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LOPES, Luis Ricardo. Avaliacao da interferéncia dos finos no desempenho de
concretos com residuos de constru¢cdo e demoli¢cdo. Londrina, 2005. 150p.
Dissertagao — Curso de Mestrado em Engenharia de Edificacbes e Saneamento —
Universidade Estadual de Londrina.

RESUMO

O uso de RCD (Residuos de Construgao e Demoligao) em concretos tem se tornado
muito importante no que diz respeito a preservagdo dos recursos naturais, manejo
desses residuos oriundos da construgcao civil e como parte do desenvolvimento
sustentavel. No entanto, no processo de obtencdo desses agregados graudos
reciclados, sdo geradas particulas finas que desenvolvem caracteristicas diferentes
no desempenho dos concretos produzidos com agregados de RCD. Esse material
fino apresenta algumas particularidades e tem sido estudado por diversos grupos de
pesquisas em varios paises. O objetivo deste estudo é avaliar algumas propriedades
dos concretos produzidos com agregados de RCD e com diferentes teores de finos,
oriundos do processo de britagem do RCD. Produziram-se concretos com agregados
reciclados com 0%, 3,45% e 5,85% de finos e, outro concreto com agregado
convencional. Foram avaliadas as caracteristicas dos concretos no estado fresco,
tais como: massa especifica, medida de consisténcia, retracdo plastica, exsudacgao;
no estado endurecido foram ensaiadas algumas de suas caracteristicas, tais como:
modulo de deformacéo, resisténcia a compressao e resisténcia a tragao. Do estudo
conclui-se que quando se produziram concretos com agregados de RCD, o aumento
do teor de finos presentes nesses agregados interferiu de forma significativa nas
propriedades do concreto, aumentando o slump da mistura, ou seja, deixando-a com
maior trabalhabilidade e, consequentemente, aumentando a exsudacao e a retracao
plastica. Para o moédulo de deformacdo, os finos se apresentaram favoraveis,
aumentando o valor do médulo de deformagao, o que é consequéncia do aumento
da resisténcia a compressao, em fungcdo do aumento do teor de finos; na resisténcia
a tracdo os concretos com alto teor de finos obteve melhor resisténcia. Portanto, de
uma forma geral, os finos interferem no desempenho dos concretos produzidos com
agregados de RCD.

Palavras-chave: Concreto, sustentabilidade, residuos, agregados, finos,
desempenho, reciclagem.



LOPES, Luis Ricardo. Avaluation of the influence of fines in the performance of
concretes produced with construction and demolition waste. Londrina, 2005. 150p.
Dissertation — Master degree Programme in Building Engeneering and Environment
— State University of Londrina.

ABSTRACT

The relevance of the use construction and demolition waste (CDW) in concrete is
increasing because of the concerns about natural resources preservation, the
disposal of construction waste and sustainable development. On the other hand, fine
particles generated during the production process of recycled coarse aggregates
produce different performance characteristics in the concrete produced with these
coarse aggregates. The peculiarities of these fines have been studied by various
research groups from different countries. This dissertation aims at evaluating some
properties of concrete produced with CDW aggregates using different fine proportion.
In order to develop this study, it was produced concretes with CDW aggregates and
0%, 3,45% and 5,85% of fines and another concrete with ordinary aggregate. The
characteristics of fresh concretes evaluated were: specific gravity, workability, plastic
shrinkage, and bleeding. In hardened concrete, the evaluation considered
compressive strength, tensile strength, and modulus of elasticity. This study lead to
the conclusion that in concretes produced with CDW aggregates the increase in
proportion of fines found in these aggregates influenced significantly the concrete
properties, increasing the mixture slump, improving workability and, consequently,
increasing bleeding as well as plastic shrinkage. The fines also contributed to the
increase of the modulus of elasticity in concretes produced with CDW aggregates.
This is a consequence of the improvement of the compression strength, produced by
increase of fines proportion. Concerning tensile strength, the concretes with high
fines proportions resulted in higher strength.

Key-words: concrete, waste, sustainability, agreggates, fines, performance, recycle.
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1. INTRODUCAO

As pesquisas mais recentes que vém sendo realizadas no Brasil e
no exterior mostram que a construgao civil € certamente o maior gerador de residuos
solidos urbanos de toda a sociedade.

JOHN (1999) tem em suas estimativas que a construgao civil € o
setor responsavel pelo consumo do maior volume de recursos naturais, variando
entre 15% e 50% dos recursos extraidos, o que vem ao encontro dos dados obtidos
por SJOSTRON (1992), o qual comenta que estes valores variam entre 14% e 50%,
além de os produtos da construgao civil serem os grandes consumidores de energia.

Os Residuos de Construcadgo e Demolicdo sao atualmente
conhecidos por diversos autores pelo termo RCD, porém, ha outros que preferem
utilizar o termo entulho para designar esses residuos, oriundos da construgao civil.

No Brasil, os primeiros estudos a respeito do uso de RCD, como
agregados para concretos e argamassas, comegaram na década de 80, com Pinto
em 1986, depois Silveira em 1993, Zordan em 1997, Levy em 1997, Latterza em
1998, Lima em 1999 e Bazuco em 1999. Além desses, outros estudos pontuais
também foram realizados por diversas instituicbes de pesquisa do pais (PINTO,
1999).

Ainda, segundo PINTO (1999), os paises europeus e o Japao foram
0s pioneiros no conhecimento e controle dos RCD. Isso se deve a sua elevada
industrializagcdo e a caréncia de recursos naturais, dadas a sua alta densidade

demografica e a falta de espacgos para a destinagdo dos RCD.
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Atualmente, ha uma constante busca pela sustentabilidade no setor
da construgcdo civil, através do controle da extragdo dos recursos naturais, da
reducao da poluigao e do gerenciamento dos residuos gerados.

O gerenciamento dos RCD em cidades de grande porte é muito
dificil e oneroso, e a tendéncia é que as dificuldades aumentem na mesma
proporg¢ao que aumenta o volume de RCD gerado (ZORDAN, 1997).

Neste contexto, a reciclagem aparece como essencial para o
desenvolvimento sustentavel, uma vez que é impossivel pensar em uma sociedade
que nao gere residuos (JOHN, 2000).

No Brasil, a reciclagem de RCD deu-se a partir da década de 80,
através do uso de “masseiras moinho”. Este equipamento de pequeno porte é
utilizado para uso exclusivo em obras de edificagdes e propicia moagem intensa de
residuos menos resistentes, como os residuos de alvenaria e de argamassa,
possibilitando a reutilizagdo em novas argamassas (PINTO, 1999).

Portanto, diante do enorme volume de estudos que foram realizados
a respeito dos RCD, conclui-se que o uso do RCD na producdo de concretos é
viavel; no entanto, ainda sdo necessarios estudos a respeito das patologias nos
concretos produzidos com esses residuos.

Uma das manifestagbes patolégicas mais comuns do concreto é a
fissuragcdo. Esta tende a ser mais grave ainda quando se trata da utilizagdo de
materiais reciclados de construgédo e demolicdo (MIRANDA, 2000).

As fissuras em pecgas de concreto podem ocorrer devido ao fato de o
agregado reciclado absorver uma maior quantidade de agua, aumentando assim, a

quantia de 4agua necessaria para adquirir uma determinada trabalhabilidade
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requerida e, também, devido ao material excessivamente fino que se encontra
aderido aos agregados reciclados de construcao civil.

Portanto, o estudo de materiais excessivamente finos é de
fundamental importancia no meio técnico, ainda mais quando se trata de produtos
originados de materiais reciclados, como é o caso do RCD.

Essas manifestagdes patoldgicas em pegas de concreto com a
utilizacdo de RCD tornam o seu uso, como agregados para concreto, de maior
dificuldade de aceitagao pela sociedade.

No entanto, existe uma falta de preocupacéo de alguns profissionais
da area da construcdo civil, no que diz respeito ao aparecimento de fissuras em
edificagdes visto que milhares de casas populares, as quais estdo sendo construidas
para populagcdo de baixa renda, tém apresentado problemas patolégicos de
fissuracao.

Portanto, evitar a fissuracdo em pecas de concretos com RCD é um
requisito para que se obtenha concretos com melhor qualidade e maior durabilidade
e, desta forma, contribua-se para o aumento da produgdo de concretos com
agregados reciclados e, consequentemente, ndo haja a rejeicdo dos residuos

gerados, auxiliando no desenvolvimento sustentavel.

1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo principal desta pesquisa € avaliar a interferéncia do
percentual de finos presentes nas superficies dos agregados reciclados de

construcdo e demolicdo, usados para a produgdo de concreto com RCD.
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Consequientemente, contribuir para o aumento do conhecimento de causas de
patologias em concretos produzidos, mediante a substituicdo de agregados graudos

naturais por agregados reciclados de construgao e demoligao.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar a composi¢ao dos RCD gerados na cidade de Campinas;

e Verificar a viabilidade do uso dos RCD gerados em Campinas para a produgao
de concretos;

e Analisar a resisténcia a compressao dos corpos de prova produzidos para
diferentes teores de finos de RCD.

e Analisar a interferéncia dos finos nas propriedades do concreto, no estado fresco,
para diferentes teores de finos de RCD.

e Analisar a interferéncia dos finos nas propriedades do concreto, no estado

endurecido, para diferentes teores de finos de RCD.

1.3. JUSTIFICATIVA

A justificativa para a elaboragdo desta Dissertacdo esta no fato de
que ha uma tendéncia cada vez maior para a utilizacado dos RCD em concretos. No
entanto, ha certas restricdes ao uso destes residuos, principalmente, devido ao alto

teor de finos presente em sua superficie. Portanto, o estudo insere-se como um
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passo importante para avaliar e aumentar o uso dos RCD em concretos, de tal forma
que se consiga um certo equilibrio entre a quantidade de residuo gerado e a
quantidade reciclada.

A busca incessante pelo desenvolvimento de melhores tecnologias
para se obter um maior e melhor aproveitamento desses residuos € algo que vem
acontecendo no meio técnico do setor da construgcido civil, porém, toda nova
tecnologia encontra problemas em seu aperfeigopamento, e na industria da
construcao civil isso nao é diferente.

Para se fazer a utilizagcdo de RCD na producdo de concretos, é
necessario que os residuos passem por um processo de britagem, para que se
tornem uma composi¢do com granulometria apropriada ao seu uso. No entanto,
quando esse processo de britagem é feito, as particulas extremamente finas ficam
aderidas aos agregados reciclados, provavelmente interferindo no desempenho do
concreto, causando uma série de patologias e, principalmente, prejudicando a sua
durabilidade.

LEVY (2001) relata em seu estudo que, quando estruturas de
concreto foram produzidas sem o devido conhecimento dos fendmenos que
interferiam em sua durabilidade, em diversas ocasides, ocorreu a reducido da vida
utii de grandes obras de engenharia, resultando graves prejuizos materiais e,
algumas vezes, lamentavelmente, com vitimas fatais.

A hipdtese de que os finos gerados no processo de britagem do
RCD interferem no desempenho do concreto € valida. Portanto, tornando o assunto
mais aprofundado no meio técnico, havera uma grande contribuicdo para que se

utilize mais os RCD para a produgédo de novos concretos, de forma que se tenha
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maior durabilidade do concreto, colaborando com a sustentabilidade do setor,
conforme proposto pelo conceito de desenvolvimento sustentavel.

Ainda dentro desse conceito, visa-se minimizar, tanto o impacto
ambiental causado pela disposicdo dos RCD na natureza, bem como o uso de novos
recursos naturais, os quais, muitas vezes, tornam-se custosos devido a distancia
que separa a matéria-prima da industria que o transformara, ocasionando um
aumento na cadeia do consumo de energia, implicando gastos desnecessarios e
maior poluicdo ambiental, o que resulta em um desenvolvimento insustentavel.

Portanto, o trabalho proposto esta perfeitamente inserido no
contexto de sustentabilidade, procurando, dessa forma, garantir as necessidades do
presente sem comprometer a capacidade das geragdes futuras de satisfazerem as

suas proprias necessidades.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

2.1.1. DEFINICAO

Atualmente, existem varias definigbes para designar os residuos
oriundos da construcdo, demolicdo e reformas das obras da construgao civil.

BIOCYCLE (1990) define RCD como:

Residuos sélidos ndo contaminados, provenientes de construgéo, reformas,
reparos e demolicdo de estruturas e estradas, e residuos sélidos nao
contaminados de vegetacao, resultantes de limpeza e escavagéo de solos.
Como residuos, incluem-se, mas nao se limitam, blocos, concretos e outros
materiais de alvenaria, solo, rocha, madeira, forros, argamassa, gesso,
encanamentos, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, que nao
camuflem outros residuos, fiacdo elétrica e equipamentos que nao
contenham liquidos perigosos e metais que estiverem num dos itens acima
(BIOCYCLE, 1990).

ANGULO (2000) considera RCD em sua pesquisa como sendo todo
e qualquer residuo oriundo das atividades de construgdo, seja ele de novas
construcodes, reformas e demolicbes que envolvam atividades de obra de arte, solos
ou residuos de vegetacgao presentes e limpeza de terrenos.

No entanto, existe um pensamento na cultura brasileira de que
entulho seria um material inutil e tido como sinbnimo de material sem valor, com os
quais as empresas e as pessoas tém custos para sua retirada (LEVY, 2001).

Portanto, considera-se para este trabalho o termo RCD como sendo
residuos provenientes de atividades de constru¢ao, demoli¢cao, reformas e restos de

materiais de canteiros de obras, excluidas as parcelas de metais, vidros, plasticos,
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madeiras, solos, residuos organicos, etc e que possam ser separadas através de
uma operacao manual.

Felizmente, nagbes tecnologicamente desenvolvidas como Estados
Unidos, Holanda, Japao, Bélgica, Franga e Alemanha, entre outros, ja perceberam a
necessidade de reciclar as sobras de construgao civil e vém pesquisando o assunto
intensamente, visando atingir um grau de padronizagao dos procedimentos adotados
para obtengao dos agregados, atendendo inclusive aos limites que permitem um
padrdao minimo de qualidade (LEVY, 1997).

Em alguns paises desenvolvidos ha dois tipos de instalagbes de
reciclagem: as que produzem agregados para todos os tipos de aplicagao e as que
os produzem para uso especifico em concretos, possuindo, este segundo tipo,

controle de qualidade mais estrito (ITEC 1995c, apud PINTO 1999).

2.1.2. IMPORTANCIA DA RECICLAGEM DO RCD

As administracbes municipais das principais cidades brasileiras tém
encontrado problemas diante do enorme volume de residuos gerados por diversas
industrias, de forma mais especifica pela industria da construcéo civil, a qual é a
maior geradora de residuos urbanos de toda sociedade.

KELLY e WILLIANS (1995) relatam que o uso de residuos pela
industria da construgéo civil ndo € algo recente, visto que, as cinzas volantes, que
sao subprodutos da queima do carvao mineral usado como combustivel nas usinas
termoelétricas, ja tém sido usadas na producdo do cimento Portland ha

aproximadamente 50 anos.
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PERA (1996) relata em seus estudos que na Europa Ocidental a
geracao de RCD representa 66% do total de residuos sélidos, o que corresponde ao
dobro da geragao de residuos soélidos municipais. Segundo o autor, a producéo de
RCD nessa regiao é de 0,7 a 1,0 tonelada por habitante a cada ano.

De acordo com PINTO (1999), a geracao de residuos da construgao
civil no Brasil chega a quase dois tercos do total de residuos gerados, representando
de 54% a 61% da massa dos residuos sélidos urbanos.

A importancia da reciclagem dos residuos de construgdo e
demolicdo esta evidenciada ao se observar a enorme participagao do RCD no total
dos residuos sdlidos urbanos gerados pela sociedade. A tabela 1 mostra a
participacado dos diferentes residuos solidos urbanos gerados no municipio de Santo

André, no estado de Sao Paulo.

TABELA 1 — Caracterizagao dos residuos solidos urbanos gerados no municipio de

Santo André em 1996.

Domiciliar | Saude | Volumosos |Industrial| RCD | Total

674 7 52 129 1013 | 1910

Geracao diaria
(t/dia)
Participacédo no
total (%)
Fonte: PINTO (1999)

32,57 0,37 2,72 6,75 |57,59| 100

Nas cidades brasileiras, a maioria dos residuos oriundos da
construcdo e demolicdo (RCD) é depositada clandestinamente, provavelmente
devido a distancia dos aterros. Entretanto, estes aterros clandestinos tém obstruido
corregos e drenagens, colaborando para a ocorréncia de enchentes, devido aos
entupimentos de bueiros, favorecendo a proliferagcado de mosquitos e outros vetores

prejudiciais as condicdes de saneamento e a saude humana, ou seja, causando um
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aspecto visual desagradavel para os habitantes da cidade e levando uma boa parte
das prefeituras a aumentar, de forma significativa, os custos com a administragcéo
municipal.

Segundo PINTO (1997), no ano de 1997, no Brasil, ja existiam sete
cidades que decidiram investir no entulho através da instalacdo de usinas de
reciclagem. Essas cidades eram: Belo Horizonte em Minas Gerais, Sdo Paulo,
Muriaé, Ribeirdo Preto, Piracicaba e Sdo José dos Campos no estado de S&do Paulo
e Londrina no estado do Parana.

Atualmente, algumas dessas usinas encontram-se desativadas,
outras continuam em perfeito funcionamento, assim como ha ainda as cidades que
aderiram a politica de gerenciamento e reciclagem dos RCD e ja tém suas usinas
funcionando, enquanto outras estdo com suas usinas em fase de implantacdo. A
tabela 2 mostra a situacdo de algumas cidades nacionais sobre a politica de
residuos de construgao e demolig¢ao.

Para LEVY (2001), a politica para gerenciamento de residuos
sélidos deve ser entendida como a adogao ou estabelecimento de regras praticas
capazes de transformar em postura municipal, ou seja, postura esta que deixara de
ser uma atitude meramente corretiva para, através de agdes e idéias inovadoras,
alcangar resultados positivos, os quais contribuirdo para a redugcdo dos gastos
publicos e minimizara o impacto ambiental, ocasionado pela deposi¢cao dos residuos

sélidos gerados pela sociedade.



TABELA 2 - Situagao em algumas cidades brasileiras sobre a politica de RCD.

MUNICIPIO POLITICA INSTALACOES | SITUACAO
H a
Belo Horizonte Existe Emstem 2,3 er71 Ativadas
fase de implantagao
Brasilia Nao existe Existem 2 1 At"’?da e
paralisada
Campinas Existe Existe Ativada
Diadema Existe N3ao existe -
Guarulhos Existe Existe Ativada
Jundiai Existe Existe (Particular) Ativada
Londrina Existe Existe Desativada
Piracicaba Existe Existe Ativada
Ribeirdo Pires Existe Existe Em
manutengao
Ribeirao Preto Existe Existe Paralisada
Santo André Existe N&o existe -
Sao Carlos Existe Existe Em |n|C|c1 de
operagao
Sao J. Campos Nao existe Existe Desativada
Sao J. Rio Preto Existe Existe Em 'n'C'q de
operagao
- . . Em
Sao0 Paulo Existe Existe N
manutengao
Vinhedo N&o existe Existe Ativada
Sao I?:ernardo do N&o existe Existe (Particular) Ativada
ampo
Macaé Nao existe Existe Ativada
Sao Gongalo Nao existe Existe Paralisada no
momento

Fonte: Eng. Anténio A. Junqueira
Diretor técnico da empresa MAQBRIT Comércio e Industria de Maquinas Ltda.

27

De uma forma geral, segundo ZORDAN (1997), a reciclagem de

RCD vem contribuir para minimizar o impacto causado ao meio ambiente, das

seguintes formas:

a) conservacgao de matérias primas nao renovaveis;

b) reducédo do consumo de energia;

c) redugao dos custos;

d) minimizagcdo da poluicdo futura (emissdo de poluentes, tais como CO,, e da

geragao de residuos);
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e) desenvolvimento mais sustentavel;
f) melhoria a saude e a seguranga da populagao.

A verdade é que os residuos de construgcao e demolicdo fazem parte
da cadeia de construgdo e ndo param de ser gerados. Sabe-se que algo deve ser
feito em relacdo ao destino desses residuos. Certamente a reciclagem aparece
como uma solucdo rapida e economicamente viavel para as administracoes
municipais, contudo, o uso desses agregados produzidos pelas usinas recicladoras
ainda esta passivel de estudos sobre a qualidade, os quais vém acontecendo e se

demonstrando favoraveis ao uso.

2.1.3. CONSTRUCAO CIVIL E O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A Conferéncia sobre Desenvolvimento e Meio Ambiente das Nagdes
Unidas (Rio 92) consolida, atravées da AGENDA 21, a visdo de que o
desenvolvimento sustentavel ndo apenas demanda na preservagao dos recursos
naturais, de modo a garantir para as geragdes futuras iguais condigbes de
desenvolvimento, ou seja, a equidade entre geragdes, como também uma maior
equidade no acesso aos beneficios do desenvolvimento, a igualdade de
intrageracao.

De acordo com LIDDLE (1994), a sociedade é orientada pelo
paradigma “desbravador”’, segundo o qual existe uma contraposicdo entre o meio
ambiente e o desenvolvimento. A defesa do meio ambiente €& vista como

antidesenvolvimentalista.
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A logica implicita nesta cultura desbravadora é de que a quantidade
de recursos naturais disponiveis €, em termos praticos, infinita, e que a natureza é
capaz de absorver ilimitadas quantidades de residuos (LIDDLE, 1994).

Visto que a construgao civil € a maior consumidora de recursos
naturais e a maior geradora de residuos solidos urbanos, sera dificil que qualquer
sociedade possa atingir o desenvolvimento sustentavel sem que a construgao civil,
que |he da suporte, passe por profundas transformacdes.

