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RESUMO

A construgéo civil € um segmento que representa um enorme impacto na
economia brasileira, sendo o segundo maior setor econémico do pais. Devido a sua
grandiosidade, a quantidade de residuos gerados através das construgdes, reformas
e demoli¢gdes € muito alta, sendo na casa de 45 milhdes de toneladas por ano, outro
fator preocupante € a quantidade de recursos naturais que sido extraidos da
natureza, em que a construgao civil &€ responsavel por 50% da sua totalidade.

Este trabalho teve o objetivo avaliar e verificar a eficacia da incorporagéao dos
residuos de construgdo e demolicdo em elementos intertravados, para isso foram
confeccionados formas de ago e posteriormente corpos de prova conforme
estabelecido nas ABNT NBR 9781:2013 Pecas de concreto para pavimentacao —
Especificagcdo e meétodos de ensaios e na ABNT NBR 5738:2015 Concreto —
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova, e consequentemente
diante das novas tendéncias de preservacao ambiental e de ordem econbmica,
mostrando as vantagens e dificuldades deste processo, observando as
recomendacgdes da Resolugdo n° 307 do CONAMA. Os corpos de prova foram
moldados com diferentes dosagens de agregados miudos e graudos reciclados, e
através de uma prensa hidraulica avaliou-se a resisténcia caracteristica a
compressao. Apos a realizagdo dos ensaios com diferentes dosagens dos
agregados, constatou-se que para o trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos
comerciais de linha, ele podera ser comercializado normalmente, com exce¢ao da

substituicdo em 100% dos agregados.

Palavras-chave: Construcao Civil, Residuos, Reciclagem, Elemento Intertravado.



ABSTRACT

Civil construction is a segment which represents a huge impact on the
Brazilian economy, being the second largest economic sector in the country. Due to
its grandeur, the amount of waste generated through construction, renovations and
demolitions is very high, being around 45 million tons per year, another worrying
factor is the amount of natural resources that are extracted from nature, in which the
civil construction is responsible for 50% of its totality.

This work aims to evaluate and verify the effectiveness of incorporating
construction and demolition waste into interlocking elements, for this purpose steel
shapes were made and later specimens as established in ABNT NBR 9781: 2013
Concrete paving parts - Specification and testing methods and in ABNT NBR 5738:
2015 Concrete - Procedure for molding and curing specimens, and consequently in
the face of new trends in environmental and economic preservation, showing the
advantages and difficulties of this process, observing the recommendations of
Resolution n° 307 of CONAMA. The specimens were molded with different dosages
of recycled aggregates and coarse aggregates, and through a hydraulic press the
characteristic compressive strength was evaluated. After carrying out the tests with
different dosages of the aggregates, it was found that for heavy pedestrian traffic,
light vehicles and commercial vehicles, it can be sold normally, except for the

replacement in 100% of the aggregates.

Keywords: Civil Construciton, Waste, Recycling, Interlocked Element.
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1 INTRODUGAO

O nome Construgao Civil se da em razdo da construgao interagir com cidade
ou populagéo, antigamente a engenharia era dividida em duas areas, militar e civil.
Essa “divisao” perdeu espaco ao longo do tempo, e se caracteriza como Constru¢ao
Civil a participagdo de engenheiros e arquitetos civis em conjunto com outras areas
de conhecimento.

O auge deste setor no Brasil foi na década de 1940 durante o governo de
Getulio Vargas, devido ao alto investimento estatal no desenvolvimento de
estruturas. O Brasil naquela época era um importante conhecedor de tecnologia de
concreto tanto para atividades civis, quanto militares.

Segundo a Federagédo das Industrias do Estado de Minas Gerais — FIEMG
(2019), a Construcao Civil € considerada como o segundo setor econémico do pais,
atras apenas da Agroindustria, representando cerca de 16% do Produto Interno
Bruto (PIB) brasileiro.

Conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2020) nos
anos de maior crescimento do pais, como em 2010, quando o PIB do Brasil teve aumento
de 7,5%, o PIB da construgao civil cresceu 11,6%. Em 2019, o PIB brasileiro fechou com
um crescimento de 1,1% totalizando R$ 7,3 trilhdes, e a construgao civil teve um aumento
de cerca de 1,6%, sendo seu melhor desempenho apds cinco anos seguidos acumulando
retracéo, totalizando 27,7%.

Atualmente mesmo sem estar no seu auge, a construgéo civil teve em 2019 um
grande crescimento, gerando cerca de 124 mil novas vagas de emprego no setor,
conforme informag¢des da Camara Brasileira da Industria e Construgédo — CBIC (2019).

Em contrapartida a todos estes elogios dados ao setor da Construgdo Civil,
encontram-se um grande problema em questao, os residuos, que também sdo conhecidos
como entulho, calica ou metralha, o consumo bastante significativo de recursos naturais,
além é claro, das alteragdes de diversas paisagens.

Estas questbes sdo consideradas um problema muito antigo e que nos leva a
pensar em diversas ideias, como exemplo: Como podemos construir sem que haja a
geracao de residuos? O que devemos fazer com os residuos produzidos? Como podermos
realizar a redugao na geragao de residuos? Qual destinagao final do residuo com o menor

custo beneficio para as construtoras e o meio ambiente? Com o crescimento das cidades,
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este assunto vem ganhando cada vez maiores proporgdes no mercado € com uma
urgéncia para a solugéo destes problemas.

A minimizagdo dos impactos ambientais sé surtira efeito se conseguissemos
diminuir drasticamente o consumo de recursos naturais e geragao de residuos; para isso a
solugdo seria adotar a pratica dos 3 R’s:

- Reducao: consumir menos produtos e preferir aqueles que oferecam menor potencial de
geracao de residuos e tenham maior durabilidade;

- Reutilizagdo: usar novamente as embalagens que tenham condigdes;

- Reciclar: transformar os materiais para a produgdo de matéria prima para outros produtos
por meio de processos industriais ou manuais, ou seja, produzir um produto a partir de um
material usado.

No caso da Construcao Civil, o ideal seria o processo de reciclagem dos residuos
gue sao gerados (restos de tijolos, concreto, telhas, argamassa, etc.), substituindo tanto o
agregado miudo (areia) quanto o agregado graudo (brita), entretanto, para que isso
realmente surta efeito, sdo necessarias diversas pesquisas e testes laboratoriais, fazendo
com que 0os mesmos apresentem resultados que atinjam as exigéncias estipuladas por

normas.

2 OBJETIVO

Avaliar e verificar a eficacia da incorporacdo dos residuos de construcéo e
demolicdo em elementos intertravados conforme exigéncias da Norma Brasileira
Regulamentadora - NBR 9781: Pecas de concreto para pavimentagdo -
Especificacdo e Métodos de Ensaio da Associagao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 2013) e, consequentemente, diante das novas tendéncias de preservagao
ambiental e de ordem econdmica, mostrando as vantagens e dificuldades deste
processo, observando as recomendacdes da Resolucdo n° 307 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002).

