des de mistura, como foram descritas no item 5.5.

Para os concretos produzidos com as amostras contaminadas com vidro, adquiridas das

camadas do jigue, pode-se fazer as seguintes analises, segundo os dados da figura 49:

a) RCD-V-Jig-CS: o concreto produzido com esta amostra obteve resisténcia de
21,99 MPa. Este valor ¢ 7% superior ao concreto produzido com a RCD-V e
2% superior ao produzido com a RCD-Puro;

b) RCD-V-Jig-CM: o valor da resisténcia obtido pelo concreto produzido com
esta amostra foi de 18,63 MPa, que ¢ 9% inferior ao produzido com a RCD-V e
13% inferior ao produzido com a RCD-Puro;

¢) RCD-V-Jig-CI: o valor obtido pelo concreto produzido com esta amostra, para
resisténcia a compressao, foi de 22,45 MPa, que ¢ 9% superior ao obtido pelo
concreto produzido com a amostra RCD-V e 5% superior ao produzido com a
amostra RCD-Puro.

Com estes dados percebe-se que o uso do jigue pneumatico ndo surtiu efeito positivo para
separar as particulas de vidro, como ja foi percebido através das figuras 45 a 48, e comentado
no item 6.1.2 deste trabalho. Pode-se dizer que as fragdes deste contaminante se comportaram

como um agente travador dos materiais componentes do leito de particulas. Como os residuos

Agregados reciclados de residuos de construcdo e demolig¢@o: remogdo de contaminantes
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e as particulas de vidro foram misturados de modo aleatdrio e, desta forma, colocados na
camara de estratificagdo do equipamento, apos o processo de separagdo, o leito praticamente
manteve a sua configuracao original, ou seja, o vidro nao foi separado e, além disto, o mesmo
ndo permitiu que as particulas dos RCD com maior densidade sedimentassem para as camadas

inferiores.

Para identificar o efeito dos fatores tipo de contaminante e camada de procedéncia do
agregado, em relacdo a resisténcia a compressdo, foi realizada uma andlise de varidncia
(ANOVA) que avaliou as resisténcias médias das amostras contaminadas, e seus respectivos
desvios padrdes, para cada camada, de onde foram extraidas. Os resultados obtidos estdo

apresentados na tabela 4.

Tabela 4 — Dados da analise de variancia (ANOVA) para resisténcia a compressao

SOMA GRAU DE MEDIA .
FATOR QUADRADA  LIBERDADE  QUADRADA FATORF VALORp SIGNIFICANCIA
Contaminante 78,083 1 78,083 76,471 0,000001 SIGNIFICATIVO
Camada 192,865 2 96,433 94,442  0,000000 SIGNIFICATIVO
Contaminante X Camada 219,091 2 109,546 107,284  0,000000 SIGNIFICATIVO
Erro 12,253 12 1,021

(fonte: elaborado pelo autor)

Observa-se nesta andlise estatistica que a significancia dos fatores dispde-se na seguinte
ordem de importancia, de acordo com a magnitude do fator F: interacdo contaminante x

camada, camada e, por fim, contaminante.

No gréfico ilustrado na figura 52, que apresenta o comportamento da interagdo contaminante
x camada, ¢ possivel perceber como as resisténcias a compressao dos concretos produzidos
com os agregados reciclados, provenientes de cada camada do leito de particulas, se
comportam de forma diferente para cada contaminante. Assim, ¢ possivel constatar que o
processo de segregacdo para o gesso foi significativo. Porém, para os concretos produzidos
com RCD contaminado com vidro, o processo de jigagem parece nao ter sido eficaz, porque

os resultados de resisténcia & compressao dos diferentes concretos sdo semelhantes.
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Figura 52 — Grafico da analise de varidncia (ANOVA) da resisténcia a compressao
das amostras

30

- N N
o o o

Resisténcia a compressao (MPa)

-
o

=~ Gesso
= - Vidro

Superior Intermediaria Inferior

Camada

(fonte: elaborado pelo autor)

6.2.2 Resisténcia a tracao por compressao diametral

“O conhecimento da resisténcia a tragdo ¢ importante para a estimativa da carga em que
ocorre a fissuragdo. A avaliacdo dessa propriedade pode colaborar para a correta compreensao
do comportamento do concreto armado [...]” (LOVATO, 2007, p. 113). Entdo, apds o ensaio
de resisténcia a tracdo por compressdo diametral com os concretos aos 14 dias de idade, o
valor da resisténcia média a tragdo obtido pelo concreto com agregados graudos naturais, de
basalto, (Concreto-AGN) foi de 2,78 MPa. Os dados gerados por este ensaio para os concretos
produzidos com agregados gratdos reciclados, foi elaborado o grafico que esta ilustrado na

figura 53.

