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RESUMO

A exploracdo dos recursos naturais e a degradacdo do meio ambiente tém sido fonte de
preocupacdo mundial. A busca por solu¢des alternativas que ndo causem ou que diminuam
0s impactos ambientais tornou-se comum na sociedade. Nesse contexto, a pavimentacéo vem
contribuindo significativamente com solugfes alternativas para destinacéo final de diversos
tipos de residuos, principalmente os oriundos da industria da construcéo civil. Os residuos da
construcdo e demolicdo (RCD) podem ser transformados em agregados reciclados e serem
aplicados em diversos servigos de engenharia. Portanto, o presente estudo se prop0s a
avaliar o emprego do agregado reciclado, produzido a partir da britagem de corpos de prova
usados no controle tecnoldgico de concretos, visando a producdo dos blocos pré-moldados
de concreto (pavers) para pavimentagdo. Além do trago de controle (sem a utilizacdo de
agregado reciclado), foram produzidos e testados pavers de concreto substituicdo parcial de
20% e 40% de agregado natural por agregado reciclado. Os resultados mostraram que a
substituicdo de até 20% agregado reciclado proveniente da britagem de corpos de prova
utilizados no controle tecnolégico do concreto apresenta uma resisténcia média a compressao

equivalente a 93% da resisténcia obtida nos pavers moldados com o traco de controle.

Palavras-chave: Paver. Residuo de construc@o e demoligdo. Reciclagem.

ABSTRACT

Th exploitation of natural resources and the degradation of the environment have been a
source of worldwide concern. The search for alternative solutions that do not cause or reduce
environmental impacts has become common in society. In this context, paving has been
contributing significantly with alternative solutions for the destination of several types of waste,
mainly from the civil construction industry. Construction and demolition waste (RCD) can be
transformed into recycled aggregates and be applied in various engineering services.
Therefore, the present study aimed to evaluate the use of recycled aggregate, produced from
the crushing of specimens used in the technological control of concrete, aiming at the
production of precast concrete blocks (pavers) for paving. In addition to the control mix (without

the use of recycled aggregate), concrete pavers with partial substitution of 20% and 40% of
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natural aggregate for recycled aggregate were produced and tested. The results showed that
the replacement of up to 20% recycled aggregate from the crushing of test specimens used in
the technological control of concrete presents an average compressive strength equivalent to

93% of the strength obtained in the pavers molded with the control mix.

Keywords: Construction and demolition waste. Recycling.
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1. INTRODUCAO

Na atualidade, as questdes ambientais estdo sendo cada vez mais questionadas e
cuidadas, com isso existe uma grande preocupac¢do do mundo com o meio ambiente. A
engenharia civil por sua vez, tem uma grande influéncia em relagcdo ao impacto que vem
proporcionando, seja diretamente ou indiretamente, isso se deve ao grande volume de

residuos que séo gerados e descartados pela construcao civil diariamente.

A exploracdo dos recursos naturais, a degradacao do meio ambiente e a preocupacao
com a destinagdo dos residuos de constru¢do e demolicdo (RCD) tém motivado a realizacdo
de estudos sobre o reaproveitamento dos residuos em diversos paises, buscando por
solugBes ou alternativas que reduzam os impactos ambientais causados. Nesse contexto, a
area da pavimentacdo vem contribuindo significativamente com solucdes e alternativas para
a destinacédo final dos residuos de construgdo e demoli¢do, principalmente os oriundos da

indastria da construcéo civil que sempre foi uma das maiores geradoras.

Sendo assim, diversos estudos tém buscado avaliar a influéncia do emprego de
agregado reciclado na producédo de concretos, viabilizando a diminui¢cdo da exploragéo dos
recursos naturais, a degradacdo do meio ambiente e de buscar expandir suas possibilidades
de reaplicagdo na construcdo civil além de entender o desempenho desses materiais

reciclados.