3 JUSTIFICATIVA

Os residuos de construgao civil geram grandes problemas para a sociedade,
poder publico e meio ambiente, dentre esses se destacam dois, os quais foram os
principais responsaveis pela escolha do tema do presente trabalho: a grande
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quantidade de residuos de construgao civil que sdo gerados através de construgdes,
reformas, demolicdes etc.; outro fator € o impacto ambiental que estes itens causam
para o meio ambiente.

A justificativa para realizagdo deste trabalho é que através de estudos
realizados e projetos desenvolvidos, sera possivel verificar se ha uma solugéo para
a destinagcdo dessa quantidade de residuos gerados, seja de construg¢des, reformas
e/ou demolicbes e minimizar o impacto ambiental, tanto na extracdo de recursos

naturais, quando para descarte do residuo.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A construgdo civii € uma das atividades mais antigas que se tem
conhecimento e, desde o inicio, foi executada gerando como subprodutos grande
quantidade de residuos inertes. Esse fato chamou atencdo dos construtores ja na
época do Império Romano, quando ja sdo encontrados registros de reutilizagdo dos
residuos da constru¢ao na produgao de novas obras (LEVY e HELENE, 1995).

Este setor ocupa posicdo de destaque na economia nacional, quando
considerada a significativa parcela do PIB do pais pela qual é responsavel e pelo
contingente de pessoas que, direta ou indiretamente, emprega. Por outro lado, esta
industria € responsavel por cerca de 50% do COZ2 lancado na atmosfera e por quase
metade da quantidade dos residuos sélidos gerados no mundo (JOHN, 2000), além
do acréscimo na quantidade, os residuos produzidos atualmente passaram a abrigar
em sua composicdo elementos sintéticos e perigosos aos ecossistemas e a saude
humana, em virtude das novas tecnologias incorporadas ao cotidiano (FERREIRA e
ANJOS, 2001).

Os impactos ambientais, sociais e econdmicos gerados pela quantidade
expressiva do entulho e o seu descarte inadequado impdéem a necessidade de
solugbes rapidas e eficazes para a sua gestdo adequada. Estima-se que a
construgdo civil é responsavel por algo entre 20 e 50% do total de recursos naturais
consumidos pela sociedade (SJOSTROM, 1992). Em razdo disso, decorre a
prioridade de uma agao conjunta da sociedade — poderes publicos, setor industrial
da construgdo civil e sociedade civil organizada — na elaboragao e consolidacéo de
programas especificos que visem a minimizagdo desses impactos. As politicas

ambientais relacionadas ao tema devem voltar-se para o adequado manuseio,
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reducdo, reutilizagdo, reciclagem e disposicdo desses residuos (CASSA;
CARNEIRO; BRUM, 2001).

Diariamente, sao coletadas no Brasil aproximadamente 215 mil toneladas de
residuos solidos urbanos (RSU) e desse total, cerca 123 s&o residuos sélidos
oriundos da construgéao e demolicdo (RCD) (ABRELPE, 2017).

No Brasil, no ano de 2017, a Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE) contabilizou a coleta de 45 milhdes de
toneladas de residuos provenientes de construcdes e demolicdes em municipios das
regides Norte, Nordeste, Sul, Sudeste e Centro-Oeste, sendo 0,08% menor em
relagdo ao ano de 2015.

De acordo com Associagdo Brasileira para Reciclagem de Residuos de
Construgao Civil e Demoligdo (ABRECON), o Brasil desperdica 8 bilhdes de reais
por ano porque nao recicla seus produtos. Os numeros indicam que 60% do residuo
sélido das cidades vém da construgao civil e 70% desse total poderia ser reutilizado.

E fundamental implementar a minimizagdo e o gerenciamento
ambientalmente adequado dos residuos, com participagdo da sociedade na busca
de solucdes, visando a reducdo dos riscos sanitarios e ambientais, a melhoria da
qualidade de vida e da saude das populacbes e ao desenvolvimento sustentavel.
(GUNTHER, 1999).

Um bom gerenciamento do RCD é necessario para garantir que sua redugéo,
reuso e a reciclagem sejam crescentes, rumo a sustentabilidade (FERREIRA,;
MOREIRA, 2013). De acordo com Angulo (1998): “Parte significativa dos materiais
que entra em uma obra sai, ao final, na forma de lixo, mistura de cacos ceramicos,
argamassa, concreto, madeira, papel e terra”.

As atividades de construcdo demandam uma quantidade notavel de materiais
inertes, tais como areia e cascalho, usualmente fornecidos por meio da extracao de
sedimentos aluviais, que modifica o perfil e o equilibrio dos rios, além de introduzir
problemas ambientais, tais como modificagbes em sua estrutura hidrologica e
hidrogeologia. A extracdo de material inerte de formagbes rochosas em area
acidentadas e montanhosas também é uma danosa atividade ao meio-ambiente,
uma vez que altera a paisagem e provoca problemas de instabilidade
(FERNANDES; AMORIM 2014) e (CABRL et al). Por isso a substituicdo dos
agregados convencionais por agregados reciclados apresenta diversas vantagens,

como economia na aquisicdo de matéria-prima, redugdo da poluicdo gerada pela
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produgdo dos agregados e melhora na preservagao das reservas naturais de
matéria-prima do planeta (PEREIRA; MEDEIROS; LEVY, 2012).

As principais aplicagdes do RCD e dos Agregados Reciclados de Concreto
(ARC) ocorrem em bases e sub-bases de pavimentacdo (POON et al., 2006). Os
processos e custos de transporte, moagem e separagao do agregado de concreto,
entretanto, sdo fatores limitantes para a aplicacdo. Perante essa ética, a utilizagao
do ARC em aplicagbes mais nobres, como na fabricagdo de novos concretos, € uma
alternativa interessante.

Sabe-se que para a producédo do concreto sio utilizados como matéria-prima
os agregados graudos e miudos (pedras britadas, areia e pedregulhos),
aglomerantes (cimento ou cal), agua e aditivos (corantes ou fibras). Quimicamente
os oOxidos encontrados no RCD sao constituidos, preferencialmente, de alumina,
oxidos de calcio, magnésio e silica, correspondendo a composi¢cédo basica dos
agregados, tornando viavel a sua utilizagdo em misturas de concretos (PIAIA et al.,
2013).