No entanto, no Brasil j&4 existe o incentivo de leis que levam a
construgao civil ao conceito de sustentabilidade, como é o caso de Belo Horizonte
em Minas Gerais, onde a prefeitura da cidade isenta das taxas de habite-se obras
cujos residuos sao encaminhados para uma usina de reciclagem da cidade.
(CONSTRUCAO, 1996)

Assim como esse exemplo de Belo Horizonte, outros incentivos do
poder publico sao colocados em pratica pelo mundo inteiro, de forma a minimizar os
impactos causados pelos residuos da construcdo civi. Nos EUA e nos paises
europeus, por exemplo, ha um pesado investimento em “marketing”, influenciado por
uma politica de controle e fiscalizagao rigida para a disposicdo de residuos. No
Brasil, o que se tem feito é a instalagao de usinas de reciclagem (ZORDAN, 1997).

A primeira das usinas de reciclagem construidas em Belo Horizonte,
no bairro de Estoril, obteve uma grande resisténcia da populagdo do bairro, no
sentido de impedir tal construgdo. A populagao alegava que a usina traria para o
bairro mau cheiro, sujeira e até uma certa desvalorizagdo da area. Atualmente a
populagdo aceita a usina sem problemas. Ja a segunda usina a entrar em
funcionamento, de Pampulha, ndo encontrou resisténcia por parte dos moradores,

quando se deu a sua instalacdo (CONSTRUCAO, 1996).
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Tais exemplos mostram que a caréncia de informagdes da
populagdo torna um pouco mais dificil atingir o desenvolvimento sustentavel.
Portanto, € preciso haver uma conscientizacdo da sociedade, no sentido de fazé-la
entender que é possivel viver bem, contribuindo para se atingir o desenvolvimento

sustentavel.

2.1.4. GERACAO DE RCD NO BRASIL E NO EXTERIOR

Apesar de ser certamente o mais visivel, o residuo sélido domiciliar
tem menor parcela do que o residuo de construcdo e demoligdo. Normalmente, os
residuos de construcdo e demolicao representam aproximadamente dois tercos do
volume total de residuos solidos urbanos; ja o domiciliar corresponde a
aproximadamente um ter¢o dos residuos solidos urbanos (PINTO, 1999).

Mesmo com todo o tempo de estudos sobre os RCD no Brasil, ainda
pouco se sabe a respeito dos residuos de construgcdo e demolicdo, pois conceitua-se
que é nas cidades de médio e grande porte que a parcela de RCD ¢é significativa.
PINTO (1999) apresentou resultados de estudos realizados em Santo André — SP
em 1996, e os RCD compunham 57,59% da massa de residuos solidos urbanos.

As tabelas 3 e 4 apresentadas por ANGULO (2000) e PINTO (1999)
respectivamente, mostram a participagcao dos RCD no total de residuos sdlidos, para

alguns paises e para algumas cidades brasileiras.



TABELA 3 - Participacdo dos RCD no total de residuos sdlidos, em alguns paises.

Paises RCD (%) em massa Fonte
Paises Baixos 26 1996
Australia 20-30 1994
Estados Unidos 20-39 1994/1998
Alemanha 19 1994
Finlandia 13-15 1994
Brasil 54-67 1999
Inglaterra 17 1997
Holanda 13-30 1998
Bélgica 66 1994
Europa Ocidental 66 1996

Fonte: ANGULO (2000)
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TABELA 4 - Participacdo dos RCD no total de residuos solidos, em cidades

brasileiras.
Ano Geracao | Geracdao total Res_l'(_zll_Jos Outros
Cidade base total RSU RCD domiciliares

(t/dia) (t/dia) % (t/dia) | % | (t/dia) | %
Santo André 1996 1868 1013 54 674 36 181 10
Sao José Rio Preto | 1996 1187 687 58 302 25 | 198* | 17
Sao José Campos 1995 1090 733 67 278 26 79 7
Ribeirdo Preto 1995 1484 1043 70 257 17 186 13
Jundiai 1996 1151 712 62 314 27 125 11
Vitéria da Conquista | 1997 512 310 61 130 25 72 14

* Excluidos os residuos industriais

Fonte: PINTO (1999)

PINTO (1999) observou uma tendéncia no aumento das atividades

de construgao em relagcado ao crescimento populacional nos anos posteriores a 1994,

atribuindo esse aumento a diminui¢cdo das taxas de inflacdo no pais nesse periodo,

considerando que este fator tenha sido de contribuigdo significativa para o aumento

da geragéao de residuos.

Realmente, a quantidade de RCD que vem sendo gerado pela
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sociedade, tanto no Brasil como no exterior, € bastante grande. O que o meio
técnico da area de engenharia vem fazendo sédo estudos sobre como utilizar esses

residuos em novos produtos de construcdo, como por exemplo, em concretos.

2.1.5. USO DO RCD EM CONCRETOS

De acordo com LEVY (2001), a partir de 1928 ja se comegou a
produzir concretos utilizando, como agregados, residuos oriundos da construgao
civil. Porém, somente apos o final da 2% Guerra Mundial é que se deu uma aplicagdo
significativa dos entulhos, nas reconstrugbes das cidades européias, as quais
estavam diante de edificios demolidos e escombros pelo chdo. Londres, Berlim e
Varsovia s&o alguns exemplos.

LEVY (2001) comenta que, embora no Brasil ainda ndo seja habitual
a produgao de concretos com RCD, percebe-se uma tendéncia generalizada por
parte da iniciativa privada e do poder publico em equacionar e gerenciar a produgao
de entulhos de construgéo, o que vem se transformando em problemas de grandes
propor¢cdes nas maiores metropoles do pais.

ZORDAN (1997) verificou em seus estudos que € possivel fazer o
uso dos RCD para a producédo de concreto nao estrutural, visto que as qualidades
mecanicas, aferidas em sua pesquisa, apresentaram valores muito positivos.

LEVY (2001) concluiu, a partir dos resultados analisados em seus
estudos, que o incremento de residuos minerais podem ser de até 20%, sem que

altere o comportamento do concreto em relagdo ao concreto de referéncia e, desta
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forma, acredita que poderdo ser utilizados sem qualquer restricdo no que tange a
resisténcia e a durabilidade.

Segundo a CONCRETE (1993) também com 20% de substituicao
dos agregados naturais pelos reciclados, nado ha problemas com a trabalhabilidade
de um modo geral. Porém, com 100% de substituicdo havera um decréscimo na
resisténcia a compressao na ordem de 10 a 20%.

Diante do enorme e incessante volume de residuos gerados pela
construcao civil, espera-se que a iniciativa para o aumento da reciclagem de entulho
de construgdo esteja na instalagéo de centrais de reciclagem, de iniciativa publica ou
privada, e que utilizem os RCD na producdo de concretos ou argamassas em
volumes compativeis a velocidade de geragao de entulho, com bom nivel de controle
tecnolégico, para garantir o desempenho dos materiais produzidos (MIRANDA,
2000).

Portanto, o grande desafio para esse novo século, ndo sera mais o
de encontrar uma forma de dar destino aos RCD e sim, o de fazer com que
profissionais do meio técnico atentem para o problema, e utilizem esses residuos de

forma a conscientizar a sociedade da importancia da reciclagem.

2.1.6. FATORES QUE INTERFEREM NAS PROPRIEDADES DOS AGREGADOS

A utilizacao de residuos de construcao e demolicdo para a producéao
de novos concretos ainda é um campo emergente, no qual, por receio e talvez até
certo pré-conceito dos préprios usuarios, ndo foram cometidos erros que pudessem

servir de licdo ao meio técnico LEVY (2001).
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De acordo com ALTHEMAN (2002), os agregados reciclados
caracterizam-se como materiais minerais inertes, porém, as maiores quantidades
constituem-se de concretos, argamassas, materiais ceramicos e pedras. No entanto,
toda amostra esta passivel de conter outros materiais, como por exemplo, vidros,
papéis, metais, e até matérias organicas, prejudicando as caracteristicas dos
concretos produzidos.

Afirmar que os agregados reciclados caracterizam-se como
materiais inertes € questionavel, uma vez que o cimento, que esta presente no
concreto e na argamassa reciclada, continua a reagir até as idades bem avangadas,
inclusive o po basaltico, oriundo das britas, pode ser reativo.

Segundo NEVILLE (1997), o agregado era tido antes como material
inerte, disperso na pasta de cimento, utilizado principalmente por razbes econémicas
e técnicas. Na verdade, o agregado ndo é inerte na exata acepcao da palavra, e
suas propriedades fisicas, térmicas e, as vezes, também as quimicas tém influéncia
no desempenho e na durabilidade do concreto.

De acordo com BAZUCO (1999), os agregados reciclados podem
apresentar impurezas no seu conteudo, as quais devem ser devidamente
identificadas, quantificadas e, se possivel, eliminadas, pois estas podem
comprometer significativamente o desempenho de novos materiais.

LEVY (1997) relata que produzir agregados reciclados bem
graduados e limpos ndo sera suficiente para garantir a qualidade do processo de
reciclagem. Ainda, segundo o autor, o material devera ser adequado a finalidade
especifica para a qual se destina, ou seja, fisicamente sua granulometria devera
enquadrar-se dentro de determinados limites e, quimicamente, s6 podera conter

niveis minimos toleraveis de contaminagdo, para que, desta forma, o concreto
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produzido possa ser duravel e haja garantia da estabilidade das estruturas
construidas.

O Comité Técnico da RILEM TC 121-DRG (1994) traz um alerta para
o fato de que a utilizagcdo de agregados reciclados miudos ndo € normalmente
recomendada para a utilizacdo de novos concretos, uma vez que estes,
frequentemente apresentam quantidades significativas de contaminantes.

Caracterizar os agregados reciclados € de extrema necessidade ao
se produzir concretos a partir desses residuos. LEVY (2001) atenta para o fato de
que os agregados reciclados devem apresentar uma classificagao que, com o intuito
de melhorar a durabilidade e essa classificagao, segundo o autor, baseie-se em

critérios quanto a origem, forma, textura, e granulometria.

2.1.6.1. MASSA ESPECIFICA E MASSA UNITARIA

A determinagdo da massa especifica e da massa unitaria dos
materiais utilizados para a produgao de concreto € de fundamental importancia para

a dosagem do concreto.

Normalmente, tanto a massa especifica quanto a massa unitaria dos
agregados graudos naturais apresentam-se superiores aos dos agregados graudos
reciclados. Para NEVILLE (1997), o agregado graudo natural tem como massa
especifica valores entre 2,6 a 3,0 kg/dm?, porém, ha estudos em que se verificam
valores maiores para essa caracteristica do agregado natural. MEHTA e MONTEIRO

(1994) mencionam valores de massa unitaria entre 1,30 a 1,75 kg/dm?.
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A tabela 5 apresenta alguns valores de massa especifica e massa

unitaria para os agregados: miudo, graudo natural e graudo reciclado.

TABELA 5 — Massa especifica e massa unitaria para os agregados miudo e graudos.

Aareqado Massa |ZORDAN|BAZUCO| LEITE | ALTHEMAN |ANDRADE
greg (kg/dm?) | (1997) | (1999) | (2001)| (2002) (2004)
Mitdo natural Especifica - 2,55 2,63 2,61 2,63
Unitaria - - 1,54 1,42 1,44
Graudo natural Especifica - 2,63 3,09 3,04 2,70
Unitaria - - 1,61 1,60 1,39
Gratdo reciclado Especifica - 2,31 2,51 2,53 -
Unitaria 1,09 - 1,12 1,17 -

* Agregado reciclado de concreto

Observa-se que os valores de massa especifica do agregado graudo

natural estdo bastante divergentes, essa diferenga pode ser uma caracteristica do

tipo de rocha de cada regido. BAZUCO (1999) e ANDRADE (2004) que obtiveram

valores préoximos utilizaram agregados graudos do estado de Santa Catarina, ja

ALTHEMAN (2002) utilizou agregados da regido de Campinas e LEITE (2001)

utilizou agregados do estado do Rio Grande do Sul.

Para o agregado miudo natural e para os agregados graudos

reciclados ndo houve diferengas significativas nos valores encontrados de massa

especifica e massa unitaria.
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2.1.6.2. COMPOSICAO GRANULOMETRICA

MEHTA e MONTEIRO (1994) definem composi¢do granulométrica
como sendo a distribuicdo das particulas dos materiais granulares entre varias
dimensoes.

A granulometria também €& um importante item na dosagem de
concretos, pois influencia na trabalhabilidade, no consumo de cimento e na
resisténcia mecanica dos concretos (ALTHEMAN, 2002).

A granulometria dos agregados reciclados tende a ser ligeiramente
mais grossa, resultando em um modulo de finura um pouco maior, e também pode
depender do sistema de britagem ou das caracteristicas do concreto de origem dos
agregados reciclados (BAZUCO, 1999).

Para ALTHEMAN (2002), a granulometria do agregado depende do
tipo de residuo processado, bem como dos britadores utilizados, assim como do

sistema de peneiramento.

2.1.6.3. INDICE DE FORMA

Tanto a forma quanto a granulometria dos agregados influenciam no
desempenho do concreto. A forma do agregado reciclado tende a ser mais angular,

0 que pode ser minimizado através do tipo de britador utilizado.

Ainda, quanto a forma e a textura superficial das particulas dos

agregados, quando comparadas as particulas lisas e arredondadas, as particulas de
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textura aspera, angulosas e alongadas requerem mais pasta de cimento para
produzir misturas trabalhaveis e, portanto, aumentam o custo do concreto (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

A tabela 6 mostra valores de indices de forma encontrados em

diferentes estudos realizados no Brasil.

TABELA 6 — Valores de indice de forma de agregados naturais e reciclados.

indice de Forma
Agregado |BAZUCO (1999)|ANGULO (2000)| LEITE (2001) | ANDRADE (2004)
Natural 2,60 - 2,68 2,78
Reciclado 2,30 2,01 2,26 -

Os autores MEHTA e MONTEIRO, 1994 mencionam que, quanto
maiores forem as dimensdes dos agregados no concreto e mais elevadas as
proporgdes de particulas chatas e alongadas, consequentemente maior sera a
tendéncia do filme de agua se acumular préximo a superficie do agregado,
enfraquecendo desta forma a zona de transigdo, fendbmeno conhecido como

exsudacio interna.

2.1.6.4. COMPOSICAO MINERALOGICA

Sabe-se que a composi¢cado dos residuos € um fator significativo no
que diz respeito a qualidade dos residuos de construcdo e demolicdo. Além de
concretos, materiais ceramicos e argamassas, nos RCD também sao encontrados

madeiras, metais, plasticos, vidro, papel, borracha, solo e tintas.
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HANSEN (1992) relata que, conforme especificagdes estabelecidas
para agregados naturais, requer-se que o agregado esteja isento de materiais como
metais, plasticos, gesso, terra, torrbes de argila, asfalto, tintas, téxteis, concretos
leves, bem como outras impurezas.

Os residuos da construgcdo civil tém sua composicdo bastante
variada. Essa variabilidade dos residuos de construcao e demoligcdo se deve a varios
fatores, entre eles, ao fato de a construgdo civil ter uma enorme variedade de
materiais envolvidos em seu processo, devido a etapa em que a obra se encontra,
ao tipo de edificacdo que se esta construindo e também varia de acordo com as
caracteristicas da construgao civil em cada regido do pais € do mundo, ou seja,
depende também da origem dos residuos.

ZORDAN (1997), em um estudo realizado com os residuos de
construgéo, encontrou a composi¢cao meédia do entulho gerado na cidade de Ribeirdo

Preto, conforme mostra a figura 1.

Outros
Pedras 0,5%

17.7% Argamassa
3T 4%

Concreto
21,1%
o Ceramica polida
Ceramica 7 5%
20,8% '
FIGURA 1 — Porcentagem média dos constituintes do entulho analisado na

caracterizagao qualitativa.
Fonte: ZORDAN (1997)
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O estudo feito por ZORDAN (1997) vem ao encontro dos estudos
feitos por outros pesquisadores, mostrando que ha uma predominadncia de
argamassa na composi¢cao dos RCD e um significativo percentual de concretos e de
materiais ceramicos.

A origem dos RCD também é responsavel pelas suas diferentes
composigdes, bem como dos percentuais presentes nas amostras. A tabela 7 mostra
as diferentes composicoes encontradas em diferentes cidades conforme apontam os
estudos realizados por PINTO (1986), ZORDAN (1997), ANGULO (2000) e por

LEITE (2001).

TABELA 7 — Composicao média dos residuos de construcdo e demolicao.

% em massa
COMPOSICAO PINTO | ZORDAN | ANGULO | LEITE
(1986) (2997) (2000) (2001)
Argamassa 64,0 37,4 28,0 28,3
Concreto 4,2 21,1 440 15,2
Pedras 1,4 17,7 23,0 29,8
Materiais Ceramicos 29,1 23,3 4,0 26,3
Outros 1,3 0,5 1,0 0,4

A Figura 2 apresenta o grafico das composi¢cdes dos constituintes

dos RCD para os diferentes estudos realizados nas cidades brasileiras.
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FIGURA 2 — Composicédo dos RCD para os diferentes estudos realizados.

ALTHEMAN (2002) trabalhou com os agregados reciclados da

cidade de Vinhedo, no interior do estado de Sao Paulo. O autor utilizou-se da

separagao manual para obter a composi¢cao mineralogica dos residuos. Todavia, n&o

separou as fases de concreto e argamassa. A tabela 8 apresenta a composi¢céo

mineraldgica dos residuos de Vinhedo-SP, utilizados no estudo de ALTHEMAN

(2002).

TABELA 8 — Composi¢cdo mineralégica do agregado graudo reciclado em Vinhedo-

SP.
COMPOSICAO ALTHEMAN (2002)
Argamassa / Concreto 65,6
Pedras 28,6
Materiais Ceramicos 3,4
Outros 04

Fonte: ALTHEMAN (2002)
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O grupo do comité técnico da RILEM (Reunion Internationale des
Laboratories d’essais et de rechercher Matériaux et les Construction) publicou, no 3°
Simpdsio Internacional sobre Demolicdo e Reutilizagao de Concreto e Alvenaria em
1993, diretrizes para a utilizacédo de agregados graudos reciclados. Tais diretrizes

referem-se apenas a granulometria superior a 4 mm. (RILEM TC 121-DRG, 1994):

TIPO I: Agregados oriundos de material constituido predominantemente por residuos
de alvenaria.
TIPO II: Agregados oriundos de material constituido predominantemente por
residuos de concreto.
TIPO Ill: Agregados constituidos por agregados naturais e por agregados reciclados.
Sendo que, os agregados do Tipo Il devem constituir-se de:
e No minimo 80% de agregados naturais (em massa).
e No maximo 10% de agregados do Tipo | (em massa).
A tabela 9 apresenta as especificacbes da RILEM TC 121-DRG

(1994).
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TABELA 9 — Classificagao dos agregados graudos reciclados para concreto (RILEM

TC 121-DRG, 1994).

Tipo de agregado / Especificacdes ?ﬁch %’i‘)scﬁ %QSI?I Método de Ensaio
Mass§ especifica minima material seco 1500 | 2000 | 2400 ISO678387033
(kg/m”)

Absorcao de agua maxima (%) 20 10 3 ISO6783&7033
Quantidade maxima de material SSS < 2200 ) 10 10 ASTM C 123
kg/m® (%)

Quantidade maxima de material SSS < 1800

kg/m® (%)° 10 1 1 ASTM C 123
Quantidade maxima de material SSS < 1000 1 05 05 ASTM C 123
kg/m® (%) ’ ’

Quantidade maxima de impurezas (vidro, .
betume, plasticos) (%) 5 1 1 Visual
Quantidade maxima de metais (%) 1 1 1 Visual
Quantidade maxima de matéria orgénica (%) 1 0,5 0,5 NEM 5933
Quantidade maxima de finos < 0,063 mm (%) 3 2 2 PrEN 933-1
Quantidade maxima de areia <4 mm (%)b 5 5 5 PrEN 933-1

Quantidade maxima de sulfatos (%)°

1

BS 812, parte 118

CARG - Concreto de Agregado Graudo Reciclado.

SSS - Superficie Saturada Seca.

As porcentagens constantes da tabela referem-se a massa/massa.

@ Condigéo saturada com superficie seca.

® Se for excedido limite da fragdo areia, esta parte do agregado devera ser considerada como parte

da areia total a ser utilizada.

° Quantidade de sulfato devera ser calculada como SOs.

Fonte: RILEM TC 121-DRG (1994)

2.1.6.5. ABSORCAO DE AGUA

A absorcado de agua pelos RCD é uma propriedade consideravel

para o estudo de dosagens dos concretos produzidos com agregados de RCD, visto
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que, quando se faz o uso dos RCD em concretos, encontram-se dificuldades em
manter uma determinada trabalhabilidade do concreto, devido as diferentes e altas
taxas de absorg¢ao dos RCD.

Contudo, deve-se atentar para o fato de que altas quantidades de
materiais ceramicos na producido de novos concretos implicam provaveis problemas
quanto a relagdo agua/cimento do concreto, devido a alta absor¢do de agua pelos
materiais ceramicos presentes no entulho, como também as perdas de resisténcia
mecanica, prejudicando a trabalhabilidade do concreto.

Assim como o0s materiais ceramicos absorvem quantidades
significantes da agua de amassamento do concreto, a argamassa aderida aos
agregados naturais também absorve a agua. Assim sendo, quanto maior for a
quantidade de argamassa aderida nos agregados, maior sera a absor¢do de agua.
ANGULO (2000) comenta que a absorgao de agua pelos agregados de RCD pode
variar em fungcéo da natureza do material e da sua faixa granulométrica.