Assim, estabelecemos o seguinte problema de pesquisa: seria possivel empregar
agregado reciclado de concreto com substituicdo parcial e produzir blocos pré-moldados de
concreto que atendam os parametros de controle descritos na norma ABNT NBR 9781
(2013)?

Para fins de controle da resisténcia do concreto empregado nas mais diversas obras
no pais é necessario a avaliagdo de suas caracteristicas a partir de ensaios de laboratorio em
corpos de prova moldados em campo. Estes corpos de prova séo testados em laboratdrios
especializados no controle tecnoldgico do concreto. Além disso, as empresas fornecedoras
de concreto também possuem laboratério para avaliagdo do préprio material fornecido as
obras. De modo geral, apés a realizacdo dos ensaios para a avaliagdo da resisténcia de
concreto estes corpos de prova costumam ser descartados e, em muitos, casos Ss&o

empregados na construcdo de muros entre outras aplicacées.

Deste modo, a producao de agregado reciclado a partir de corpos de prova de concreto
rompidos pode resultar em um material de boa qualidade e menor variabilidade nas
propriedades dos elementos de concreto que serdo produzidos, além de reduzir os custos e
a necessidade de exploracdo de recursos naturais. Com isso, para a producdo de concreto

com agregado reciclado, é necessario abordar uma grande quantidade de variaveis e etapas
3
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que podem modificar suas caracteristicas e seu desempenho, como por exemplo: a
quantidade desse material, o traco do concreto, a homogeneidade do material, os
eguipamentos, a mao de obra e os métodos utilizados podem afetar as propriedades do

concreto produzido com agregado reciclado.

Por fim, o presente estudo se prop6s a avaliar o emprego do agregado reciclado,
produzido a partir da britagem de corpos de prova usados no controle tecnoldgico de

concretos, visando a producao dos blocos pré-moldados de concreto para pavimentagao.

2. REVISAO DA LITERATURA

O setor da construcdo civil, apesar de sua importancia dentro da economia, sempre
esteve muito ligado a questdes relacionadas a desperdicios, gerando grande quantidade

residuos que contribuem para o impacto ambiental.

Segundo Wedler e Hummel (1946) apud Levy (1997), s6 a partir de 1928 comegaram
a ser desenvolvidas pesquisas de forma sistematica, para avaliar o efeito do consumo de
cimento, da quantidade de agua e da granulometria dos agregados, oriundos de alvenaria
britada. Porém, a primeira aplicacdo significativa do uso de agregados reciclado so6 foi
registrada apos o final da Segunda Guerra Mundial, na reconstrucdo de diversas cidades
europeias que tiveram seus edificios totalmente demolidos e os escombros ou entulhos
resultantes, britados para a producéo de agregados. Assim, pode-se dizer que a partir de 1946

teve inicio o desenvolvimento da tecnologia de reciclagem dos residuos de construcao civil.

Silva (2004, p.17) diz que no Brasil, a primeira usina de reciclagem de RCD foi
inaugurada em novembro de 1991, em Itatinga, sul de S&o Paulo. A instalagcdo da usina custou
mais de 1 milhdo de dolares e devido a problemas de localizacdo — era distante da regido
central — andou um tempo desativada. De acordo com PINTO (1993), “faltou planejamento na

implantagao da usina, porque ninguém anda quildmetros para levar entulho a usina”.

Um exemplo bem-sucedido vem ocorrendo na cidade de Belo Horizonte, onde vem
sendo desenvolvido, desde 1993, um plano de gestdo denominado “Programa de Correcao
Ambiental e Reciclagem dos Residuos de Constru¢cao”, coordenado pelo Arquiteto Tarcisio
de Paula Pinto, o plano faz parte de um conjunto maior de a¢des que constitui o0 Modelo de
Gestédo de Residuos Sdlidos de Belo Horizonte (SLU,1993) desenvolvido pela equipe técnica
da Superintendéncia de Limpeza Urbana. O plano foi premiado pela Fundacdo Ford e
Fundacao Getulio Vargas, em 1996, como a melhor experiéncia de gestdo municipal brasileira
(SILVA, 2004).
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Segundo Pinto (1999), em cidades brasileiras de médio e grande porte, os residuos
originados de construcdes e demoli¢cdes representam de 40 a 70% de todos os sélidos nas

cidades brasileiras, cujo destino incorreto traz prejuizos econdmicos, sociais e ambientais.