E de extrema importancia que os envolvidos neste ramo superem a vis&o
nostalgica de que a “construgdo sustentavel’” representa um gasto e ndo um
investimento, formando um consenso de que esta visao tornara o setor mais formal,
com melhores empregos, reduzindo os riscos das empresas e aumentando o bem-
estar da populacdo. Nenhuma sociedade podera atingir o desenvolvimento
sustentavel sem que a construcéo civil, que lhe da suporte, passe por profundas
transformacdes. A cadeia produtiva da construgcdo civil apresenta importantes
impactos ambientais em todas as etapas de seu processo: extracdo de matérias
primas, produgdo de materiais, construcdo, uso e demoligdo. Qualquer sociedade
seriamente preocupada com esta questdo deve colocar o aperfeicoamento da
construgéo civil como prioridade (JOHN, 2000).

Caracteristicas como a heterogeneidade da composi¢ao; a massa especifica
com menor densidade; a qualidade da argamassa aderida e a variabilidade das
propriedades sdo caracteristicas importantes dos agregados reciclados, que
representam obstaculos ndao apenas para a sua utilizacdo, como também para a
confiabilidade da mesma nos concretos utilizados em aplicacbes estruturais
(LOVATO et al. (2012); ETXBERRIA et al. (2007); TABSH et al. (2009), KWAN et al.
(2012); CABRAL et al. (2010)).
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As consequéncias dessas caracteristicas sao observadas nos proprios
agregados reciclados. Suas propriedades normalmente ndo obedecem as normas
comumente destinadas a agregados naturais (QUEBAUD et al., 1999); e nos ARC
feitos com os mesmos agregados tendem a dar menos trabalho, serem mais fracos,
mais deformados (mddulo menor de elasticidade), mais porosos € mais permeaveis
(TABSH et al., 2009; ETXEBERRIA et al., 2007). No caso de concreto agregado
reciclado, € necessario adicionar mais cimento ao concreto feito de 100% de
agregado reciclado para obter a mesma trabalhabilidade e resisténcia a compresséo
do concreto convencional (ETXEBERRIA et al., 2007).

Conforme descrito por Kou (2011), a porosidade do ARC é normalmente
maior do que a do Agregado Natural de Concreto (ANC) devido a argamassa
aderida presente nos agregados reciclados. A porosidade e a distribuicdo do
tamanho dos poros s&o as caracteristicas mais importantes do sistema de poros do
concreto, que influencia a penetracdo de substancias externas no interior do
concreto. Portanto, é importante entender o desenvolvimento do sistema de poros
para avaliar as propriedades de durabilidade do concreto agregado reciclado.

Os pavimentos intertravados surgiram ha milhares de anos desde a época do
Império Romano, entretanto nas ultimas décadas conquistaram sua popularidade,
em razado de sua praticidade e versatilidade, tanto para execucdo quanto para
manutengdo comparado aos outros tipos de pavimentos. Sua eficiéncia estética,
facilidade de estocagem e a homogeneidade das pecas s&o qualidades
reconhecidas (SAMIELE, 2010). De acordo com a Interpavi (2016), a pavimentagao
intertravada representa uma opg¢ao intermediaria entre os pavimentos rigido
(concreto) e flexivel (asfalto), somando vantagens de ambos e se configurando
como uma alternativa viavel, técnica e economicamente.

Outra questao importante que fez com que estes pisos ganhassem mercado
sao as questdes ambientais e sustentaveis, pois contribuem para obras mais limpas
e racionais, e o fato favorecerem a permeabilidade onde instalado, permitindo a
drenagem pluvial. Vieira (2014) aponta ainda que essa tecnologia pode ser
considerada ecologicamente correta, uma vez que os pavimentos intertravados
facilitam a percolagao da agua, contribuindo com a diminuigéo do risco de enchentes
e permitindo a reposigao das reservas subterraneas de agua.

5 MATERIAIS E METODO
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5.1 Método de dosagem de concreto

Para a realizagdo da dosagem de concreto deste projeto, utilizou-se o método
da Associagao Brasileira de Cimento Portland — ABCP, a qual é amplamente
utilizada no Brasil, sendo considerado um método mais racional, pois leva em
consideragao as propriedades fisicas e mecanicas do cimento utilizado, assim como,
dos agregados (MARMITTI et al, 2016). Faixas de trabalhabilidade podem ser
escolhidas e o desvio padrdo pode ser adotado entre os destacados pela ABNT
NBR 12655 (2015) para obtenc&o da resisténcia de dosagem (f., 28 MPa).

5.1.1 Método de dosagem ABCP

O Método ABCP foi publicado em 1984 como um estudo técnico titulado
“Parametros de Dosagem Racional dor Concreto”, de autoria do Eng. Publio Penna
Firme Rodrigues, a qual foi revisada em 1995. Trata-se de uma adaptagdo do
método americano para as condigdes de agregados graudos e miudos brasileiros
(RODRIGUES, 1983).

Segundo a ABNT NBR 12655 (2015), a resisténcia de dosagem deve atender
as condicdes de variabilidade prevalecentes durante a construgao. Esta variabilidade
medida pelo desvio-padrdo, S;, € levada em conta no calculo da resisténcia de
dosagem, segundo a Equacao 1:
femj = fer +1,65x S4 (1)

Onde:

* f.mj € aresisténcia media do concreto a compressao, prevista para a idade de j
dias expressa em megapascais (MPa);

e f. € aresisténcia caracteristica do concreto a compresséao, aos j dias expressa
em megapascais (MPa);

e S, € o desvio padrao da dosagem, expressa em megapascais (MPa);

O calculo da resisténcia de dosagem do concreto depende, entre outras
variaveis, das condigdes de preparo do concreto, definidas a seguir:
a) Condicao A (aplicavel a todas as classes de concreto): o cimento e os

agregados sdo medidos em massa, a agua de amassamento é medida em massa
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ou volume com dispositivo dosador e corrigida em fungdo da umidade dos
agregados;

b) Condi¢ao B (pode ser aplicada as classes C10 a C20): o cimento € medido
em massa, a agua de amassamento € medida em volume mediante dispositivo
dosador e os agregados medidos em massa combinada com volume, de acordo com
0 exposto em 5.4;

c) Condicdo C (pode ser aplicada apenas aos concretos de classe C10 e
C15): o cimento € medido em massa, os agregados sao medidos em volume, a agua
de amassamento € medida em volume e a sua quantidade é corrigida em fungao da
estimativa da umidade dos agregados da determinagao da consisténcia do concreto,
conforme disposto na ABNT NBR NM 67 (1998), ou outro método normalizado.

Para concretos com o desvio padrdo nao conhecido, devera adotar os valores

conforme a Tabela 01.

Tabela 1 - Desvio padréo a ser adotado em fungéo da condigao de preparo do concreto.