Diferentemente do que ¢ percebido nas resisténcias a compressao, quando o valor obtido pelo
Concreto-AGN ¢ comparado com os valores dos concretos com agregados graudos reciclados,
e nitidamente constata-se que ha uma grande discrepancia entre 0os mesmos, no caso da

resisténcia a tracdo esta diferenga foi bem menos importante.
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Figura 53 — Resisténcia a tragdo por compressdo diametral das amostras
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(fonte: elaborado pelo autor)

Relacionando os valores de resisténcia a tragdo dos concreto produzidos com as amostras
contaminadas com gesso derivadas das camadas do jigue pneumatico, com o valor obtido pelo
concreto produzido com a RCD-G, e também com o da RCD-Puro, é constatado para cada

uma o seguinte:

a) RCD-G-Jig-CS: esta amostra, proveniente da camada superior do leito de
particulas, que possui volume predominante de gesso, como demonstrado na
figura 41. O concreto produzido com a mesma acabou atingindo o valor de
1,11 MPa. Este valor ¢ 31% inferior ao do produzido com a amostra referencial
RCD-G e 42% inferior ao valor obtido pelo concreto produzido com a RCD-
Puro;

b) RCD-G-Jig-CM: extraida da camada intermediaria do leito. A resisténcia a
tracdo obtido, pelo concreto produzido com esta amostra, foi de 2,32 MPa.
Sendo assim, este valor foi 45% superior ao produzido com a RCD-G e 21%
inferior ao produzido com a RCD-Puro;

¢) RCD-G-Jig-CI: esta amostra foi colhida da camada inferior do leito. O valor de
resisténcia a tracao foi 2,41 MPa, para o concreto produzido com a mesma.
Este valor ¢ 51% superior ao obtido pelo concreto produzido com a RCD-G e
26% superior ao produzido com a amostra RCD-Puro.
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Da mesma forma que para os concreto produzido com as amostras contaminadas com gesso,
se procedeu a comparagdo para os produzido com as contaminadas com vidro. Para estes,

pode-se fazer as seguintes anélises, de acordo com o gréafico da figura 53:

a) RCD-V-Jig-CS: o concreto produzido com esta amostra obteve resisténcia de
2,19 MPa. Este valor ¢ 4% inferior ao obtido pelo concreto produzido pela
amostra RCD-V e 14% superior ao obtido pelo produzido com a amostra RCD-
Puro;

b) RCD-V-Jig-CM: o valor da resisténcia a tragdo do concreto produzido com esta
amostra foi, também, de 2,19 MPa, que ¢ 4% inferior ao do concreto produzido
com a RCD-V e 14% superior ao produzido com a RCD-Puro;

¢) RCD-V-Jig-CI: para o concreto produzido com esta amostra, o valor obtido
para resisténcia a tracao foi de 2,13 MPa, que ¢ 6% inferior ao obtido pelo
concreto contendo a amostra RCD-V e 11% superior ao contendo a RCD-Puro.

Com isso, percebe-se que os concretos produzidos com agregados reciclados extraidos das
aliquotas da camara de estratificagdo do jigue pneumatico, em relagcdo a resisténcia a tracao,
tiveram comportamento semelhante as suas respectivas amostras submetidas ao ensaio de
compressao axial. Isto € respaldado com a analise de variancia (ANOVA), expressa na tabela
5. De acordo com os dados da mesma, o fator de maior importancia para a resisténcia a tragao

¢ a intera¢do contaminante x camada, como também foi para & compressao.