Oliveira e Bonetto (2018, p. 5) dizem que no Brasil, a disposi¢ao irregular de residuos
da construcdo civil tem causado enchentes, perda de infraestrutura de drenagem por
entupimento de galerias e assoreamento de canais, além da proliferacao de vetores, poluicdo
e do aumento desnecessario dos custos da administracdo publica. Em algumas cidades este
material ainda é depositado em aterros sanitarios, procedimento este, que é considerado um
desperdicio duplo de dinheiro. Assim, a reciclagem de residuos de construgao civil € uma das
formas de reduzir os impactos negativos causados pelo setor da construcédo civil. De acordo
com a resolucéo 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002) os residuos
gerados pela construcéo civil classificados em quatro diferentes classes:

» Classe A — residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados (por exemplo, tijolo,
concreto, materiais ceramicos, pré-moldados, materiais de pavimentacéo e terraplanagem,

etc.);

« Classe B — residuos reutilizaveis ou reciclaveis para outras industrias (por exemplo,

plastico, papel, vidro, etc.);

* Classe C —residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias viaveis que

permitam sua reciclagem (por exemplo, gesso);

* Classe D —residuos perigosos (por exemplo, tintas, solventes, etc.), ou contaminados

(por exemplo, provenientes de clinicas radiologicas, instalagdes industriais e outros).

Os residuos que se enquadram na classe A e B, de acordo com a classifica¢éo contida
na resolugcéo 307 do CONAMA (2002), séo residuos com possibilidades de serem absorvidos

por processos de reciclagem.

Os residuos classe B, ou seja, papel, papeldo, metal, plastico, gesso, entre outros,
podem ser absorvidos por processos de reciclagem por indastrias externas ao setor da
construcao civil. Ja os residuos classe A (que se apresentam em maior quantidade) podem
ser absorvidos pela cadeia principal da construcao civil. Estes, uma vez reciclados, podem
ser utilizados, por exemplo, na execucdo de bases e sub-bases de pavimentacdo, na
producdo de blocos para vedacéo, entre outros (BLUMENSCHEIN, 2007).

Segundo levantamentos feitos por Miranda et al. (2009), em 2009 existiam cerca de
48 usinas de reciclagem de RCD instaladas no pais, sendo que cerca de metade destas

usinas eram publicas. De acordo com Brasil Engenharia (2015), em 2015 a quantidade de
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usinas especializadas na reciclagem de residuos da constru¢cdo e demolicdo era de 310

usinas, classificadas em pequenas e médias empresas.

Com a Politica Nacional de Residuos Sélidos n°® 12305, de 02 de agosto de 2010, e
sua ultima regulamentacgéo, por meio de Decreto Presidencial n® 7404 de 23 de dezembro de
2010, um novo marco no setor de residuos de construgao foi promovido, dando nova forca a
correta gestao e reciclagem de RCD (MIRANDA et al., 2009).

Em 2012, instituiu-se, por meio da Resolugéo n° 448 do CONAMA, a responsabilidade
ambiental que os geradores de residuos terdo de arcar, tratando da reducdo na geracao e
ampliacdo da reutilizacéo, reciclagem e tratamento e disposicéo dos rejeitos finais.