Condicgao do preparo do Desvio padrao (MPa)
concreto
A 4,0
B 55
Cc 7,0

Fonte: NBR 12655:2015 pagina 17.
5.2 Materiais

As matérias primas utilizadas na mistura da massa, para confec¢cao dos
corpos de prova (pavers) foram o cimento, agregado graudo (pedrisco e/ou pedrisco
reciclado), agregados miudos (areia grossa e/ou areia grossa reciclada) e agua.

5.2.1 Cimento

O cimento utilizado foi o Portland do tipo de alta resisténcia inicial, conhecido
como CP V-ARI, o qual atende as necessidades de alta resisténcia inicial. Isso se
deve em funcéo do seu teor mais elevado de silicato tri-calcico — C3S (mais alto do

que 55%, chegando a 70%), sua resisténcia a compresséo inicial aos 7 dias pode



22

chegar aos 34 MPa (Figura 1). Podendo ser adquirido em lojas de matérias para

construcgao.

Figura 1 - Cimento.

CIMENTO

" VIOTORAN

OBRAS ESPECIAIS

Fonte: Votorantim Cimentos.

Com maiores resisténcias ja nas primeiras idades, os artefatos produzidos
com CP V ARI podem ser manuseados ja no dia seguinte a fabricagao, além de
apresentarem menores indices de quebra durante a fase de paletizagdo. Desta
forma, o CP V ARI é um dos mais indicados para a produg¢ao de blocos e pavers
(FERNANDES, 2016).

5.2.2 Agregados Naturais
5.2.21 Areia Grossa
Como agregado miudo natural, foi utilizado areia grossa, de granulometria

0,15 mm e 2,36 mm (Figura 2), que pode ser adquirida em lojas de materiais de
construgao.
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Figura 2 - Areia grossa natural.

Fonte: Os autores.

5.2.2.2 Brita Zero (Pedrisco)

Como agregado graudo foi utilizada brita zero, também conhecida como
pedrisco, de granulometria 0,30 mm a 4,75 mm (Figura 3) que pode ser adquirido

em lojas de materiais de construgao.

~ Figura 3 — Brita zero/pedrisco natural.

o =
e R

Fonte: http://www.arealjls.com.br/?portfolio=brita-0-pedrisco.
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5.2.3 Agregados Reciclados
5.2.31 Areia Reciclada

Como agregado miudo reciclado, utilizou-se a areia reciclada, de
granulometria 0,15 mm e 2,36 mm (Figura 4), adquirido na empresa MEJAN

AMBIENTAL, a qual realiza a reciclagem dos RCD.

Figura 4 — Areia reciclada.

Fonte: Os autores.

5.2.3.2 Brita Reciclada (Pedrisco Reciclado)

Como agregado graudo reciclado, utilizou-se a brita reciclada, também
conhecida como pedrisco reciclado, de granulometria 0,15 mm e 4,75 mm (Figura 5),

adquirida na empresa MEJAN AMBIENTAL, a qual realiza a reciclagem dos RCD.
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Fonte: Os autores.

5.2.3.3 Central de Reciclagem de Votuporanga-SP

Todos residuos de construgéo e demoli¢gao logo que chegam na empresa de
reciclagem, sado despejados e armazenados em um depdsito a céu aberto,
aguardando seu processamento (Figura 6A). Antes do inicio do processo, €
realizado uma triagem de forma manual do material, sendo retiradas todas as
madeiras e seus derivados, logo em seguida, todo este material é colocado em um
triturador (Figura 6B) através de um caminhdo basculante. Apds o processo de
trituragdo dos materiais, os mesmos s&o recolhidos e armazenados em um depdsito

a céu aberto.
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Figuras 6A e 6B — Central de Reciclagem: 6A armazenamento de materiais aguardando
processamer}o; 6B triturador.

Fonte: Os autores.

Segundo o CONAMA (2002), os residuos de construgdo sio classificados
conforme seu potencial de reciclagem, sendo que este estudo analisou a utilizag&o

de residuos Classe A composto por material ceramico, concreto e argamassa.
5.2.4 Agua
A agua utilizada na fabricagédo das pecas foi a mesma que é utilizada pela
Fundacdo Educacional de Fernanddpolis/Faculdades Integradas de Fernanddpolis
(FEF/FIFE), fornecida através da

5.2.5 Desmoldante

O desmoldante utilizado para aplicagado nas formas foi o CQ DESFORM BIO
40, cedido pela FEF/FIFE constituido a base de 6leo vegetal, de um liquido dourado

(Figura 7), a qual pode ser adquirida em lojas de materiais de construgao.
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Figura 7 — Desmoldante utilizado.

DESFORM

Cndlgu 500012 - AMOSTRA GRATIS

Fonte: Os autores.

Conforme Abbate (2003), esses produtos quando aplicados, formam uma camada
fina entre a forma e o concreto, impedindo a aderéncia entre ambos, o que facilita a
desforma e aumenta o reaproveitamento da mesma.
5.3 Ensaio de Caracterizagao dos Agregados
5.3.1 Preparagao das Amostras
5.3.1.1 Secagem Inicial
Todos os agregados, tanto os naturais quanto os reciclados foram dispostos

sobre lonas no piso do laboratério da FEF/FIFE, por um periodo de 7 dias para que

fosse realizado a secagem natural dos mesmos (Figura 8).
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Figura 8 — Agregados dispostos para secagem natural.

Fonte: Os autores.

5.3.1.2 Secagem em Estufa

Para a realizagdo da secagem dos agregados através da estufa, foi coletada
uma amostra de cada agregado, e mantido na estufa por um periodo de 24 horas a

uma temperatura aproximada de 100 + 5° C.

5.3.2 Teor de Umidade Total

O ensaio para obtencdo do teor de umidade total dos agregados miudos
utilizou-se as recomendag¢des da ABNT NBR NM 30 (2001), e a ABNT NBR NM 53
(2006) para os agregados graudos, a qual consiste basicamente em medir a massa
de uma amostra pré-definida de material em seu estado natural, seca-lo em estufa a

105 £ 5°C e apds a secagem, medir a massa novamente, conforme Figuras 9A e 9B.
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Figuras 9'A e 9B — Obtencao do teor de umidade: 9A pesagem inicial; 9B secagem em estufa.

Fonte: Os autores.

A relagédo em porcentagem entre a diferenga de massa nas duas condi¢oes e
a massa na condigado seca fornece o teor de umidade total do agregado, conforme

Equacao 2 abaixo:

U, = (m“‘m) x 100 2)

m

U, = teor de umidade total (%);
m, = massa do agregado em seu estado natural (g);

m = massa do agregado seco em estufa (g).

Para a determinacdo do teor de umidade total foi utilizada uma amostra de
cada agregado, todas com massas diferentes (Tabela 2).
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Tabela 2 - Quantidade de agregado utilizado.

