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RESUMO

A questdo ambiental € uma das principais preocupac6es da sociedade contemporanea. Todos
os dias uma grande quantidade de rejeitos e residuos sdo depositados a céu aberto, o que
ocasiona polui¢do ambiental, como é o caso dos Residuos de Construg¢do e Demolicdo (RCD)
de obras de engenharia, que equivalem a cerca de 75% dos residuos solidos urbanos brasileiros.
Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo principal avaliar a viabilidade técnica do
uso de agregado reciclado de RCD como agregado graudo para substituicdo parcial da brita
utilizada na fabricacéo de concreto seco para pavimento intertravado. A metodologia adotada
nesta pesquisa consistiu na caracterizacdo de agregados reciclados, formulacdo de dosagens
com substituicdo parcial da brita por agregado reciclado e caracteristicas fisicas e mecanicas
dos concretos estudados como a absor¢do e resisténcia a compressdo. Os resultados obtidos
mostram que para uma substituicdo parcial da brita por 20% de agregado reciclado de RCD os
resultados foram positivos. Ao se aumentar a porcentagem de RCD na mistura para producéo
do concreto, observou-se uma menor resisténcia a compressdo se comparado ao concreto de
referéncia. Em relacdo a absor¢do do concreto, todos as dosagens estudadas apresentaram
valores de absor¢do de agua dentro dos pardmetros exigidos por norma. Dessa forma, em funcéo
dos resultados obtidos conclui-se que € possivel substituir até 50% da brita por agregado
reciclado de RCD.

Palavras-chave: Concreto. Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD). Agregado
Reciclado. Resisténcia a Compressdo. Absorcao.



ABSTRACT

The environmental issue is one of the main concerns of contemporary society. Every day a large
amount of waste and waste is deposited in the open, which causes environmental pollution, as
is the case of Construction and Demolition Waste (RCD) from engineering works, which is
equivalent to about 75% of solid waste Brazilian urban areas. Thus, the present work has as
main objective to evaluate the technical viability of the use of recycled aggregate of RCD as
coarse aggregate for partial replacement of the gravel used in the manufacture of dry concrete
for interlocked pavement. The methodology adopted in this research consists of the
characterization of recycled aggregates, supply of dosages with partial replacement of the
gravel by recycled aggregate and physical and mechanical characteristics of the studied
concretes such as absorption and resistance to compression. The results found show that for a
partial replacement of the gravel by 20% of recycled aggregate of RCD the positive results.
When increasing the percentage of RCD in the mixture for the production of concrete, a lower
compressive strength was observed when compared to reference concrete. In relation to the
absorption of concrete, all of the doses studied were water absorption values within the
parameters required by the standard. Thus, depending on the results obtained, it is concluded

that it is possible to replace up to 50% of the gravel with recycled aggregate from RCD.

Keywords: Concrete.Construction and Demolition Waste (RCD). Recycled aggregate.

Compression resistance. Absorption.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

O mundo vem trabalhando nos ultimos anos com uma enorme preocupacdo: a questao
ambiental. Ou seja, em tudo que é estudado, feito, trabalhado, deve ser observada a preocupante
questdo sustentavel, e todos os dias procuram-se novas formas de inclui-la. Sendo assim, ser
sustentavel significa dizer que foi adotada uma visdo que jd ndo se encaixa mais em uma
estratégia empresarial, mas que representa hoje em dia um desejo pessoal de garantir uma vida
com melhor qualidade para as gerages do futuro, assegurando a manutengdo de recursos
naturais e um ambiente de qualidade satisfatoria (IACKS, 2019).

Sdo muitos 0s objetivos relacionados a questbes ambientais, visto que uma grande
guantidade de rejeitos é depositada a céu aberto, o que ocasiona polui¢do, como os Residuos de
Construcdo e Demoli¢do (RCD) de obras de engenharia. Deste modo, com a grande quantidade
de RCD que € produzido por ano e a grande quantidade de rejeitos sendo descartados,
comecaram os estudos que buscam dar um devido uso a esses residuos. Nesse sentido, surgiram
o0s estudos que buscam o reaproveitamento do RCD em obras de engenharia.

Devido ao crescimento da populacdo mundial, consequentemente aumentando o nimero
de construcdes e também o acréscimo de demolicdes devido a novas formas de construgdes,
percebe-se a necessidade de reaproveitamento do RCD, bem como o0 uso consciente destes
materiais, transformando-os posteriormente em materiais de amplo valor comercial,
proporcionando ndo apenas uma qualidade sustentavel, como também uma mudanca no cenario
econdmico (MACEDO, 2009).

Sd0 muitos 0s usos do RCD em obras de engenharia, inclusive em obras de
pavimentacdo. No entanto, para poderem ser utilizados, esses materiais precisam atender as
exigéncias fisicas e mecanicas de acordo com as normas sobre 0 assunto, como: ser resistentes,
duraveis e trabalhaveis, dentre outras caracteristicas importantes, ja que os residuos devem
apresentar resultados semelhantes ou superiores aos produtos que ja existem no mercado
(LIMA & ROSSIGNOLO, 2010).

Essas exigéncias devem ser cumpridas pois a pavimentacdo tem de oferecer ao mercado,
as obras e ao cliente, produtos de adequada qualidade e vida util superior aos existentes
(BEZERRA, et al, 2011). Portanto, devido ao RCD ser um residuo de materiais ja utilizados
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em construcBes, 0S mesmos apresentam todos 0s requisitos necessarios para uma boa
trabalhabilidade, resisténcia, durabilidade, entre outros aspectos necessarios.

Segundo estimativas desenvolvidas pela ANEPAC (2014) o consumo de agregados para
a construcdo de concretos e argamassas no Brasil alcangou a marca de 741 milhdes de toneladas
por ano, e j& deve ter aumentado no decorrer dos anos posteriores. Entdo, percebe-se que uma
alternativa para o problema dos residuos seria a sua reutilizacdo ou reciclagem em obras de
engenharia, que consequentemente traria a reducdo no descarte incorreto desse material,
possibilitando assim a conservacgdo de recursos naturais e economia de energia, sobretudo na
area da construcao civil, que é um dos setores que mais consomem recursos naturais.

O pavimento intertravado vem ganhando forca e importancia em obras no mundo todo,
e particularmente no Brasil. Por isso surgiu a busca por materiais alternativos que possam ajudar
a melhorar a composicdo do pavimento intertravado, levando em consideracdo também o0s
aspectos ambientais, econémicos e tecnoldgicos, que possam ser confidveis e tragam uma
melhor qualidade nas pecas de concreto intertravado, ou que pelo menos possam substituir
algumas de suas caracteristicas. A vida util do pavimento intertravado pode chegar até 25 anos,
desde que seja bem desenvolvido, tenham projetos apropriados para a sub-base, blocos de étima
qualidade e que estes estejam bem assentados.

Segundo ALMEIDA et al (2018) a construgdo e manutencdo das vias urbanas tem
originado um imenso consumo de matéria-prima que sera extraido de jazidas naturais. Portanto,
algumas restricdes colocadas pela legislacdo ambiental acerca da exploracdo de recursos
naturais provocaram escassez e custos excessivos na aquisi¢do de matérias-primas. O impacto
é sentido com forca pelo departamento de pavimentagdo, que utiliza grandes volumes de
recursos naturais, de tal modo que torna viavel a procura por materiais alternativos.

Contudo, o presente trabalho tem como objetivo investigar a substitui¢do parcial da brita
convencional por agregado reciclado de Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD) na
fabricacdo de pecas de concreto intertravado, visto que toneladas de RCD sdo despejados de
formas incorretas por todo o pais, buscando assim, uma nova forma de uso desses materiais,

sendo eles reciclados, renovados e reutilizados na pavimentacao.

1.2 Problema de Pesquisa

A construgdo civil é responsavel pelo descarte de uma enorme quantidade de Residuos

de Construcdo e Demolicdo, e grande parte desses residuos sdo descartados de forma
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inadequada, causando um impacto ambiental. Segundo FAGURY et al (2007) a geragdo de
Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCDs) pode alcancar até duas toneladas para cada

tonelada de lixo domiciliar.

A produgdo de RCD no Brasil chegou a cerca de 45 milhGes de toneladas no ano de
2016, compondo aproximadamente 57% da massa total de residuos solidos urbanos
(ABRELPE, 2017). Por outro lado, a pavimentacdo consome uma enorme quantidade de
materiais, e, em alguns locais é possivel perceber uma escassez de materiais naturais para uso
em obras de infraestrutura viéria. Nesse sentido, o reaproveitamento do RCD em obras de

pavimentagdo poderia ser vantajoso.

1.3 Justificativa

Devido a grande quantidade e ao descarte inadequado do RCD, procura-se com essa
pesquisa um reaproveitamento destes residuos em obras de pavimentacdo. Deste modo, é
possivel diminuir o impacto ambiental causado e, consequentemente, resultar na procura por

demandas mais econdémicas, diminuindo 0s custos com materiais.

A Resolucdo n® 307 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA 2002),
estabelece diretrizes, critérios e metodologias para a gestdo dos residuos provenientes das
atividades da construcdo civil. Segundo a Resolu¢do “Considerando que os residuos da
construcdo civil representam um significativo percentual dos residuos sélidos produzidos nas
areas urbanas” deve-se entdo conceder aos rejeitos a sua devida reutilizacdo, para garantir assim
um menor impacto ambiental e também econdmico. Deste modo, surgiu a motivacdo para
utilizar o agregado reciclado de RCD como forma de substituir o agregado graido na confeccéao

de blocos de concreto para pavimento intertravado.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo € avaliar a viabilidade técnica do uso de agregado reciclado
de RCD como agregado graudo em substituicdo parcial da brita convencional utilizada na
fabricacdo de pecas de concreto para pavimento intertravado.

1.4.2 Objetivos especificos

° Realizar a caracterizacdo fisica e mecanica do agregado reciclado de RCD
provenientes de concreto, argamassas e materiais ceramicos, e a brita convencional;

° Desenvolver dosagens para concreto intertravado utilizando os agregados
convencionais e o agregado reciclado (RCD);

° Analisar as caracteristicas mecanicas do concreto convencional e do concreto

com agregado reciclado de RCD através da resisténcia a compressao simples;

° Determinar a absorcdo de &gua em pecas de concreto para pavimento
intertravado;

° Analisar a substitui¢do parcial do agregado britado pelo agregado reciclado de
RCD.

1.5 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho sera estruturado em 5 capitulos, descritos a seguir.

O primeiro capitulo consiste na introducdo do tema proposto, sendo apresentadas as
consideracOes iniciais, o problema de pesquisa, a justificativa do tema, o objetivo geral, os

objetivos especificos e a estrutura da monografia, com uma definicdo de cada capitulo.

O segundo capitulo compreende uma revisdo bibliografica sobre os Residuos de
Construcédo e Demolicéo, contendo alguns topicos, como sua definicéo, classificacdo, geracao,
composigdo, impactos ambientais e beneficiamento do residuo, a fim de uma revisdo de

literatura.
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No terceiro capitulo sdo abordados os materiais e métodos utilizados para a producéo
do concreto intertravado com adicdo de RCD, contendo detalhadamente quais materiais e

quantidades escolhidas para o estudo, bem como o método utilizado no experimento.

O quarto capitulo sera seguido pelos resultados e discussfes apds o estudo feito em
laboratério. Serd discutido o procedimento experimental utilizado, os resultados serdo
mostrados em tabelas comparativas para uma melhor visualizacdo, observando assim o efeito

na substituicdo da brita pelo RCD e também a viabilidade dessa substituigéo.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusbes do trabalho, mostrando se os
objetivos iniciais foram atingidos, explicando-os e direcionando para trabalhos futuros, assim
como as limitacbes dessa pesquisa. Por fim, sdo mostradas as referéncias bibliograficas

utilizadas.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Definicdo de Residuos de Construcdo e Demoli¢do (RCD)

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002) define o residuo de
construcdo civil (RCD) como sendo todo o material que provém de construcdes, reformas,
reparos e demoli¢des, oriundos de qualquer tipo de obras da construgdo civil, como as
edificacOes, estradas, barragens, entre outros tipos.