Tabela 5 — Dados da analise de varidancia (ANOVA) para resisténcia a tragdo
por compressdo diametral

SOMA GRAU DE MEDIA -
FATOR QUADRADA  LIBERDADE  QUADRADA FATORF  VALORp SIGNIFICANCIA
Contaminante 0,22669 1 0,22669 5,862 0,032252  SIGNIFICATIVO
Camada 1,5388 2 0,7694 19,895 0,000155  SIGNIFICATIVO
Contaminante X Camada  1,68884 2 0,84442 21,835 0,000100  SIGNIFICATIVO
Erro 0,46407 12 0,0386725

(fonte: elaborado pelo autor)

No grafico da figura 54, percebe-se a melhoria obtida para os resultados de resisténcia a
tracdo dos concreto produzidos com as amostras contaminadas com gesso, através do
processo de jigagem a seco. Também, neste grafico, verifica-se a irrelevancia deste processo
para o RCD contaminado com vidro, devido a analise das resisténcias a tracdo dos concretos

produzidos com os agregados contaminados com 0 mesmo.
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Figura 54 — Grafico da anélise de variancia (ANOVA) da resisténcia a tragdo
das amostras

3,0
& 25
=
s
©
5
T 2,0
]
uo
9]
%]
o
Q
€
8 15
-
@
o
=
<
@
3 1,0
4

== Geswo
=% Vidro
0,5
Superior Intermediaria Inferior
Camada
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6.3 RESULTADOS DAS ANALISES DE IMAGEM

Com o objetivo de avaliar o processo de jigagem dos RCD, e aprimorar o entendimento dos
ensaios que testaram as propriedades mecédnicas (compressdo e tragdo), descritos
anteriormente, foi efetuado um processamento de imagem, nas amostras de agregados
reciclados extraidas do jigue pneumaético, com o auxilio do software ImageJ, como descrito
no item 5.10. Os dados emitidos pelo programa foram verificados e sdo apresentados e

discutidos na sequéncia.

6.3.1 Analise de Imagem das amostras contaminadas com gesso

Os resultados do processamento das imagens das amostras RCD-G-Jig-CS, RCD-G-Jig-CM e
RCD-G-Jig-Cl, através do software, estdo expressos na tabela 6. Com estes dados, pode-se
verificar o percentual de contaminante presente em cada amostra extraida do jigue

pneumatico, segundo a leitura do ImageJ. Isto estd ilustrado no gréafico da figura 55.
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Tabela 6 — Resultados do /mageJ para as amostras com gesso

N2 DE PARTICULAS  AREA TOTAL REPRESENTADA PERCENTUAL DE

AMOSTRA AREA ?n:'r::)'SADA DE CONTAMINATE PELO CONTAMINATE CONTAMINANTE NA
DETECTADAS (mm2) AMOSTRA (%)
RCD-G-Jig-CS 85175,46 203 31101,34 36,51
RCD-G-Jig-CM 85175,46 26 5221,36 6,13
RCD-G-Jig-Cl 84794,42 5 1011,51 1,19

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 55 — Analise de imagem: comparagdo dos percentuais de gesso
em cada amostra
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(fonte: elaborado pelo autor)

No grafico da figura 55, ¢ percebida, de forma nitida, a redu¢do da quantidade de gesso
conforme vai se aprofundado as camadas dos extratos. Sendo assim, ao comparar 0s
resultados obtidos na analise de imagem com os resultados obtidos para as propriedades
mecanicas dos concretos produzidos com as amostras provenientes da jigagem (figuras 49 e
53), fica estabelecida a influéncia negativa do gesso nas resisténcias mecanicas dos concretos.
E, a andlise de imagem corroborou para o entendimento dos resultados do processo de
segregacdo, através da jigagem a seco, para separar e remover o gesso do restante do RCD.
Esta andlise indica, também, que o processo em questdo produziu resultados relevantes, para

esse contaminante.
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6.3.2 Analise de Imagem das amostras contaminadas com vidro

Para as amostras RCD-V-Jig-CS, RCD-V-Jig-CM e RCD-V-Jig-Cl, os resultados produzidos

pelo ImageJ estio apresentados na tabela 7.

Tabela 7 — Resultados do ImageJ para as amostras com vidro

AREA ANALISADA

N2 DE PARTICULAS  AREA TOTAL REPRESENTADA PERCENTUAL DE

AMOSTRA (] DE CONTAMINATE PELO CONTAMINATE ~ CONTAMINANTE NA
mm DETECTADAS (mm?) AMOSTRA (%)
RCD-V-Jig-CS 84983,49 102 8852,03 10,42
RCD-V-Jig-CM 85111,47 93 6737,30 7,92
RCD-V-Jig-Cl 84035,25 36 4446,10 5,29

(fonte: elaborado pelo autor)

Através dos dados da tabela 7, percebe-se que o sofiware também contabilizou uma reducao

da quantidade de vidro, ao longo do leito de particulas, desde o topo até a base. Sendo assim,

os percentuais da presen¢a do contaminante estdo ilustrados no grafico da figura 56.