Tipo de agregado Massa (gramas)
Areia natural 355
Areia reciclada 266
Pedrisco natural 343
Pedrisco reciclado 280

Fonte: Os autores.
5.3.3 Determinacao da Massa Especifica

Para os agregados graudos (pedriscos) e para os agregados miudos (areias),
naturais e reciclados, o procedimento do ensaio de massa unitaria foi realizado com
base nas normas ABNT NBR NM 52 (2003) e ABNT NBR NM 53 (2003)
respectivamente. Essas normas define a relagdo da massa do seu agregado dentro
de um recipiente qualquer, em funcao do volume deste mesmo recipiente, conforme
Equagéao 3 a seguir:
u=(3)x1000 (3)
Onde:

1 = massa especifica (kg/m?>)
m = massa da amostra (g);

V = volume do recipiente (1).
5.3.4 Ensaio de Granulometria

A analise granulométrica de todos os agregados foi executada com base na
norma ABNT NBR NM 248 (2003), sendo os parametros de aceitagao e classificagao
dos agregados fornecidos pela ABNT NBR 7211 (2009). O ensaio se resume em
colocar uma amostra de massa pré-estabelecida sobre um conjunto de peneiras e
agita-las mecanica ou manualmente, durante um tempo razoavel para permitir a
separacao dos diferentes tamanhos de gréos. Apds a agitacdo, a massa retida em
cada peneira é verificada.

Para todos os agregados, tanto o miudo quanto o graudo foi ensaiada uma

unica amostra seca de massa igual a 500 gramas cada. Todas as amostras foram
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agitadas mecanicamente durante 10 minutos. A Figura 10 ilustra o ensaio de

granulometria para os agregados miudos e graudos.

~3

Figura 10 — Ensaio de analise granulométrica.
i R

Fonte: Os autores.

5.4 Definicao do Trago e Teores de Substituicao

5.4.1 Escolha do Tra¢o de Referéncia

O trago utilizado foi o seguinte: 1:2,17:3,06:0,65, sendo respectivamente

cimento, areia, brita e agua.

5.4.2 Escolha do Agregado a ser substituido

Os agregados substituidos foram a areia natural e pedrisco natural, sem que

houvesse quaisquer analises técnicas ou cientificas.

5.4.3 Definicao dos Teores de Substituicao

Os teores de substituicdo foram definidos em 25%, 50%, 75% e 100% sobre a

massa do agregado miudo natural e agregado graudo natural.
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Durante a analise de outras pesquisas referente a fabricacdo de pavers, com
incorporagdo de RCD, observou-se que para diminuir a ja esperada perda de
resisténcia do concreto e a grande quantidade de absorgdo de agua, causada pela
maior porosidade do agregado reciclado, alguns autores optaram por elevar o teor
de cimento e 4gua no traco e outros nao.

Esta questdo, mesmo que verdadeira, € contraria a ideia de sustentabilidade
envolvendo a reciclagem do RCD, pois sabe-se que a produgdo do cimento,
necessita de um grande consumo energético de recursos naturais, além de estar
ligada a emisséo de gases de efeito-estufa (MAURY e BLUMENSCHEIN, 2012).

Analisando neste sentido, inicialmente, nenhuma corregcdo na quantidade de
aglomerante sera realizada. A Tabela 3 apresenta os tragos definidos para a

produgao dos pavers.

Tabela 3 - Trago tedrico do concreto.

Trago Cimento Areia Areia Pedrisco Pedrisco  Agua (L)
(kg) natural (kg) reciclada natural reciclado
(Kg) (kg) (Kg)

Padrao 4,325 9,765 0,000 13,770 0,000 2,8125
25% RCD 4,325 7,324 2,441 10,328 3,443 2,8125
50% RCD 4,325 4,883 4,883 6,885 6,885 2,8125
75% RCD 4,325 2,441 7,324 3,443 10,328 2,8125
100% RCD 4,325 0,000 9,765 0,000 13,770 2,1825

Fonte: Os autores.

5.5 Produgao das Formas dos Corpos de Prova

Para fabricagdo das seis formas de ago (Figura 11), seguiu-se as orientagdes
dos itens 5.2 e 5.3 da ABNT NBR 9781 (2013) com as seguintes medidas internas
de 100 x 200 x 90 mm, sendo largura, comprimento e altura respectivamente. O
material utilizado para a confeccdo foram chapas de 1,4 mm de espessura, sendo
que todo o material foi cortado e dobrado na empresa JACICAL localizada na cidade
de Jales-SP, a qual trabalha no ramo de construgao civil e posteriormente finalizada
na residéncia de um dos autores. Além das chapas, foram utilizados 12 parafusos de
3/8”, 12 porcas do tipo borboleta de 3/8”.
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Fonte: Os autores.

5.6 Fabricacao dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram confeccionados no interior do laboratério do curso
de Engenharia Civil da FEF/FIFE.

Em razao do alto numero de vazios que os agregados reciclados apresentam
e consequentemente maior absorgao de agua, houve a necessidade de realizar uma

alteracao no traco dos materiais, conforme pode-se verificar na Tabela 4.

Tabela 4 - Trago do concreto efetivamente utilizado.

Traco Cimento Areia Areia Pedrisco Pedrisco  Agua (L)
(kg) natural (kg) reciclada natural reciclado
(Kg) (kg) (Kg)

Padrao 4,325 9,765 0,000 13,770 0,000 2,8125
25% RCD 5,180 7,324 2,441 10,328 3,443 3,3670
50% RCD 5,795 4,883 4,883 6,885 6,885 3,7670
75% RCD 6,410 2,441 7,324 3,443 10,328 4,1670
100% RCD 7,025 0,000 9,765 0,000 13,770 4,5670

Fonte: Os autores.
Apds mistura homogénea, parte foi separada para o teste slump, enquanto

outra parte foi utilizada para preenchimento dos moldes dos corpos de prova, ja
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previamente revestidos internamente com uma fina camada de lubrificante que nao
reaja ao cimento.

Conforme ABNT NBR 5738 (2015) item 7.3.2, ao introduzir o concreto,
deslocou-se a concha ao redor da borda do molde, de forma a assegurar uma
distribuicao simétrica e, imediatamente, com a haste em movimento circular, nivelou-
se o concreto antes de iniciar seu adensamento.

Para definigho do numero de camadas e golpes, devem ser atendidos os
requisitos da Tabela 05 da ABNT NBR 5738 (2015) item 7.4.1.2.

Tabela 5 - Numero de camadas para moldagem dos corpos de prova2.