LEITE (2001) comenta que, para os agregados naturais utilizados na
producao de concretos, a taxa de absorgao de agua nao é considerada, mesmo para
os agregados miudos cuja taxa de absor¢dao € um pouco maior que a do agregado
graudo. Essa desconsideracdo deve-se ao fato de a absor¢do nos agregados
naturais dar-se de forma lenta. No entanto, devida a alta porosidade dos agregados
reciclados, cuidados especiais devem ser tomados quando se trabalha com eles. A
autora encontrou em seu estudo um valor médio de absor¢do de agua dos
agregados graudos reciclados de 4,95%

BROWN et al. (2001) e CANEDO et al. (2001) encontraram os
valores para a absorcdo de agua do agregado graudo, de 5,6% e 6,0%

respectivamente.
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QUEBAUD; BUYLE-BODIN (1999) apud ANGULO (2000) relatam
que agregados com mesma composi¢cao apresentaram variagbes na taxa de
absorcédo de agua, de 5% para agregados graudos a 12% para agregados miudos.

Atentar para a absor¢cdo de agua dos agregados de RCD & um
requisito importante quando se faz uso de concreto com esses residuos, pois,
quando houver deficiéncia de agua de absor¢ao do RCD, este absorvera parte da
agua de amassamento e, consequentemente, toda agua que se adicionar em
excesso, tornara o concreto menos resistente e mais susceptivel a problemas

patolégicos.

2.2. PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

2.2.1. ESTUDO DO FENOMENO DA RETRACAO PLASTICA

Segundo NEVILLE (1997), existem varias formas de o fendmeno da
retracdo se apresentar, sdo eles: retracao autdégena, retragao hidraulica, retragao

diferencial e retracdo por carbonatacao.

v' Retragdo autdgena: é conseqliéncia da remogao da agua dos poros capilares
pela hidratacdo do cimento ainda n&o hidratado, sendo um processo conhecido
como auto-secagem. Porém, essa retracdo é relativamente pequena, exceto com

relacbes agua/cimento extremamente baixas, € ndo é preciso diferenciar daquela
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causada pela secagem do concreto. Na retracdo hidraulica ja esta incluida a
contracao devida a variagdo autégena de volume.

v' Retragdo Hidraulica: é causada pela perda de agua da mistura do concreto,
quando este se encontra exposto a umidades ambientais abaixo da saturacao.

v' Retracgao Diferencial: NEVILLE (1997) menciona que a retragcdo potencial da
pasta de cimento pura € contida pelo agregado. Além disso, pode haver alguma
contencao devida a retracdo ndo uniforme no interior do elemento de concreto. A
perda de umidade somente ocorre na superficie de modo que se estabelece um
gradiente de umidade no elemento de concreto, que passa a ser submetido a
retracao diferencial.

v" Retracdo por Carbonatacdo: é devida a incorporacdo do didxido de carbono
no concreto e consiste no seguinte mecanismo: o diéxido de carbono é fixado pela
pasta de cimento hidratado e, em consequéncia disto, a massa do concreto
aumenta. Porém, o concreto seca e se carbonata simultaneamente, o acréscimo de
massa pela carbonatacao pode, em certo estagio, dar a impressao errébnea de que o
processo de secagem atingiu o estagio de massa constante.

NEVILLE (1997) classifica ainda a retragao plastica e define-a como
sendo a retracdo do concreto, quando ele ainda se encontra no estado plastico.
Essa retracao € devida a perda de agua por evaporacado na superficie do concreto
ou por sucgao do concreto ou do solo subjacente.

Para MEHTA e MONTEIRO (1994), ha uma variedade de causas
que contribuem para a retragdo plastica do concreto, tais como exsudagao ou
sedimentagcdo, absorgdo de agua por evaporacao pelo lastro ou férmas ou pelo
agregado, rapida perda de agua por evaporagao, redugdo no volume do sistema

agua-cimento e deformacgdes da férma.
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SELMO (1996) relata que a retragao plastica € o primeiro fendbmeno
que deve ser considerado, quando se trata de retragao devida a perda de umidade
do material para o ambiente. A intensidade da retragcao plastica é influenciada pelas
condi¢des de temperatura, umidade relativa do ambiente e velocidade do vento.

Para NEVILLE (1997), o tipo e a composicdo do cimento podem
influenciar na retragdo, ou seja, cimentos de rapida hidratagdo fazem com que a
pasta de cimento apresente uma maior retragcdo e uma maior tendéncia a fissuracao,
e também, apresentam menor exsudagao que os cimentos mais grossos.

Estudos realizados por WITTMAN (1976) demonstraram que o
requisito para a retracao plastica de concretos é a formacgao de tensio capilar pela
agua de amassamento da mistura de concreto fresco, apds a superficie tornar-se
seca.

NEVILLE (1997) ainda comenta que, quando a superficie seca
primeiro, um complexo sistema se forma proximo a superficie do concreto. Uma
pressao por tensao capilar dentro da fase liquida é desenvolvida até alcangar um
valor maximo que WITTMAN (1976) chama de “pressao de fratura”. A presséao
capilar abaixa rapidamente e, imediatamente apds isso, a pressao de fratura é
atingida.

A retragdo plastica comega logo apds a pressao comegar a se
desenvolver e a gerar uma pressao negativa capaz de causar retracéo na diregao da
superficie e na diregdo da espessura. A deformacédo causada por retragédo
desenvolve-se a uma taxa crescente, juntamente com a pressao capilar, até atingir a
fratura do material e, ap6s este ponto, a deformacgéao cessa (WITTMAN, 1976).

Nao ha ainda um consenso na tecnologia do concreto a respeito do

instante que delimita o término da retragcdo plastica e o comego da retragao
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hidraulica. BERGSTROM (1982) indica, como regra pratica, as primeiras 24 horas.
Para AITCIN et al. (1997), a retragéo plastica termina com o inicio da pega do
cimento. Ja para COHEN et al. (1990), a duracao da retragéo plastica é curta, e dura
em torno de 1 a 2 horas, comegando imediatamente quando o brilho da agua na
superficie desaparece e terminando com o endurecimento do concreto.

KRONLOF et al. (1995), concluiram que, mesmo que exista uma
pressdo capilar muito baixa, isso podera induzir significativamente a retracédo no
estado fresco. O mesmo autor comenta que uma grande pressdo nao causa
necessariamente uma grande retragdo, e uma pequena pressao pode induzir a uma
consideravel retragao.

De acordo com a figura 3, apresentada por BASTOS et al. (2002), a
curva de retracdo de argamassas, quando aplicadas em bases nao absorventes
apresenta trés estagios: Primeira Retracdo, Periodo de Estabilizagdo das

deformagdes e Segunda Retracéo.

[ mmJm)

xqunda Retracio

o

Retracio

-~ Estabilizacao das deformacheas

4—— Primaira Retracio

1] . 4 B

Tempo  (horas)

FIGURA 3 — Curvas de retragdo de argamassas para as primeiras 24 horas.
Fonte: BASTOS et al. (2002)



49

Foi observado que o intervalo de tempo compreendido entre o inicio
e o fim de pega da pasta da argamassa esta posicionado dentro do “periodo de
estabilizagdo”, o qual resulta do efeito de expansao, de origem quimica, provocado
pela formagao de hidratos, conjuntamente ao efeito de retracdo por secagem. Ja o
fim da “primeira retracao” coincide com a diminuicdo de deformabilidade da pasta e o
inicio da “segunda retragao” e se da com o material no estado endurecido.

RAVINA (1986), assim como BASTOS et al. (2002), explicam o
fendbmeno da retragdo plastica da seguinte forma: € um fenbmeno que inclui trés
estagios diferentes. O primeiro estagio € aquele em que a exsudacado excede a
evaporagcao e a superficie se mantém saturada, verifica-se nessa fase uma
expansado do material. O segundo estagio inicia-se apés uma curta transi¢do, ou
seja, quando a evaporagao é de dentro da mistura ainda fresca, sendo que, durante
esta fase, a retracado vai aumentando linearmente em fungdo do tempo. O terceiro
estagio caracteriza-se pela rigidez da mistura devida aos processos de hidratagao e
perda de agua.

A inclinagdo da reta do segundo estagio depende, tanto da taxa de
evaporacgao da mistura, como das suas propriedades, e o valor da retracéo é fungao
do tempo de duracédo do segundo estagio do movimento de mudanga dimensional
longitudinal (ANDRADE, 2004).

Portanto, sera considerada para este trabalho, a retragcdo plastica
como sendo a retracdo que ocorre no concreto durante o periodo compreendido

entre o inicio de pega e o fim de pega da argamassa do concreto.
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2.2.2. EXSUDACAO

Segundo MEHTA e MONTEIRO (1994), existem dois tipos de
segregacao: a primeira € caracteristica de misturas secas e consiste na separagéo
entre os agregados graudos e a argamassa do concreto. Ja a segunda, a
exsudagao, é caracteristica de misturas mais fluidas e consiste no aparecimento de
agua na superficie do concreto, apés o0 mesmo ser langado e adensado, porém,
antes de ocorrer a sua pega, ou seja, quando a sedimentacdo n&o pode mais
ocorrer.

Os mesmos autores comentam que a exsudagédo € um segundo tipo
de segregagao, pois a agua, que é o componente mais leve da mistura, tem a
tendéncia a se separar dela. A exsudagao resulta da inabilidade dos materiais
componentes em reterem toda a agua da mistura em estado disperso, enquanto os
s6lidos mais pesados estiverem assentando.

Ha um ensaio, normatizado pela ASTM C232, para medir a taxa de
exsudagao de uma mistura de concreto, o qual se procede da seguinte forma: uma
determinada amostra de concreto € colocada e consolidada num recipiente de 250
mm de didmetro e 280 mm de altura. A agua exsudada é retirada em intervalos de
10 minutos durante os primeiros 40 minutos e, dai em diante, em intervalos de 30
minutos. A exsudagdo é expressa pela relagdo entre a quantidade de agua
acumulada na superficie e a agua total da amostra.

ANDRADE (2004) realizou seus ensaios no intuito de avaliar a
exsudacdo em concretos produzidos com cinzas pesadas de termelétricas, como
agregado natural, com base nas normas NM 102 / 96 — Concreto e argamassa —

Determinacédo da Exsudagédo e MR 6 — Tendency of water to separate from mortars.
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O procedimento utilizado pelo autor consiste em analisar amostras que ocupam um
recipiente de vidro com dimensdes de (14 x 19 x 10) cm, sendo este ultimo valor a
altura do recipiente. Porém, a amostra s6 ocupa 2 cm de altura e deve-se fazer as
leituras da agua exsudada em intervalos de tempos de 10 e 15 minutos. O
procedimento esta descrito mais detalhadamente no subitem 3.4.1.4, ensaio de
exsudacao.

NEVILLE (1997) relata que, se a agua de exsudacao for misturada
novamente durante o acabamento da superficie exposta, formar-se-a uma superficie
com muita nata, pouco resistente ao desgaste e com baixa aderéncia a possiveis
camadas superiores. No entanto, uma forma de se evitar isso seria retardar as
operagbes de acabamento, deixando que esta agua se evapore. Por outro lado,
deve-se atentar para o fato de que, se a taxa de evaporagao for mais rapida que a
exsudacao, isso pode acarretar em fissuras por retragao plastica.

A tendéncia a exsudacdo depende muito das propriedades do
cimento, ou seja, quando se usa um cimento mais fino, ha a diminuicdo da
exsudacdo, provavelmente porque as particulas mais finas hidratam-se mais cedo e
também pela menor velocidade de sedimentagdao. No entanto, a presenca de uma
propor¢cdo adequada de particulas muito finas de agregado, especialmente as
menores que 0,15 mm, reduz significativamente a exsudacédo (NEVILLE, 1997). O
autor ainda comenta que outras propriedades do cimento, tais como o aumento no
teor de alcalis, ou de C3A, também diminuem a exsudagao.

Enquanto a afirmativa geral é de que a exsudacgao é reduzida devido
ao grande volume de finos e da alta quantidade de agua para a sua consisténcia,
autores como CARETTE e MALHOTRA (1984) apud RAVINA (1997) e RAVINA e

MEHTA (1986) apud RAVINA (1997) verificam aumentos de exsudagdo. Para
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RAVINA (1997), a cinza volante aumenta os finos e reduz a quantidade de agua, na
qual faz a exsudacgado diminuir; por outro lado, uma maior quantidade de agua
aumenta a mobilidade da mistura, a dispersdo das particulas de cimento e atrasa a
pega, na qual faz crescer a exsudagao.

TOPCU e ELGUN (2003) conduziram uma pesquisa e constataram
que, quando se tem um aumento do consumo de cimento, ocorre uma reducio da
exsudacao. Provavelmente porque, quando se tem um aumento do consumo de
cimento, com a mesma quantidade de agua, reduz-se a relagao agua / cimento.

No estudo feito por ANDRADE (2004), o autor conclui que o
aumento no teor de substituicdo no concreto da areia natural por cinzas pesadas
aumenta o valor da perda de agua total por exsudacgao. Tal fato, afirma o autor, pode
ser explicado pelo fato de os concretos produzidos com cinzas pesadas
necessitarem de uma maior quantidade de agua para atingirem a consisténcia
requerida; e também, por possuirem um potencial de retengdo de agua menor do
que a do concreto de referéncia.

Portanto, a tendéncia € que o aumento do teor de finos presentes
nos RCD aumente a exsudacdo nos concretos produzidos com esses residuos e,
ainda, possa até haver um aumento da quantidade de agua exsudada devido a uma
maior quantidade de agua presente na mistura, que sera a agua de absorgao dos

agregados reciclados.
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2.3. PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

2.3.1. MODULO DE DEFORMACAO

MEHTA e MONTEIRO (1994) definem mdédulo de deformagdo como
sendo a relacéo entre a tensao aplicada e a deformacao instantanea, dentro de um
limite proporcional adotado. Afirmam ainda que, as deformacg¢des do concreto, que
frequentemente levam a fissuracdo, ocorrem como um resultado da resposta do
material a carga aplicada.

Na pratica, as relagbes tensdo-deformacdo do concreto sdo muito
mais complexas. Primeiro, o concreto ndo € um material verdadeiramente elastico;
segundo, nem as deformagdes nem as restricdes sdo uniformes ao longo da peca.
Portanto, as distribuicdes de tensdo resultantes tendem a variar de ponto para
ponto. Nao obstante, € importante conhecer as propriedades elasticas de retracéo
por secagem, de contragdo térmica e viscoelasticas do concreto, além dos fatores
que afetam estas propriedades (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

O estudo do limite de deformagdo maxima do concreto estrutural &
de fundamental importancia em projetos estruturais, pois representa a deformagéo
maxima permitida antes do material adquirir deformagdo permanente (MEHTA e
MONTEIRO, 1994). Tais autores relatam que fatores como a fragdo volumétrica, a
massa especifica, o modulo de deformacdo dos principais constituintes e as
caracteristicas da zona de transicdo determinam o comportamento elastico do
composito. A porosidade, que € inversamente proporcional a massa especifica, €
uma das caracteristicas do agregado graudo que mais afetam o moddulo de

deformacéo do concreto.
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Ha outras propriedades dos agregados graudos que também
influenciam no modulo de deformacdo do concreto, tais como: dimensdo maxima,
forma, textura superficial, granulometria e composi¢cdo mineralégica. O modulo de
deformacdo da matriz da pasta de cimento é determinada pela sua porosidade. Os
espacgos vazios, microfissuras, e cristais orientados de hidroxido de calcio sao
relativamente mais comuns na zona de transicdo e desempenham importante papel
na determinacdo das relagdes tensdo-deformagcdo do concreto MEHTA e
MONTEIRO (1994).

De acordo com a figura 4, apresentada por LEITE (2001), observa-
se que a autora apontou em seus estudos que, a medida que se aumenta a relagao
a/c, ha uma diminuicdo nos valores de moédulo de deformagao dos concretos com
RCD. A autora atribui isso ao fato de o médulo de deformacéo estar muito ligado a
porosidade do concreto; pois a medida que se aumenta a relagao a/c, esta se
aumentando a porosidade do concreto e também ao fato de ocasionar uma maior
dispersédo dos graos de cimento e, desta forma, existir uma tendéncia de os cristais
de hidroxido de calcio e etringita crescerem mais e de forma orientada, tornando as

ligagdes da estrutura de concreto endurecido mais frageis.
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FIGURA 4 — Médulo de deformacédo de concretos produzidos com RCD em fungao

da relagao a/c.
Fonte: LEITE (2001)

A figura 5 apresentada por LEITE (2001) mostra a influéncia do teor
de agregados graudos reciclados para o moédulo de deformagdo de concretos
produzidos com RCD, quando a relagao a/c e o teor de agregado miudo reciclado
sdo mantidos constantes. A medida que se aumenta o teor de RCD, ha uma
diminuicao do modulo de deformagao do concreto produzido. Isso pode ser atribuido
ao fato do RCD ser um material mais poroso do que o agregado natural
convencional, contribuindo, desta forma, para uma redugdo do moddulo de

deformacéo.
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FIGURA 5 — Médulo de deformacédo de concretos produzidos com RCD em fungao

do teor de agregado graudo reciclado.
Fonte: LEITE (2001)
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Normalmente os concretos produzidos com agregados reciclados
apresentam um modulo de deformacdo menor do que aqueles produzidos com
agregados naturais. De acordo com LEVY (1997), isso pode ser atribuido a camada
de argamassa antiga aderida a superficie do agregado reciclado de concreto e a
maior porosidade dos materiais que compdem o residuo.

KAKIZAKI et al. (1998) e HANSEN (1992) verificaram em seus
estudos que concretos executados com material reciclado apresentaram o modulo
de deformacéo 25% a 40% inferior ao dos concretos de referéncia, preparados com
agregados convencionais. J& YANNAS (1977) verificou valores entre 10% e 40%
inferiores aos do concreto convencional.

ZAGURSSKIJ E ZHADANOVISKI (1985); e a B.C.S.J. (1978) apud
LEVY (2001), concluiram que o moédulo de elasticidade de concretos produzidos com
agregados graudos reciclados e areia natural foi de 10% a 30% inferior ao concreto
de referéncia. Quando o concreto ensaiado foi produzido com a totalidade dos
agregados reciclados, a diferenga encontrada entre os médulos de elasticidade

elevou-se para a faixa de 25% a 40%, conforme mostram as figuras 6 e 7.
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FIGURA 6 — Variagao do moédulo de elasticidade de concretos para diferentes
valores da relagéo agua/cimento, segundo a B.C.S.J. — 1978.
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Fonte: (B.C.S.J. — 1978 apud LEVY - 2001)
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FIGURA 7 — Variacdo do médulo de elasticidade de concretos para diferentes

valores da relagdo agua/cimento, segundo a RASHEEDUZZAFAR e KHAN — 1984,
Fonte: (RASHEEDUZZAFAR e KHAN — 1984 apud LEVY - 2001)

LEVY (2001) encontrou, tanto para concretos produzidos com
agregados reciclados de concreto, como para os de alvenaria, valores do modulo de
elasticidade tangencial inicial (Eci) menores do que os valores de referéncia, e
concluiu que o aumento dos teores dos agregados reciclados contribuiu para a
reducéo do Eci.

NEVILLE (1997), MEHTA e MONTEIRO (1994), LEITE (2001) entre
outros, relatam que ha uma relagcdo direta entre o modulo de deformacdo e a
resisténcia a compressao dos concretos, pois ambas as propriedades sao afetadas
pela porosidade dos constituintes do concreto, porém de forma diferenciada.

Portanto, a afirmativa geral € que o mdédulo de deformacgdo esta
intimamente ligado a porosidade do material e, portanto, o aumento da relagao
agua/cimento ou do teor de agregados graudos reciclados fazem com que o
concreto produzido com esses agregados de RCD diminua o valor do modulo de

deformacgéo.
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2.3.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO

O estudo da resisténcia a compressao do concreto € de fundamental
importancia em qualquer estudo de tecnologia de concreto. Segundo MEHTA e
MONTEIRO (1994), muitas propriedades do concreto, como médulo de deformacgao,
estanqueidade, impermeabilidade e resisténcia as intempéries, incluindo aguas
agressivas, sao diretamente relacionadas com a resisténcia a compressao e podem,
portanto, ser deduzidas dos dados da resisténcia.

Os autores MEHTA e MONTEIRO (1994) definem a resisténcia
como sendo a capacidade de o concreto resistir a tensdo sem ruptura, a qual
algumas vezes se identifica com o aparecimento de fissuras, sendo fungdo do
processo de hidratagdo do cimento, o qual é relativamente lento.

NEVILLE (1997) considera a resisténcia como a propriedade mais
importante do concreto, embora, em muitos casos praticos, outras caracteristicas,
como a durabilidade e a permeabilidade sejam, de fato, mais importantes.

ZORDAN (1997) constatou que, a medida que o trago € mais pobre,
ou seja, menor consumo de cimento, a resisténcia a compressao simples, aos 28 e
60 dias, dos concretos produzidos com RCD se aproxima mais dos valores de
resisténcia dos concretos produzidos como referéncia. As tabelas 10 e 11 mostram
esses valores.

O autor atribui o fato de tragos mais pobres aproximarem-se mais
dos concretos de referéncia devido a ruptura desses concretos acontecerem na
pasta e ndo no agregado, portanto, quando os tracos sdo mais ricos a ruptura

ocorrera no agregado ou na zona de transi¢g&o, ou seja, na parte mais fragil.
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TABELA 10 — Valores comparativos entre concretos produzidos com RCD e
concretos convencionais, relativos a resisténcia a compressao simples aos 28 dias.

Trago (massa) RESISTENCIA (Mpa) - 28 dias % do Valor
cimento : entulho | Vvalor Médio Valor Referéncia Referéncia
Traco1:3 24,6 49,8 49%
Traco1:5 18,5 29,9 62%
Trago1:7 14,0 15,1 93%

Fonte: ZORDAN (1997)

Trago (massa) RESISTENCIA (MPa) - 60 dias % do Valor
cimento : entulho \Valor Médio _ Valor Referéncia Referéncia
Traco1:3 26,4 57,9 46%
Traco1:5 20,3 36,3 56%
Traco1:7 15,8 17,6 90%

TABELA 11 — Valores comparativos entre concretos produzidos com RCD e
concretos convencionais, relativos a resisténcia a compressao simples aos 60 dias.