Figura 56 — Analise de imagem: comparagdo dos percentuais de vidro
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6.4 RESULTADOS DO ENSAIO GRAVIMETRICO

A realizagdo de um estudo gravimétrico por separacdo manual teve por objetivo disponibilizar
um numero maior de dados para avaliar o processo de jigagem a seco. Além disto,
possibilitou verificar, pela comparacdo dos dados, o desempenho do ensaio de analise de

imagem, quanto a representar a situacao real ocorrida no processo de segregacao.

6.4.1 Resultados do ensaio gravimétrico das amostras contaminadas com

gesso

Com os resultados obtidos no ensaio gravimétrico das amostras contaminadas com gesso,
RCD-G-Jig-CS, RCD-G-Jig-CM e RCD-G-Jig-CI, confeccionou-se a tabela 8, apresentada
abaixo, para auxiliar nas verificacdes. Os dados desta tabela originaram os graficos ilustrados

nas figuras 57 a 59.

Tabela 8 — Percentuais de elementos de RCD nas amostras contaminadas com gesso

ARGAMASSA MATERIAL CERAMICO CONCRETO GESSO

AMOSTRA

(%) (%) (%) (%)
RCD-G-Jig-CS 16,6 24,6 4,4 54,4
RCD-G-Jig-CM 34,0 41,8 19,9 4,3
RCD-G-Jig-Cl 11,1 13,8 74,2 1,0

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 57 — RCD-G-Jig-CS: percentuais dos componentes da amostra
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Sendo assim, no grafico da figura 57, que apresenta os percentuais dos elementos contidos na
amostra RCD-G-Jig-CS, verifica-se a importante quantidade de gesso na mesma,
representando mais de 50% da massa desta amostra. Com isto, percebe-se que este
contaminante, por ser menos denso em relagdo aos outros componentes do RCD, através da

jigagem, teve as suas fragdes transportadas para o topo do leito de particulas.

Os resultados deste ensaio para esta amostra, validam as respostas da andlise de imagem item
6.3.1, que revelou ser a camada superior, a com maior quantidade de fragmentos de gesso. E,
aliado a isto, como ja foi dito anteriormente no item 4.3.1, a baixa resisténcia mecanica do
gesso acaba colaborando com as avaliagdes feitas, no item 6.2, para os resultados dos ensaios

das propriedades mecanicas analisadas.

No grafico da amostra RCD-G-Jig-CM, da figura 58, vé-se que o gesso teve sua presenca
bastante reduzida, apos o processo de segregacdo. Também, percebe-se uma distribuicdo mais
equilibrada das quantidades de particulas de argamassa, material cerdmico e concreto. Com
este estudo, verifica-se a relacdo destas propor¢des de materiais (figura 58) com as
propriedades mecanicas desta amostra (figuras 49 e 53), justificando os resultados de

resisténcia a compressdo e a tragdo obtidos nos ensaios.

Figura 58 — RCD-G-Jig-CM: percentuais dos componentes da amostra
4,3%

19,9%

34,0%
“ ARGAMASSA

‘ “ MATERIAL CERAMICO

CONCRETO

“ GESSO

(fonte: elaborado pelo autor)

Cotejando-se os dados originados deste ensaio, para a propor¢do de contaminante presente na

amostra, com os da analise de imagem, da RCD-G-Jig-CM, ¢ possivel perceber a semelhanga
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entre os resultados. Sendo assim, a analise de imagem apresentou dados coerentes com a

composicao de residuos obtida por gravimetria.

Na amostra RCD-G-Jig-CI, que tem seu grafico de percentuais de componentes ilustrado na
figura 59, se verifica a infima quantidade de gesso presente na mesma. Além disto, percebe-se
que dentre os componentes do RCD, aproveitaveis para se produzir concretos, também houve
redu¢do de particulas de argamassa e material ceramico, havendo predominancia de

fragmentos de concreto, que ¢ o material mais resistente dos residuos.