A tendéncia atual é que o impacto produzido pela construcéo civil sobre o meio
ambiente seja 0 menor possivel e que haja uma maior preocupacdo com a sustentabilidade.
Essa sustentabilidade sugere uma escolha mais cuidadosa dos tipos de materiais utilizados
na construcao, gerando reducfes em custos e desperdicios em consonancia com questdes

sociais e ambientais.

Nacdes tecnologicamente desenvolvidas como, Estados Unidos, Holanda, Japdo,
Bélgica, Franca e Alemanha entre outras, jA& perceberam a necessidade de reciclar os
residuos da construgéo civil e tém pesquisado 0 assunto intensamente visando atingir um
grau de padronizacao dos procedimentos adotados para obtencdo dos agregados, atendendo

desta forma aos limites que permitem atingir um padrao minimo de qualidade (LEVY, 1997).

FIEB (2018) apud Oliveira e Bonetto (2018), relatam que atualmente o foco na
preservacdo do meio ambiente intensificou-se o reaproveitamento dos residuos solidos na
construcao civil por meio de regulamentagcfes que sustentem e orientem os procedimentos
de descarte e reaproveitamento adequado dos residuos, garantindo por meio do

reaproveitamento a reducdo na exploragéo de recursos naturais.

2.1 Pesquisas anteriores sobre o uso de agregado reciclado na producédo de

blocos pré-moldados de concreto.

SILVA (2016) apud Knapton e Smith (2012), argumentam que 0S pavimentos
revestidos com blocos pré moldados de concreto estao presentes em varios paises ao redor
do mundo e tém sido utilizados com sucesso em aplicac6es rodoviarias, aeroportuarias, patios
industriais, areas de estacionamento e passeios publicos. Contudo, embora em muitos paises
a pavimentagdo de rodovias com blocos pré moldados de concreto se configure como uma
pratica comum, no Brasil, a maior demanda por este tipo de revestimento ainda se restringe
a aplicacdes sujeitas ao trafego leve e pequena magnitude de carga, como areas de

estacionamento ou, simplesmente, areas de pedestres (calcadas e areas de passeio),
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existindo assim, poucos exemplos da aplicacéo deste tipo de pavimento em &reas sujeitas ao

trafego de veiculos comerciais.

Embora nos dltimos anos diversos estudos buscaram avaliar o efeito da incorporacgéo
de agregados reciclados na producéo de concreto, um nimero limitado de estudos buscou
investigar a incorporacao de agregado reciclado na producdo de blocos pré-moldados para
pavimentacdo, como exemplo podemos citar os estudos de Bittencour (2012) e de
Pederneiras et al. (2020).

Bittencourt (2012) avaliou a resisténcia a compressdo de blocos pré-moldados de
concreto para pavimentacao produzidos com agregado reciclado de RCD e areia de fundicéo.
O estudo envolveu a elaboracgéo de diversos tragos com diferentes percentuais de substituicdo
de agregado natural por agregado reciclado. Os resultados obtidos no estudo néo atenderam
a resisténcia esperada (35 MPa). Além disso, constatou-se que 0 aumento na proporcao de
substituicdo implicou na reducgéo da resisténcia a compresséo dos blocos pré-moldados de

concreto.

Pederneiras et al. (2020) analisou o desempenho de blocos pré-moldados de concreto
com incorporacao de agregados reciclados de RCD. O estudo envolveu a caracterizagédo dos
agregados utilizados, bem como a condigdo do agregado reciclado (seco, lavado ou
saturado). O desempenho dos blocos pré-moldados foi avaliado por meio dos testes de
resisténcia a compressdo mecéanica e absorcdo de 4gua. Ademais, o estudo envolveu a
construcdo de um pavimento em escala real. Embora a resisténcia a compressao obtida tenha
sido inferior a resisténcia minima (de 35 MPa) apontada na NBR 9781 (2013), os resultados
mostraram que n&o houve diferenca significativa entre os blocos produzidos com agregado

reciclado e o grupo de controle (blocos de concreto sem incorporacdo de agregado reciclado).