Tipo de Dimensao Numero de camadas em fungao  Numero de golpes
corpo de basica (d) do tipo de adensamento para adensamento
prova Mecanico Manual manual
Cilindrico 100 1 2 12
150 2 3 25
200 2 4 50
250 3 5 75
300 3 6 100
450 5 - -
Prismatico 100 1 1 75
150 1 2 75
250 2 3 200
450 ° 3 - -

2 Para concretos com abatimento superior a 160 mm, a quantidade de camadas
deve ser reduzida a metade da estabelecida nesta Tabela. Caso o numero de
camadas resulte fracionario, arredondar para o inteiro superior mais proximo.
P No caso da dimensdo basica de 150 mm, somente é permitido adensamento
mecanico.
Fonte: NBR 5738:2015 pagina 05.
Oitem 7.4.2 da ABNT NBR 5738 (2015), possui os seguintes dizeres:

Adensamento manual

7.4.2.1 Introduzir o concreto no molde em camadas de volume
aproximadamente igual e adensar cada camada utilizando a
haste, que deve penetrar no concreto com seu extremo em

forma de semiesfera o numero de vezes definido na Tabela 5.
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7422 A primeira camada deve ser atravessada em toda a sua
espessura quando adensada com a haste, evitando-se golpear a
base do molde. Os golpes devem ser distribuidos
uniformemente em toda a secado transversal do molde. Cada
uma das camadas seguintes também deve ser adensada em
toda sua espessura, fazendo com que a haste penetre
aproximadamente 20 mm na camada anterior.

7423 Deve-se bater levemente na face externa do molde, até o
fechamento de eventuais vazios.

7.4.2.4 A ultima camada deve ser moldada com quantidade em excesso
de concreto, de forma que, ao ser adensada, complete todo o
volume do molde e seja possivel proceder ao seu arrasamento,
eliminando o material em excesso. Em nenhum caso, € aceito
completar o volume do molde com concreto apdés o

adensamento da ultima camada.

5.7 Testes

As propriedades dos elementos obtidos (corpos de prova) foram analisadas
através de testes de inspecdo visual, resisténcia caracteristica a compressao e
absorgcédo de agua, conforme recomendacdes da ABNT NBR 9781 (2013), a qual
apresenta diretrizes para ensaios de pecas de concreto para pavimentacdo —
especificacdo e métodos de ensaio.

Todos os testes, inspecdo visual, absor¢cdo de agua e resisténcia a
compressao, foram realizados entre os meses de setembro e outubro de 2020, no
laboratério de Engenharia Civil, nas dependéncias da FEF/FIFE, localizada na

cidade de Fernandopolis — SP.
5.7.1 Inspecao Visual
Este teste foi realizado para analisar e identificar pecas que venham a

apresentar defeitos, que possam comprometer o assentamento, o desempenho

estrutural e/ou a estética do pavimento (Figura 12).
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As caracteristicas analisadas dos elementos foram as seguintes: arestas

regulares e angulos retos, livres de rebarbas, defeitos, delaminagédo e descamacao.

5.7.2 Resisténcia Caracteristica a Compressao

O teste consiste em submeter os corpos de prova em uma maquina de ensaio
de compressao (Figura 12A), no entanto € necessario realizar a medigdo do corpo
de prova antes dos testes com auxilio de um paquimetro e serem saturadas em
agua a uma temperatura de (23 + 5) °C, por 28 dias.

Esta maquina é do tipo hidraulica, com acionamento manual, com capacidade
de 50 toneladas, sendo exercida uma forga até que o elemento sem rompa (Figura
12B). Apos o rompimento do elemento (Figura 12C), faz-se a leitura no

equipamento, a qual registra o pico maximo de carga em quilograma forga (kgf).

Figura 12A 12B 12C - Teste de resisténcia caracteristica a compressao: 12A Prensa; 12B Teste; 12C
Ruptura.

Fonte: Os autores.

A resisténcia caracteristica a compressdao da pecga, € expressa conforme

Equacéo 4:
F
0 =—Xp (4)
Onde:

e O € aresisténcia caracteristica a compressao (MPa);
e F é acarga de ruptura (N);

e A é aarea de carregamento (mm?);
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e p é o fator em fungéo da altura da peca (Tabela 6).

Tabela 6 - Fator multiplicativo p.

Espessura nominal das pegas (mm) P
60 0,95
80 1,00
100 1,05

Fonte: NBR 9781:2013 pagina 11.

5.7.3 Absorcgio de Agua

Este teste consiste em pesar os corpos de prova individualmente (Figura 13A)
para obtengdo da massa seca (m1) e imergi-los em agua (Figura 13B) a uma
temperatura de (23 + 5) °C, pelo periodo de 28 dias. Apds essa etapa os corpos de
prova foram retirados do tanque com agua e pesados individualmente (Figura 13C)

para verificar sua massa especifica (mz).

Figura 13A 13B 13C - Teste de absor¢ado de agua: 13A Pesagem do corpo de prova antes da
imersao em agua; 13B corpo de prova imergido na agua; 13C pesagem do corpo de prova apos
retirada da agua.

Fonte: Os autores.

ApOs a obtengdo de m1 e mz, encontra-se o valor da absorgdo de agua de
cada corpo de prova, conforme Equacéo 5:

A="2"1 %100 (5)

my

Onde:
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e A é aabsorgao de cada corpo de prova, expressa em porcentagem (%);
e m1é amassa do corpo de prova seco, expressa em gramas (g);

e m2 é amassa do corpo de prova saturado, expressa em gramas (g).
6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A intengdo deste item € apresentar os valores médios dos resultados obtidos
nos testes realizados (analise do teor de umidade total, analise da massa especifica,
analise granulométrica, analise de inspecao visual, analise de determinacdo da
resisténcia a compressao e analise da determinagao da resisténcia de absorcao de
agua), verificando e analisando a visibilidade da substituicdo dos agregados

reciclados (areia grossa e pedrisco) na massa cimenticia para fabricagado de pavers.
6.1 Demais Propriedades dos Agregados Natural e Reciclado
6.1.1 Agregados Miudos
Os valores obtidos nos ensaios de determinagcao do teor de umidade total, e

analise da massa especifica para a areia natural e areia reciclada estdo

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Demais propriedades dos agregados miudos.

Norma Propriedade avaliada Areia natural Areia reciclada
ABNT
NBR NM Teor de umidade (%) 0,00 1,53
30
NBR NM Massa especifica 1676 1408
52 (kg/m3)

Fonte: Os autores.

Vale ressaltar que embora o teor de umidade total dos agregados tenha sido
analisado, ndo foi adotado este como paradmetro para quaisquer corre¢cdes na
quantidade de agua adicionada ao concreto no momento da fabricagdo das pegas.
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A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos nos ensaios do teor de umidade

total e analise da massa especifica para o pedrisco natural e reciclado.

Tabela 8 - Demais propriedades dos agregados graudos.

Norma Propriedade avaliada Pedrisco Pedrisco
ABNT natural reciclado
NBR NM Teor de umidade (%) 1,18 1,82
53 Massa especifica 1566 1214
(kg/m?)

Fonte: Os autores.