Fonte: ZORDAN (1997)

BAZUCO (1999) realizou um estudo em concretos produzidos com
concretos reciclados e também verificou que as maiores reducdes de resisténcia
foram observadas para os tracos mais ricos, e notou que a ruptura ocorreu nos
agregados reciclados, em virtude da baixa resisténcia dos mesmos. O autor apontou
que a resisténcia a compressao nao variou em virtude da utilizagdo de agregados
reciclados no estado seco ou saturado, com excegao para o teor de substituicdo de
agregados de 25%. No entanto, isso pode nao se aplicar quando se faz uso de
RCD, devido as altas taxas de absor¢ao de agua.

Assim como a porosidade esta em fungao da relagdo agua/cimento a
resisténcia também, ou seja, aumentando a relacdo agua/cimento da mistura

aumentara a porosidade do material, o qual tornar-se-4 menos resistente e vice-

versa.
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2.3.3. RESISTENCIA A TRACAO

De acordo com LEITE (2002), a resisténcia a tracdo dos concretos
normalmente se apresenta como uma caracteristica mecanica secundaria, pois o
concreto ndo se apresenta como bom material para resistir aos esforgos de tragéo.

O estudo dos esforcos a tracdo no presente trabalho se mostra
importante devido ao fato de se estar analisado a interferéncia dos finos que estao
aderidos nas superficies dos agregados reciclados. Portanto, essa camada de finos
aderidos nos agregados de RCD é a regido mais fraca do concreto e pode ser a
primeira zona a fissurar, assim sendo, a resisténcia a tragdo do concreto pode
mostrar-se bastante influenciada.

MEHTA e MONTEIRO (1994) mencionam que a resisténcia a tragéao
do concreto convencional € da ordem de 10% da resisténcia a compressao. A razao
desta grande diferenga ¢é atribuida a estrutura heterogénea e complexa do concreto.

Os autores comentam ainda que, quanto maior for a resisténcia a
compressdo, menor sera a relagado entre a resisténcia a tracdo e a resisténcia a
compressao, ou seja, € de 10 a 11% para concretos de baixa resisténcia, 8 a 9%
para concretos de média resisténcia e 7% para concretos de alta resisténcia.

RAVINDRARAJAH e TAM (1985), MUKAI et al. (1978) e B.C.S.J.
(1978) apud HANSEN (1992) verificaram as mesmas relagdes entre resisténcia a
compresséao e tragdo para concretos com agregados graudos reciclados de concreto
e concretos convencionais. Porém, no estudo realizado por BAIRAGI et al. (1993),
verifica-se que as resisténcias a tragdo para concretos com agregados graudos

reciclados s&o ligeiramente menores em relagdo aos concretos convencionais.



61

Para MACHADO JR et al. (1998) o agregado graudo reciclado nao
influencia a resisténcia a tragcdo, e o concreto que é produzido com este agregado
reciclado obedece as mesmas relacbes tedricas entre resisténcia a tracdo e
resisténcia a compressdo simples que os concretos convencionais de mesma
classe.

Para MANSUR et al. (1999), a forma mais angular e a textura dos
agregados reciclados proporcionam maior aderéncia pasta-agregrado contribuindo,
desta forma, para que o concreto produzido com RCD tenha um percentual de 12%
maior, em relacdo ao concreto convencional, na resisténcia a tracdo por compressao
diametral.

Portanto, quando se faz o uso de materiais reciclados de construcao
civil para a producao de concretos, verifica-se, segundo os autores citados acima,
que ndao ha um consenso entre perdas e ganhos de resisténcia a tragdo, que
possivelmente poderia ser explicado por TAVAKOLI e SOROUSHIAN (1996), os
quais verificaram que os resultados de resisténcia a tracdo por compressao
diametral em concretos produzidos com agregados de concreto reciclado podem
variar de acordo com varios fatores, entre eles, o tempo de mistura, a relacédo a/c e a

dimensao maxima do agregado.

2.4. ESTUDO DE FISSURAS

Pode-se admitir que a fissuragdo que ocorre no concreto pode ter

duas origens distintas:
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v' Fissuras nao produzidas por carregamento, que sdo aquelas causadas por
deformagbes impostas (agbes indiretas), tais como: retragcdo, variagdo de
temperatura e recalques diferenciais;

v Fissuras produzidas por solicitacbes devidas ao carregamento: sdo aquelas
causadas por acoes diretas de tracao, flexdo ou cisalhamento, ocorrentes nas
regides tracionadas.

SLATE e HOVER (1984) apud NEVILLE (1997) comentam que as
microfissuras existentes antes do carregamento sdao, em grande parte, responsaveis
pela pequena resisténcia a tragcdo do concreto. Esse fenbmeno é inevitavel nas
estruturas em concreto, j4 que 0 mesmo possui uma baixa resisténcia a tragédo e
esta é normalmente desprezada em projetos.

Segundo NEVILLE (1997), existem fissuras muito finas na interface
entre agregado graudo e a pasta de cimento, mesmo antes da aplicagcdo de
carregamento. Elas ocorrem provavelmente, devido as diferengas inevitaveis das
propriedades mecanicas do agregado e da pasta de cimento, combinadas com a
retracao e as variacdes térmicas.

MEHTA e MONTEIRO (1994) consideram o concreto como um
material bifasico, constituido de particulas de agregado dispersas em uma matriz de
cimento. Porém, comentam que ha uma terceira fase, a zona de transigdo, que
representa a regiao interfacial entre as particulas de agregado graudo e a pasta. A
zona de transigao € geralmente mais fraca do que os outros dois componentes do
concreto.

BAZUCO (1999) comenta que a resisténcia dos agregados
reciclados ndo sera a mesma apos o0 processo de britagem, o qual ocasionara o

aparecimento de microfissuras ao longo da argamassa aderida e pode ainda ter
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consequéncias negativas na zona de interface: agregado natural — argamassa
aderida.

Um dos grandes problemas encontrados quando se faz o uso de
RCD para a producédo de concretos, de acordo com BAZUCO (1999), é que a
presenca de agregados cria zonas mais fracas, as interfaces, lugar onde as fissuras
comecam. As diferencas de deformabilidade entre os agregados e a matriz
produzem concentracoes de tensdes nas interfaces, que podem diferir bastante das
deformabilidades médias dos materiais.

MIRANDA (2000) comenta que o problema de fissuragao pode ser
ainda mais grave quando se faz o uso de materiais reciclaveis, pois estes podem
sofrer grandes variagdes de composi¢cao e de distribuigdo granulométrica e também
pelo fato de serem mais susceptiveis a apresentar contaminantes, em comparacao
com os agregados naturais.

Sabe-se que acabar com a fissuragcado de elementos de concreto, ou
até mesmo de revestimentos de argamassa € algo, atualmente, dificil de se
conseguir. Quando se pensa em concretos produzidos com residuos da construgéao
civil, essa tarefa torna-se mais complexa. Portanto, é importante que, ao invés de se
rejeitar o uso desses residuos na construgao, fagam-se novas pesquisas que tragam
avangos nas técnicas de controle dessa patologia, de forma a aumentar o uso dos

RCD.
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2.4.1. ESTUDO DE FISSURAS DEVIDAS A RETRACAO PLASTICA

Os elementos de concreto sdo de uso comum no Brasil e no exterior.
No entanto, em muitos casos, a durabilidade do concreto é comprometida devido ao
aparecimento de fissuras por retragdo. O material fissura quando uma combinagao
do médulo de deformacao e da deformagao por retracdo induz a um nivel de tensao
que atinge a sua resisténcia a tracdo (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

A fissuracdo por retracdo plastica podera ocorrer quando a
evaporagao da agua da superficie do concreto for mais rapida do que a agua que
sobe a superficie por efeito da exsudagdo. Essas fissuras por retracdo plastica
normalmente sdo paralelas entre si, espagcadas de 0,3 m a 1,0 m e tém grande
profundidade (NEVILLE, 1997).

LEVY (2001) relata que consumos de cimento superiores a 500
kg/m® sempre serdo problematicos, uma vez implicam na adocdo de delicadas
operagdes de cura para a prevencgao de fissuras devido a retragdo, procedimento
que nem sempre € adotado na maioria das obras nacionais, levando desta forma a
reducao da vida util da estrutura.

De acordo com NEVILLE (1997), o aparecimento ou ndo de fissuras
depende ndo somente da contracdo potencial, mas também da extensibilidade do
concreto, de sua resisténcia e do grau de restricdo as deformagdes que pode
resultar em fissuragao.

O mesmo autor comenta que o tempo tem um duplo efeito: a
resisténcia aumenta, reduzindo, portanto o risco de fissuragdo, mas, por outro lado,

0 modulo de deformagao também aumenta, de modo que também aumenta a tensao
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induzida por uma mesma retragao. Além disso, o alivio pela fluéncia diminui com a
idade, de modo que aumenta a tendéncia a fissuracao.

A fissura em pecgas de concreto ou em revestimentos de argamassa
€ um dos fendbmenos patolégicos de maior incidéncia em obras de construgao civil.
Um dos fatores mais importantes para que ocorra o aparecimento de fissuras é a
relacdo agua/cimento da mistura, uma vez que, aumentando esta relagao, ira
aumentar a retragao e diminuir a resisténcia do concreto.

De acordo com BASTOS et al. (2002), a fissuragao pode resultar de
um ou mais fatores, entre eles a retragdo da argamassa, gerando tensdes por vezes
combinadas desfavoravelmente com as propriedades mecanicas de resisténcia a
tracao e modulo de deformacgao.

Deve-se levar em consideragao que existem alguns fatores que sao
favoraveis a reducao de um determinado tipo de retracdo, podendo causar o
aumento de outro tipo de retracao, tornando mais complexo o controle da ocorréncia
de fissuras no concreto (MIRANDA, 2000).

TAVAKOLI e SOROUSHIAN (1996) relatam que maiores
quantidades de pasta de cimento, aderidas as particulas de agregado reciclado,
levam a maiores movimentos de retragdo nos concretos de agregados reciclados,
principalmente quando sao utilizados agregados reciclados secos. Isso ocorre
devido a maior absorgédo de agua, caracteristica desses agregados.

Vale ressaltar que, antes da pega da pasta, o nivel de tensdes
gerado pela retragdo nao oferece riscos quanto ao aspecto de fissuragao, uma vez
que o material possui um grau de deformabilidade, em virtude do qual a livre

deformacgéo nao é impedida pelo substrato.
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2.5. INTERFERENCIAS DOS FINOS NO DESEMPENHO DO CONCRETO

Neste trabalho, “finos” corresponde ao termo utilizado para designar
0s materiais granulares de pequenas dimensdes, que podem estar presentes nos
agregados graudos. Mais especificamente, finos refere-se ao material passante na
peneira de malha numero 100, ou seja, as particulas menores que 0,15 mm.

A pratica da reciclagem de residuos da construgdo civil, que ja
acontece ha bastante tempo no exterior, atualmente vem crescendo bastante no
Brasil. No entanto, toda nova pratica esta passivel de adaptacdes e correcdes. Um
dos problemas encontrados na reciclagem dos RCD esta no fato de que ha uma
enorme quantidade de finos gerados no processo de britagem. No entanto, alguns
esforcos tém sido feitos para viabilizar o uso de tais finos no concreto.

SAEED (1997) estimou que s&o produzidos, nos EUA, cerca de 80
milhdes de toneladas de finos menores que 0,075 mm, ou seja, os finos passantes
na peneira n° 200.

Diante da importancia do assunto, relativamente poucos trabalhos
focados em particulas finas e em suas interacbées no concreto tém sido feitos.
Portanto, ainda ha uma caréncia de dados pertinentes para essas particulas finas e
seus impactos.

LEITE (2001) comenta em seu trabalho que ja nesse ano de 2001
teve dificuldades em encontrar na bibliografia de agregados reciclados um resultado
efetivo da influéncia dos finos nas propriedades do concreto produzidos com eles.

Segundo ABOU-ZEID e FAKHRY (2003), o uso de excessiva
quantidade de finos em concretos de boa qualidade é proibido em quase todos os

cbdigos de concreto.
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Os finos possuem uma grande superficie especifica e requerem,
relativamente, elevada quantidade de agua na mistura do concreto. Essas particulas
de pequeno tamanho tendem a inchar, aumentando o seu volume e, desta forma,
causando uma certa instabilidade na mistura (ABOU-ZEID e FAKHRY, 2003).

Os mesmos autores ainda comentam que ha uma discussao de que
os finos atuam como uma fraca pelicula de isolamento em cima das particulas de
agregados, contribuindo para uma reducéo da ligagcéo entre os agregados e a pasta
de cimento.

AITCIN (1992) comenta que a resisténcia & compressédo dos
concretos pode ser melhorada utilizando-se agregados limpos, ou seja, sem a
presenca de finos aderidos aos agregados, conduzindo, desta forma, a concretos
com melhor aderéncia, fortalecendo a ligagao pasta-agregado, reduzindo-se o
aparecimento de fissuras ao redor do agregado.

FONSECA SILVA, RIBAS SILVA e OLIVEIRA (1998) realizaram
estudos de resisténcia a compressao do concreto lavando os agregados. Os autores
verificaram que quando se lavou apenas o agregado graudo, a resisténcia a
compressdo aumentou em torno de 10% e quando se lavou apenas o agregado
miudo, ndo houve um aumento significativo da resisténcia Quando a lavagem foi
feita em ambos os agregados (graudo e miudo), verificou-se um aumento de 12%
nos valores da resisténcia a compressao.

Em conseqiéncia dos problemas que os finos causam no
desempenho do concreto, quase todas as normas de concreto permitiam apenas
pequenas quantidades de finos nos agregados usados para concreto; normalmente

os valores ndo eram maiores que 1% e 2% (ABOU-ZEID e FAKHRY, 2003).
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O comité técnico da RILEM TC 121-DRG (1994) especifica os

seguintes limites de finos para agregados reciclados para concreto, conforme a

tabela 12.

TABELA 12 — Valores maximos de finos no concreto produzido com agregados

reciclados.
Tipo de agregado / Especificacdes CARG | CARG | CARG | Metodo de
Tipo | | Tipo Il | Tipo lll | Ensaio
Quantidade maxima de finos < 0,063 mm (%) 3 2 2 PrEN 933-1
Quantidade maxima de areia <4 mm (%)* 5 5 5 PrEN 933-2

CARG - Concreto de Agregado Graudo Reciclado.
As porcentagens constantes da tabela, referem-se a massa/massa.

* Se for excedido limite da fragdo areia, esta parte do agregado devera ser
considerada como parte da areia total a ser utilizada.

Fonte: RILEM TC 121-DRG (1994)

ABOU-ZEID e FAKHRY (2003) realizaram um estudo com
agregados de dolomita de dimensdo maxima de 25 mm e taxa de absor¢do de
1,60%, sendo que estes agregados foram lavados para que as particulas menores
que 0,075 mm fossem eliminadas. Depois, os finos excluidos pela lavagem foram
adicionados na mistura de concreto com as dosagens requeridas como planejado,
ou seja, 5% da massa de agregados graudos.

O estudo consistiu em avaliar misturas de concreto com e sem
aditivos plastificantes, e com diferentes quantidades de plastificantes, avaliar a
interferéncia da relagdo agua/cimento como também a trabalhabilidade do concreto.

Os ensaios feitos foram: massa especifica, slump-test, teor de ar, absorgédo de agua,

resisténcia a compressao e resisténcia a flexao.
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A tabela 13 mostra alguma das misturas utilizadas por ABOU-ZEID e
FAKHRY (2003) em seus estudos, como também alguns resultados dos ensaios
realizados.

TABELA 13 — Estudo realizado por ABOU-ZEID e FAKHRY (2003) para misturas de
concretos variando o teor de finos, a relagédo a/c e slump das misturas.

: Massa Resist. Comp. (MPa)
Mistura* F;n(if alc Slump Especifica
(%) (mm) (kg/m3)
3 dias | 7 dias | 28 dias
1 0 0,49 |80 a 100 2295 13,1 | 20,5 31,4
4 5 0,49 0 2360 251 | 26,2 33,6
7 5 0,62 | 80 a 100 2210 - 18,9 22,8

* Misturas sem aditivo plastificantes

** Percentual em massa de agregados graudos
Fonte: ABOU-ZEID e FAKHRY (2003)

Portanto, do estudo de ABOU-ZEID e FAKHRY (2003) pode-se
concluir que:

e A medida que se aumenta o teor de finos no concreto, mantendo a relagdo a/c
constante (misturas 1 e 4), ha uma diminuicdo do valor do slump, causando,
desta forma, uma menor trabalhabilidade do concreto. Verificou-se também que a
massa especifica da mistura aumenta (neste caso 2,8%), provavelmente pela
maior retencdo de agua dos finos na mistura, devida as suas elevadas areas

especificas. A resisténcia a compressao teve um acréscimo de 7% aos 28 dias.

e Para que fosse possivel aumentar o teor de finos (misturas 1 e 7), mantendo o
mesmo slump, ou seja, para que as misturas tivessem trabalhabilidades

relativamente compativeis, teve-se que aumentar a relacdo a/c, desta forma,
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houve uma reducdo da massa especifica de 3,7%, e redugao da resisténcia a
compressao aos 28 dias de 27,4%.

e Quando o teor de finos foi o mesmo e igual a 5% (misturas 4 e 7), para que se
obtivesse misturas mais trabalhaveis, ou seja, com slump entre 80 e 100 mm,
teve que se aumentar a quantidade de agua, aumentando a relagdo
agua/cimento da mistura, produzindo concretos menos densos e menos
resistentes a compressao.

Os autores concluiram ainda que, mesmo quando se faz uso de
aditivos plastificantes com mesma quantidade e mesma marca, para se manter a
mesma trabalhabilidade, com o aumento do teor de finos de 0 para 5%, € necessario
aumentar a relagao agua/cimento.

Portanto, conclui-se do trabalho de ABOU-ZEID e FAKHRY (2003)
que, quando se aumenta o teor e finos, ha um aumento na massa especifica da
mistura. Misturas com 5% de finos obtém slump menor do que quando se faz
misturas sem finos incorporados. A resisténcia a compressdo aumenta quando o
material fino € incorporado a mistura de concreto.

O que se verifica ao se comparar os estudos feitos por FONSECA
SILVA, RIBAS SILVA e OLIVEIRA (1998), com os de AITICIN (1992) e com os de
ABOU-ZEID e FAKHRY (2003) é que ha uma divergéncia quanto a resisténcia a
compressao entre os dois primeiros estudos e o de ABOU-ZEID e FAKHRY (2003),
no que se refere a incorporacao de finos. Como neste ultimo estudo os finos foram
incorporados na mistura de concreto, provavelmente eles se comportaram como
material filler, contribuindo favoravelmente para o desempenho mecéanico do
concreto, enquanto que, nos outros dois estudos, eles estavam aderidos no

agregado graudo, prejudicando a aderéncia da pasta de cimento no agregado.
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ZORDAN (1997) concluiu em seus estudos que a grande quantidade
de finos existentes nos residuos de concreto colaboraram para uma maior absor¢ao
de agua em comparagao com os agregados convencionais.

COUTINHO (1997) também observou que o teor de finos nas
misturas de concreto pode influenciar bastante na quantidade de agua de
amassamento necessaria, o0 que pode provocar diminuicdo da resisténcia mecanica
do concreto produzido.

MIRANDA (2000) observou que, a medida que se aumenta o teor de
finos (< 75 um) em argamassas, ha um aumento da quantidade de fissuras.

LEITE (2001) realizou o ensaio de composigdo granulométrica dos
agregados miudos reciclados e observou que o percentual de material fino passante
na peneira de malha 0,15 mm é de 11,5%, considerando-o muito elevado.

Segundo o documento publicado pela RILEM TC 121-DRG (1994), a
utilizagdo da fragéo fina do entulho (< 4 mm) deve ser evitada, devido aos seguintes
fatores:

e A fragdo fina do entulho normalmente contém contaminantes, e pouco se sabe
sobre sua acgéo no concreto;

e O impacto do uso de agregados miudos reciclados na durabilidade e resisténcia
do concreto ndo esta documentada suficientemente;

e Um método relevante para a determinacdo da resisténcia do agregado fino
reciclado n&o esta disponivel;

e Nao ha um método confiavel para a determinacdao da reatividade residual do

alcali.
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3. METODO

Os estudos apresentados a seguir foram realizados em duas
universidades da regiao sul do Brasil: Universidade Estadual de Londrina — UEL e

Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC.

3.1. DEFINICAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

a) Cimento

O cimento utilizado para a pesquisa foi o cimento Portland CP Il Z. O
cimento CP Il foi escolhido em virtude de ser o mais propenso a nao interferir nos
resultados dos ensaios do concreto no estado fresco pois, cimentos como o CP V
ARI, devido a sua maior finura, provavelmente, contribuiria para uma maior retragao
plastica. Foi escolhido o do tipo Z por ser o unico cimento do tipo CP Il encontrado

na regiao de Floriandpolis.

b) Agregado Miudo

A areia utilizada como agregado miudo no concreto € uma areia
caracterizada aos limites da zona 3 e classificada como areia média, de acordo a
NBR 7211/83 — Agregados para Concreto. A areia tem procedéncia do municipio de

Nova Londrina no estado do Parana.
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b) Agua

A 4gua utilizada na pesquisas € a agua ligada a rede de
abastecimento publico, fornecida pela respectiva concessionaria local, ou seja, a

Sanepar em Londrina e a Casan em Floriandpolis.

c) Brita

A brita utilizada como agregado graudo, foi classificada segundo a
NBR 7211/83 — Agregados para Concreto, como uma brita de graduacao 1, ou seja,

brita n°1 de origem basaltica da regido de Londrina-PR.

d) Residuo de Construcao e Demolicéo

O RCD utilizado na pesquisa foi obtido da Unidade Recicladora de
Materiais - URM, usina responsavel pela moagem do RCD gerado na cidade de
Campinas no estado de Sao Paulo, localizada a rua Estrada da Mao Branca s/n°, a
qual encontra-se atualmente em funcionamento. As figuras 8 e 9 mostram,
respectivamente, a usina de reciclagem de Campinas e o local de coleta do RCD

utilizado.
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FIGURA 8 — Usina de reciclagem, responsavel pelo processo de britagem do RCD.