2.1.1 Agregados reciclados de residuos sélidos da construcao civil

“Os agregados reciclados sdo provenientes de construgdes,
reformas, reparos e demoli¢es de obras de construcdo civil e
os resultantes da preparacdo e da escavacdo de terrenos, tais
como: tijolos, blocos ceramicos, concreto, solo, rocha, madeira,
forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros,
plasticos, tubulaces, fiagdo elétrica etc., comumente chamados
de entulhos de obras, calica ou metralha (NBR 15116, p2,
2004)”.
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De acordo com a norma NBR 15116 (ABNT, 2004), o agregado reciclado €é todo e
qualquer material granular derivado do proveito de residuos de construcdo ou demolicdo de
obras civis, que apresenta caracteristicas técnicas para a aplicacdo em obras de edificacdo e

infraestrutura.

Ainda segundo a NBR 15116 (ABNT, 2004), o agregado reciclado pode ser classificado
como Agregado de Residuo de Concreto — ARC, que é o agregado reciclado obtido do proveito
de residuo, composto na sua fragdo graida, de pelo menos 90% em massa de fragmentos a base
de cimento Portland e rochas. Sua composicdo deve determinado a atender aos requisitos das
aplicacdes especificas. Sendo classificado também como Agregado de Residuo Misto — ARM,
que sdo os residuos de construcdo, demolicao, reformas e reparos de edificacbes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento e outros), argamassas e concretos

conforme determinados por norma.

Nesse trabalho, discute-se as propriedades fisicas e mecanicas do Agregado de Residuo
Misto — ARM, pois trata-se de uma mistura do agregado natural, com o residuo de argamassas,

concretos e ceramicas vermelhas, caracterizando assim o agregado utilizado como misto.

2.2 Classificacéo e Legislacao

O RCD é o mais heterogéneo de todos os residuos industriais, 0 que acarreta uma certa
dificuldade na sua classificacédo, pois ele é constituido praticamente de quase todos 0s materiais
da construcao, sendo estes, argamassa, areia, ceramicas, agos, concretos, entre outros. Sendo
assim, sua constituicdo quimica estéa vinculada a cada um destes materiais. Porém, grande parte
da sua composicdo € estruturada por material ndo mineral (madeira, papel, plasticos, metais e
matéria organica) (ZORDAN, 2000).

Segundo Leite (2001) todo e qualquer tipo de residuo solido precisa ser classificado para
saber quais os riscos que oferecem ao meio ambiente, para que possam ter um adequado
manuseio e destino. A norma que conduz os critérios dos residuos sélidos no Brasil é a NBR
10.004 (2004). Esta norma classifica os residuos solidos quanto aos seus riscos potenciais ao

meio ambiente e a sadde pablica, para que possam ser gerenciados adequadamente. Assim, de
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acordo com a referida norma, os residuos podem ser classificados em duas categorias,

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Classificacdo dos Residuos.

Classificacao Descricao

Residuos que expdem risco a saude publica devido algumas das

suas propriedades de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,

Classe | — Perigosos
9 toxicidade ou patogenicidade.

Classe 1A — N&o inertes: S0 residuos que ndo se apresentam como
inflaméaveis, corrosivos, toxicos, patogénicos, e nem possuem

tendéncia a sofrer uma reacdo quimica.

Classe Il — Nao

_ Classe IIB - inertes: ndo sdo sollveis, nem inflamaveis, ndo sofrem
Perigosos . . - o
qualquer tipo de reacdo fisica ou quimica, nem afetam
negativamente outras substancias que entrem em contato com esse

tipo de residuo.

Fonte: Conama (2002).

Zaharieva et al. (2002) acreditam que a caracteristica de inerte ndo pode ser atribuida ao
agregado reciclado de RCD devido este ndo ser um material inerte, pois possui grandes teores
de impurezas, entre eles metais pesados, que consequentemente podem vir a lixiviar e também
afetar a durabilidade dos concretos feitos com desse material. Contudo, ZORDAN (2000) o
contradiz ao argumentar que o RCD pode encaixar-se em qualquer uma das classes, seja ela a
classe 1A ou a Classe 11B, dependendo apenas da sua origem e constituicao.

Além da classificacdo elaborada e citada por PINTO (1999), também existe uma
classificagdo mais atualizada, definida pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), que é um orgéo do governo federal de carater consultivo e deliberativo do Sistema
Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) (AMADEI, 2011).

O CONAMA estabelece parametros e normas para a prote¢do ao meio ambiente, por
meio de atos como resolugdes, mogdes, recomendagdes, proposi¢des e decisdes. A Resolucéo
do CONAMA n° 307, de 5 de julho de 2002 qualifica os Residuos de Construcdo e Demoligéo
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e institui diretrizes, parametros e procedimentos para a gestdo dos mesmos, entrando em vigor
no inicio de 2003 (AMADEI, 2011).

Sendo assim, de acordo com a Resolucdo n® 307 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA, 2002), os residuos da construcdo civil sdo divididos em 4 classes

distintas, conforme mostrado abaixo:

a) Classe A: Residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como residuos
de construcédo, demolicao, reformas de edificacdes, componentes ceramicos (blocos,
tijolos, telhas, etc.), argamassa, concreto, solos provenientes de terraplanagem, entre
outros;

b) Classe B: sdo os residuos reciclaveis para outras destinacGes, tais como plasticos,
papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliarias e
gesso;

c) Classe C: sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicagcdes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacao;

d) Classe D: Residuos perigosos derivados do processo de construcéo, tais como tintas,
solventes, 6leo, etc. ou materiais provenientes de demoli¢des, reformas e reparos de
locais radioldgicos e instalagcdes industriais que possam estar contaminados ou

serem nocivos a salde.

Além disso, segundo Hood (2006), a propria resolucdo instituiu que os geradores
incluissem os Projetos de Gerenciamento de Residuos na Construcdo Civil nos projetos de obras
a serem colocados para aprovacdo ou licenciamento nos 6rgaos competentes. Também definiu
que todos os municipios e o Distrito Federal criassem programas de gerenciamento de residuos

na construcao civil.

De acordo com Sipres (2019) existe outra classificacdo, que € bastante utilizada em
usinas de reciclagem, que consiste na divisdo do RCD em outros dois grupos classificados de
acordo com sua cor: cinza e vermelho. Segundo Angulo (2005) o grupo de cor cinza, contém
produtos com base material de cimento, que sdo utilizados em calgadas, blocos de concreto e
em mobiliarios urbanos a base de cimento. Enquanto o grupo de cor vermelha considera os 7
materiais de construgdo de natureza cerdmica e podem ser empregados em atividades de

pavimentag&o.
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2.3 Geracdo de Residuos

2.3.1 Residuos Solidos Urbanos

A Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE, 2019) divulgou que no ano de 2018 foram geradas no Brasil 79 milhdes de
toneladas de residuos solidos urbanos, um aumento de pouco menos de 1% em relagdo ao ano
anterior. Desse montante, 92% (72,7 milhdes) foram coletados. Por um lado, isso significa uma
alta de 1,66% em comparacdo a 2017, ou seja, a coleta aumentou num ritmo um pouco maior
que a geracdo. Por outro, evidencia que 6,3 milhdes de toneladas de residuos ndo foram

recolhidas junto aos locais de geracéo.

Ainda segundo a Abrelpe (2019) a destinacdo apropriada em aterros sanitéarios foi de
apenas 59,5% dos residuos solidos urbanos coletados, ou seja, 43,3 milhGes de toneladas, um
pequeno avanco em relacdo ao cenario do ano anterior. O que restou (40,5%) foi despejado em
locais imprdéprios por 3.001 municipios. Ou seja, 29,5 milhdes de toneladas de Residuos Sélidos
Urbanos (RSU) acabaram indo parar em lixdes ou aterros controlados, que ndo contam com 0s
procedimentos e com sistemas e medidas necessarios para proteger a salde das pessoas e 0

meio ambiente contra danos e degradacdes.

A Abrelpe (2019) publicou que entre os anos de 2017 e 2018 ocorreu um aumento na
geracdo de RSU no Brasil de quase 1%, chegando a cerca de 216.629 toneladas diarias. Como
0 aumento de 0,40% da populacéo brasileira a geracdo per capita teve um crescente menor, de
0,39%, mostrando que cada cidaddo gerou por dia cerca de 1kg de residuo, como mostrado nas

Figuras 1 e 2.
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Figura 1: Geracéo total.

214.868 216.629

0,82%

i T

Fonte: Abrelpe/IBGE (2019).

2017 2

Figura 2: Gerag&o per capita.

1,035 1,039

0,39%

Fonte: Abrelpe/ IBGE (2019).

2007 2018

O volume que foi destinado a coleta em todas as regides do Brasil teve uma expanséo,
exceto na regido nordeste como mostrado na Figura 3, sendo o Nordeste a Unica regido que teve
diminuicdo da sua populacdo nos anos citados, justificando assim a queda no volume de
residuos, onde mostrou que o volume de residuos foi maior que a geracdo, chegando a um total
de 199.311 toneladas/dia. Comparado ao ano de 2017, teve um aumento de mais de 1%, como

exposto na Figura 4 (Abrelpe, 2019).



Figura 3: Quantidade de RSU coletada nas regides do Brasil.

2017 2018

Populagdo 2018

E— RSU Total RSU Total

Norte 12705 18.182.253 13.069
Nordeste 438N 56.760.780 43763
Centro-Oeste 14.406 16085885 | 14941
Sudeste 103.741 87.711.946 105977
sul 21.327 29754.036 21561
BRASIL 196.050 208.494.900 | 199311

Fonte: Abrelpe/IBGE (2019).

Figura 4: Total de RSU coletados nas regides.

j————-3
FIGURAO1
PARTICIPACAO
DAS REGIOES
NO TOTAL
DE RSU
COLETADOS

NORDESTE

2017 22,4%
2018 22,0%

NORTE

2017 6,5%
2018 6,6%

CENTRO-
OESTE

2017 7,3%
2018 7.5%

2017 10,9%
2018 10,8%

Fonte: Abrelpe/IBGE (2019).
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2.4 Origem e Composicao do RCD

Segundo Levy (1997) o RCD tem sua origem de trés formas, sendo elas:

e Catéstrofes naturais ou artificiais: bombardeios, desabamentos, incéndios, entre
outros;

e Demolic¢es: pavimentos rodoviarios de concreto ou de obras que chegaram ao final de
sua vida util;

e Deficiéncia inerente ao processo construtivo empregado e a baixa qualificacdo da méo

de obra.

Ja a Resolucdo do CONAMA n° 307 (2002) definiu a composi¢do do RCD em funcéo
de seus elementos constituintes (tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas,
metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas,
pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiacdo elétrica, entre outros) e das atividades
que os originam (construcao, reformas, reparos e demolicdes de obras de construcdo civil, além

da preparacdo e da escavacdo de terrenos).

O RCD é o material mais heterogéneo entre os residuos industriais. A construgao civil
incorpora muitas atividades no canteiro de obras e, portanto, os residuos gerados nessas
atividades conseguem estar na composi¢do dos materiais constituintes, como por exemplo,
plasticos, papel, madeiras, metais, concretos, argamassas, areia, blocos, ceramicas, gesso, tintas
e muitos outros (AMADEI, 2011; LEITE, 2001; ZORDAN, 2000).