Vieria e Dal Molin (2004) verificaram que além das questdes relacionadas ao trago do
concreto e o controle na producédo dos blocos pré-moldados de concreto. A variabilidade nas
caracteristicas do agregado reciclado de RCD pode ser considerado como um fator que
contribui para o desempenho insatisfatério dos blocos produzidos com incorporacao do

agregado reciclado.

3. METODOLOGIA

Para fabricacdo das pecas, é especificado que o concreto deve ser constituido de
cimento Portland de qualquer um dos tipos descritos na NBR 9781 da ABNT (2013). As
dimensbes da peca devem estar de acordo com os limites de comprimento nominal maximo

de 250 mm e de largura minima de 97 mm para a area a que sera aplicada a carga no ensaio
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de resisténcia a compresséao e de espessura nominal minima de 60 mm, em multiplos de 20
mm. A tolerancia dimensional da peca para comprimento, largura e espessura € de 3 mm para
mais ou para menos. As pecas devem ter um espacador incorporado, com espessura que
atenda a NBR 15953 da ABNT (2011). O chanfro do paver depende de diversos fatores
construtivos, estruturais e de conforto, podendo as pecas sequer possuirem chanfros em
casos especificos. No caso de pecas que apresentem chanfro, deve haver um intervalo de 3
mm a 6 mm em suas projec¢des horizontais e verticais referentes ao bloco. As arestas devem
ser retangulares em todas as suas faces, devendo apresentar angulo de inclinagdo de 90°, a
ser avaliado por esquadro enquanto a peca estiver apoiada sob superficie plana.

3.1 Ensaios

Para fins de realizacdo do presente estudo, além da reviséo da literatura sobre o tema
proposto, foram realizados estudos experimentais a fim de verificar as caracteristicas dos
blocos de concreto produzidos com incorporacdo de agregado reciclado. Assim, a
metodologia envolveu os seguintes aspectos.

3.1.1 Granulometria

Para a determinacao do tipo de brita, que resultara da britagem do concreto recebido,
sdo utilizadas séries de peneiras sucessivas, com aberturas de malhas normatizadas pela
NBR NM 248 da ABTN (2003). Com o resultado, realiza-se a classificagdo considerando-se
as dimensbes nominais do agregado (numero e tipo), de acordo com a NBR 7211 da ABNT
(2019).

3.1.2 Ensaio de resisténcia a compressao

Para a analise da resisténcia a compressao dos pavers obtidos, é realizado o ensaio
normatizado pela NBR 9781 da ABNT (2013). As pecas devem atender a valores de
resisténcia a compressao gue estejam em conformidade com a norma, e, para trafego de
pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais (caminhfes e 6nibus), a resisténcia

caracteristica a compressao aos 28 dias deve ser superior ou igual a 35 MPa.
3.1.3 Determinacéo de absorcédo de agua

Para determinar se a peca esta de acordo com as normas vigentes, deve-se medir 0
incremento de massa que elas terdo ao serem imersas em agua a temperatura ambiente por
24 horas, conforme o anexo B da NBR 9781 da ABNT (2013). Com os procedimentos da
norma executados e as pecas devidamente pesadas, o valor médio de incremento de massa
obtido devera ser menor ou igual a 6%, ndo sendo admitido nenhum valor individual maior do

que 7%.
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3.2 Estudo do traco

No presente estudo, definiu-se uma sigla para cada traco: o traco de controle é
representado por uma letra mailscula isolada enquanto, nos tracos em que houve
substituicdo de material natural por reciclado, € adicionado um nimero adjacente a letra, como

exemplificado na Tabela 1.

Tabela 1. Exemplo de escolha da sigla do traco.