FIGURA 9 — Local de coleta do RCD.

Ao coletar as amostras na usina, tomou-se o cuidado de coleta-las
em diferentes pontos das pilhas de RCD, assim como da base, do meio e do topo
das pilhas, para que assim pudesse ser obtida uma maior representatividade do
RCD utilizado nesta pesquisa.

O transporte do material foi feito em sacos de rafia laminados, para
que se evitasse a contaminagdo por qualquer tipo de material e por aguas de

quaisquer naturezas que pudessem alterar a composicdo da amostra, de forma que
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os finos oriundos do processo de britagem ficassem aderidos as superficies dos
agregados reciclados. Esses finos serdo objetos de estudo no concreto com
agregados reciclados.

As figuras 10 a 13 mostram alguns detalhes dos equipamentos
utilizados na usina, dos RCD antes e apdés a britagem e da maneira como foi

realizado o transporte.

FIGURA 10 — Detalhe do local onde ¢ feita a separagao manual de componentes
gue nao sao considerados como RCD.

FIGURA 11 — RCD antes da etapa de britagem.
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FIGURA 13 — Maneira como foi realizado o transporte do RCD de Campinas para
Londrina.

Na tabela 14 sado apresentados, de forma resumida, os ensaios
realizados para a caracterizagdo dos materiais utilizados para a produgdo dos

concretos.



TABELA 14 — Ensaios de caracterizagdo dos materiais.
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Materiais

Ensaios

Cimento

Ensaios fisicos e quimicos, caracterizagao
fornecida pelo fabricante

Areia

Massa Especifica
Massa Unitaria
Composicao Granulométrica
Teor de Material Pulverulento

Brita

Massa Especifica
Massa Unitaria
Composicado Granulométrica
Teor de Material Pulverulento
indice de Forma

RCD

Massa Especifica
Massa Unitaria
Composicado Granulométrica
Teor de Material Pulverulento
indice de Forma
Absorcéo de Agua
Composigao Mineralégica Média do RCD

3.2. ENSAIOS NORMATIZADOS DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Os ensaios para a caracterizacdo dos materiais

utilizados na

producdo de concretos com agregados reciclados foram feitos de acordo com as

normas vigentes no pais.
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3.2.1. MASSA ESPECIFICA

O ensaio de determinagdo da massa especifica para a areia foi
realizado de acordo com a norma NBR 9776/87 — Agregados — Determinagao da
Massa Especifica de Agregados Miudos.

Para se determinar a massa especifica do agregado graudo natural,
o ensaio foi realizado de acordo com a NBR 9937/87 — Agregados — Determinagéo
da Absorcéo e da Massa Especifica de Agregado Graudo.

No entanto, para se determinar a massa especifica do agregado
graudo reciclado, ndo é possivel utilizar o mesmo método que foi utilizado para a
massa especifica do agregado graudo natural (NBR 9937/87), uma vez que este
método € realizado com o auxilio da balanga hidrostatica e, como os agregados
graudos reciclados tém uma taxa de absorgdo relativamente alta, isso acarretaria
erros nos calculos da massa especifica dos RCD.

Portanto, para esse ensaio, foi utilizado um método proposto por
NEVILLE (1995) e adaptado por LEITE (2001), em que esta descrito como uma
proposta de norma em seus estudos e consiste basicamente dos seguintes
procedimentos.

LEITE (2001), propde o ensaio da seguinte forma:

e Utilizar um recipiente de volume conhecido;
e Preencher o recipiente com agua;

¢ Inserir uma amostra de 800g seca em estufa a 110°C no interior do recipiente;
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O célculo da massa especifica é feito através da EQUACAO 1:
$ = C [1]
B-A+C
Onde:
d = massa especifica do RCD
A = massa do recipiente + amostra + agua
B = massa do recipiente + agua

C = massa da amostra seca em estufa

3.2.2. MASSA UNITARIA

Os ensaios de determinacdo da massa unitaria para os materiais
utilizados foram realizados de acordo com a norma NBR 7251/82 — Agregados —

Determinagcdo da Massa Unitaria.

3.2.3. COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Os ensaios para determinar a composicdo granulométrica dos
materiais utilizados foram realizados de acordo com a norma NBR 7217/87 -

Agregados — Determinacao da Composigao Granulométrica.
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3.2.4. TEOR DE MATERIAL PULVERULENTO

Os ensaios para a determinacédo do teor de materiais pulverulentos,
nos materiais utilizados, foram feitos de acordo com a norma NBR 7219/87 —

Agregados — Determinagao do Teor de Materiais Pulverulentos.

3.2.5. INDICE DE FORMA

Para se determinar o indice de forma das britas e do RCD, foi
realizado o ensaio de acordo com a NBR 7809/83 - Agregado Graudo -

Determinacéo do indice de Forma pelo Método do Paquimetro.

3.2.6. ABSORCAO DE AGUA

O ensaio de absor¢cao de agua pelos RCD baseou-se no método
aplicado por BAZUCO (1999), ou seja, pesou-se duas amostras de 500g de RCD no
estado seco ao ar que foram, em seguida, imersas em agua por um periodo de 24
horas, e nesse periodo de tempo foram feitas leituras em 15, 30, 45, 60, 90, 120
minutos e em 24 horas de imersao.

O procedimento adotado por BAZUCO para se fazer a pesagem foi
verter a agua presente nas amostras e secar a superficie dos agregados da

amostras levemente com papel toalha.
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ApoOs a ultima pesagem, as amostras foram levadas a estufa, onde
foram mantidas por 24 horas, a uma temperatura de 110°C. As amostras foram
entdo novamente pesadas para a determinacao de suas massas secas, para assim

obter-se a capacidade de absor¢ao dos RCD.

3.2.7. COMPOSICAO MINERALOGICA MEDIA DO RCD

As amostras utilizadas para a determinacédo das fases constituintes
do RCD foram coletadas de acordo com a NBR 9941/87 — Redug¢ao de Amostras de
Campo de Agregados para Ensaios de Laboratorio.

O método utilizado para se obter a composi¢ao média dos RCD foi o
mesmo utilizado por ZORDAN (1997) e por ANGULO (2000), ou seja, a
determinacgao dos percentuais de cada constituinte presente no RCD foi feita através
da separagao manual.

Para proceder ao ensaio de composi¢do mineraldogica média do
RCD, foram coletadas quatro amostras, seguindo as prescrigdes da NBR 10007/87 —
Amostragem de Residuos, ou seja, amostras A, B, C e D. Também foi realizado o
quarteamento de amostras de campo de agregados para ensaios de laboratorio,
segundo as prescri¢des da NBR 7216/87 — Amostragem de Agregados, que consiste
em homogeneizar e quartear sucessivamente o material remanescente, até que a

amostra seja formada de acordo com os valores minimos indicados pela norma.
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3.3. DEFINICAO DOS CONCRETOS A SEREM PRODUZIDOS

Foram produzidos concretos para a realizagdo dos ensaios no
estado fresco e no endurecido.

Optou-se por produzi-los tendo como partida a relacdo cimento :
agregado, 1 : 5, respectivamente. No entanto, quando foi feito o uso do RCD como
agregado graudo, foi recalculado o trago dos concretos produzidos com RCD, pois
ha uma diferenga nas massas especificas desses dois agregados, sendo
conveniente que os agregados dos concretos produzidos com RCD tivessem o
mesmo volume dos agregados graudos naturais, para que n&o interferissem nos

resultados obtidos. O calculo feito foi:

Massa A.G. RCD = (Massa A.G. Natural x M.E. A.G. RCD) / (M.E. A.G. Natural)

Sabendo-se que o teor de argamassa (a) € importante para a
obtencdo de um concreto com boa trabalhabilidade, optou-se por trabalhar com
teores de argamassa de 50%.

A tabela 15 mostra a nomenclatura usada para os concretos

produzidos.

TABELA 15 — Nomenclatura usada para os concretos produzidos.

Nomenclaturas Composicao dos Concretos

CR_brita Concreto de referéncia produzido com agregado natural
CRred_3,45% Con(greto dle referéncia produzido com RCD natural, com
3,45% de finos

Crcd_0% Concreto com RCD, com 0% de finos
Crcd_5,85% Concreto com RCD, com 5,85% de finos
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De acordo com a tabela 15, verifica-se que o CR_brita é um
concreto de referéncia produzido com agregado graudo natural, ou seja, € um
concreto que nao ha substituicdo de agregado natural por agregado reciclado.

O CRrecd_3,45%, também é um concreto de referéncia, produzido
com 100% de agregado reciclado, no entanto, € um agregado que ndo apresentou
modificagdes em suas parcelas de constituintes, ou seja, contém o percentual
natural de finos obtido da usina de reciclagem, que € de 3,45% de finos passantes
na peneira 0,15 mm.

O Crcd_0% é um concreto produzido com 100% de agregado
reciclado e foi produzido com RCD limpo, ou seja, os residuos foram lavados sobre
uma peneira de malha numero 100 e excluida toda parcela de finos menores que
0,15 mm e, posteriormente, seco em estufa por 24 horas a uma temperatura de
110°C.

Para o preparo do residuo com que foi produzido o Crcd_5,85%, foi
realizada a moagem, com o uso de uma “masseira moinho”, de uma parcela do RCD
proveniente da usina recicladora de Campinas, até que o residuo se tornasse um
material fino; posteriormente, esse material foi peneirado e separadas as fragcdes
menores que 0,15 mm. Para que se obtivesse um residuo com 5,85% de finos, o
RCD proveniente da usina recicladora foi colocado em um recipiente, molhado com
uma mistura de agua com finos e, posteriormente, foram-lhe adicionados mais finos
secos, para que se obtivesse o maior teor de finos possivel no agregado. Logo apos,
esse RCD foi colocado em uma estufa, por 24 horas, a uma temperatura de 110°C e,
depois de esfriar até a temperatura ambiente, foi submetido a um peneiramento

mecanico, para que soO ficassem os finos que realmente estavam aderidos aos
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agregados de RCD. Portanto, o teor de 5,85% de finos aderido a superficie dos
agregados foi 0 maior que se conseguiu obter.
As figuras 14 e 15 mostram, respectivamente, detalhes da moagem

do RCD para a obtengao dos finos e dos finos produzidos na moagem.

FIGURA 14 — Detalhes da moagem do RCD para a produgao dos finos, que foram
utilizados para a obtengao dos RCD com 5,85% de finos.

R R _;1"7-1».. .!-;; S
FIGURA 15 — Finos utilizados para a obteng¢ao dos agregados de RCD com 5,85%
de finos.

A tabela 16 mostra os tracos utilizados para cada tipo de concreto
produzido, levando em consideragdo um teor de argamassa igual a 50%.
A relagéo agua/cimento utilizada para todos os tragos produzidos foi

de 0,50. No entanto, nos concretos produzidos com substituicdo do agregado natural
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por RCD, foi adicionada ao trago, a quantidade de agua de absor¢cédo do agregado

reciclado, conforme definido no ensaio de absorgédo de agua.

TABELA 16 — Tracos utilizados para os ensaios realizados.

Concretos Presenca de Finos | % RCD Trago *
CR_brita Sim (Natural) 0 1:2:3
CRrcd_3,45% Sim (3,45%) 100 1:2:2,34
Crcd_0% N&o (0%) 100 1:2:2,29
Crcd_5,85% Sim (5,85%) 100 1:2:2,37

* Trago em massa - cimento : areia : agregado graudo

A produgdo dos concretos obedeceu as seguintes sequéncias:

primeiramente foi colocado na betoneira o agregado graudo, depois a agua de

absorgao para os casos dos concretos com RCD, e aguardou-se um intervalo de 15

minutos para que o agregado reciclado absorvesse a agua de absorgéo, logo apds

foi adicionado o agregado miudo, o cimento e, por ultimo, a agua de amassamento.

3.3.1. PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA

Para a realizagdo dos ensaios do concreto no estado endurecido

foram produzidos corpos de prova cilindricos, utilizando as recomendagdes da NBR

5738/84 — Moldagem e Cura de Corpos de prova de Concretos Cilindricos ou

Prismaticos.
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3.4. ENSAIOS DOS CONCRETOS

3.4.1. ENSAIOS DOS CONCRETOS NO ESTADO FRESCO

3.4.1.1. ENSAIO DA MASSA ESPECIFICA

A massa especifica foi medida de acordo com a norma NBR 9833/87
— Concreto — Determinagdo da massa especifica e teor de ar pelo método
gravimetrico.

O adensamento foi feito manualmente e dividido em 4 camadas com
15 golpes cada.

O molde utilizado para se obter a massa especifica dos concretos foi
um molde cilindrico de 10 cm de diametro e 20 cm de altura que é o estabelecido
pela norma NBR 5738/84 — Moldagem e cura de corpos-de-prova de concreto

cilindricos e prismaticos.

A tabela 17 mostra os tipos de concretos produzidos para a

determinacao da massa especifica.
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TABELA 17 — Determinagao da massa especifica.

Concretos Presenca de Finos | % RCD Trago *
CR_brita Sim (Natural) 0 1:2:3
CRrcd_3,45% Sim (3,45%) 100 1:2:2,34
Crcd_0% N&o (0%) 100 1:2:2,29
Crcd_5,85% Sim (5,85%) 100 1:2:2,37

* Trago em massa - cimento : areia : agregado graudo

3.4.1.2. ENSAIO DA MEDIDA DE CONSISTENCIA

O ensaio da medida de consisténcia, para os quatro concretos
produzidos, deu-se imediatamente apds a producdo da mistura e conforme as
prescricdes da norma NBR 7223/92 — Determinacao da consisténcia pelo abatimento

de tronco de cone.

3.4.1.3. ENSAIO DE PEGA

O ensaio de pega seguiu o procedimento da norma francesa NF EM
196-3 (1990) — Détermination du temps de prise dés ciments — CERIB fiche 34. O
ensaio foi realizado com a argamassa do concreto, ou seja, peneirou-se o concreto
para serem excluidos os agregados graudos. A norma francesa prevé uma massa
extra de 700g acoplada a parte superior do equipamento. O ensaio foi realizado em
sala climatizada.

A norma estabelece que o inicio de pega acontece quando a agulha



88

fica a uma distancia de 4 + 1 mm da placa do molde tronco cénico; e o fim de pega

ocorre 15 minutos apds nao ocorrer penetracao superior a 0,5 mm.

3.4.1.4. ENSAIO DE RETRACAO PLASTICA

A retragdo plastica € uma caracteristica importante de misturas
cimenticias. Ela é também causadora de um numero significativo de patologias em
concretos. Por isso, foram utilizados aparelhos com maior precisdo de leitura,
possibilitando uma melhor confiabilidade dos resultados encontrados.

Portanto, para o ensaio de retracdo plastica, foram adotados os
equipamentos e métodos desenvolvidos pelo grupo de pesquisa de valorizagado de
residuos — ValoRes — da Universidade Federal de Santa Catarina, em conjunto com
o Institut National des Sciences Appliquées — INSA — de Lyon na Franga, assim
como os utilizados na pesquisa de ANDRADE (2004). O ensaio foi realizado num
ambiente climatizado, com temperatura de 25 £ 1°C e umidade relativa de 72 + 5%,
tal umidade é tao elevada por tratar-se de regiéo litoranea;

Foram moldados corpos de prova prismaticos com sec¢ao transversal
quadrada com dimensdes de 7 x 7 centimetros, e dimensdo longitudinal de 50
centimetros.

ANDRADE (2004) descreve o aparato de ensaio para a medida de
retragdo da seguinte forma:

e O aparelho consiste de um molde retangular, contendo em sua parte interna
(laterais e base) placas de nylon de 5 mm de espessura, e parte externa (laterais)

constituida de placas metélicas de 10 mm. O molde foi assentado sobre uma
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base retangular metalica com dimensbdes de 150 x 660 mm e de 20 mm de
espessura;

e Apés a moldagem, a amostra foi ancorada através de parafusos-ancora, em
placas metalicas em ambas as extremidades, sendo uma fixa e outra movel. A
variagdo que a amostra sofreu foi medida através da movimentagdo da placa
metalica livre, unida a uma das extremidades da amostra; a unido amostra-placa
deu-se através dos parafusos-ancora;

e A leitura dos dados foi obtida por meio de um multimetro digital — Hewlett-
Packard 34401A, e consistiu em ler a variagdo de uma corrente elétrica, gerada
pela passagem de uma haste metélica por um solendide, a qual é fixada na placa
metalica movel;

e Através da conexao do multimetro com um equipamento digital de aquisi¢éo de
dados, da marca Hewlett-Packard 34970A, é que os dados foram coletados.
Deste aparelho foi feita a conexdo a um computador, o qual transformava os
dados, que eram variagao de voltagens, para milimetros. Essa transformacgao foi
feita através do software Agilent BenchLink Data logger 1.5.

A figura 16 mostra o esquema do aparelho utilizado para a

realizagao do ensaio de retracao plastica.

FIGURA 16 — Esquema do aparelho utilizado para a realizagdo do ensaio de
retracao plastica.

Fonte: ANDRADE (2004)
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3.4.1.5. ENSAIO DE EXSUDACAO

O ensaio de exsudacéo foi executado de acordo com as normas NM

102/96 — Concreto e argamassa — Determinagcdo da Exsudagdo — e MR 6 -

Tendency of water to separate from mortars (bleeding).

A metodologia adotada foi a mesma utilizada por ANDRADE (2004)

e consistiu nos seguintes procedimentos:

Retirou-se uma amostra do concreto, de forma a molda-lo em um recipiente de
vidro prismatico com dimensdes de 142 x 193 x 100 mm, sendo que a amostra
ocupou apenas 75 mm da altura do recipiente;

Este ensaio foi realizado num ambiente climatizado com temperatura de 25 + 1°C
e umidade relativa de 72 + 5%;

As medidas da massa de agua exsudada foram feitas em intervalos de 15
minutos, através da coleta de agua da superficie da amostra moldada com uso
de uma seringa;

Um minuto antes de cada coleta de agua, a amostra era levemente inclinada
(x30°) para que a agua de exsudacéao se posicionasse toda em um mesmo local
(aresta do retangulo);

Apdés a secagem da superficie, caracterizada pela ndo presenga de agua
exsudada e coletada, o ensaio era interrompido e a amostra, descartada.

Para o estudo dos concretos, em relacdo a exsudacdo, foram

ensaiados os concretos descritos conforme a tabela 18.
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TABELA 18 — Ensaio de exsudacéo.

Concretos Presenca de Finos | % RCD Trago *
CR_brita Sim (Natural) 0 1:2:3
CRrcd_3,45% Sim (3,45%) 100 1:2:2,34
Crcd_0% N&o (0%) 100 1:2:2,29
Crcd_5,85% Sim (5,85%) 100 1:2:2,37

* Trago em massa - cimento : areia : agregado graudo

3.4.2. ENSAIOS DOS CONCRETOS NO ESTADO ENDURECIDO

3.4.2.1. ENSAIO DO MODULO DE DEFORMACAO

Os ensaios do mdédulo de deformacgao foram feitos de acordo com as
prescricoes da norma NBR 8522/84 — Concreto — Determinacdo do moddulo de
deformacéo estatico e diagrama - tensdo-deformacgéo.

Para o calculo do moédulo de deformagao foi adotado o plano de
carga do tipo Ill. Para este tipo de plano de carga é aplicado um carregamento
crescente a velocidade de (0,50 + 0,05) MPal/s, efetuando-se pausas de 60
segundos as tensdes seguintes, apos as quais deve-se obter as correspondentes
leituras médias de deformagdes em tempos maximos de 60 segundos.

O carregamento foi feito com aumentos sucessivos de 10% da carga
de ruptura até que se atingisse 80% da carga de ruptura.

Para a determinacdo do modulo de deformagdo foram ensaiados

corpos de prova nas idades de 7, 28 e 63 dias. Foram moldados um total de 36
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corpos de prova, sendo 9 amostras por tragco (3 amostras por idade). A tabela 19

mostra a distribuicdo dos corpos de prova para o ensaio de médulo de deformacgéo.

TABELA 19 — Quantidade de corpos de prova para o ensaio de moddulo de
deformacgéo.

Idade de Ruptura
CONCRETOS . - . Total
7 dias 28 dias 63 dias
CR_brita 3 3 3 9
CRrcd_3,45% 3 3 3 9
Crcd_0% 3 3 3 9
Crcd_5,85% 3 3 3 9

3.4.2.2. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Para a determinacio da resisténcia do concreto a compressao foram
seguidas as prescrigdes da NBR 5739/80 — Ensaios de Compressao de Corpos de
prova Cilindricos.

Foi determinada a resisténcia a compressdo dos corpos de prova
para as idades de 7, 28 e 63 dias.

A tabela 20 mostra os tipos de concretos ensaiados, a quantidade de
corpos de prova de cada traco utilizada e também a idade de ruptura dos corpos de

prova.
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TABELA 20 — Quantidade de corpos de prova para o ensaio de resisténcia a

compressao.
Idade de Ruptura
CONCRETOS . . . Total
7 dias 28 dias 63 dias
CR_brita 3 3 3 9
CRrcd_3,45% 3 3 3 9
Crcd_0% 3 3 3 9
Crcd_5,85% 3 3 3 9

3.4.2.3. ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO

Para a determinacdo da resisténcia do concreto a tracdo foram

seguidas as prescri¢des da NBR 7222/94 — Argamassa e Concreto — Determinagéo

da resisténcia a tracdo por compressao diametral de corpos-de-prova cilindricos.