Figura 59 — RCD-G-Jig-CI: percentuais dos componentes da amostra

1,0%
11,1%
13
2K “ ARGAMASSA
CONCRETO
“ GESSO

74,2%

(fonte: elaborado pelo autor)

Sendo assim, isto comprova o que foi apresentado, anteriormente, no item 6.1.1 através de
uma prévia avaliagdo visual dos extratos recém retirados da cdmara de estratificagdo, e
corrobora com as constatacdes feitas acerca das propriedades mecanicas, no item 6.2, desta
amostra. E quanto a analise de imagem, o grafico da figura 59 avaliza os resultados obtidos

através da mesma, de modo a serem representativos sobre toda a amostra.
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6.4.2 Resultados do ensaio gravimétrico das amostras contaminadas com

vidro

Da mesma forma que foi feito para as amostras com gesso, se procedeu para as com vidro.
Entdo, os dados gerados para RCD-V-Jig-CS, RCD-V-Jig-CM e RCD-V-Jig- CI foram
agrupados na tabela 9. Os mesmos estao ilustrados, individualmente, para cada amostra, nos

seus respectivos graficos das figuras 60 a 62.

Tabela 9 — Percentuais de elementos de RCD nas amostras contaminadas com vidro

ARGAMASSA MATERIAL CERAMICO CONCRETO VIDRO

AMOSTRA (%) (%) (%) (%)
RCD-V-Jig-CS 29,9 33,8 23,7 12,5
RCD-V-Jig-CM 32,2 30,3 25,1 12,3
RCD-V-Jig-Cl 28,4 27,6 31,4 12,6

(fonte: elaborado pelo autor)

E percebido nas informagdes contidas na tabela 9, que independente da camada de onde foi
extraida a amostra, os percentuais das quantidades dos componentes verificados,
individualmente, s3o muito semelhantes. Isto fica ainda mais evidente quando os graficos das

figuras 60 a 62 sdo comparados entre si. Percebe-se que os mesmos sdo extremamente

parecidos.

Figura 60 — RCD-V-Jig-CS: percentuais dos componentes da amostra
12,5%

“ ARGAMASSA
‘ “ MATERIAL CERAMICO
23,7%
- | CONCRETO

i “VIDRO
[ —

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 61 — RCD-V-Jig-CM: percentuais dos componentes da amostra
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 62 — RCD-V-Jig-CI: percentuais dos componentes da amostra
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(fonte: elaborado pelo autor)

Sendo assim, como foi explicado no item 5.5, as misturas de RCD colocadas no jigue eram
iguais, diferenciando somente o tipo de contaminante (gesso ou vidro) adicionado as mesmas.
Porém, para o RCD contendo vidro, o processo de jigagem a seco ndo favoreceu o
melhoramento das caracteristicas mecanicas dos concretos produzidos com os agregados
reciclados utilizados, como ja foi apresentado anteriormente, no item 6.2. Isto fica
evidenciado, com o ensaio gravimétrico com separagdo manual dos componentes das
amostras, quando ¢ verificado pelas comparagdes dos graficos (figuras 60 a 62) que a

propor¢do do contaminante permanece, praticamente, inalterada entre as amostras,

Agregados reciclados de residuos de construcdo e demoli¢do: remogdo de contaminantes
por separagdo por densidade para utilizagdo em concreto



98

contrariando os resultados do ensaio de andlise de imagem. Além disto, as propor¢des dos
outros componentes, também, sdo semelhantes entre as mesmas. Estas consideracdes acabam
corroborando com o que foi ja foi dito sobre o vidro se comportar como um ‘agente travador’

do leito submetido a segregacdo através do jigue pneumatico.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Da pesquisa bibliografica constatou-se que uma forma interessante de solucionar os
problemas gerados pelos residuos de constru¢do e demoli¢do ¢ submeté-los a reciclagem, com
o objetivo de reintroduzir, os mesmos, na cadeia produtiva, como agregados reciclados em
concretos. Porém, os concretos produzidos com os RCD, sem terem sidos submetidos a um
processo de beneficiamento e separacdo dos elementos deletérios, acabam desenvolvendo
manifestagdes patoldgicas relacionadas a durabilidade e as propriedades mecanicas dos
mesmos. Uma solucdo para beneficiar os agregados reciclados de residuos de construgdo e
demolicdo, de modo a aprimorar as caracteristicas mecanicas dos concretos confeccionados
com os mesmos, ¢ o processo de jigagem a seco através de um jigue pneumatico, que foi

experimentado neste trabalho.