Como observado, 0s materiais que compdem o RCD sao diversos e para demonstrar isso
0 IPEA (2012) fez um estudo e apresentou nas Tabelas 2 e 3 a porcentagem de cada material

na composi¢do do RCD.



Tabela 2: Composi¢do média dos materiais de RCC de obras no Brasil.

Tabela 3: Fonte geradora e componentes dos RCC.

ARGAMASSA 63
CONCRETOE 29
BLOCOS
OUTROS 7
ORGANICOS 1
TOTAL 100

Fonte: IPEA (2012 apud SILVA FILHO 2005).
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CONCRETO 48 6.1 54,3 17,5 18,4
TIIOLO 0 03 63 12 5
AREIA 46 9,6 14 33 17

SOLO, FORIRA 16,8 48,9 11,9 16,1 30,5
ROCHA 7 325 11,4 23,1 23,9
ASFALTO 23,6 0 16 1 0.1
METAIS 0 05 3.4 6.1 44
MADEIRA 0.1 11 16 27 35
TR o | | e | e |
OUTROS 0 0 0,9 0,9 2

Fonte: IPEA (2012 apud LEVY 1997).
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Segundo a COOPERCON-CE (2008) — Cooperativa da Construcao Civil do Estado
do Ceard - a composicao e a quantidade gerada de residuos estdo ligadas ao grau de aumento
da industria da construcéo civil de cada estado ou municipio que comeca desde a fase da obra,
técnicas construtivas e mao-de-obra qualificada. A COOPERCON (2008) mostra em suas

pesquisas quais 0s principais residuos que sdo gerados na construcao civil, conforme Tabela 4.

Tabela 4: Residuos gerados na construcao civil.

ITEM RESIDUO MATERIAL | CLASSE
1 ARGAMASSA ENTULHO A
2 DEMOLICAO DE ALVENARIAS | ENTULHO A
3 P1SOS CERAMICOS ENTULHO A
4 CONCRETO ENTULHO A
5 PISO DE GRANITO ENTULHO A
6 SOLO ENTULHO A
7 TIJOLOS QUEBRADOS ENTULHO A
8 FOLHAS DE MADERIT MADEIRA B
9 FORRAMENTO MADEIRA B

LINHAS, CAIBROS E RIPAS DE
10 COBERTA MADEIRA B
11 TABUA DE FORMA MADEIRA B
12 APARAS DE PERFIS DE ACO METAL B
EMBALAGENS DE TINTAS,
13 SOLVENTES METAL B
14 SOBRAS DE FIACAO METAL B
EMBALAGENS DE
15 PAPEL/PAPELAO PAPEL B
SOBRAS DE PERFIS DE
16 ALUMINIO METAL B
17 APARAS DE ELETRODUTO PLASTICO B
18 APARAS DE TUBOS DE PVC PLASTICO B
EMBALAGENS DE AGUA E
19 REFRIGERANTES PLASTICO B

Fonte: COOPERCON-CE (2008).

2.5 Impacto Ambiental do RCD

De acordo com estimativas apresentadas pela Cémara Brasileira da Industria de
Construcdo (CBIC, 2010), o setor da construcdo civil vem aumentando significativamente,
onde se pode observar um acréscimo superior entre os anos de 2003 e 2010. Pelo

desenvolvimento do setor da construcéo civil no decorrer dos anos, alguns impactos ganharam
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mais forca no pais. No ponto positivo, teve um impacto no PIB, que, de acordo com Amorim
(2015), a alta na Construgéo (1,6%) certamente contribuiu para alavancar o PIB nacional e o
PIB industrial (0,5%). No ponto negativo, ocorreu um grande impacto ambiental onde pode ser
observado que a construcdo civil se tornou um dos principais setores a emitir Coz para a

atmosfera, causando grandes preocupagdes para a sociedade.

A Abrelpe (2019) mostra que os servicos de limpeza dos municipios coletaram em 2018
122.012 toneladas desse tipo de residuo por dia, um aumento pequeno em comparacao ao ano
de 2017, cerca de 3,5%. Ressalta-se que esses dados se referem a quantidade colhida pelos
municipios. Como o responsavel por recolher os residuos € o gestor da obra, 0s nimeros
expostos refletem, em sua grande parte, apenas aquilo que foi deixado em vias e logradouros

publicos, como mostrado na Figura 5.

Figura 5: Dados da quantidade total de RCD coletados pelos municipios no brasil.

Total Per capita Total Per capita
(toneladas/dia) (kg/habitante/dia) (toneladas/dia) {kog/habitante/dia)

123421 ‘ 0,594 122012 0,585

Fonte: Abrelpe/IBGE (2019).

2.6 Composicdo do RCD

Na analise da composi¢do do RCD precisam ser examinados alguns fatores, tais como,
as técnicas construtivas empregadas, todos os materiais disponiveis nos locais e também os
indices de perdas de materiais mais consideraveis, visto que esses fatores estdo ligados a
variabilidade da estrutura do entulho. Algumas caracteristicas dos materiais que constituem o
RCD podem ser conhecidas de modo que este residuo possa ser empregado de maneira correta
no processo de reciclagem (AMADEI, 2011).

Sapata (2002) descreve que a constituicio do RCD acontece em fungdo das
caracteristicas geogréaficas do local da construcdo, do tipo da construcdo, dos habitos e dos
costumes locais. Para reconhecer o material, o procedimento de discriminacdo dos residuos
contém uma analise quimica inteira do produto, como também a umidade e natureza dos
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materiais volateis, reconhecimento da microestrutura, mineralogia e porosidade, investigacéo
fisica, como densidade, ponto de fusdo e granulometria e estudo ambiental, para que possa
enquadrar na normalizacdo vigente (KOHLER, 2013).

John (2000) propds uma separacdo por tipo de material, sendo:

e Solos;

e Materiais cerdmicos: compostos por rochas naturais, concreto, argamassa, a base
de cimento e cal, residuos de ceramica vermelha, como tijolos e telhas, diversos
tipos de ceramicas e outros materiais em menor quantidade;

e Materiais metalicos: compostos por aco provenientes de concreto armado,
aluminio e ferros;

e Materiais organicos: madeira natural ou industrializada, plésticos, materiais

betuminosos, tintas e papel de embalagem.

Carneiro (2005) fez um levantamento da composigéo do entulho da cidade de S&o Paulo
e da cidade de Recife para fazer um estudo comparativo por se tratar de duas capitais distantes
fisicamente e com culturas e métodos construtivos divergentes. O Grafico 1 mostra a

composicdo do RCD de Sao Paulo e o Grafico 2 de Recife.

Gréfico 1: Composi¢do do RCD na cidade de S&o Paulo.

Fonte: Adaptado de (Carneiro, 2005).
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Grafico 2: Composi¢do de RCD na cidade de Recife.

Fonte: Adaptado de (Carneiro, 2005).

Percebe-se que na cidade de S&o Paulo a constituicdo do RCD tem uma grande
predominancia de material proveniente de concreto e argamassa, tendo quase o dobro dos outros
materiais. Ja na cidade de Recife os materiais sdo bem mais distribuidos, mesmo tendo um

maior teor de material advindo de argamassas e concretos.

Segundo JHON (2000), tecnicamente, a reciclagem do entulho vai variar conforme a
sua composicdo e por esse motivo é importante a sua discriminacdo. A parte do material
ceramico, por exemplo, é provavel que seja beneficiada como agregado em concretos
estruturais, sendo ela composta predominantemente de concretos e rochas naturais. Ja o material
com mais porosidade e com menor resisténcia mecanica, tais como as argamassas e 0s produtos
de cerdmica vermelha, tem sua aplicacdo restrita a concretos de menor resisténcia, pois estes

possuem menor resisténcia e uma maior absor¢do de agua.

2.7 Pavimento Intertravado

2.7.1. Definicao

O pavimento intertravado € um pavimento rigido e tem sua estrutura composta por uma
camada de base ou base e sub-base, continuada pelo revestimento construido com pegas de
concreto sobrepostas em uma camada de assentamento. As juntas no meio das pecas Sao
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preenchidas com material de rejuntamento e o intertravamento do sistema é realizado pela
contencao, segundo especificado nas normas NBR 15953 (ABNT, 2011) e NBR 9781 (ABNT,
2013).

O intertravamento baseia-se na habilidade dos blocos de resistir a deslocamentos
individuais em relacdo as pecas adjacentes e é essencial para uma boa resisténcia e durabilidade
do pavimento, segundo a NBR 15953 (ABNT, 2011). Conforme o manual de Pavimentos
Intertravados (ABCP, 2010), o intertravamento no meio das pecas de concreto € consequéncia
de algumas condigdes: contencdo lateral e junta preenchida com areia. A contencédo lateral
(como meios-fios) proibe o desvio lateral de blocos, adequando o intertravamento; a areia de
selagem (rejuntamento) proporciona a transferéncia de esforgos entre os pavers, possibilitando
que eles trabalhem unidos e resistam as cargas solicitantes. A estrutura do pavimento € mostrada

na Figura 6.

Figura 6: estrutura dos pavimentos - Pavimentos intertravados.

Contengao

Material de rejuntamento
Pecas de concreto

,— Camada de assentamento

Fonte: Acervo ABCP apud MARCHIONI (2012).

O pavimento intertravado vem conquistando seu espaco com passar dos anos,
principalmente nos centros urbanos do pais, em funcdo das suas inimeras vantagens. Dentre
elas, pode-se realcar a facilidade na execugdo, com uso de equipamentos de pequeno porte, a
facilidade de manutencéo e reutilizacéo e a liberacéo rapida ao trafego. Além de tudo, blocos
com a cor mais clara podem propiciar baixa absor¢do de calor e alta reflexdo, ajudando no
conforto térmico de cal¢adas e economizando na iluminacdo publica. (ABCP, 2010; AMADEI,
2011; MARCHIONI, 2012; SIMIELI et al., 2007).

De acordo com a NBR 9781 (ABNT, 2013) os materiais que deverdo ser usados na
producdo de pavimentos intertravados sdo, essencialmente, aglomerantes, agregados e agua,

sendo permitido o uso de aditivos e pigmentos. Dessa maneira, o concreto usado na fabricagédo
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de pavers € constituido pelos mesmos insumos do concreto convencional, mostrando como
principal diferenca o teor de umidade da mistura (MARCHIONI, 2012).

2.8 Blocos de Concreto Intertravado

Segundo Amadei (2011) os blocos de concreto intertravado usados em pavimentacdo
sdo chamados pavers e estdo representados na Figura 7. Esses blocos sdo pré-fabricados,
macigos e conseguem pavimentar por completo uma superficie. De acordo com Fioriti (2007)
o0 intertravamento dos concretos € a aptiddo que o material tem de resistir aos movimentos e
deslocamentos individuais, seja vertical, horizontal, de rotacdo ou giracdo em relacdo as pecas

adjacentes.

Figura 7: Blocos de concreto intertravado com 16 pecas.

Fonte: lara Praude (2021).

Os pavers vém conguistando lugar nos pavimentos urbanos do Brasil, com o0 acréscimo
de sua producdo motivado por empresas do ramo devido as vantagens técnicas que o sistema
apresenta. Entre algumas vantagens, pode-se destacar a simplicidade para realizar o
assentamento, a liberacdo para o trafego de maneira mais rapida, a acessibilidade as redes

subterraneas e a facilidade na manutencdo (AMADEI, 2011).
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Pavimentos de concreto pré-moldado podem atingir até 25 anos de vida util, contanto
que atendam a alguns requisitos minimos, como uma sub-base executada corretamente, blocos
de boa qualidade e assentamento apropriado (FIORITI, 2007). Amadei (2011) explica que
inimeros fatores no decorrer da fabricacao sao capazes de interferir na qualidade dos blocos de
concreto, como o tipo de maquinas e equipamentos utilizados, os materiais manuseados, a
dosagem adotada, entre outros. Conforme Hood (2006) conhecer as propriedades solicitadas,
0s materiais constituintes, a execucdo na hora da dosagem e o método de producdo é

imprescindivel para obter um bom resultado na fabricacdo dos pavers.