Foi determinada a resisténcia a tracao dos corpos de prova para as

idades de 7, 28 e 63 dias, assim como para o ensaio de resisténcia a compressao e

de modulo de deformagao

A tabela 21 mostra os tipos de concretos ensaiados a tracdo, a

quantidade de corpos de prova de cada traco utilizada, bem como, a idade de

ruptura dos corpos de prova.

TABELA 21 — Quantidade de corpos de prova para o ensaio de resisténcia a tracao.

Idade de Ruptura

CONCRETOS : : : Total
7 dias 28 dias 63 dias
CR_brita 3 3 3 9
CRrcd_3,45% 3 3 3 9
Crcd_0% 3 3 3 9
Crcd_5,85% 3 3 3 9




4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

4.1.1. ENSAIOS FiSICO-QUIMICOS DO CIMENTO
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Para a produgao dos concretos foi utilizado o cimento CP Il Z. As

caracteristicas fisicas e quimicas do cimento foram fornecidas pelo fabricante e

estdo apresentadas nas tabelas 22 e 23.

TABELA 22 — Caracteristicas fisicas do cimento.

ENSAIOS FisSICOS

Item de Controle Unid. | Média | Desvio | Minimo | Maximo
Material Retido #200 (mesh) % 1,75 0,18 1,40 2,10
Material Retido #325 (mesh) % 11,37 | 0,80 9,60 12,50
Blaine cm?g | 3417 130 3120 3590
Agua de Consisténcia % 28,54 | 0,22 28,00 28,90
Inicio de Pega horas | 05:45 | 00:20 | 05:00 06:20
Fim de Pega horas | 06:59 | 00:22 06:10 07:40
Expansibilidade a Quente mm 0,05 0,12 0,00 0,50
Resisténcia R1 MPa - - - -
Resisténcia R3 MPa | 24,01 | 0,88 22,60 26,20
Resisténcia R7 MPa | 28,76 | 0,95 27,80 31,90
Resisténcia R28 MPa | 36,90 | 0,96 35,40 38,50

Fonte: Laudo Técnico Cimentos Rio Branco / Votorantim. Outubro 2004



TABELA 23 — Caracteristicas quimicas do cimento.
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ENSAIOS QUIMICOS

Item de Controle Unid. Média Desvio | Minimo | Maximo
Perda ao Fogo % 4,97 0,34 4,22 5,61
SiO, % 22,91 0,63 20,40 23,77
AL>O3 % 7,25 0,31 6,41 7,86
Fe,O3 % 3,18 0,06 3,06 3,33
Cao % 52,29 0,79 49,52 53,60
MgO % 5,56 0,19 4,93 5,80
K20 % 1,04 0,05 0,94 1,16
Na,O % 0,18 0,01 0,15 0,20
SOs % 2,82 0,06 2,72 2,94
Residuo Insoluvel % 12,91 0,85 11,00 14,36
CO, % 4,23 0,37 3,06 4,79

Fonte: Laudo Técnico Cimentos Rio Branco / Votorantim. Outubro 2004

4.1.2. MASSA UNITARIA E MASSA ESPECIFICA DOS AGREGADOS

Os resultados obtidos, de massa unitaria e massa especifica, se

mostraram bastantes satisfatérios para a producéo de concretos.

Os valores médios das trés amostras

realizadas para cada

agregado, no ensaio de massa unitaria, ndo sofreu desvios maiores que 0,1% em

relagdo a media dos valores. Portanto, este dado se comportou de forma uniforme,

visto que a norma NBR 7251/82 prescreve que os valores ndo devem se desviar

mais de que 1% da média.

A tabela 24 mostra os resultados médios da massa unitaria e massa

especifica dos agregados miudo e graudo.
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TABELA 24 — Determinagdo da massa unitaria e massa especifica média dos
agregados miudo e graudo.

Agregado Massa Unigéria Massa Espegcifica
(Kg/dm®) (Kg/dm®)
Agregado miudo natural 1,61 2,631
Agregado graudo natural 1,54 2,90
Agreg. Graudo recicl. ¢/ 3,45% finos 1,20 2,26
Agreg. Graudo recicl. ¢/ 0% finos 1,20 2,21
Agreg. Graudo recicl. ¢/ 5,85% finos 1,20 2,29

A tabela 24 mostra que os resultados de massa unitaria e massa
especifica para os agregados graudos naturais sdo superiores aos dos agregados
graudos reciclados, estando de acordo com a bibliografia consultada.

Quanto a massa especifica, a do agregado miudo, o valor
encontrado esta de acordo com os encontrados na bibliografia consultada, os quais
estdo em torno de 2,630 kg/dm® e, assim como a massa unitaria do agregado mitdo,
ndo excedeu significativamente aos valores encontrados, que foram de 1,42 a 1,54
kg/dm?.

No que se refere a massa especifica do agregado graudo natural,
que é de 2,90 kg/dm?®, esta dentro do intervalo mencionado por NEVILLE (1997), ao
comentar que os valores estdo compreendidos entre 2,6 e 3,0 kg/dm?®. No entanto, o
valor de 2,90 kg/dm?® é inferior aos valores dos estudos realizados por LEITE (2001)
e ALTHEMAN (2002), e é superior aos valores encontrados por BAZUCO (1999) e
ANDRADE (2004). Quanto a massa unitaria, o valor encontrado para o agregado
gratdo natural (1,54 kg/dm?®) esta de acordo com os valores compreendidos entre
1,39 e 1,61 kg/dm?, os quais foram encontrados na bibliografia.

Contudo, para a massa especifica, a do agregado graudo reciclado,
em que o resultado encontrado foi entre 2,21 e 2,29 kg/dm?®, estd um pouco abaixo

dos valores encontrados na bibliografia, que foram de 2,31 a 2,53 kg/dm®, e talvez
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possa ser explicado pelo percentual de composi¢cao das fases do RCD. Para a

massa unitaria dos RCD o valor de 1,20 kg/dm?® esta dentro dos limites esperados.

4.1.3. COMPOSICAO GRANULOMETRICA

A tabela 25 apresenta os valores obtidos do ensaio de composicao

granulométrica do agregado miudo utilizado no estudo.

TABELA 25 — Composigao granulométrica média do agregado miudo.

Agregado Miudo

Peneira (mm) | % Retido | % Retido acumulado Método de ensaio
4.8 0 0
2.4 3 3
1,2 9 12
0,6 29 42
0,3 44 85 NBR 7217/87
0,15 14 99

0,075 1 100

Fundo 0 100

Total 100 -

Modulo de finura 2,42 NBR 7217/87
Dimensao maxima 24 NBR 7217/87
caracteristica (mm)

Graduacéo Zona 3 - Areia média NBR 7211/83

O modulo de finura (soma das porcentagens retidas acumuladas em
massa de um agregado, nas peneiras da Série Normal, dividida por 100) do
agregado representa o quéo finas sédo as particulas dos agregados, ou seja, quanto

maior o0 modulo de finura, maiores serdo as dimensdes dos agregados e,
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consequentemente, menor sera a quantidade de agua de amassamento necessaria
para molhar os agregados.

De acordo com a tabela 25, observa-se que o agregado miudo, no
caso a areia, apresentou um modulo de finura igual a 2,42 e, de acordo com a
norma 7211/83 — Agregado para concreto, a areia enquadrou-se na zona 3, ou seja,
como areia média. Ja a dimensdo maxima caracteristica, que corresponde a
abertura de malha quadrada que retém 5% da amostra retida acumulada ou
imediatamente inferior a este valor, foi de 2,4 mm.

A figura 17 apresenta a curva granulométrica do agregado miudo.

100 —
QD { | /
80 1 f
70 !
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50 t - T 1 1 — Agregado
40 : . mildo
30 1 —

20
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% Retido acumulada

85 63 48 24 12 06 030,150,075 0
Peneiras (mm)

FIGURA 17 — Curva granulométrica do agregado miudo.
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TABELA 26 — Composigao granulométrica média do agregado graudo natural.

Agregado Graudo Natural
Peneira (mm) | % Retido | % Retido acumulado Método de ensaio
19 0 0
9,5 99 99
4,8 1 100 NBR 7217/87

Fundo 0 100

Total 100 -

Mdédulo de finura 6,99 NBR 7217/87
Dimensdo maxima 19 NBR 7217/87
caracteristica (mm)

Graduacéao Brita 1 NBR 7211/83

De acordo com a tabela 26, verifica-se para o agregado graudo

natural um modulo de finura de 6,99 e uma dimensao caracteristica maxima de 19

mm, e de acordo com a norma 7211/83 — Agregado para concreto, enquadrou-se

como brita 1, como era esperado.

TABELA 27 — Composigao granulométrica média do agregado graudo reciclado.

Agregado Graudo Reciclado (RCD)

Peneira (mm) | % Retido | % Retido acumulado Método de ensaio
19 0 0
9,5 87 87
4,8 12 100 NBR 7217/87

Fundo 0 100

Total 100,00 -

Moddulo de finura 6,87 NBR 7217/87
Dimensao maxima 19 NBR 7217/87
caracteristica (mm)

Graduacao Brita 1 NBR 7211/83
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De acordo com a tabela 27 verifica-se, através da norma NBR
7211/83 — Agregado para concreto, que o agregado de RCD enquadrou-se como
brita 1 e apresentou um modulo de finura de 6,87 e uma dimensao caracteristica
maxima de 19 mm.

LEITE (2001) utilizou, em seus estudos, um modulo de finura 2,9%
menor para o agregado graudo reciclado em relagdo ao agregado graudo natural.
De acordo com as tabelas 26 e 27, verifica-se, para esses agregados reciclados, um
percentual 1,7% menor que o mddulo de finura do agregado natural, ou seja,
apresentou-se proximo nesta relacéo entre os agregados, além de os valores de
modulo de finura serem bastante proximos: 6,99 para o agregado graudo natural e
6,87 para o agregado graudo reciclado.

A figura 18 representa a curva granulométrica dos agregados

graudos.
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FIGURA 18 — Curva granulométrica dos agregados graudos.
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Segundo NEVILLE (1995), a composi¢cao granulométrica dos
agregados possui maior influéncia sobre a trabalhabilidade dos concretos do que
sobre a sua resisténcia mecanica. No entanto, € importante salientar que a
resisténcia do concreto estd intimamente relacionada com o adensamento das
misturas, o qual, quanto mais denso, mais resistente sera o concreto. Se a mistura
nao apresentar boa trabalhabilidade o adensamento ficara comprometido, afetando
a resisténcia do concreto.

Ainda segundo NEVILLE (1995), a composi¢ao granulométrica
exerce grande influéncia sobre a area superficial do agregado, fator determinante a
quantidade de agua necessaria para a molhagem completa dos sélidos da mistura, a
qual altera o volume relativo ocupado pelo agregado; a trabalhabilidade da mistura;

€ a segregacgao.

4.1.4. TEOR DE MATERIAL PULVERULENTO

O teor de material pulverulento € de fundamental importancia para o
presente trabalho, uma vez que eles fazem parte dos finos que s&o objetos de
estudo.

A tabela 28 apresenta os teores de finos encontrados nos agregados

utilizados para a produgao dos concretos.
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TABELA 28 — Teor de material pulverulento dos agregados miudo e graudo.

Teor de Material Pulverulento (%)
Agregado
Amostra 1 Amostra 2 | Média
Agregado miudo natural 0,25 0,14 0,19
Agregado graudo natural 1,91 2,23 2,07
Agregado graudo reciclado 2,88 2,64 2,76

A RILEM RECOMMENDATION (1994) estabelece que, para o
emprego de agregados graudos reciclados de RCD em concretos, o limite maximo
do teor de material pulverulento ndo deve ser superior a 2 ou 3%, dependendo do
tipo de emprego do agregado. Portanto, o que se verifica no RCD estudado, é que o
teor de material pulverulento esta dentro do estabelecido pela RILEM.

A ABNT (1983) estabelece que, para agregados miudos destinados
a producgao de concretos, a quantidade de material pulverulento ndo deve exceder
3% para concretos submetidos ao desgaste superficial e a 5% nos demais

concretos.

4.1.5. INDICE DE FORMA

A ABNT (1983) define indice de forma como sendo a média da
relagao entre o comprimento e a espessura dos graos do agregado, ponderada pela
quantidade de graos de cada fragdo granulométrica que o compdem.

A mesma norma ainda comenta que devem ser desprezadas as
parcelas de agregados que passem na peneira 9,5 mm, ou seja, o indice de forma é

feito apenas para agregados maiores que 9,5 mm.



103

Os resultados dos ensaios de indice de forma para os agregados

graudos sao apresentados na tabela 29.

TABELA 29 — indice de forma dos agregados gratdos naturais e reciclados.

Agregado Natural Reciclado
indice de forma 2,68 2,19

Pode-se concluir, através do ensaio de indice de forma, que os
agregados estdo em conformidade com a NBR 7211/83, a qual prescreve que
agregados para concreto ndo devem apresentar um indice de forma superior a 3.

Conclui-se ainda que os agregados caracterizam-se como
agregados lamelares, por possuirem indice de forma superior a 2. No entanto, os
agregados reciclados sdao menos lamelares que os agregados naturais, o que
relativamente favorece a trabalhabilidade do concreto quando os agregados
reciclados sao utilizados, visto que a forma dos agregados exerce grande influéncia
na trabalhabilidade do concreto.

De modo geral, os resultados encontrados de indice de forma, tanto
do agregado natural como do reciclado, estdo dentro do intervalo de valores
encontrados na bibliografia consultada, ou seja, o agregado natural tem um indice
de forma entre 2,60 e 2,78, e o0 agregado reciclado tem indice de forma entre 2,01 e

2,30.
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4.1.6. ABSORCAO

MEHTA e MONTEIRO (1994) definem capacidade de absorgéo
como sendo a quantidade total de agua requerida para trazer um agregado da
condicdo seca em estufa para a condicdo saturada superficie seca. A absorg¢ao
efetiva, que no Brasil as normas da ABNT apenas chamam de absorcao, é definida
como sendo a quantidade de agua requerida para trazer o agregado da condigéo
seca ao ar para a condigao saturada superficie seca.

A absor¢cdo nos RCD pode variar em funcdo das fases presentes,
assim como do percentual de cada fase presente nos RCD. A absorgdo dos RCD é
relativamente alta, quando comparada aos agregados convencionais, devido a alta
porosidade dos RCD. Portanto, a absor¢ado de agua é importante para sua dosagem
no concreto, pois exerce significativa influéncia nas suas propriedades, tais como
trabalhabilidade, exsudacgado, retragcdo, porosidade, resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo, modulo de deformacéo, durabilidade e em outras propriedades
do concreto.

A tabela 30 apresenta os resultados da taxa de absor¢cao dos RCD

utilizados para a produgao dos concretos.
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TABELA 30 — Absorcéo de agua dos agregados reciclados.

Tempo Absorcdo Média (%)
(Min) | Rep 3.45% | RCD 0% | RCD 5,85%
0 - - -
15 4,15 4,34 4,07
30 4,43 4,71 4,45
60 4,68 4,91 4,63
90 4,84 4,99 4,72
120 4,95 5,12 4,82
24 horas 5,29 5,53 5,10

A figura 19 mostra o comportamento do RCD quanto a absorgéo de

agua nas 2 primeiras horas de absorgao.
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FIGURA 19 — Absorgao de agua dos agregados reciclados.

A taxa de absorcdo do RCD alcangcada nos 120 primeiros minutos

corresponde aos valores entre 92,6% e 94,5% da absorcéo total de 24 horas. No
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entanto, a maior parte da absor¢ao ocorre nos primeiros 15 minutos, instante em que
ocorre de 78,5% a 80 % da absorgao total.

Para a dosagem dos concretos foi adotada a relagdo agua/cimento
igual a 0,50 e acrescido, a esse valor, uma quantidade de agua correspondente a
taxa de absorcéo do RCD para 2 horas, ou seja, 4,95% para o RCD com 3,45% de

finos, 5,12% para o RCD com 0% de finos e 4,82% para o RCD com 5,85% de finos.

4.1.7. COMPOSICAO MINERALOGICA MEDIA DO RCD

Para se determinar a composicdo mineraldgica média do RCD, os
agregados foram espalhados sobre um plastico, para se homogeneizar a amostra e
coletadas, por quarteamento sucessivos, 4 amostras de residuos de
aproximadamente 2 kg cada. Para melhor identificar os agregados, tais amostras
foram submetidas a lavagem em agua corrente e secadas posteriormente por 24
horas na estufa a uma temperatura de 110°C.
A partir do material no estado seco, as amostras foram separadas
manualmente, seguindo algumas das classificacées adotadas por ZORDAN (1997),
tais como:
e Concreto: todo material composto pela unido de areia, cimento e brita, cuja
identificacao fosse possivel,
e Argamassas: toda parcela constituida por areia e um material aglutinante (cal ou
cimento) sem a presenca de agregado graudo ou pedrisco;
e Ceramica: todo material ceramico, constituido basicamente por blocos e telhas

ceramicas;
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e Pedras: fragmento de rocha ainda sem uso, ou que fizera parte de um concreto
podendo, portanto, possuir parcelas de argamassas, que n&o as una a outra

pedra;

e Qutros: materiais como madeira, metais, plasticos, amianto, torrées de argila, etc.
As tabelas 31 e 32 mostram, respectivamente, os resultados
encontrados para a composicdo mineralégica média do RCD, em massa e em

porcentagens.

TABELA 31 — Composi¢cao mineralégica média do RCD em massa.

Composicéao Amostras (g)
A B C D
Argamassa 720,6 | 849,8 | 833,11 | 7814
Concreto 7114 | 6904 | 6314 | 644,2
Pedra 374,7 | 300,4 | 401,2 | 423,0
Cerémica 178,5 | 173,5 | 181,0 | 174,7
Outros 28,6 17,8 7,2 23,6
Total 2013,8 | 2031,9 | 2053,9 | 2046,9

TABELA 32 — Composigao mineralégica média do RCD em porcentagem.

- Amostras (%)

Composicao —

A B C D Média
Argamassa 358 | 418 | 40,6 | 38,2 39,1
Concreto 35,3 34,0 30,7 31,5 32,9
Pedra 18,6 14,8 19,5 | 20,7 18,4
Ceramica 8,9 8,5 8,8 8,5 8,7
Outros 1,4 0,9 0,4 1,2 0,9

A figura 20 apresenta graficamente o percentual de cada constituinte

do RCD.
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FIGURA 20 — Composigdo mineralégica média do RCD de Campinas.

Observa-se que os RCD em estudo contém percentuais
significativos de argamassa (39,1%) e de concreto (32,9%), ou seja, de certa forma,
estdo em conformidade com os resultados dos estudos feitos por outros autores em
outras cidades do Brasil, como os citados na revisdo bibliografica deste trabalho,
onde se verifica uma predominéncia de materiais como argamassas e concretos.

Os resultados também demonstraram um baixo percentual da fragao
ceramica em relagao aos outros estudos feitos por outros autores, fato que deve ser
atribuido, provavelmente, ao dia da coleta do RCD, onde possivelmente, a usina
recicladora estaria britando RCD provenientes de obras com caracteristicas de

materiais cimenticios.
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4.2. RESULTADOS DOS CONCRETOS NO ESTADO FRESCO

4.2.1. MASSA ESPECIFICA

MEHTA e MONTEIRO (1994) relatam que a massa especifica do
concreto no estado fresco depende da massa especifica do agregado e da sua
porosidade, bem como da sua textura, forma e tamanho.

A tabela 33 apresenta os valores de massa especifica para os

diferentes concretos estudados.

TABELA 33 — Massa especifica dos concretos produzidos.

Concretos | Massa Especifica (kg/dm®)
CR_brita 2,46
CRrcd_3,45% 2,24
Crcd 0% 2,15
Crcd_5,85% 2,27

O valor obtido de 2,46 kg/dm®, para o concreto convencional
(CR _brita), esta dentro do intervalo obtido por outros autores, tais como ALTHEMAN
(2002), que obteve 2,45 kg/dm®, assim como LEITE (2001), que encontrou valores
proximos a 2,48 kg/dm?.

Quanto aos valores obtidos para os concretos produzidos com RCD,
verificou-se que o Crcd_0% obteve menor massa especifica (2,15 kg/dmg) em
relagdo aos demais concretos, possivelmente pelo fato desse concreto estar isento
de material fino e, consequentemente, ndo ter a capacidade de reter a agua, o que é

uma caracteristica dos finos.



110

Ja os concretos CRrcd_3,45% e Crcd_5,85% seguiram a tendéncia
de, quanto maior o teor de finos presentes nos RCD, maior a absorgcao por esses
finos e, consequentemente, maior a massa especifica.

No entanto, esses valores encontrados para concretos produzidos
com residuos de construgcdo e demoligao estdo de acordo a bibliografia consultada,
ou seja, ALTHEMAN (2002), obteve massa especifica de 2,08 kg/dm> para o
concreto com agregados reciclados e LEITE (2001) encontrou valores proximos a

2,15 kg/dm®.

4.2.2. MEDIDA DE CONSISTENCIA

A medida de consisténcia de um concreto é um parametro
importante para que se possa ter uma nogao da sua trabalhabilidade A tabela 34

apresenta os resultados.

TABELA 34 — Medida de consisténcia dos concretos produzidos.

Concretos Medida de Consisténcia (mm)
CR_brita 60
CRrcd_3,45% 70
Crcd_0% 30
Crcd_5,85% 80

A tabela 34 mostra que o Crcd 0% apresentou-se como um
concreto mais seco que os demais. Isso se explica, provavelmente, pela falta de
finos aderidos aos agregados, os quais estavam com superficies limpas e,
consequentemente, o agregado reciclado poderia ter absorvido, inicialmente, uma

determinada quantidade de agua de amassamento, tornando a mistura mais seca.
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Também nos demais concretos, que tinham finos aderidos em suas
superficies, esses finos conseguiram reter maior quantidade de agua de
amassamento, deixando a mistura mais fluida do que a do Crcd_0%. Isso leva a
conclusao que, a medida que se aumentou o teor de finos nos agregados graudos,
houve um aumento no abatimento dos concretos, visto que o Crcd_0% apresentou
menor abatimento que o CRrcd_3,45% e este apresentou menor abatimento que o

CRrcd_5,85%.