7.1 CONCLUSOES

Dentre os objetivos e limitagdes estabelecidos neste trabalho, para as analises dos agregados
reciclados e concretos produzidos com os mesmos, chegou-se, através dos ensaios

desenvolvidos, as seguintes conclusoes:

a) em relacdo ao gesso: para a remoc¢do, deste contaminante, das misturas de
residuos de constru¢do e demolicdo, o processo de separagcdo envolvendo o
jigue pneumatico € eficiente, ou seja, ¢ capaz de segregar as particulas de gesso
de forma a pode utilizar os agregados de RCD sem riscos de queda das
resisténcias a compressdo e a tragdo e, ainda, minimizar a possibilidade de
ocorrer reagdo expansiva por sulfatos;

b) em relacdo ao vidro: o processo de segregacdo deste contaminante, com o jigue
pneumatico, para aprimorar as caracteristicas mecanicas dos concretos
produzidos com agregados reciclados de RCD contaminados com o mesmo, ¢
levando em consideragdo as condi¢des reportadas no Programa Experimental,
nao foi efetivo;

c¢) em relagdo a influéncia dos contaminantes,

- 0 gesso, por ser um material de baixa resisténcia mecéanica, comportou-se
como o elo fraco nos concretos produzidos com agregados reciclados que
continham o mesmo em abundancia, como ¢ o caso do concreto produzido
com a amostra RCD-G-Jig-CS que teve suas resisténcias a compressdo e a
tracdo reduzidas em 63% e 42%, respectivamente, em relacdo aos valores
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obtidos pelo concreto referencial produzido com agregados de RCD sem
contaminantes, para as respectivas resisténcias;

- o vidro, apesar de possuir altas resisténcias mecanicas, tem superficie lisa
que, nos concretos, conferiu a zona de transi¢do vidro/argamassa a
caracteristica de elo fraco. Sendo assim, o concreto produzido com RCD
contaminado, com 20% de vidro (amostra RCD-V), teve a sua resisténcia a
compressdo 4% inferior a obtida pelo concreto produzido com agregados
reciclados sem contaminantes. Porém para a resisténcia a tracdo, este
concreto, produzido com RCD contendo o vidro, obteve o valor 18% superior
ao concreto referencial com RCD puro. Sendo assim, entende-se que, devido
a forma lamelar do vidro e a uma dada posi¢do em que o mesmo se
acomodou no interior do concreto, ¢ possivel que este contaminante tenha
desempenhado um comportamento semelhante ao de fibras, quando
adicionadas aos concretos;

d) em relagdo ao ensaio de analise de imagem: este estudo ndo ¢ adequado para
amostras contendo vidro, pela dificuldade do /mageJ distinguir este material,
necessita-se fazer ajustes que acabam interferindo na analise.

Com isso, constata-se que nao ¢ necessdrio haver uma triagem prévia, em canteiro de obra,
dos descartes de gesso, para promover a reciclagem dos RCD, quando esta for feita com o uso
da jigagem a seco. J4, no caso do vidro, o mesmo ndo pode estar envolvido nas misturas de
residuos, quando a reciclagem utiliza o processo de separa¢do de contaminantes com jigue
pneumatico. Mas, como o vidro ¢ um material de alto valor comercial, 0 mesmo j& possui uma
cadeia de reciclagem especifica. Dessa forma, este material ¢ removido das obras de
demolicdo, usando-se técnicas de desconstrucdo de modo a preservar a integridade das pecas
produzidas com ele. E nas obras de construcdo, por ser um material caro, o seu desperdicio ¢
evitado ao maximo. Portanto, espera-se que, em condi¢des normais, ndo haja fragmentos de
vidro misturados ao RCD que tem o potencial para ser reciclado como agregado gratido para

concretos.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o periodo de realizagdo do presente trabalho, foram constatadas algumas
dificuldades, duvidas e limitagdes. Sendo assim, como o tempo para a produgdo de um TCC ¢
curto, ndo foi possivel vencer todas as situagdes possiveis de uma pesquisa sobre o
comportamento de um material atrelado ao processo de beneficiamento do mesmo. Em razao

disto, sugere-se:
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a) realizar estudo da influéncia dos contaminantes, gesso e vidro, remanescentes,
em relacdo a durabilidade dos concretos produzidos com agregados reciclados
de RCD contaminados com os mesmos, quando estes residuos sdo submetidos
ao processo de jigagem a seco, como foi descrito no presente trabalho;

b) verificar os parametros de controle do jigue pneumatico, visando a melhor

combina¢do das regulagens do equipamento para promover a segregacdo do
vidro;

¢) promover a andlise do processo de segregacdo, através da jigagem a seco, para
diferentes faixas granulométricas dos constituintes do RCD e dos
contaminantes analisados.
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