6.2 Analise Granulométrica

6.2.1 Agregados Miudos

A curva granulométrica obtida para a areia natural, analisada juntamente com

os limites da distribuicdo granulométrica propostos pela ABNT NBR 7211 (2009),

sdo apresentados pela Figura 14.

Figura 14 — Curva granulométrica da areia natural.
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Fonte: Os autores.
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Os demais dados do ensaio de granulometria, realizado com base na ABNT
NBR 248 (2003), estao contidos na Tabela 09.

Tabela 9 - Granulometria areia natural.

Diametro da Massa Massa Massa
peneira retida retida (%) acumulada (%)
(gramas)
4,75mm 6 1,2 1,2
2,36mm 17 3,4 4,6
1,18mm 86 17,2 21,8
0,60mm 149 29,8 51,6
0,30mm 182 36,4 88
0,15mm 54 10,8 98,8
Fundo 6 1,2 100

Fonte: Os autores.

Segundo a ABNT NBR 7211 (2009), os limites da distribuicdo granulométrica

do agregado miudo sao descritos conforme Tabela 10.

Tabela 10 - Limites da distribuigdo granulométrica.

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de malha Limites inferiores Limites superiores
(ABNT NBR NM Zona Zona Zona Zona
ISO 3310-1) utilizavel otima otima utilizavel
9,5 0 0 0 0
6,3 0 0 0 7
4,75 0 0 5 10
2,36 0 10 20 25
1,18 5 20 30 50
600 15 35 55 70
300 50 65 85 95
150 85 90 95 100

NOTA 1 O médulo de finura da zona é6tima varia de 2,20 a 2,90.

NOTA 2 O médulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.

NOTA 3 O médulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.
Fonte: NBR 7211:2009 pagina 05.
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Desta forma podemos afirmar que a areia natural utilizada no trabalho nao se
enquadrou dentro das zonas superiores e inferiores, ficando abaixo da zona étima
inferior.

Para a areia natural utilizada neste trabalho, a curva granulométrica obtida
esta contida na Figura 15, e os demais resultados da analise, com base na ABNT

NBR 248 (2003), sdo apresentados pela Tabela 11.

Figura 15 - Curva granulométrica da areia reciclada.
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Fonte: Os autores.

Tabela 11 - Granulometria areia reciclada.

Didametro da Massa retida Massa Massa
peneira (gramas) retida (%) acumulada (%)
(mm)
4,75mm 3 0,6 0,6
2,36mm 61 12,2 12,8
1,18mm 78 15,6 28,4
0,60mm 74 14,8 43,2
0,30mm 92 18,4 61,6
0,15mm 146 29,2 90,8
Fundo 46 9,2 100

Fonte: Os autores.
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Desta forma podemos informar que a areia reciclada utilizada no trabalho néo
se enquadrou dentro das zonas superiores e inferiores, ficando abaixo da zona

otima inferior.

6.2.2 Agregados Graudos

A curva granulométrica obtida para os agregados graudos é apresentada a
seguir conforme Figura 16 e 17. Os demais dados do ensaio de granulometria,
realizado com base na ABNT NBR 248 (2003), estado contidos nas Tabelas 12 e 13.

Figura 16 - Curva granulométrica do pedrisco natural.
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Fonte: Os autores.

Tabela 12 - Granulometria pedrisco natural.

Didametro da Massa retida Massa Massa
peneira (gramas) retida (%) acumulada (%)
4,75mm 252 50,4 50,4
2,36mm 180 36 86,4
1,18mm 44 8,8 95,2
0,60mm 12 2,4 97,6
0,30mm 6 1,2 98,8
0,15mm 0 0 98,8

Fundo 6 1,2 100

Fonte: Os autores.
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Figura 17 - Curva granulométrica do pedrisco reciclado.
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Fonte: Os autores.

Tabela 13 - Granulometria pedrisco reciclado.

Diametro da Massa Massa Massa
Peneira retida retida (%) acumulada (%)
(gramas)
4,75mm 320 64 64
2,36mm 147 29,4 93,4
1,18mm 7 1,4 94,8
0,60mm 2 0,4 95,2
0,30mm 3 0,6 95,8
0,15mm 7 1,4 97,2
Fundo 14 2,8 100

Fonte: Os autores.

6.3 Analise de Inspecao Visual

Conforme o item 5.7 da ABNT NBR 9781 (2013), o teste de inspegao visual
tem como finalidade verificar se as pegas apresentavam arestas regulares e angulos
retos, livres de rebarbas, defeitos, delaminag¢do e descamacéo.

Os testes foram realizados individualmente em todos os 30 corpos de prova,

sendo que foram confeccionados 06 corpos de prova para cada porcentagem
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diferente utilizada de agregado reciclado (padrao 0%, 25%, 50%, 75%, e 100%) e
verificou-se que independentemente de cada porcentagem, ndo houve alteragdes

nas arestas de alguns corpos de prova (Figura 18).

Figura 18 - Analise visual dos corpos de

Fonte: Os autores.

6.4 Analise de Determinagao da Resisténcia a Compressao

O teste de resisténcia caracteristica a compressao, conforme o item 5.4 da
ABNT NBR 9781 (2013), tem como finalidade verificar se as pecgas resistem a
aplicacdo de uma determinada carga exercida sobre sua superficie, seguindo as
instrugcbes do anexo A e da Tabela 2, a qual determina que para trafego de
pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha devem suportar uma
resisténcia minima de 35 MPa e trafego de veiculos especiais e solicitagdes capazes
de produzir efeitos de abrasdo acentuados devem apresentar uma resisténcia
minima de 50 MPa, ambas aos 28 dias.

No caso do rompimento antes dos 28 dias, a resisténcia devera ser no
minimo de 80% do f,, todos os 30 corpos de prova foram submetidos ao teste de
resisténcia a compressdo com 28 dias.

Os testes foram realizados individualmente em todos os 30 corpos de prova e

os resultados médios obtidos nos testes sao apresentados na Tabela 14 e Figura 19.
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Figura 19 - Resisténcia média a compressao de acordo com cada trago.
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Fonte: Os autores.

Tabela 14 - Valores médios de resisténcia a compresséo de acordo com cada trago.
Resisténcia a compressao (MPa)

Corpo de 25% 50% 75% 100%
Padréao
Prova n° RCD RCD RCD RCD
1 3480 38,96 37,81 36,32 32,25
2 39,92 34,28 3795 32,46 34,69
3 38,06 35,89 39,11 39,63 31,91
4 39,94 40,95 47,77 34,30 36,32
5 37,32 4258 36,50 36,76 34,99
6 36,07 35,47 36,96 37,05 28,65
Média
37,69 38,02 3935 36,09 33,14
amostral

Fonte: Os autores.