4.2.3. ENSAIO DE PEGA

O tempo de inicio e fim de pega foram diferentes para os diferentes
concretos produzidos, porém os intervalos de tempo entre o inicio e o fim de pega

nao variaram muito, ficando em torno de 2 horas e 45 minutos.

4.2.4. RETRACAO PLASTICA

O ensaio de retracao plastica demonstrou-se bastante favoravel aos
concretos produzidos com agregados de RCD. A tabela 35 mostra o valor de

retracao plastica maxima alcancada pelos concretos.
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TABELA 35 — Retracao plastica maxima dos concretos produzidos.

Concreto Retracado plastica maxima (mm/m)
CR brita 0,0575
CRrcd_3,45% 0,0049
Crcd_0% 0,0009
Crcd_5,85% 0,0126

De acordo com a tabela 35, pode-se verificar que o CR_brita atingiu
um valor de retracdo plastica bem superior ao dos concretos produzidos com
agregados de RCD. Quando se compara o CR_brita com o CRrcd_3,45%, verifica-
se que a retracao deste ndao atinge 10% do valor da retragdo daquele. Ja para o
Crcd_0%, verifica-se valores de retragéo plastica muito baixos, devido ao fato do
agregado graudo utilizado estar isento de particulas finas. O Crcd_5,85% foi o
concreto produzido com agregados de RCD que obteve maior valor de retracéo
plastica (0,0126 mm/m), chegando a 22% do valor total da retragéo plastica do
concreto de referéncia.

A figura 21 mostra a evolugcado da retracao plastica para o intervalo

de tempo entre o inicio de pega e o fim de pega.
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0.00 . . — W Cred_5,85%
-0,01
-0,02
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-0,04

o |
=
—
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P
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Retra¢ao Plastica (mm/m)

Tempo (h)
FIGURA 21 — Evolugao da retragao plastica.
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Verifica-se, através da figura 21, a qual € uma figura de linhas de
tendéncias, que a retragao plastica ndo acontece de forma uniforme e crescente, ou
seja, ha certas variagbes entre retragcdes e expansdes dos concretos. No entanto, a
linha de tendéncia mostra que, quando se utilizam os agregados de RCD, ha uma
tendéncia a aumentar a retragcao plastica, a medida que se aumenta o teor de finos
presentes nos RCD.

Contudo, apds o periodo de retragao plastica, ainda se continuou
fazendo as leituras de retracdo dos concretos produzidos. A figura 22 mostra a
evolugdo da retragao para as primeiras 14 horas apos o inicio de pega do concreto.

A figura 21 mostra a curva do CR_brita com intervalo de valores
negativos que, teoricamente, seria uma certa expansao do concreto. No entanto,
isso ndo deve ser interpretado desta forma, pois se trata de uma acomodacao do
concreto ao se retirar os moldes metalicos, instantes em que se inicia a pega e
comegca-se a fazer leituras de retracao plastica.

Outra observacgao é o fato de o CR_brita ter obtido altos valores de
retracdo, quando comparado com os concretos produzidos com agregados de RCD.
Isso pode ter ocorrido pelo fato desses possuirem agregados reciclados com
maiores taxas de absorcdo, como € o caso das argamassas, dos materiais
ceramicos e das particulas finas destes residuos. Esses materiais absorveram, no
decorrer do tempo, a agua de mistura, ndo deixando ocorrer elevada exsudagao e
contribuindo para a diminuicao da retracao.

O fendmeno da retragao plastica para os concretos produzidos com
agregados de RCD esta relacionado com o fenébmeno da exsudacgéo. O Crcd_5,85%
que obteve maior exsudagdo, dentre os concretos produzidos com RCD, foi o

concreto que obteve maior retragédo plastica, ou seja, o concreto com maior teor de
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finos obteve maior retracéo plastica e maior exsudacgao, assim como o concreto sem
a presenca de finos (Crcd_0%) obteve a menor retracéo e a menor exsudagao.

Isso pode ser explicado porque as particulas finas dos RCD
absorvem, nos primeiros instantes, parte da agua que é destinada a absorg¢do dos
RCD e, posteriormente, os finos liberam essa agua, fazendo com que o concreto
também libere essa agua, inicialmente, em forma de exsudacao e, posteriormente,

libera mais agua, ocasionando a retragao.

4.2.5. EXSUDACAO

A exsudacao é uma forma de segregacdo de uma das fases do
concreto, ou seja, a agua que é a fase mais leve da mistura, separa-se das outras
fases do concreto. Portanto, a agua que exsudou, estava em excesso e o concreto
nao teve potencial de fixacado para reté-la.

A tabela 36 apresenta, para os diferentes concretos produzidos, a
massa de agua exsudada para intervalos de 15 minutos, assim como, a massa de

agua exsudada acumulada até que a dgua da mistura ndo mais exsudasse.
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TABELA 36 — Massa de agua perdida por exsudagao, para cada intervalo de coleta
e, massa de agua exsudada acumulada, em gramas.

Tempo CR brita CRrcd 3,45% Crcd 0% Crcd 5,85%
(i) 1Ex5. @) pum. | B @] acum, | XS @ | acum. |ES- @] acm,
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 3,7 3,7 3,3 3,3 2,8 2,8 9,1 9,1
30 6,7 10,4 4,3 7,6 4,0 6,8 9,2 18,3
45 6,8 17,2 53 12,9 3,4 10,2 6,8 251
60 4,6 21,8 4,5 17,4 3,0 13,2 3,1 28,2
75 1,5 23,3 2,6 20,0 1,4 14,6 1,3 29,5
90 0,4 23,7 0,9 20,9 1,0 15,6 0,6 30,1
105 0,3 24,0 0,8 21,7 0,5 16,1 0,0 30,1
120 0,2 24,2 0,5 22,2 0,0 16,1 0,0 30,1

A tabela 36 mostra que, o Crcd_0% exsudou apenas 16,1g de agua,
ou seja, exsudou menos que os demais concretos, iSSO ocorreu porque esse
concreto estava isento de material fino, o qual tem a tendéncia de reter agua e
libera-la logo apds, durante o processo de exsudagado, de secagem do concreto e
hidratacdo do cimento.

Ja, o CR brita e o CRrcd_3,45% obtiveram valores proximos de
agua exsudada no final do ensaio. Porém, quando a quantidade de finos nos RCD
foi de 5,85%, a exsudagédo aumentou para 30,1g, provavelmente, pelo fato dos finos
aderidos nos RCD reterem parte da agua da mistura. Porém, a agua é liberada
posteriormente, causando maior exsudacdo que nos demais concretos e, tambéem,
maior retragao.

Nota-se que o Crcd_0% foi o concreto que obteve slump de 30 mm,
ou seja, o menor slump dos concretos produzidos, sendo o concreto que exsudou
menor quantidade de agua (16,1g). O concreto Crcd_5,85%, que obteve slump de

80 mm, ou seja, o maior slump, foi o concreto que exsudou maior quantidade de
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agua (30,19).

Portanto, verifica-se que a agua que nao foi fixada na mistura
favorece o aumento do valor do slump e da exsudacédo e, desta forma, mostra que
ha uma relagdo entre a medida de consisténcia e a exsudacdo quando se utiliza
materiais iguais, ou seja, quanto maior for o slump da mistura, maior sera a
exsudacéao no concreto.

Uma maneira de se avaliar a perda de agua por exsudagao é
verificar a perda de agua em massa por unidade de area. A tabela 37 apresenta,
para cada concreto produzido, a quantidade de massa exsudada acumulada por

unidade de area.

TABELA 37 — Massa de agua exsudada acumulada nos intervalos de coleta, em
kg/m?, para os diferentes concretos.

Quantidade de massa de 4gua exsudada acumulada por area (kg/m?)

Tempo (min) CR_brita CRrcd_3,45% Crcd_0% Crcd 5,85%
0 0 0 0 0
15 0,14 0,12 0,10 0,33
30 0,38 0,28 0,25 0,67
45 0,63 0,47 0,37 0,92
60 0,80 0,63 0,48 1,03
75 0,85 0,73 0,53 1,08
90 0,86 0,76 0,57 1,10
105 0,88 0,79 0,59 1,10
120 0,88 0,81 0,59 1,10

A figura 22 representa, graficamente, a quantidade de massa
exsudada por unidade de area, para cada intervalo de coleta de agua exsudada,
para os concretos produzidos com os diferentes agregados e diferentes teores de

finos.
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FIGURA 22 — Massa de agua exsudada nos intervalos de coleta em kg/m?, para os
diferentes concretos.

A figura 22 mostra que o CR_brita teve exsudagao mais concentrada
entre os primeiros 60 minutos, assim como o Crcd_0% e o Crcd_5,85%. Ja o
CRrcd_3,45%, apesar de ter concentrado sua exsudag¢ao nos primeiros 75 minutos,
ainda teve exsudagao consideravel durante os proximos 45 minutos.

A figura 23 representa graficamente a quantidade de agua exsudada

ao longo do tempo, para cada concreto produzido.
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FIGURA 23 — Massa de agua exsudada ao longo do tempo, em kg/m?, para os
diferentes concretos.

A figura 23 mostra, mais claramente, que o concreto com maior teor
de finos aderidos nos agregados de RCD, (Crcd_5,85%) exsudou mais do que o
concreto produzido com agregados de RCD com 3,45% de finos (CRrcd_3,45%), e
este exsudou mais do que o concreto produzido com agregados de RCD sem a
presenca de finos aderidos na superficie (Crcd_0%).

Verifica-se, portanto, uma relacdo crescente entre a quantidade de
finos presentes nos agregados e o total de agua exsudada. Quando o teor de finos
foi de 0%, a agua exsudada foi de 0,59 kg/m?, quando o percentual de finos foi de
3,45%, a 4gua exsudada foi de 0,81 kg/m? e, quando o teor de finos foi de 5,85%, a

agua exsudada foi de 1,10 kg/m?.
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4.3. RESULTADOS DOS CONCRETOS NO ESTADO ENDURECIDO

4.3.1. MODULO DE DEFORMACAO

Para o moédulo de deformacdo, encontraram-se valores menores
para os concretos produzidos com agregados de RCD em relagdo aos
convencionais, estando em conformidade com a bibliografia consultada.

A tabela 38 apresenta os valores dos ensaios de moédulo de

deformacéo para os 7, 28 e 63 dias.

TABELA 38 — Valores dos ensaios de médulo de deformacéo.

Modulo de Deformacgao (GPa)

Concretos 7 dias 28 dias 63 dias
CR_brita 13,0 23,7 26,3
CRrcd_3,45% 7,5 15,8 18,5
Crcd_0% 8,7 18,5 20,9
Cred_5,85% 9,4 17,2 19,7

De acordo com a tabela 38, verifica-se que os valores de modulo de
deformacgédo é estatisticamente insignificante para os diferentes teores de finos
presentes nos agregados de RCD.

Entre os concretos produzidos com RCD, para os 28 dias, o
Crcd_0% apresentou maior mdédulo de deformacgao (18,5 GPa), haja visto que foi o
concreto com agregados de RCD que obteve maior resisténcia a compressao, a qual
€ uma propriedade diretamente relacionada ao médulo de deformacéo.

Da mesma forma, o Crcd 5,85% que apresentou resisténcia a
compressao maior que o CRrcd_3,45% obteve mddulo de deformagéao (17,2 GPa)

maior que o deste ultimo (15,8 GPa).
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A figura 24 representa a evolugao do médulo de deformagao (GPa)

a medida que o tempo evolui.
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FIGURA 24 — Evolugao do moédulo de deformacgéo.

A tabela 39 apresenta a redugdo do moédulo de deformacédo em

relacdo ao CR_brita para os 7, 28 e 63 dias.

TABELA 39 — Reducédo dos valores de moddulo de deformacdo em relagdo ao
CR_brita para os 7, 28 e 63 dias.

Reducgéo do Médulo de Deformagao em relagdo ao CR_brita (%)

Concretos 7 dias 28 dias 63 dias
CR _brita 0,0 0,0 0,0
CRrcd_3,45% 42,2 33,0 29,7
Crcd_0% 33,6 21,9 20,5
Cred_5,85% 28,0 27,2 25,1

De acordo com a tabela 39, verifica-se para o CRrcd_3,45%, que é
o concreto produzido com agregados de RCD no estado natural, ou seja, sem a
alteracédo da composigao dos finos, um moédulo de deformagao aos 28 dias de 33,0%
menor que o modulo do concreto produzido com agregados convencionais, € vem

ao encontro do que foi verificado na bibliografia, ou seja, valores entre 10 a 40%
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menores. Ja o Crcd_0% foi o concreto que obteve menor redugédo do médulo de
deformacgao (21,9%), comportando-se, desta forma, como o mais préximo do
concreto de referéncia.

O modulo de deformagdo ndo seguiu uma regra geral de que,
quanto maior for o teor de finos, maior sera o modulo de deformagéo, mas esta de
acordo com a resisténcia a compressao e a resisténcia a tracdo, ou seja, essas
também sao propriedades que estdo diretamente relacionadas a porosidade do

material, assim como o médulo de deformacéo.

4.3.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os valores de resisténcia a compressdo simples dos concretos
produzidos estdo apresentados numericamente e de forma grafica, para que se
possa obter melhor compreensao dos resultados obtidos.

A tabela 40 apresenta os resultados de resisténcia a compressao

simples obtidos para os concretos produzidos.

TABELA 40 — Valores obtidos de resisténcia a compressao (MPa) ao longo do tempo
para os concretos produzidos.

Resisténcia a Compressao (MPa)

Concretos 7 dias | 28 dias | 63 dias
CR_brita 33,9 46,6 51,8
CRrcd_3,45% 22,2 29,8 34,8
Crcd_0% 26,1 34,1 38,6
Crcd_5,85% 26,5 30,9 34,9
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A tabela 40 mostra que os valores de resisténcia a compressao para
o CR_brita s&o superiores aos dos concretos produzidos com agregados de RCD. O
Crcd_5,85% apresentou, aos 7 dias, resisténcia maior que os demais concretos
produzidos com RCD, porém, a longo prazo, tanto aos 28 como aos 63 dias, o
Crcd_0% apresentou-se mais resistente a compresséao.

A figura 25 representa graficamente a tabela 40, mostrando a

evolugdo da resisténcia a compressao simples para os diferentes concretos

produzidos.
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FIGURA 25 — Evolugédo da resisténcia a compressao ao longo do tempo para os
concretos produzidos.

De acordo com a figura 25, verifica-se com o passar do tempo a
perda de resisténcia do Crcd_5,85% em relagao a resisténcia do Crcd 0% e a do
CRrcd_3,45%. A figura também mostra que, a partir dos 7 dias, ha um a tendéncia a
convergéncia dos valores de resisténcia a compressao entre os CRrcd_3,45% e o
Crcd_5,85%, ou seja, quando ha a presencga de finos no agregado, o seu teor de
finos pode interferir nos valores de resisténcia a compressao nos primeiros dias, se
aproximando bastante aos 28 dias e, sendo, praticamente os mesmos nos 63 dias

de idade.
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Quanto ao Crcd_0%, verifica-se que foi o concreto produzido com
RCD que apresentou melhor desempenho, independente da idade. Isso pode ser
explicado pela auséncia de particulas finas aderidas nos agregados de RCD,
possivelmente melhorando a aderéncia da argamassa com o agregado.

A tabela 41 apresenta o percentual de aumento da resisténcia a

compressao nas idades em que foram rompidos os corpos de prova.

TABELA 41 - Percentual de aumento de resisténcia a compressao (%) nas
diferentes idades de rupturas dos concretos.

Aumento da Resisténcia a Compressao (%)

Concretos 7 aos 28 dias | 28 aos 63 dias | 7 aos 63 dias
CR_brita 37,7 11,0 52,9
CRrcd_3,45% 34,3 16,5 56,5
Crcd_0% 30,7 13,0 47,7
Crcd_5,85% 16,8 12,9 31,9

A tabela 41 mostra que o CR_brita apresentou o maior aumento (%)
entre 7 e 28 dias e o menor aumento (%) entre os 28 e 63 dias. No entanto, quando
se refere aos concretos produzidos com agregados de RCD, o CRrcd_3,45%
apresenta maior ganho de resisténcia (%), tanto para o primeiro trecho do grafico
como para o segundo. Portanto, verifica-se que dos 7 aos 28 dias o concreto
convencional (CR_brita) apresenta um crescimento mais rapido que os concretos
produzidos com agregados reciclados e, dos 28 dias aos 63 dias o crescimento dos
concreto produzidos com agregados de RCD é, em termos percentuais, maior.

A tabela 42 mostra o percentual de resisténcia a compressao para
as idades em que foram rompidos os corpos de prova, tendo como parametro

comparativo a resisténcia a compressao aos 28 dias.
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TABELA 42 — Percentual de resisténcia a compressdo em relagao a resisténcia aos

28 dias para os concretos produzidos.

% de Resisténcia a Compressio em relaciao a
resisténcia aos 28 dias

Concretos 7 dias | 28 dias | 63 dias
CR_brita 72,6 100,0 111,0
CRrcd_3,45% 74,4 100,0 116,5
Crcd 0% 76,5 100,0 113,0
Crcd_5,85% 85,6 100,0 112,9

A tabela 42 evidencia a maior resisténcia em (%), em relagcéo aos 28

dias, atingida pelo Crcd_5,85% aos 7 dias, essa diferenga foi de 13% quando

comparado com o CR brita; e em torno de 10% quando comparada com o0s

CRrcd_3,45% e Crcd_0%. Também se verifica nessa tabela que o CR brita foi o

concreto que obteve menor percentual atingido aos 7 dias (72,6%), em relagdo aos

28 dias, justificando, desta forma, o maior crescimento entre os 7 e 28 dias e, o

menor crescimento entre os 28 e 63 dias, conforme comentado anteriormente.

Através da figura 26, tem-se uma melhor visualizagdo do que foi comentado.
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FIGURA 26 — Percentual de resisténcia a compressao em relagao a resisténcia aos

28 dias para cada concreto produzido.
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Uma outra forma de analisar os ensaios de resisténcia a
compressao é verificando o percentual de resisténcia atingido pelos concretos que
foram produzidos com agregados reciclados em relagédo ao concreto de referéncia

(CR_brita), conforme mostra a tabela 43.

TABELA 43 — Percentual da resisténcia a compressao em relagao a resisténcia do
Concreto de Referéncia.

% de Resisténcia a Compressao em relagéo a
% da Resisténcia do Concreto de Referéncia

Concretos 7 dias | 28 dias | 63 dias
CR_brita 100,0 | 100,0 100,0
CRrcd_3,45% 65,6 64,0 67,1
Crcd_0% 771 73,2 74,5
Crcd_5,85% 78,1 66,2 67,4

A tabela 43 mostra que o melhor desempenho foi atingido pelo
Crcd_5,85% aos 7 dias com 78,1% da resisténcia a compressdo do CR_brita e, a
partir dos 28 dias, esse desempenho foi melhor para o concreto produzido com
agregados de RCD com auséncia de finos (Crcd_0%), com 73,2% aos 28 dias e
74,5% aos 63 dias.

A figura 27 representa graficamente a tabela 43.
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FIGURA 27 — Percentual da resisténcia a compressdo dos concretos produzidos
com RCD em relacao a resisténcia a compressao do concreto de referéncia.

Portanto, verifica-se que os concretos produzidos com agregados de
RCD apresentam resisténcia a compressao, aos 7, 28 e 63 dias, inferior a do
concreto produzido com agregado convencional. Quando o RCD esta isento de
particulas finas, a resisténcia a compressao aos 28 dias foi de 73,2% da resisténcia
do CR_brita, para o CRrcd_3,45% a resisténcia a compressao foi de 64% e para o
Crcd_5,85% foi de 66,2% do CR_brita.

Quanto aos 63 dias, a resisténcia a compressao do Crcd 0% foi a
gue mais se aproximou da resisténcia a compressao do CR _brita, obtendo 74,5% da
resisténcia a compressdo do concreto de referéncia produzido com agregados
convencionais e, em torno de 7% a mais que os concretos produzidos com
agregados de RCD com finos.

Porém, as maiores aproximagdes do CR_brita com o Crcd 0% e
com o Crcd_5,85% aconteceram aos 7 dias, atingindo 77,1% e 78,1%,
respectivamente.

A figura 27 também mostra que aos 7 dias os finos acarretaram
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aumento na resisténcia a compressao, quando comparado com a resisténcia aos 28

dias.

4.3.3. RESISTENCIA A TRACAO

Na tabela 44 estdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios

de resisténcia a tracao dos corpos de prova dos concretos produzidos.

TABELA 44 — Valores obtidos de resisténcia a tracédo (MPa) ao longo do tempo para
os concretos produzidos.

Resisténcia a Tragcédo (MPa)

Concretos 7 dias | 28 dias | 63 dias
CR brita 2,0 3,0 4.3
CRrcd_3,45% 1,8 2,1 2,2
Crcd_0% 2,0 2,6 3,0
Crcd_5,85% 2,0 2,7 3,5

Conforme a tabela 44, verifica-se que a resisténcia a tragao aos 7
dias nao tem muita interferéncia em funcéo do tipo de agregado utilizado, porém,
nota-se valores menores para o CRrcd_3,45%, o que acontece para todas as
idades.