N&o sdo apenas vantagens técnicas que o bloco intertravado proporciona, estes pavers
tem se afirmado progressivamente no mercado também pela sua competéncia ambiental. Além
disso, abre oportunidades para usar novos materiais em sua composi¢do, como os residuos.
Além disso, o bloco é semipermedavel, sendo capaz de colaborar sobremaneira na drenagem

urbana.

Observando aspectos estéticos, hoje em dia € possivel encontrar uma série de modelos,
tamanhos e cores de blocos. Desde a década de 90, o paver, que até entdo era mais comum na
Europa, passou a ser extensivamente usado no Brasil, tanto em vias quanto em calgcamentos
(AMADEI, 2011). Fioriti (2007) afirma que a moderagdo entre aspectos ambientais,
tecnoldgicos e econdmicos é o principal fator para o grande desenvolvimento deste sistema

pratico e confiavel.

A utilizacdo de pavimentos intertravados é mais apropriado em calcadas, pracas,
parques, vias publicas, estacionamentos, entre outros. As principais caracteristicas que
permitem isso sdo a facil execucdo, uso de equipamentos de menor porte, rapida liberagdo ao
trafego, ndo requerendo tempo de cura ou de secagem, além de proporcionar manutencao
pontual (HALLACK, 1998). Na figura 8 estd apresentado um exemplo da aplicacdo do

pavimento intertravado.
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Figura 8: Pavimento Intertravado.

Fonte: (ABCP, 2010).

2.9 Dosagem

Recena (2002) define dosagem como:

(...) processo através do qual sdo escolhidos os materiais, dentre os
disponiveis, e determinado o melhor proporcionamento entre cimento, agregados,
aditivos e adi¢des, com o objetivo de obter-se um material que atenda a determinados
requisitos fisicos (...) (RECENA, 2002, p.16).

O concreto utilizado na fabricacdo de blocos para pavimentagdo intertravada é
denominado “concreto seco” ou sem abatimento (no-slump) por apresentar baixa relacdo agua-
materiais secos, com elevada consisténcia e coesdo. Dessa maneira, a quantidade de &gua
colocada na mistura € menor que a adicionada em concretos plasticos devido a necessidade da
desforma imediata (OLIVEIRA, 2004). Isso leva ao abatimento dos custos ja que ndo exige o
uso de grandes quantidades de moldes no decorrer dos longos tempos de cura. Esse tipo de
concreto apresenta uma consisténcia de terra tmida e conta com a existéncia de ar em volume
elevado na mistura (HOOD, 2006).

Em oposi¢do aos concretos frequentemente usados na construcao civil, o concreto seco
nao segue a “Lei de Abrams” uma vez que baixar na relacdo agua/cimento nao eleva a
resisténcia a compressdo. Até um certo limite, quanto mais agua € utilizada na mistura, maior
sera a resisténcia proporcionada, considerando que maiores quantidades de dgua diminuem o
atrito entre os graos, melhorando a trabalhabilidade da mistura.
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Entretanto, se a quantidade de agua for excessiva, podem ocorrer problemas na
desforma e deformagdes durante o transporte e cura. Por esse motivo, a correta proporgédo da
agua também é fundamental no processo (FRANSSON, 2000). Desse modo, a quantidade de
agua tem que ser a mais elevada possivel, contanto que as pecas ndo apresentem problemas na
hora da desforma por estarem aderidas ao molde, ou dificuldades de perda de formato por
exagero de 4gua (OLIVEIRA, 2004). A &gua excedente dificulta também a alimentagdo dos
moldes, portanto, € necessario utilizar um teor de umidade 6timo para satisfazer a duas
condicdes: facilidade de alimentacdo e prensagem, mas sem danificar a trabalhabilidade da
mistura (MARCHIONI, 2012).

Conforme Hood (2006), ndo existe um método consagrado na dosagem do concreto
seco. Inimeros autores produziram metodologias para a obtencdo de concretos secos
fundamentados em recomendacdes de fabricantes e em procedimentos de tentativa e erro. No
entanto, o éxito da mistura esté ligado a granulometria dos materiais constituintes e ao tipo e
regulagem do equipamento utilizado (MARCHIONI, 2012). Os agregados precisam respeitar
as limitagdes da distribuicdo granulométrica determinada na NBR 7211 (ABNT, 2009).
Segundo SCRIPES (2019), suas propriedades podem ser determinadas através das
metodologias descritas nas normas presentes nas Tabelas 5 e 6, para agregados midudos e

graudos, respectivamente.

Tabela 5: Ensaios para agregados miudos.

Propriedades Fisicas Métodos
Composigdo ABNT NBR NM 248
Granulométrica
Massa Especifica ABNT NBR NM 52
s ABNT NBR NM
Massa Unitaria 7951
Absorgio de Agua ABNT NBR NM 30
Inchamento ABNT NBR NM
6467
, ABNT NBR NM
Teor de Particulas Leves 9936
. . . ABNT NBR NM
Umidade Superficial 9775

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2009a)



Tabela 6: Ensaios para caracterizagdo dos agregados graidos.
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DETERMINACAO Método
Composicéo ABNT NBR
Granulométrica NM 248
Massas Especificas e ABNT NBR
absorcdo de agua NM 53
: ABNT NBR
Ciclagem Natural 12695
: . Ciclagem Artificial 4gua- | ABNT NBR
Propriedades Fisicas estufa NM 12696
Ciclagem com ABNT NBR
etilenoglicol 12697
Teor de particulas leves ABNT NER
9936
. ABNT NBR
Umidade total 9939
Modulo de deformacdo | ABNT NBR
estatico 10341
Coeficiente de Poisson | ABNT NBR
de rochas 10341
. A Resisténcia ao ABNT NBR
Propriedades Mecanicas
esmagamento 9938
Desgaste por brasdo ABNT NBR
12042
Resisténcia a compressdao | ABNT NBR
da rocha 6953

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2009a).

2.10 Processo Produtivo

A producao do bloco de concreto intertravado inicia-se pela determinacdo dos materiais
presentes no traco, ja definidos previamente pela dosagem do concreto. Este método € capaz de
ser executado em massa ou em volume, tornando-se mais apropriado fazé-lo em massa para
impedir altas variagdes, com excecdo da agua e dos aditivos, que podem ser dosados em volume
com precisdo (MARCHIONI, 2012, SOUSA, 2001).

De acordo com Tango (1994) as mais relevantes causas de variagcdes na proporcao dos
materiais geralmente sdo falhas na mensuracdo da 4gua de amassamento, determinados pela
desconsideragdo da umidade dos agregados, imprecisdes provocadas pelo inchamento da areia,
acarretando alteragdes no volume e descuidos motivados pela falta de precisdo na quantidade
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de cimento, quando a propor¢do é fundamentada no saco de cimento. Além disso, Frasson
(2000) afirma que outro motivo para proporgdes irregulares sd@o as imprecisdes dos
equipamentos, que prejudicam os tracos dosados e conseguem interferir nas caracteristicas

finais dos blocos.

Depois da determinagdo dos materiais que constituem o trago, € executada a mistura de
forma que garanta a perfeita homogeneizacdo (MARCHIONI, 2012). Essa etapa é de extrema
importancia para a uniformidade da producéo. Deste modo, determina-se a ordem de aplicacéo
dos materiais e o0 tempo de mistura adequado de acordo com o tipo de equipamento utilizado
no procedimento (SOUSA, 2001). Assim, a selecdo do tipo de misturador é fundamental, tendo
em vista que se o método de mistura for inadequado, pode ocasionar heterogeneidade do
produto final (FRASSON, 2000).

As pecas de concreto sdo produzidas industrialmente em vibroprensas que possibilitam
alta compactacao das pecas, elevando sua resisténcia mecanica e durabilidade. Depois disso, as
pecas sao curadas em camaras que mantém constante a umidade relativa acima dos 95%. Isto
assegura a hidratacdo do cimento e facilita menor absor¢éo de dgua da peca, que deve ser menor

ou igual a 6%.

O periodo de cura na cdmara leva em torno de 24 horas e a cura final no patio depende
de algumas condices industriais, permanecendo entre 7 e 28 dias. Logo, as pegas ja chegam
prontas a obra e o processo industrializado assegura ainda a uniformidade de cor, textura e das
dimens0es das pecas (ABCP, 2010).

O funcionamento das vibroprensas para a moldagem dos pavers contém as etapas
ilustradas na Figura 9 (MEDEIRQOS, 1993). Primeiramente, a gaveta alimentadora deve ser
ocupada com a mistura designada para a moldagem dos blocos (Figura 9a). Logo ap6s, como
exibido nas Figuras 9b e 9c, ocorre o preenchimento do molde metalico, conduzido pela
vibracdo do molde e pela compactagéo dos blocos por meio dos extratores. Em seguida, 0 molde
sofre outra vez uma vibracao até que atinja a altura pretendida para os blocos. Os blocos séo
entdo deformados (Figura 9d), continuando sobre o pallet em que foram moldados. O pallet
com os blocos moldados segue para frente dando lugar a um novo pallet que estara vazio e
ocupara o seu lugar (Figura 9e). Por ultimo, ocorre a descida do molde metalico para sua
colocacéo inicial ao mesmo tempo em que ocorre a ascensdo dos extratores, ajustando-se para

comegar um novo ciclo (Figura 9f).
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Figura 9: Sequéncia de funcionamento de uma vibro-prensa.

Palet —

L.\fokﬁe vibratonio
(a) ®)

Fonte: (SOUSA, 2001 apud MEDEIROS, 1993).

Nesta etapa de producdo, é determinado o tempo de vibro-compressao, que se baseia em
verificar o tempo em que o contramolde leva para finalizar a prensagem do bloco, mostrando
se 0 preenchimento da forma foi apropriado ou ndo. Tempos menores que o ideal acarretara em
pecas com elevada porosidade e de menor resisténcia, ao passo em que tempos de vibro-
compressdo acima do compativel aumentardo a duracdo do ciclo produtivo e o desgaste do
equipamento (FRASSON, 2000).

Em seguida a moldagem nas vibroprensas, as pecas passam pelo procedimento de cura,
que é o encarregado pelo ganho de resisténcia das pecas e o encolhimento de sua retracéo
potencial (SOUZA, 2000). Depois da cura, as pecas precisam ser paletizadas e armazenadas de
modo a favorecer a identificacdo, o carregamento e o transporte dos blocos e diminuir as

quebras do produto, minimizando os custos com reposi¢do (FRASSON, 2000).
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2.11 Assentamento e Intertravamento

Conforme Hallack (1998) o pavimento intertravado é formado por uma camada de
blocos de concreto que formam um revestimento de alta durabilidade e resisténcia, aplicados
sobre uma camada de areia. A camada superior deve sustentar as cargas e tensdes geradas pelo
trafego, de maneira que consiga proteger a camada inferior do desgaste por abrasao, objetivando
a melhor estabilidade possivel.

A Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) exibe a estrutura final do

pavimento intertravado mostrado na Figura 10.

Figura 10: Estrutura do pavimento intertravado.

Contencao lateral
Areia de assentamento

HM
BASE

Pavers

SUB-BASE

SUBLEITO

Fonte: ABCP, 2001.