De acordo com os resultados apresentados, verificou-se que as médias de
resisténcia a compressao para cada porcentagem de agregado (graudo e/ou miudo)
na mistura do concreto obtiveram variagbes de acordo com a percentagem de

substituigao.
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Comparando os resultados obtidos, constatou-se que apenas a substituicao
em 100% dos agregados, dos resultados obtidos n&do atingiu o valor minimo de
resisténcia a compressdo conforme recomendado pela ABNT NBR 9781 (2013),
demonstrado na Tabela 14.

Se faz nitida a verificagdo de que a percentagem de substituicdo mais viavel é
a de 50%, pois apresentou valores sem grande variagdo e de maior resisténcia,
presumindo-se que para utilizacdo destes materiais em especifico, o ideal é
trabalhar meio a meio em relagdo aos agregados reciclados e naturais.

Desta forma, os pavers confeccionados com as porcentagens de agregado
graudo e miudo utilizado ndo apresentaram problemas, sendo recomendada sua
comercializagdo apenas para o trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos
comerciais de linha, com excegao da substituicdo em 100% dos agregados.

Reforcando veracidade dos resultados obtidos temos como parédmetro a
dissertacao: “Concreto com agregados graudos reciclados de concreto — influéncia
da idade de reciclagem nas propriedades dos agregados e concretos reciclados”,
entregue a Escola de Engenharia de Sdo Carlos na Universidade de Sao Paulo para
obtencgao do titulo de Mestre do mestrando Alexandre Marques Buttler (2003).

Através da Tabela 15 da dissertagdo acima descrita, pode-se notar a
semelhancga nos resultados ao teste de resisténcia a compressao, o qual tem seu

pico com 50% de substituicdo do agregado por agregado reciclado.

Tabela 15 — Resultados obtidos para os blocos de concreto

Dosagem Resisténcia a

compressao (MPa)

Referéncia 16,2
25% reciclado 15,9
50% reciclado 16,7
75% reciclado 15,0
100% reciclado 11,8

Fonte: Buttler (2003).

6.5 Analise da Determinagdo de Absorgdo de Agua
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A finalidade do teste de absor¢do de agua é analisar qual sera o
comportamento dos pavers quando expostas as condicbes climaticas de
precipitagdo, lavagem ou qualquer outro fator que os submeta a condigdo por
saturagao por agua.

De acordo com o item 5.5 da NBR 9781:2013, as amostras de pecas de
concreto devem apresentar absorgdo de agua com valor médio ou igual a 6%, nao
sendo admitido nenhum valor individual maior do que 7%.

Todos os 30 corpos de prova foram pesados e posteriormente mergulhados
em um tanque com agua por um periodo de 28 dias. Apds este periodo os corpos de
prova foram retirados e pesados novamente para verificar sua taxa de absorgéo.

Os testes foram realizados individualmente em todos os corpos de prova
individualmente e os resultados médios obtidos nos testes sdo apresentados na
Tabela 16.

Tabela 16 - Valores médios de absor¢céo de agua de acordo com cada traco.

Absorgao (%)

Corpo de prova Padrao 25% 50% 75% 100%
n° RCD RCD RCD RCD
1 1,68 2,15 2,21 2,17 2,43
2 1,62 1,98 2,19 2,48 2,11
3 1,90 2,27 2,07 2,21 2,22
4 1,74 1,85 2,09 2,11 2,36
5 1,72 1,94 2,19 2,42 2,67
6 2,04 1,81 2,09 2,44 2,06

Média amostral 1,78 2,00 2,14 2,31 2,31

Fonte: Os autores.

De acordo com os resultados apresentados, verificou-se que as médias de
absor¢cado de agua para cada porcentagem de agregado (graudo e/ou miudo) na
mistura do concreto ndo obtiveram diferencas significativas.

Comparando os resultados obtidos, constatou-se que todos se comportaram
de forma semelhante, sendo que para 75 e 100%, apresentou-se a maior absorgao
de agua, indicando uma maior saturagdo. Demonstrando que a absorgdo ha uma

tendéncia de aumentar conforme maior quantidade de agregado reciclado, sendo
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gue nenhum dos resultados atingiram a porcentagem maxima de absor¢ao de agua
recomendada pela ABNT NBR 9781 (2013), a qual é de 7%.

7 CONCLUSAO

Em relagcdo a inspecao visual, todos os corpos de prova dos tratamentos
avaliados estavam de acordo com a norma ABNT NBR 9781 (2013), n&o
apresentando deformacdes, rebarbas ou esfarelamento. Também ndo houve
variagdo em suas dimensdes, as arestas permaneceram regulares e os angulos
retos.

Quanto ao teste de resisténcia a compressao, os resultados indicaram que
dependente do tratamento avaliado, os corpos de prova podem ou ndo apresentar
conformidade com a norma, sendo que aqueles os quais tiveram uma substituicao
de 50% de seus agregados naturais por reciclados, apresentaram os resultados
mais satisfatérios. Porém, ndo tém a resisténcia apropriada para a pavimentacao
intertravada de trafego de veiculos especiais e solicitagcbes capazes de produzir
efeitos de abrasao acentuados.

Ja no teste de absorgéo de agua verificou-se que, conforme o aumento do
porcentual de adigcdo de residuo reciclado, a porcentagem de absor¢cdo de agua
torna-se maior, sendo que os resultados obtidos atendem o valor recomendado pela
norma, nao afetando assim suas propriedades estruturais, sem prejudicar assim os
resultados posteriores.

O sucesso obtido nos resultados justifica a viabilidade de uma alternativa a
destinacdo da imensa massa de residuos construtivos. Dessa forma, a reutilizagao
dos materiais deve ser estudada ainda mais a fundo, pois é possivel alavancar o
retorno econdbmico e ambiental nesse processo. A empresa a qual nos forneceu o
material reciclado, vale ressaltar, € uma empresa com pouco maquinario e
investimento na area, se faz claro portanto, que pensando em uma empresa com
melhor infraestrutura, os resultados seriam ainda melhores.

Através dos resultados satisfatérios obtidos nos testes de resisténcia a
compressao, a incorporagao de residuos de construgao e demolicdo em pavimento
intertravado, pode ser destacada por ser uma alternativa para destinacdo adequada
deste residuo.
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Como sugestao para estudos futuros, um fator que deveria ser observado, é o
tempo de cura dos corpos de prova para os testes recomendados pela norma ABNT
NBR 5738 (2015). Além disso, pode-se avaliar a utilizagdo de outras proporgdes de
matéria prima na composigdo da massa cimenticia, ou avaliar a influéncia da
granulometria nas propriedades dos pavimentos, no intuito de obterem-se valores
ainda melhores, podendo atender também ao trafego de veiculos especiais e

solicitagdes capazes de produzir efeitos de abrasdo acentuados.
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