O tipo de agregado utilizado, assim como o teor de finos, passa a ter
influéncia a partir dos 28 dias de idade. O concreto produzido com agregados de
RCD sem alteragao tem valores de resisténcia a tragdo menores que os outros dois
concretos produzidos também com agregados reciclados, portanto, o aumento do
teor de finos nos agregados de RCD aumentou a resisténcia a tragdo em relagao ao

CRrcd_3,45% e ao Crcd_0%.
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A partir dos dados obtidos aos 28 dias, os finos presentes nos
agregados do RCD comecgam a influenciar nos resultados de tragao, porém, é aos
63 dias que ha as maiores diferengas. Aos 63 dias de idade o CR_brita tem valores
de resisténcia a tracdo maiores que os demais concretos produzidos com agregados
de RCD. Para essa idade, a resisténcia a tracdo do CR_brita é 20,9% maior que a
resisténcia a tracado do Crcd_5,85%, 43,3% maior que a do Crcd_0 % e 95,5% maior
que a do CRrcd_3,45%.

A figura 28 representa graficamente a tabela 44, mostrando a

evolugao da resisténcia a tracado para os diferentes concretos produzidos.
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FIGURA 28 — Evolugao da resisténcia a tragdo ao longo do tempo para os concretos
produzidos.

Através da figura 28, verifica-se uma divergéncia dos valores de
resisténcia a tragdo dos concretos produzidos a partir dos 7 dias de idade. Entre os
concretos que foram produzidos com agregados de RCD, o que contém agregados
com maior teor de finos apresentou-se como o concreto com maior resisténcia a
tracdo aos 28 dias e aos 63 dias, idades em que comeca a existir diferenca

significativa em funcéo do teor de finos presentes nos agregados.
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O Crcd_0% apresentou resisténcia a tracdo superior ao
CRrcd_3,45%. Provavelmente, o teor de finos presentes nos agregados tem
influéncia na resisténcia a tragdo dos concretos, porém, quanto menor for o teor de
finos, menor sera a resisténcia a tracdo. Provavelmente isto ocorra até um certo
limite, a partir do qual, a diminuicdo no teor de finos passa a ter efeito oposto, ou
seja, aumenta a resisténcia a tragcdo. Deve existir um concreto produzido com
agregados com um determinado teor de finos que tenha comportamento parecido
com o concreto produzido com agregados limpos.

A tabela 45 mostra o ganho de resisténcia a tracdo (%) dos

concretos produzidos entre as idades de leituras.

TABELA 45 — Percentual de aumento de resisténcia a compressao (%) nas
diferentes idades de rupturas dos concretos.

Aumento da Resisténcia a Tragao (%)

Concretos 7 aos 28 dias | 28 aos 63 dias | 7 aos 63 dias
CR brita 49,0 43,2 113,3
CRrcd_3,45% 13,8 8,9 24,0
Crcd_0% 26,5 16,7 47,7
Crcd_5,85% 36,8 27,9 75,0

A tabela 45 mostra que o CR_brita apresentou crescimento de
resisténcia a tracdo (em %) bastante superior aos concretos produzidos com
agregados de RCD. Porém, quanto a analise da interferéncia do teor de finos nesses
concretos, verifica-se que o Crcd_5,85% apresentou-se como o concreto que obteve
maior ganho de resisténcia a tragdo, em termos percentuais, nos dois trechos do
grafico, conforme mostra a figura 31. Ja o CRrcd_3,45% apresentou-se como o que
obteve menor ganho de resisténcia nos dois trechos do grafico.

A figura 29 apresenta detalhes dos corpos de prova rompidos a

tracao.
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FIGURA 29 — Detalhes dos corpos de prova rompidos a tracao.

A figura 29 mostra que a ruptura dos corpos de prova produzidos
com agregados convencionais deu-se, na maior parte da superficie de ruptura, na
argamassa e, em alguns pontos, nos agregados, 0os quais sdo bastante resistentes.
Porém, quando se analisa a superficie de ruptura dos concretos produzidos com
agregados de RCD, verifica-se a ruptura na argamassa ou nos agregados de RCD,
obtendo, desta forma, concretos menos resistentes a tragéo, visto que os agregados
de RCD sao menos resistentes que os agregados de basalto.

Uma outra area de ruptura dos concretos produzidos é a zona de
transicdo. A presenca de finos nos agregados de RCD n&o é o unico fator
responsavel pela ruptura a tracdo dos concretos nessa zona de transigéo, ja que
houve ruptura na zona de transigdo, tanto para os concretos produzidos com
agregados limpos, como para os produzidos com finos presentes. No entanto, o teor
de finos pode influenciar, ja que nos concretos nos quais havia a presenga dos finos
de RCD houve uma maior regido que sofreu rupturas na zona de transigao.

A tabela 46 mostra o percentual de resisténcia a tracao para as

idades em que foram rompidos os corpos de prova, tendo como parametro
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comparativo, a resisténcia a tragao aos 28 dias.

TABELA 46 — Percentual de resisténcia a tracdo em relacido a resisténcia aos 28
dias para os concretos produzidos.

% de Resisténcia a Tragao em relagao aos 28

dias
Concretos 7 dias | 28 dias | 63 dias
CR_brita 67,1 100,0 143,2
CRrcd_3,45% 87,9 100,0 108,9
Crcd_0% 79,0 100,0 116,7
Crcd_5,85% 73,1 100,0 127,9

De acordo com a tabela 46, verifica-se que os concretos produzidos
com agregados de RCD obtiveram, aos 7 dias, em termos percentuais, resisténcias
a tragdo mais préximas das atingidas aos 28 dias, justificando, desta forma, menores
ganhos de resisténcia a tracdo no periodo entre 7 e 28 dias. O Crcd_5,85%
apresentou-se como o concreto com RCD que atingiu menor percentual da
resisténcia a tracao aos 28 dias. Porém, ao chegar aos 63 dias apresentou-se como
0 que obteve maior aumento de resisténcia a tragcdo, provavelmente, pelo
comportamento dos finos como filler, que favorece a resisténcia a tragcdo e que
ocorre em periodos mais tardios.

A figura 30 representa graficamente a tabela 46, permitindo melhor

visualizagédo do que foi comentado.
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FIGURA 30 — Percentual de resisténcia a tracdo em relagao a resisténcia aos 28
dias para cada concreto produzido.

A tabela 47 apresenta os valores de resisténcia a tracédo (em %)
atingidos pelos concretos que foram produzidos com agregados reciclados em

relacdo ao concreto de referéncia (CR_brita).

TABELA 47 — Percentual da resisténcia a compressdo em relagao a resisténcia do
Concreto de Referéncia.

% de Resisténcia a Tragado em relagao ao
Concreto de Referéncia

Concretos 7 dias | 28 dias | 63 dias
CR_brita 100,0 | 100,0 100,0
CRrcd_3,45% 88,8 67,8 51,6
Crcd_0% 100,0 84,9 69,2
Crcd_5,85% 96,9 89,0 79,5

A tabela 47 mostra em termos percentuais que, aos 7 dias, o
concreto Crcd_0% apresentou resisténcia a tragcdo igual a do CR brita; ja o
Crcd_5,85% apresentou resisténcia a tragéo (96,9%) muito proxima a do concreto

convencional e o CRrcd 3,45% apresentou 88,8% da resisténcia a tracao do
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CR_brita. No entanto, os dados comegam a divergir a partir dos 28 dias e as
diferengas aumentam com a evolugéo do tempo.

A figura 31 representa graficamente a tabela 47 e permite uma
melhor visualizagdo do comportamento desses concretos, quanto a resisténcia a

tracao.
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FIGURA 31 — Percentual da resisténcia a tracdo dos concretos produzidos com RCD
em relagao a resisténcia a tracdo do concreto de referéncia.

Para o ensaio de tracao, verifica-se que o Crcd 5,85% apresentou
comportamento melhor que os demais concretos produzidos com agregados de
RCD; ja o Crcd_0% apresentou comportamento, quanto a resisténcia a tragao,
intermediario entre os concretos com 3,45% e 5,85% de teor de finos presentes,
podendo, desta forma, acreditar que deve existir um teor de finos entre 3,45% e
5,85% presentes em agregados, e que concretos produzidos com estes agregados
apresentam comportamento mais parecido com o Crcd_0%.

No entanto, verifica-se que aos 28 dias o concreto com melhor
resisténcia a tracdo apresentou 89% da resisténcia a tracdo do concreto

convencional e, aos 63 dias, apenas 79,5%. Portanto, verifica-se aos 28 dias uma
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reducéo de 10 a 35% aproximadamente e, aos 63, dias de 20 a 50% de redugao.
A tabela 48 apresenta a relagdo entre a resisténcia a tragdo e a

resisténcia a compressao para os concretos produzidos.

TABELA 48 — Relagéao entre a resisténcia a tragao e a resisténcia a compressao.

Relagao entre a Resisténcia a Tragao e a
Resisténcia a Compressao (%)

Concretos 7 dias | 28 dias | 63 dias
CR_brita 6,0 6,5 8,4
CRrcd_3,45% 8,1 6,9 6,5
Crcd_0% 7,8 7,6 7,8
Crcd_5,85% 7,5 8,8 9,9

Verifica-se através da tabela 48 que houve, apenas para os
concretos CR_brita e para o Crcd_5,85%, um ganho significativo nesta relagdo. Para
o Crcd_0%, praticamente manteve-se com o mesmo intervalo de valores, ja o
CRrcd_3,45% obteve reducao desta relagdo, o que pode ser atribuido ao menor
crescimento da resisténcia a tracdo e ao maior ganho de resisténcia a compressao

ao longo do tempo, em relagdo aos demais concretos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Responsavel pela maior geragcdo de residuos sélidos urbanos, a
construgdo civil também €& a industria que mais extrai recursos naturais. A
reciclagem dos residuos de construgcdo e demolicdo tem se tornando essencial para
se atingir a sustentabilidade do setor da construgao civil. Nesse contexto as usinas
de reciclagem aparecem como alternativa viavel para a gestao dos residuos gerados
em construgdes, reformas e demolicdes.

A intengado de disposicdo de aprimorar-se € valida e as nagdes que
sabem investir em novas tecnologias candidatam-se ao desenvolvimento, porém,
toda nova tecnologia esta passivel a adaptagbes e corregdes, e na construgao civil
isso ndo é diferente.

Existe, ainda, uma idéia na cultura brasileira de que o entulho é tido
como sinénimo de material sem valor. Porém algumas administragdes municipais ja
atentaram para o problema que o entulho causa ao meio ambiente e vém fazendo
uso das instalagcbes de usinas de reciclagem. No entanto, a maioria das
administragdes publicas ainda n&o se atentou para esse fato.

Tal descaso dos governantes é facil de ser percebido quando se
observa que até o setor privado ja faz uso das usinas de reciclagem de entulho
como um negécio rentavel.

Portanto, o grande desafio para esse comego de século continua
sendo, para a construgao civil, o de atingir o seu desenvolvimento sustentavel. Para
isso cabe ao governo dar incentivo a reciclagem dos RCD de forma a reduzir o
impacto ambiental, preservar os recursos naturais e economizar energia.

Diante da necessidade de se fazer uso da reciclagem dos RCD e de
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aperfeicoamento dessa nova técnica, procurou-se verificar a influéncia que os finos
gerados no processo de britagem dos RCD causam no desempenho de concretos
produzidos com RCD.

Observou-se, para os agregados de RCD utilizados nessa pesquisa
uma composi¢cdo mineraldégica média, em massa, de 39,1% de argamassa, 32,9%
de concreto, 18,4 % de pedras, 8,7% de ceramicas e 0,8% de outros constituintes,
indo ao encontro das constituigcdes feitas por outros estudos realizados em outras
regides.

Os agregados de RCD naturais (3,45% de finos) obtiveram taxas de
absorcéo de 4,15% para os primeiros 15 minutos, 4,95% para as 2 horas e 5,29%
para as primeiras 24 horas. Portanto, verificou-se que a absor¢&do maior (78,5%)
ocorre nos primeiros 15 minutos e 93,6% da absorcédo de 24 horas ocorre nas 2
primeiras horas. Os RCD com 0% de finos e com 5,85% apresentaram valores de
absorc¢ao diferentes, porém, proximos.

Quanto a consisténcia, o ensaio mostrou que existe uma tendéncia
ao aumento na fluidez dos concretos em fungcdo do aumento do teor de finos
presentes nos agregados de RCD, ou seja, a medida que se aumentou o teor de
finos, aumentou-se o abatimento, o que pode ter ocorrido, provavelmente, porque
concretos com maior teor de finos presentes tém maior facilidade de reter agua,
deixando a mistura mais fluida.

O tempo de inicio e fim de pega da argamassa dos concretos foi
praticamente 0 mesmo para todos os concretos produzidos, indiferente do tipo de
agregados e do teor de finos presentes nos agregados de RCD. Esse tempo foi em
média de 2 horas e 45 minutos.

O teor de finos também foi determinante nos resultados de retragao
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plastica, sendo que, quanto maior o teor de finos. maior foi a retragcao plastica nos
concretos produzidos com agregados de RCD, porém, a retracdo plastica dos
concretos produzidos com agregados de RCD foi bem inferior a retragdo maxima
atingida pelo concreto produzido com agregados convencionais. Para o
CRrcd_3,45%, a retracdo maxima foi de 8,6% da retracdo maxima do CR_brita, para
o Crcd_0% foi de 1,6% e para o Crcd_5,85 foi de 21,9%.

A consisténcia pode estar relacionada com a retragéo plastica, uma
vez que concretos mais plasticos tendem a liberar maiores quantidades de agua,
levando o concreto a uma maior retragdo plastica. Isso pode ter ocorrido em
consequéncia do teor de finos presentes nos agregados de RCD que retiveram parte
da agua da mistura, tornando a mistura mais plastica e, ao liberar essa agua,
posteriormente, ocasionando a retragao plastica.

Da mesma maneira, o aumento do teor de finos presentes nos
agregados de RCD determinou maior exsudagdo nos concretos produzidos com
agregados de RCD. O CR_brita exsudou 0,88 kg/m?, o CRrcd_3,45% exsudou 0,81
kg/m?, o Crcd_0% exsudou 0,59 kg/m? e o Crcd_5,85% exsudou 1,10 kg/m?.

Verifica-se, portanto, uma relagdo entre os valores dos ensaios de
consisténcia, retragcéo plastica e exsudagéao, pois todos esses ensaios apresentaram
interferéncia do teor de finos presentes nos agregados. Provavelmente, o concreto
que contém maior teor de finos nos agregados de RCD tem a tendéncia, de acordo
com os resultados obtidos, a ter um maior abatimento, ou seja, uma mistura mais
fluida devido aos finos que retém parte da agua de absorgdo ou de amassamento.
Parte dessa agua retida é liberada na exsudagdo, fazendo que esta seja maior
nesses concretos; e uma outra parte da agua é liberada posteriormente, quando a

mistura ja tem uma certa rigidez, levando a uma maior retragao plastica.
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Concretos produzidos com agregados de RCD limpos, ou seja, sem
a presenga de finos na superficie, apresentaram menores valores de slump,
provavelmente, porque estavam isentos de particulas finas e pelo maior potencial de
retencdo de agua. Desta forma, apresentaram menores exsudagbes e, portanto
menores valores de retragéo plastica.

A mistura que nao tem potencial de fixagdo de agua tende a exsudar
e o fato de o CR_brita e o0 CRrcd_3,45% obterem valores de slump, assim como, de
exsudagao bastante préximos, leva a acreditar que essas duas propriedades estéao
intimamente relacionadas, indiferente do tipo de agregado utilizado.

Para a retragao plastica, o tipo de agregado interferiu bastante, uma
vez que agregados reciclados absorvem, comparativamente, altas quantidades de
agua em tempos relativamente curtos.

Os concretos produzidos com agregados naturais apresentaram
altos valores de retracao plastica, quando comparados com os concretos produzidos
com agregados reciclados. Provavelmente, isso ocorreu porque os RCD
apresentaram maiores taxas de absor¢ao. Esses materiais absorvem no decorrer do
tempo a agua da mistura, ndo deixando ocorrer elevada exsudagao e contribuindo
para a diminui¢cao da retracao.

Observou-se, para o médulo de deformacao, valores entre 20% e
42,2% inferiores ao concreto de referéncia. As maiores redug¢des acontecem nas
primeiras idades, quando o concreto vai atingindo maiores idades essas diferencas
tendem a diminuir percentualmente.

Quanto aos concretos produzidos com agregados de RCD, de um
modo geral, o Crcd_0% obteve o maior médulo de deformacdo. Aos 28 dias, o

moddulo de deformagdo do Crcd_0% foi 16,7% maior que o CRrcd_3,45% e 7,3%
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maior que o Crcd_5,85%. Para os 63 dias, esse percentual foi de 13,0% e 6,1%,
respectivamente.

Foi verificado que, quanto maior a resisténcia a compressao, maior é
o modulo de deformagao, ou seja, os concretos seguiram as curvas de resisténcia a
compressao, inclusive para os 7 dias, periodo em que a resisténcia a compressao do
CRrcd_5,85% foi maior que a resisténcia a compressao do Crcd_0%.

Para concretos produzidos com agregados de RCD, verificou-se
reducéo de 20% a 35% em relacdo a resisténcia a compressédo do CR_brita.

Verificou-se que a idade pouco interfere, ao comparar o percentual
de reducgao de resisténcia a compressao dos concretos com agregados de RCD, em
relacdo ao concreto convencional. Para o CRrcd_3,45%, a reducgéao foi em torno de
35%, para o Crcd_0%, foi em torno de 25% e para o Crcd_5,85%, foi de em torno de
33%. Este ultimo, com excegdo aos 7 dias, apresentou melhor comportamento, ou
seja, 21,9% de redugao na resisténcia a compressao.

Conclui-se, portanto, que a resisténcia a compressado de concretos
produzidos com agregados de RCD limpos é maior para as idades mais avangadas,
como 28 e 63 dias, sendo aos 7 dias, praticamente a mesma que o Crcd_5,85%.

Para as idades de 28 e 63 dias o teor de finos presentes nos
agregados determinou-se pequenas variagbes percentuais de resisténcia a
compressao, porém, nao muito significativas quando comparadas as do concreto
produzido com agregado convencional ou as do concreto produzido com agregados
sem a presenca de finos; este ultimo obteve resisténcia a compressao em torno de
7% maior que os outros concretos produzidos com agregados de RCD.

Na resisténcia a tragdo, praticamente ndo houve diferencas nos

valores obtidos aos 7 dias. O que houve foi uma tendéncia aos dados divergirem a
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partir dessa idade, sendo que as maiores resisténcia a tragao foram alcancadas pelo
Crcd_5,85%.

A relacéo entre a resisténcia a tracédo e a resisténcia a compressao
foi entre 6% e 10%. O Crcd_5,85% apresentou as maiores relagées. Na maioria dos
casos as relagbes aumentaram com a evolugao do tempo.

Portanto, de uma forma geral, o teor de finos influenciou nos
resultados de tragéo, no entanto, de forma conjunta com a zona de transigao.

A ruptura dos corpos de prova do CR_brita deu-se, na maior parte
dos casos, na argamassa e na zona de transigdo. Ja para os concretos produzidos
com agregados de RCD, a ruptura aconteceu, na maior parte dos casos, nos
agregados e na zona de transi¢cao e, por vezes, na argamassa, podendo, desta
forma, concluir que, dependendo do trago utilizado para a produgédo do concreto com
agregados de RCD, a parte mais fragil do concreto é o agregado.

Ainda quanto a resisténcia a tragdo, os finos presentes nos
agregados de RCD tém dupla fungdo. Primeiramente, eles contribuem para o
aumento da resisténcia a compressdo, através do aumento no fator de
empacotamento, ou seja, o efeito de preenchimento dos vazios, o chamado efeito
Filler e, consequentemente, aumentando a resisténcia a tragdo; posteriormente, o
aumento no teor de finos faz com que a zona de transicdo se torne mais fragil,
contribuindo para a diminuicdo da resisténcia a tragdo. Portanto, um estudo mais
aprofundado entre os finos e a zona de transigao traria conclusdes mais precisas
sobre o funcionamento desse mecanismo.

Por conseguinte, conclui-se que os finos presentes nos agregados
de RCD interferem no desempenho dos concretos produzidos com agregados

reciclaveis. Tal interferéncia € por hora favoravel e, por hora, desfavoravel. No
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entanto a utilizagdo dos agregados de RCD, como alternativa para a reciclagem dos
residuos da construgao civil, ainda € a melhor maneira de fechar o ciclo de vida
desses materiais, e uma forma de se fazer valer o conceito de desenvolvimento
sustentavel dentro da cadeia da construcgao civil.

Mesmo apods tantos estudos sobre a influéncia da reciclagem de
residuos na saude das pessoas, na preservagcdo do meio ambiente e no
desenvolvimento tecnoldgico e apesar da alta relevancia do assunto, o governo
persiste na acomodagédo e permanece estatico, sem aplicar novas alternativas no
sentido resolver a questao.

A verdade é que o processo que deveria compor um ciclo, acaba
nao fechando, causando a instabilidade ambiental e prejuizos inimaginaveis aos
seres humanos. Os 6rgaos de fomento investem em pesquisas e na estrutura
necessaria para as universidades realizarem tais pesquisas. As universidades, por
sua vez, procuram fazer a parte que lhes cabe, apresentando resultados e
sugestdes do que deve ser feito, sem, no entanto, obterem alguma garantia de que

as proposic¢oes serao efetivamente inseridas na sociedade.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Realizar um estudo de viabilidade técnico-econdmica do uso de
RCD;

- Realizar um estudo de método de dosagem para concretos
produzidos com RCD;

- Estudo de concretos produzidos com RCD com teores de finos,
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diferentes dos abordados nessa pesquisa;

- Estudo aprofundado de como € o mecanismo entre os finos e a
zona de transicao;

- Estudo de diferentes dosagens do concreto, considerando o
percentual de finos presentes;

- Andlise do comportamento desses concretos, quanto aos aspectos
hidricos de permeabilidade e absorgao capilar;

- Avaliar a fluéncia para os concretos produzidos neste estudo;

- Analise por microscopia dos finos.
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