Como mostrado na Figura 10, existem quatro camadas para o assentamento dos pavers.
O subleito é a camada do terreno apds a execugéo da terraplanagem, devendo estar regularizado
e compactado na cota do projeto. E indispensavel uma prévia avaliagio topografica do local e,
ao término do preparo desta camada, deve-se conceber uma plataforma de trabalho firme o

bastante para receber camadas acima (AMADEI, 2011).

A sub-base deve ser de solo-brita ou granular, alcancando a espessura da camada
previamente definida em projeto para suportar o trafego esperado. Ja a base é a camada
estrutural necessaria para proteger o subleito das cargas externas aplicadas, recebendo as
tensbes provenientes das camadas de revestimentos de forma a impedir as deformagdes.
(CRUZ, 2003).

Acima da base estd a camada de assentamento, que deve possibilitar que a superficie
regular acomode os blocos de concreto e suas eventuais dilatacfes. A Gltima camada é
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constituida pelos pavers. Apds serem assentados os blocos e efetuado o acabamento das bordas,
é executada a vibracdo na area pronta (FIORITI, 2007).

2.12 O Uso do RCD em Blocos de Concreto Intertravado

Atualmente tém-se observado a realizacdo de diversas pesquisas para a aplicacdo
Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD) nos mais inumeros tipos de produtos, como
concretos com e sem fins estruturais, argamassas, bases de pavimentos, dentre outros.
Conforme Poon et al. (2002), o uso do RCD como material na confecgéo dos blocos de concreto
para pavimentacdo (Figura 11) tém a vantagem de que na sua fabricagdo sdo utilizadas
méaquinas de moldagem mecanizadas, assim 0s materiais sdo misturados e passam por um
procedimento combinado de vibracdo e compactacao, que ird reverberar de modo direto na
qualidade do produto final.

Figura 11: Pavers para pavimentacao.

o

@)
A

Fonte: Autor (2021).

Alguns pré-requisitos devem ser determinados para a aplicacdo de residuos em blocos
de concreto, como a trabalhabilidade apropriada, sem modificar as propriedades mecanicas;
tecnologia envolvida de facil assimilacao; e investimento minimo (PAGNUSSAT, 2004).

Poon e Lam (2008) reconheceram que a trabalhabilidade do concreto é perturbada pela
existéncia de agregado reciclado, sendo este fen6meno atribuido ao formato angular e a textura
rugosa dos agregados. A absorcdo de dgua é mais elevada devido a existéncia da argamassa
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antiga aderida no agregado reciclado, o que diminui ainda mais a trabalhabilidade do concreto
fresco.

Ao analisar blocos de pavimento substituindo agregados reciclados por residuos de
ceramica, Poon et al. (2006) indicaram ainda que o residuo do tijolo ceramico pode prejudicar
certas qualidades do concreto. Os blocos com substituicdo de até 50% atendem os requisitos
definidos pelas normas.

Nas pesquisas de Poon et al. (2009), foram obtidos resultados que confirmam que uma
pequena quantidade de agregados reciclados provenientes de usinas de triagem de residuos de
construcdo tem potencial para serem aplicados como agregados para blocos de concreto pré-
moldados, onde o percentual ideal pode ser de até 50%, utilizados para substituir os agregados
naturais. Por fim, Simieli et al. (2007) efetuaram testes em pavimentos de blocos intertravados
de concreto fabricados com 40% de agregados miudos reciclados, isto €, como substituicdo
parcial da areia, obtendo resultados suficientes tanto em termos de resisténcia mecénica quanto
em maddulo de elasticidade.

Ainda que seja objeto de pesquisa em varias universidades, a bibliografia sobre a
utilizacdo de agregados reciclados provenientes de residuos de construcdo e demolicdo em
pecas de concreto para pavimentacdo ainda € bastante recente. Os residuos de construcao e
demolicdo devem ser valorizados, sendo primordial o desenvolvimento de pesquisas para que

0 seu aproveitamento seja eficiente e seguro (HOOD, 2006; SIMIELI et al., 2007).

2.13 Propriedades Requeridas

Os pavers sdo fabricados com um concreto de caracteristicas diferentes daquele
geralmente utilizado nas obras. As particularidades aparecem tanto no estado fresco quanto no
estado endurecido. 1sso porque o procedimento de confeccdo e utilizagcdo destoam do concreto
plastico de uso consagrado na construcao civil (AMADEI, 2011).

De acordo com SOUSA (2001) apud AMADEI (2011) as propriedades do concreto no
estado fresco séo determinadas pelo manuseio no decorrer da producgéo, pela trabalhabilidade
da mistura e pelo acabamento, de maneira que o molde, o adensamento e a desmoldagem
influenciam diretamente na qualidade do produto. Como o método de desmolde é feito no
estado fresco, a consisténcia € aspecto determinante para 0 manuseio e varia de acordo com o
equipamento usado. Hood (2006) também menciona o acabamento, que esta de modo direto

relacionado com a relacdo agua/cimento.
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No Brasil existem duas normas que referenciam os pavimentos intertravados de
concreto: a NBR 15953 — Pavimento intertravado com pecas de concreto — Execugdo (ABNT,
2011) e a NBR 9781 — Pecas de concreto para pavimentacdo — Especificacdo e métodos de
ensaio (ABNT, 2013). A primeira norma aplica-se a pavimentagdo intertravada com pecas de
concreto que estdo sujeitas a trafego de pedestres, de veiculos dotados de pneumaticos e areas
de armazenamento de produtos, e estabelece os requisitos de execucdo do pavimento. A
segunda norma determina as exigéncias e procedimentos de ensaios exigidos para a
conformidade dos blocos de concreto para pavimentacdo intertravada que sdo submetidas ao
trafego de pedestres. Portanto, de acordo com o objetivo do trabalho, serdo abordadas apenas
as exigéncias dos ensaios de resisténcia a compressao e absorcdo de dgua descritas na NBR
9781 (ABNT, 2013).

2.13.1 Resisténcia a Compressao

A NBR 9781 (ABNT, 2013) estima que a resisténcia estipulada a compressdo das pecas
para solicitacdes de veiculos comerciais de linha deve ser de 35 MPa ou, em casos de trafego
de veiculos especiais ou solicitacdes capazes de gerar significativa abrasdo, as pecas devem
manifestar resisténcia de 35 MPa.

O ensaio de resisténcia a compressdo consiste em acoplar duas placas auxiliares na
prensa de laboratério de forma que fiquem ordenadas e entdo posicionar a peca centralizada
nestas placas. Admite entdo o carregamento continuamente até a ruptura completa por
compresséao.

Segundo Simieli et al. (2007), a aplicacdo do pavimento leva a uma melhor distribuicao
de cargas, gerando um travamento total. Com o tempo, a camada superior alcanca maior rigidez
e os blocos de concreto passam a se comportar como uma camada estrutural.

As pecas de concreto para pavimentacao intertravada precisam ter propriedades capazes
de resistir as solicitaces de servico, especialmente quando submetidas ao trafego de veiculos
e pedestres, que causam esforgos de compressdo sobre o pavimento. Além disso, é necessario
analisar a absorcéo de &gua, uma vez que esta pode atrapalhar o aspecto visual e diminuir a vida

util dos blocos no que diz respeito a estética (HOOD, 2006).
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2.13.2 Absorcao de agua

A NBR 9781 (ABNT, 2013) especifica que a absor¢do de 4gua em pecas de concreto
intertravado deve apresentar valor médio menor ou igual a 6%, ndo sendo permitido nenhum
valor individual maior do que 7%.

A absorcéo de agua consiste no acréscimo de massa de um corpo solido poroso devido
a entrada de agua nos poros permedveis, em relacdo a sua massa no estado seco. Dessa forma,
a caracterizacdo da absorcdo de agua na peca de concreto baseia-se na razdo da massa seca e da
massa saturada. O carregamento de agua se da por capilaridade e preenche apenas parte dos

poros abertos, interconectados e permeaveis (MARCHIONI, 2012).

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Programa Experimental

O programa experimental adotado nesta pesquisa esta apresentado na figura 12. Foi
utilizado o0 ARM, sendo esse a juncao de alguns materiais que séo descartados da construcao,

como blocos de concretos e blocos ceramicos, denominando-se de RCD misto.

Figura 12: Programa experimental.
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Primeiramente foi escolhida a porcentagem de brita que seria substituida na dosagem
do concreto intertravado pelo agregado reciclado de RCD, em seguida, foi iniciada a coleta de
materiais, para s6 entdo comecar a realizacao dos ensaios de caracterizacdo dos agregados, tanto
0s naturais quantos os reciclados, com o principal objetivo de obter as suas propriedades fisicas,

sendo realizados os ensaios de granulometria, massa especifica e absorcéao.

Depois, adotou-se um método de dosagem e foram definidos tracos com porcentagens
de agregados distintos para a producdo do concreto seco, sendo um traco de referéncia, com
areia e brita, e outros dois tragos contendo o agregado reciclado de RCD em substituicéo a brita,
sendo um com 20% de RCD e outro com 40% de RCD, tendo o objetivo de avaliar a viabilidade
do uso do residuo de construcdo e demolicdo como agregado graido no concreto seco. Apds a
moldagem dos corpos de prova, depois de 28 dias de cura, foram avaliadas as propriedades
fisicas e mecénicas do concreto convencional e do concreto com agregado reciclado. As
propriedades mecénicas foram adquiridas através do ensaio de resisténcia a compressao axial e

as propriedades fisicas, pelo ensaio de absorcao por imerséo.

3.2 Materiais Utilizados

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram:

e Cimento Portland CP Il E. Esse cimento contém adicéo de escoria granulada de
alto-forno, o que lhe confere a propriedade de baixo calor de hidratacdo, é
composto de 94% a 56% de clinquer+gesso e 6% a 34% de escoria, podendo ou
ndo ter adicdo de material carbonatico no limite maximo de 10% em massa. Ele
foi escolhido para essa pesquisa pela menor quantidade de CO2 emitido para a
atmosfera.

e A areia média natural de quartzo, tem grdos de didmetro entre 0,42 e dois
milimetros. E muito utilizada na fabricacdo do concreto e argamassas de
assentamento de blocos e tijolos.

e Abrita 0ou pedrisco também possui malha pequena, com granulometria
variando de 4,8 mm a 9,5 mm.

e RCD misto que foi coletado em obras localizadas em um bairro da cidade de
Russas-CE. A britagem ocorreu de forma manual, onde foram utilizados os

materiais que estavam entre as peneiras 19 mm e 4,75 mm.
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3.3 Caracterizacao dos Materiais

Neste topico serdo descritos os procedimentos adotados para a determinacdo das
propriedades fisicas e mecanicas dos agregados utilizados na producéo do concreto para piso

intertravado.

3.3.1 Granulometria

A distribuicdo granulométrica dos agregados foi determinada por peneiramento a seco,
com a utilizacdo de um conjunto de peneiras com aberturas entre 75 um e 9,5 mm para o
agregado miado, e peneiras com aberturas entre 75 um e 75 mm para o agregado graudo. O
procedimento foi feito de forma manual, no laboratério de Engenharia Civil da Universidade
Federal do Ceard (UFC), campus Russas, de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003) —
“Agregados — Determinagdo da Composi¢do Granulométrica”. Foram utilizadas amostras de
aproximadamente 0,300 kg e 2kg, para o ensaio com o agregado middo e agregado graudo,
respectivamente. As amostras foram previamente secas em estufa a 105° C + 5°C por 24 horas
e depois separadas pelas peneiras como mostrado na Figura 13.

Figura 13: RCD depois de serem separados pelas peneiras.

Fonte: Autor (2021).
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De acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003), para cada uma das amostras de ensaio,
calcula-se a porcentagem retida, em massa, em todas as peneiras, com proximidade de 0,1%.
Todas as amostras devem conter necessariamente a mesma dimensdo caracteristica, e nas
peneiras restantes, os valores apresentados ndo podem diferir mais que 4% entre si. Caso

aconteca, devera ser repetido o procedimento, até que se encontre o resultado desejado.

Através desse ensaio é possivel definir a dimensdo maxima carateristica (DMC) de um
agregado, corresponde a abertura nominal, em milimetros, da malha da peneira da série normal
ou intermediéria, na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou
imediatamente inferior a 5% em massa ou outro valor a que se venha adotar. O modulo de finura
consiste na soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado nas peneiras

da série normal dividida por 100, como mostrado na Equacéo 1.

ERCED
Mszpn(Eq.l)

Onde:
Mf — Modulo de finura
P — Porcentagem retida em cada peneira

n — Numero de peneiras

3.3.2 Massa Especifica - Agregados Miudos

A massa especifica dos agregados miudos foi determinada conforme a NBR 9776
(ABNT, 1988) — “Determinagdo da massa especifica de agregados miudos por meio do frasco
de Chapman”. Os ensaios foram realizados no laboratorio de Engenharia Civil da Universidade
Federal do Ceara (UFC), campus Russas. A amostra do material foi colhida de acordo com os
parametros estabelecidos na NBR 7216. O frasco usado no ensaio deve ser de vidro e composto
por dois bulbos e com um gargalo graduado, conforme a Figura 14. No estrangulamento que ha
entre os dois bulbos deve conter um traco que corresponde a 200 cm3, e acima dos mesmos
deve conter o tubo graduado de 375 cm?3 a 450 cm3. A amostra devera ser seca em estufa entre
105° C e 110°C.
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Figura 14: Frascos Chapman.

Fonte: Autor (2021).

A massa especifica do agregado middo é calculada pela Equacéo 2.

500

Y= (Eq. 2)

L-200

Onde:
y — Massa especifica do agregado miudo, deve ser expressa em g/cm3.

L — Leitura do frasco (volume ocupado pelo conjunto de agua-agregado miudo).

3.3.3 Massa Especifica dos agregados graudos

A massa especifica dos agregados graudos foi determinada conforme a NBR NM 53
(ABNT, 2003) — “Determinacao de massa especifica, massa especifica aparente e absorgdo de
agua”. Os ensaios foram realizados no laboratdrio de Engenharia Civil da Universidade Federal

do Ceara (UFC), campus Russas.

O material que foi submetido a esse ensaio, foi o material retido na peneira com abertura
de malha de 4,75 mm. Utilizou-se uma balanca com capacidade de 10 kg e resolucéo de 1g
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equipada com um dispositivo para manter o recipiente que contém a amostra suspenso na agua,
sendo este constituido de arame, conforme mostrado na Figura 15, com abertura de malha igual
ou superior a 3,35 mm e capacidade para 4 dm3a 7 dm3. Em seguida, o recipiente com a amostra
foi submerso em agua, como mostrado na Figura 16. Apos, foi eliminado todo material que
passou na peneira 4,75 mm, e lavou-se completamente o agregado graudo para remover todo o
po ou outro material. Secou a amostra de ensaio até a constancia da massa a uma temperatura

de 105° C + 5°C e deixou esfriar por cerca de 1h a 3h, e, por fim, pesou-se o material.

Figura 15: Amostra seca.

Fonte: Autor (2021).
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Figura 16: Amostra submersa na agua.

Fonte: Autor (2021).

A massa especifica é dada segundo a equacdo 3.

m

d = (Eq. 3)

ms—mg

Onde:

d — ¢é a massa especifica do agregado seco, em gramas por centimetro cubico.
m — € a massa ao ar da amostra S€Ca, €m gramas.
mg — Massa da amostra na condigdo saturada com superficie seca, em gramas.

m, — ¢ a massa em agua da amostra, em gramas.

3.3.4 Absorcéo de agua

A absorc¢do dos agregados graddos foi determinada conforme NBR NM 53 (ABNT,

2009) — "Agregado gratdo - Determinacdo da massa especifica, massa especifica aparente e
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absorcdo de &gua”. Este é um processo no qual um liquido é conduzido e tende a ocupar os

poros permedveis de um corpo solido poroso.

Foi utilizada uma balanca com capacidade minima de 1kg e precisdo de 0,1g e uma
amostra separada de acordo com a norma NM 26. A amostra foi colocada em uma bandeja
metalica e depositada na estufa capaz de manter a temperatura no intervalo de 105 + 5°C.
Depois disto, a amostra foi colocada dentro de um recipiente submerso em &gua por 24h,
conforme apresentado na Figura 17.

Figura 17: Corpos de provas em submersao.

Fonte: Autor (2021).
A absorcdo de agua, € dada segundo a Equacao 4.

mg—m

A=

x 100 (Eg. 4)

m

Onde:
A — ¢é aabsorg¢do de agua, em porcentagem;
ms — ¢ a massa ao ar da amostra na condi¢do saturado e de superficie seca, em gramas;

m — ¢ a massa da amostra seca em estufa, em gramas.
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3.3.5 Massa Unitaria

A massa unitéaria foi determinada de acordo com a norma NBR NM 45 (ABNT, 2006)
“Agregados — determinag@o da massa unitaria e do volume de vazios”. O ensaio foi realizado

no laboratdrio de Engenharia Civil da Universidade Federal do Ceara (UFC), campus Russas.

A norma possui trés métodos de ensaio, sendo considerado mais apropriado o
procedimento C para definir a massa unitaria de material no estado solto. Sendo assim, foi
medida a massa do recipiente vazio. Em seguida, o recipiente foi preenchido com o agregado
até que transbordasse e utilizou-se uma péa para despejar todo o material que estivesse até 50
mm acima da borda superior do recipiente para nivelar a camada superficial do material. Logo
apos, fez-se o registro da massa do recipiente junto com o agregado, como na Figura 18. Para
calcular o volume do V do recipiente, encheu-se o recipiente com agua a temperatura entre 18°C
e 25°C, definiu-se a massa de 4gua no recipiente da forma mostrada na Figura 19, e mediu-se a
massa do recipiente vazio.

Figura 18: Recipiente com material.

Fonte: Autor (2021).
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Figura 19: Recipiente preenchido com agua.

Fonte: Autor (2021).

A massa unitaria é calculada conforme Equacéo 5.

Mar— My

Pap = — (Eq.5)

Onde:

Pap — ¢ a massa unitaria do agregado, em quilograma por metro cubico;
mg, — € a massa do recipiente mais o agregado, em quilogramas;

m,. — € a massa do recipiente vazio, em quilogramas;

V — ¢ o volume do recipiente, em metros cubicos.

3.3.6 Dosagem e Moldagem

Para a dosagem e moldagem do concreto utilizado nessa pesquisa preparou-se corpos
de prova com cimento Portland CP Il E e traco especificado ap6s os resultados de caracterizacdo

dos agregados. Moldaram-se 24 corpos de prova, sendo estes subdivididos em: 6 de referéncia,
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9 com adicao de 20% de RCD misto em substituicdo parcial a brita, e 9 com 40% de adicdo de
RCD misto em substituicdo a brita. Dos 24 corpos de provas 16 foram utilizados para o ensaio

de resisténcia a compressao e outros 8 para o teste de absorcéo.

A dosagem foi realizada de acordo com o método de Fller e Thompson (1907), que €
fundamentado na granulometria ininterrupta da mistura, ponderando a influéncia da
distribuicdo granulométrica sobre o empacotamento das particulas. O método foi desenvolvido
a partir de trabalhos empiricos de correcdo da granulometria dos agregados para a producéo de

concretos e argamassas.

A curva granulométrica dos agregados tem que atender as especificacdes da NBR 7211
(ABNT, 2009a). Assim, a granulometria continua da combinacdo dos agregados é restrita pelas

porcentagens minima e maxima passantes apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7: Porcentagens passantes no ensaio de granulometria.

Peneir  Abertura  Min
a (mm) %

3/4” 19 mm 100 100
3/8” 9,5 mm 100 100
N° 4 4,75 mm 95 100
N° 8 2,4 mm 80 100
N° 16 1,2 mm 50 85
N° 30 600um 25 60
N° 50 300um 10 30
N° 100 150um 2 10
Fonte: (Adaptado da ABNT, 2009)

Max %

Apos os resultados do ensaio de granulometria, foram elaborados trés tracos diferentes
de concreto seco, cada um combinando a brita natural com certa porcentagem do agregado
proveniente de residuos de construcdo e demolicdo — RCD. O primeiro traco teve a sua
constituicdo feita de 100% de brita natural do tipo a0 e foi considerada a combinacdo de
referéncia, visto que a brita € comumente utilizada na inddstria de pegas de pavimentacdo no
Brasil. A segunda mistura foi elaborada com a combinacdo de brita natural a0 e adi¢ao de 20%
do agregado reciclado de RCD, ja a terceira mistura foi elaborada com brita natural a0 e com
substituicdo de brita por 40% de agregado reciclado de RCD. Cada combinagéo foi produzida
com 0 mesmo consumo de cimento, visto que, o resultado almejado necessita do mesmo traco

para a avaliagéo.
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Depois de elaborar os trés tracos, foi feito o preparo do concreto na betoneira, como
mostrado na Figura 20. Apds o concreto concluido realizou-se o slump test de acordo com a
NBR NM 67 Concreto — Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone
(ABNT,1998). No procedimento de ensaio, foram umedecidos o molde e a base, e durante o
preenchimento do molde com o concreto, 0 operador posicionou-se com 0s pés sobre as aletas,

de forma a manté-lo estavel, conforme mostrado na Figura 21.

Em seguida comecgou o preenchimento do molde com 3 camadas compactadas com 25
golpes utilizando a haste de socamento. Apos isso, retirou-se o molde e verificou-se que o
concreto ndo tinha desmoronado, e estava de acordo com a norma, como mostrado na Figura
22.

Figura 20: Fabricagdo do concreto.

Fonte: Autor (2021).



Figura 21: Slump test.

Fonte: Autor (2021).

Figura 22: Slump test.

Fonte: Autor (2021).
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3.3.7 Resisténcia a Compressao

O ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples (RCS) foi realizado aos 28 dias de cura,
no Laboratorio de Engenharia Mecénica da Universidade Federal do Ceara, campus Russas. O
ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR 9781 (ABNT, 2013). Foram ensaiados 3 (trés)
tipos diferentes de corpos de prova de cada trago, totalizando 24 ensaios com blocos de concreto
para piso intertravado. Foram moldados 6 corpos de provas do concreto convencional, onde 4
foram usados para o ensaio de compressao e 2 para o0 ensaio de absor¢do; 9 com substituicdo
parcial da brita por de 20% de agregado reciclado de RCD, onde 6 foram utilizados para o
ensaio de RCS e 3 para o0 ensaio de absorcédo; e 9 corpos de prova com a substituicdo de 40%
do agregado graudo pelo agregado reciclado de RCD.

Foram moldados corpos de provas cilindricos apresentados na Figura 23 e corpos de
provas de 16 faces, conforme Figura 24. Foram rompidos os corpos de provas, como mostrado
na Figura 25 e também colocados em imersdo em &gua por 24 horas, para o0 ensaio de absorcao.

Figura 23: Moldagem do corpo de prova cilindrico.

Fonte: Autor (2021).



Figura 24: Moldagem do corpo de prova 16 faces.

o ok 7 A 3

Fonte: Autor (2021).

Figura 25: Rompimento do corpo de prova.

Fonte: Autor (2021).
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios realizados no

programa experimental.

4.1 Caracterizacao dos Agregados

4.1.1 Granulometria do agregado miudo

O agregado miudo natural utilizado nesta pesquisa foi a areia média. A analise da
distribuicdo granulométrica foi executada conforme as indicagdes da NBR 7211 (ABNT, 2009)
— Determinagdo da Composicéo Granulométrica do Agregado.

A curva granulométrica da areia esta apresentada no Grafico 3. A dimensdo maxima e

0 mddulo de finura da areia sdo encontrados na Tabela 8.

Gréfico 3: Curva granulométrica do agregado miudo.
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Fonte: Autor (2021).
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Tabela 8: Parametros granulométricos dos agregados mitudos (DMC: Dimensdo maxima
caracteristica, MF: Modulo de finura).

AREIA
DMAX (mm) 2,4
MF 2,36

Fonte: Autor (2021).

O resultado mostra que o Diametro Maximo Caracteristico da areia é de 2,4 mm,
levando em consideragdo que o percentual retido acumulado nessa peneira foi inferior a 5%.

Contudo, a maior parte do material ficou retido nas peneiras #0,60 mm e #0,30 mm.

Percebe-se que o modulo de finura caracteriza a areia utilizada como areia média, pois
encontra-se nos limites do médulo de finura da zona 6tima mostrado no Gréfico 4, determinado
pela NBR 7211 (ABNT, 2009a) que varia entre 2,20 e 2,90. J& a dimensdo maxima
caracteristica da areia encontra-se compativel com os limites da zona utilizavel dos agregados
miudos definidos na NBR 7211 (ABNT, 2009a).

Gréfico 4: Zonas da curva granulométrica dos agregados middos.
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Fonte: Autor (2021).
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4.1.2. Granulometria do agregado graudo

O agregado graudo natural utilizado nesta pesquisa foi a brita 0 disponibilizada pelo
laboratdrio de Engenharia Civil da Universidade Federal do Ceard (UFC), campus Russas. O
agregado reciclado de construcdo e demoligéo foi coletado em obras da cidade de Russas- CE
e em seguida foi ajustado para que fosse utilizado de acordo com as normas estabelecidas.

A analise da distribuicdo granulométrica foi executada conforme as indicacdes a NBR
NM 248 (ABNT, 2003) — “Agregados — Determinacdo da Composi¢do Granulométrica”. A
distribuicdo da granulometria do agregado gratdo natural aplicado na producdo do concreto
estd apresentada no Grafico 5 e a curva granulométrica do agregado graudo reciclado esta

apresentada no Gréfico 6.

Gréfico 5: Curva granulométrica do agregado graudo natural.
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Fonte: Autor (2021).
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Gréfico 6: Curva granulométrica do agregado graudo reciclado.
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Fonte: Autor (2021).

Analisando as curvas granulométricas dos agregados graudos, tanto o natural como o
reciclado, percebe-se que até a peneira de 2,4 mm 0s seus graos tém o mesmo diametro, mas
com o aumento da abertura da malha das peneiras comeca a mudanga de comportamento do

grafico, como mostrado no Gréfico 7.

Gréfico 7: Curva granulométrica do agregado graudo reciclado.
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Fonte: Autor (2021).

Além disso, é possivel perceber que a granulometria do agregado reciclado se encontra
ligeiramente fora dos limites da NBR 7211 (ABNT, 2009a), enquanto a distribuicdo



65

granulométrica da brita situa-se inteiramente dentro dos limites estabelecidos em norma,

conforme mostrado no Gréfico 8.

Gréfico 8: Limites da curva granulométrica do agregado graddo natural e reciclado.
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Fonte: Autor (2021).

Considerando as caracteristicas da curva granulométrica do RCD observa-se que 0s
residuos oriundos de estruturas de concreto e materiais ceramicos Sa0 mais grossos que 0S
agregados naturais. E possivel notar, também, que a curva granulométrica do agregado
reciclado, esta fora dos limites definidos na NBR 7211 (ABNT, 2009a) ao passo que a
distribuicdo granulométrica do agregado natural se encontra dentro dos limites da norma. A
NBR 15116 (ABNT, 2004) diz que o agregado reciclado deve ter curva granulométrica ndo
uniforme e bem graduada com coeficiente de uniformidade maior do que 10. O RCD usado
nessa pesquisa ndo se enquadrou nesse requisito da norma, isso por que a britagem do RCD
ocorreu de forma manual e foram selecionadas para a pesquisa apenas as fragcdes entre as

peneiras 19 mm e 4,75 mm.

A dimensdo maxima caracteristica e 0 modulo de finura dos agregados graudos

encontram-se apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9: Pardmetros granulométricos dos agregados gratdos naturais e reciclados (DMC:
Dimensdo méaxima caracteristica, MF: Modulo de finura).

BRITA RCD
DMAX (mm) 19 19
MF 6,06 6,86

Fonte: Autor (2021).

Observando a Tabela 9 é possivel perceber que o modulo de finura do agregado
reciclado de RCD é superior ao da brita. Ambos se encontram dentro dos limites do médulo de
finura da zona utilizavel superior estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009a), que caracteriza
entre 4,8 mm e 9,5 mm como brita 0. Quanto a dimensdo maxima caracteristica, o agregado
reciclado de RCD e a brita apresentam o mesmo didmetro maximo caracteristico. Os dois
agregados se encontram compativeis com os limites da zona utilizavel dos agregados miudos
definidos na NBR 7211 (ABNT, 2009a). O agregado reciclado teve resultados superiores de
maodulo de finura em comparacdo ao agregado natural, sendo mais graudo que a brita, mesmo
com pouca diferenca entre eles. A NBR 151116 (ABNT, 2004) diz que a dimensdo maxima
caracteristica do agregado reciclado deve ser menor ou igual a 63 mm. O agregado reciclado de

RCD utilizado nessa pesquisa atende a esse requisito da norma.

4.1.3 Absorcéo de agua

A absorc¢do de dgua obtida para os agregados esta apresentada na Tabela 10.

Tabela 10: absorcéo dos agregados.

AGREGADO
BRITA RECICLADO| AREIA
ABSORCAO 1,88 10,19 2,6

Fonte: Autor (2021).

Conforme mostrado na Tabela 10, percebe-se uma discrepancia elevada entre 0s
agregados reciclados e os agregados naturais, sendo que a absor¢ao dos agregados reciclados é
cerca de dez vezes maior que os agregados naturais. Uma possivel explicagédo para isso € o fato
do RCD ser oriundo de materiais ceramicos e de concretos, que possuem elevado teor de
absorcédo (SIPRES, 2019 apud. AMADEI 2011). De acordo com a NBR 15116 (ABNT, 2004)
a absorcéo do agregado reciclado misto deve ser menor ou igual a 12%, sendo assim, o agregado

reciclado de RCD utilizado nessa pesquisa atende a esse requisito da norma.
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4.1.4 Massa especifica aparente e massa unitaria

Os resultados de massa especifica aparente e massa unitaria dos agregados encontram-
se na Tabela 11.

Tabela 11: Resultados da massa especifica e massa unitaria.

ENSAIOS
Agregado Agregado »
Graudo reciclado AU NI
Mespc 2,875g/cm?3 1,701g/cm3 2,601g/cm3
Munitaria 1,417kg/cm? 1,019kg/cm?3 1,602kg/cm3

Fonte: Autor (2021).

Diante dos resultados encontrados, pode-se notar que a massa especifica do agregado
reciclado é em torno de sessenta por cento menor que o agregado natural, concluindo assim que
0 RCD demonstra ter uma densidade menor do que o agregado natural. Estes resultados
corroboram com os resultados de absorcdo, levando em consideracdo que materiais capazes de
absorver mais agua, sdo necessariamente mais porosos, dessa forma, apresentam menores
massas especificas. Os resultados encontrados estdo de acordo com as conclusdes obtidas por
Sipres (2019), Hood (2006), Amadei (2011), Calcado (2015) e Julido (2016). Conforme
descrito na NBR 7211 (ABNT, 2009a), os limites de massa especifica dos agregados miudos

ficam a critério do consumidor.

As massas unitarias dos agregados sao razoavelmente diferentes. Os agregados miudos
por terem grdos bem menores que os graidos preenchem os espagos dos vazios com maior
facilidade, o que aumenta a sua massa unitaria. Para as britas e 0 RCD, quanto maior o tamanho
dos gréos, menor a massa unitaria, chegando a concluséo de que os grdos de RCD tem tamanhos
superiores aos do agregado natural. A massa unitaria aproximada dos agregados comumente
usados em concreto varia de 1300 a 1750 kg/m3, o que mostra que a massa unitaria do agregado

reciclado estd um pouco abaixo do comumente utilizado nos concretos convencionais.

A massa especifica fundamenta-se no fato da massa dos grdos ser mensurada sem
contabilizar os espagos vazios, em contrapartida, a massa unitaria consiste em mensurar a
quantidade de um agregado de acordo com o volume que ele ocupard, junto com os espagos dos

vazios.
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4.2. Caracterizacdo do Concreto Seco

Fundamentado nos resultados obtidos da caracterizacdo dos agregados, € seguro
desenvolver as misturas usadas na producdo do concreto seco para pisos intertravados. As
equivaléncias em massa de cada agregado foram definidas com base na distribuicdo
granulométrica continua da combinacdo dos agregados, sendo determinada pelos limites
impostos pela NBR 7211 (ABNT, 2009a) para agregados graudos. A porcentagem escolhida
dos agregados a serem utilizados nas combinacdes sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Porcentagem dos materiais por combinacao.

BRITA |BRITA+RCD | BRITA+RCD
BRITA - (%) 100 80 60
RCD 20 - (%) 0 20 0
RCD 40 - (%) 0 0 40

Fonte: Autor (2021).

Para as combinagdes dos agregados foi utilizado apenas um traco na produgédo de
concreto seco, com as mesmas quantidades de materiais, diferenciando apenas pela substituigéo
parcial dos agregados gratdos, como mostrado na Tabela 13. O traco usado nessa pesquisa foi

1:1,7:2,2 e 0,45 do fator agua/cimento, obtido na etapa metodolédgica de dosagem do concreto.

Tabela 13: Trago dos componentes do concreto seco.

TRACO

1 2 3
Cimento (kg/m?®) | 15,75 15,75 15,75
Fator a/c 0,45 0,45 0,45

AREIA

NATURAL 26,75 26,75 26,75
BRITA 34,72 27,77 20,83

BRITA + RCD 20 0 6,94 0
BRITA + RCD 40 0 0 13,89

Fonte: Autor (2021).

Foi feita uma combinacdo da quantidade de cada agregado, para poder analisar a
guantidade que poderia ser substituida. A curva granulométrica do agregado natural encontra-
se dentro dos limites utilizaveis, ja a curva granulométrica do material reciclado esta fora dos
limites permitidos. Sendo assim, montou-se uma combinagéo dos materiais, conforme a Tabela
14 e o Grafico 9.
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Tabela 14: Combinac¢des dos agregados graudos.

Fonte: Autor (2021).

Gréafico 9: Curva granulométrica dos agregados combinados.
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Fonte: Autor (2021).

O Gréfico 9 e a Tabela 14 mostram a combinagdo de 80% de brita com 20% de RCD,
obtendo assim um resultado satisfatorio dentro dos limites utilizaveis, ja que a combinacéo
destes agregados faz com que suas curvas granulometrias se ajustem dentro dos limites

estabelecidos pela norma.
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A outra combinacdo de agregados realizada utilizou 60% de brita e 40% de RCD, como
apresentados na Tabela 15 e no Gréfico 10.

Tabela 15: Combinagdes dos agregados.

COMBINACAO DOS AGREGADOS
PENEIRA |BRITA| RCD |ACUMULADO
(mm) 60 40 100
19 0 0 0
12,5 0 0 0
9,5 11,34 34,91 46,25
4,75 54,66 39,79 94,45
2,4 58,98 39,85 98,83
1,2 59,52 39,87 99,39
0,6 59,67 39,92 99,59
0,3 59,76 39,97 99,73
0,15 59,88 39,98 99,86

Fonte: Autor (2021).

Gréfico 10: Curva granulométrica dos agregados graidos combinados.
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Fonte: Autor (2021).

Observa-se que a propor¢do de 60% de brita com 40% de RCD apresenta uma curva
granulométrica fora dos limites utilizaveis, mas ainda assim mais ajustada quando comparada
a curva granulométrica com 100% de RCD, mostrando que a brita s pode ser substituida

parcialmente por RCD, como exemplificado na revisdo bibliogréafica, onde mostra que a
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substituicdo sé é eficiente até cerca de 50%. O Gréfico 11 mostra a curva granulométrica de
50% do agregado natural e 50% do agregado reciclado, ficando quase que totalmente fora dos
limites utilizaveis estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009a) para agregados graudos.

Gréfico 11: Curva granulométrica com 50% de RCD.
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Fonte: Autor (2021).

A NBR 15116 (ABNT, 2004) diz que a composi¢do granulométrica do agregado final
a ser utilizado no concreto pode ser corrigida pela adigdo de agregado convencionais. Sendo
assim, optou-se nessa pesquisa pela substituicdo parcial de 20% e 40% de brita por agregado

reciclado de RCD, respectivamente.

4.3. Absorcao de dgua do Concreto Seco

Neste topico serdo expostos 0s resultados dos ensaios de absor¢do para cada traco
elaborado. A absorgdo de &gua foi calculada conforme estipulado no Anexo B da NBR 9781
(ABNT, 2013). Os blocos para pavimento intertravado para baixas solicitagbes devem
apresentar uma absor¢cdo méxima de 6% para garantir durabilidade e a performance adequada,

e ndo deve ser admitido nenhum valor individual acima de 7,0%, como mostrado na Tabela 16.
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Tabela 16: Teor de absorgdo de agua.

CLASSIFICACAO DO CONCRETO TEOR DE ABSORCAO DE AGUA (a)
Duréavel - Alto Desempenho <4,2%
Convencional 4,2% <a <6,2%
Deficiente >6,2%

Fonte: Adaptado da NBR 9778 (2005).
Os resultados de absor¢do do concreto convencional estdo apresentados no Gréafico 12.

Gréfico 12: Absorcdo do concreto convencional.
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Fonte: Autor (2021).

Observando o Gréafico 12, é possivel perceber que o concreto convencional apresentou
absorcéo média de 2,62%, o que pode ser considerado um concreto de alto desempenho segundo

a NBR 9778 (ABNT, 2005).

Os resultados de absor¢é@o do concreto com 20% de RCD estéo apresentados no Grafico

13.
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Gréfico 13: Absorcdo do concreto com 20% de RCD.
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Fonte: Autor (2021).

Analisando a absor¢do do concreto com 20% de agregado reciclado de RCD, este teve
o melhor desempenho no ensaio de absor¢do, pois manteve uma média de absor¢do em torno
de 2,45%, como mostrado no Grafico 13, tendo um desempenho superior ao concreto
convencional, um resultado inesperado, jA que o agregado reciclado é mais poroso que o
agregado natural. Esperava-se um comportamento um pouco maior, mas devido ao pequeno
percentual de substituicdo, pode-se explicar o resultado quase semelhante entre os dois

concretos, que obtiveram resultados mais proximos.

Os resultados de absorcéo do concreto com 40% de agregado reciclado de RCD estéo

apresentados no Gréafico 14.
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Gréfico 14: Absorcao do concreto com 40% de RCD.
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Fonte: Autor (2021).

O concreto com 40% de agregado reciclado obteve o pior desempenho no ensaio de
absorcdo com uma média em torno de 4,35%, conforme mostrado no Gréafico 14, o que ainda é
satisfatorio ja que o maximo permitido pela norma é 6%. Esse resultado enquadra o concreto
na classificagdo de concreto convencional, enquanto o concreto de referéncia e o concreto com
20% de RCD se enquadram na classificacdo de concreto duravel. A absorcdo do concreto com
40% de RCD foi quase sessenta por cento superior se comparado aos outros dois concretos,

como apresentado no Gréfico 15.

Gréfico 15: Média das absorcoes.
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Fonte: Autor (2021).
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Percebe-se que o concreto com agregado convencional e com substitui¢do parcial de
20% de RCD tem desempenho melhores neste ensaio, 0 que pode ser atribuido a pequena
quantidade de substituicdo do agregado reciclado, quando comparado ao concreto com

substituicdo parcial de 40% de brita por RCD.

4.4. Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressdo esperada para os blocos de concreto intertravado € de 35
MPa, conforme determina a norma NBR 9781 (ABNT, 2013), porém, 0s ensaios realizados
neste estudo foram feitos no laboratério de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal do
Ceara (UFC), campus Russas, e a maquina utilizada no ensaio de compressao tem capacidade
de romper corpos de prova apenas até 20 MPa. Sendo assim, foi elaborado um trago para
concreto de 20 MPa, devido a capacidade maxima do equipamento.

Os resultados obtidos para os 14 corpos de provas ensaiados no ensaio de resisténcia a
compresséo serdo apresentados a seguir, agrupados por tipo de agregado. Os resultados serdo
apresentados primeiro separadamente e em seguida, sera apresentada a média de cada grupo

para que se possa ter uma melhor observacéo dos resultados obtidos.

4.4.1 Resultado por tipo de agregado utilizado

O resultado de resisténcia a compressdo para o concreto de referéncia esta apresentado

no Gréfico 16.



Gréfico 16: Resisténcia a compressao - Concreto Convencional.
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Esse concreto apresentou resisténcia a compressdao média de 18,5 MPa. Pode-se

observar também que os valores de resisténcia variaram pouco. Contudo, o resultado nao

atingiu a resisténcia caracteristica a compressao superior a 35 MPa aos 28 dias requerida pela

NBR 9781 (ABNT, 2013) para trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de

linha devido as limitagGes do equipamento usado no ensaio.

O resultado de resisténcia a compressao para o concreto com 20% de RCD esta

apresentado no Grafico 17.

Gréfico 17: Resisténcia a compressao - Concreto com RCD 20%.

FCK (MPA)
[ - N N
(0] o (5] o (2]

o

18,69

CP1

RESISTENCIA A COMPRESSAO

19,63 19,94
16,94

14,96

CP2 CP3 CP4 CP5

CORPO DE PROVA 20%

Fonte: Autor (2021).
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Avaliando os resultados encontrados no ensaio de resisténcia a compressao dos blocos
de concreto com 20% de RCD, obteve-se resisténcia média proxima de 18 Mpa, sendo
ligeiramente inferior ao concreto de referéncia. 1sso indica que a substituicdo do agregado
convencional por agregado reciclado interfere na resisténcia a compressdo do concreto. No
entanto, os resultados ficaram muito préximos, indicando que uma pequena substituicdo de
agregado convencional por RCD € possivel. Este concreto também ndo atingiu a resisténcia
caracteristica a compressdo superior a 35 MPa aos 28 dias, conforme determinado pela NBR
9781 (ABNT, 2013) para trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha

devido as limita¢cdes do equipamento usado no ensaio.

O resultado de resisténcia a compressdo para o concreto com 40% de RCD esta

apresentado no Gréfico 18.

Gréfico 18: Resisténcia a compressao - Concreto com RCD 40%.
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Fonte: Autor (2021).

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo para o concreto com 40% de
agregado reciclado apresentaram resisténcia caracteristica a compressdo em torno de 15,5 MPa.
Pode-se observar com isso que ao aumentar a porcentagem de agregado convencional
substituida por agregado reciclado, causa maiores prejuizos para a resisténcia a compressao do
concreto. Este concreto também ndo atingiu a resisténcia caracteristica a compressao superior
a 35 MPa aos 28 dias, conforme determinado pela NBR 9781 (ABNT, 2013) para o trafego de
pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha devido as limitagdes do equipamento

usado no ensaio.

Os Gréficos 19 e 20 apresentam um resumo dos resultados de resisténcia a

compressao.
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Gréfico 19: Resisténcia & compressdo - todos 0s corpos de provas.
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Fonte: Autor (2021).

Grafico 20: Resisténcia Média de cada traco.
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A partir dos Graficos 19 e 20, pode-se observar a partir da linha de tendéncia que a
resisténcia a compressdo dos corpos de provas com substituicdo parcial de 20% de RCD, s&o
em sua maioria proximos as resisténcias do concreto com agregado convencional e superior ao
com concreto com 40% de agregado reciclado, como era esperado de acordo com a bibliografia

e os resultados iniciais.

Poon et al. (2009) afirma que é possivel substituir até 50% do agregado convencional

por agregado reciclado. Além disso, a curva granulométrica dos materiais combinados, com
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20% de RCD, esta quase que totalmente dentro dos limites determinados pela NBR 7211
(ABNT, 2009a) para agregados gratdos, ao passo que ao aumentar a porcentagem de agregado
reciclado na mistura, a curva granulométrica sai dos limites determinados pela norma, conforme

mostrado anteriormente.

Em relacdo a absorcao de 4gua dos corpos de prova, o concreto com 20% de RCD foi o
que apresentou menor absorc¢éo, seguido do concreto convencional e por Gltimo o concreto com
40% de RCD, corroborando também com os resultados esperados para resisténcia a

compresséao.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo principal avaliar a viabilidade técnica do uso de
Residuos de Construcdo e Demoli¢cdo (RCD) como substituicdo parcial do agregado graudo
para fabricacdo de concreto seco utilizado em pavimento intertravado, considerando a
influéncia dos diversos materiais presentes nele e também as propriedades do concreto

endurecido.

De acordo com os resultados de caracterizagdo dos agregados, pode-se notar que a
substituicdo dos agregados naturais pelos reciclados, ndo devem ultrapassar 50%, pois quando
combinados, as curvas granulométricas se enquadraram dentro dos limites estabelecidos pela
norma, porém, quanto maior a substituicao da brita pelo RCD, mais a curva granulométrica se

distanciava dos parametros estabelecidos pela norma.

A absorcéo de agua do concreto com agregado natural e com 20% de RCD foram bem
semelhantes, ja a absorcdo do concreto com 40% de RCD obteve um resultado quase 60%,
superior, evidenciando que quanto maior a substituicdo de agregado reciclado menos adequado

torna-se o concreto para ser utilizado em obras de pavimentacdo intertravada.

No concreto endurecido foram estudados os ensaios de resisténcia a compressao aos 28
dias de cura, porém, o equipamento utilizado tinha uma capacidade maxima de 20 MPa. De
acordo com os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia & compressdo nota-se que 0
concreto com 20% de RCD obteve resultado bem préximo comparado ao concreto
convencional, este ainda superior, ja em contrapartida o concreto de 40% obteve resultado bem
inferior aos demais, confirmando a teoria que quanto maior a substituicdo parcial do agregado
natural pelo agregado reciclado, mais propriedades sdo perturbadas, principalmente a sua

resisténcia.
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Com base nos resultados obtidos neste estudo, conclui-se que é vidvel, do ponto de vista
técnico, a substituicdo parcial do agregado convencional por agregado reciclado de Residuos
de Construcéo e Demolicdo (RCD).

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros pode-se sugerir:

e Desenvolver métodos para a dosagem de concretos secos com agregados reciclados.

e [Estudar outras porcentagens de substituicdo do agregado natural pelo RCD, por
exemplo, concretos com 10%, 20%, 30%, 40% e 50% de substituicéo.

e [Estudar tracos com resisténcia caracteristica a compressdao de 35 MPa, conforme

estabelecido pela norma.
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