Autor Sigla do Trago Agregado Utilizado

Z Controle

Agregado Reciclado com
Exemplo Z1 substituicdo de 20% do
agregado reciclado

Agregado Reciclado com
Z2 substituicdo de 40% do
agregado reciclado

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3 Producéo do agregado reciclado

Os corpos de prova de concreto foram fornecidos por um laboratério de controle
tecnolégico parceiro do Mackenzie. A britagem dos corpos de prova para produgdo do
agregado reciclado foi realizada nos laboratérios da Escola de Engenharia da Universidade
Presbiteriana Mackenzie. Ap6s a producdo do agregado reciclado foi realizado o
peneiramento para separacdo da fragcdo de agregado reciclado que foi empregada na

producao dos blocos pré-moldados, em conformidade com o traco definido.

3.4 Producéo dos blocos pré-moldados

Com o traco definido, foram produzidos os blocos pré-moldados com a incorporagéo
do agregado reciclado e as unidades de controle (blocos pré-moldados sem incorporacao de
agregado reciclado), ambos em quantidade e conformidade com os procedimentos descritos
na norma NBR 9781 (2013). A producédo dos blocos pré-moldados, bem como os testes de

absorcdo e resisténcia a compressao foram realizados nos laboratérios da Escola de

Engenharia do Mackenzie.
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Figura 1. Registros de algumas etapas dos ensaios realizados.

—
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<

Fonte: Imagens registradas pela autora.

a) Ensaio do agregado reciclado pelo Frasco de Chapman; b) Fracdes e separa¢des do
agregado reciclado ap6s a analise granulométrica; c) Slump-test; d) Separacgédo dos
materiais para a produc¢do dos concretos; €) Producdo do concreto na betoneira de eixo-
vertical; f) Paver rompido ap6s o ensaio de compresséo; g) Saturacéo dos pavers em
agua a (23 + 5) °C, por no minimo 24 h antes do ensaio; h) Ensaio de resisténcia a

compresséo. (*): As fotos ndo estdo na ordem dos ensaios realizados.

4. RESULTADO E DISCUSSAO

Neste estudo os blocos pré-moldados de concreto foram produzidos a partir de trés tragos,
sendo um de controle (Z) e dois com substituicdo parcial de agregado natural por agregado
reciclado (Z1 = 20%) e (Z2 = 40%). Além disso, optou-se pela utilizagdo do cimento Portland
CPV-ARI-RS, com aditivo superplastificante Muraplast da MC Bauchemie que tem como

finalidade melhorar a trabalhabilidade e reduzir a relagéo agua/cimento (a/c).

Inicialmente foi realizada a caracterizacdo dos agregados graudos e miudos, tanto o
natural como o reciclado. Quanto aos agregados naturais, utilizamos, para a parcela mitda,
areia fina e areia média com dimensdo maxima caracteristica (DMC) de 0,60 mm e 4,75 mm
e modulo de finura (MF) de 1,03 e 2,80, respectivamente. Para a parcela graida natural, foi
utilizada brita 0 granitica. Para os materiais reciclados, utilizamos RCD com DMC de 19,0 mm
e MF igual a 4,99. Esse material reciclado foi britado no laboratério da Universidade
Presbiteriana Mackenzie. O traco escolhido foi o apresentado na Tabela 2, com parcela de
utilizacdo do material reciclado variando, de 20% e 40% desse, a partir de 0%, para um traco

de controle, de modo a observar a influéncia desses RCD nas caracteristicas dos blocos.
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Todos os agregados empregados nesse estudo foram utilizados em estado seco. Foram
produzidos 18 pavers, sendo 6 para cada traco com dimensdes aproximadas entre 10 x 20 x
8 cm conforme prescrito na norma NBR 9781 (2013) e o0 ensaio de resisténcia a compressao

para ambos os tracos foi realizado aos 28 dias de maturidade do concreto.

Tabela 2. Tracos utilizados.

Cimento Areia BritaO Agregado Agua Agua/ Aditivo
Trago (kg) (kg) (kg) graudo 0 cimento (ml)
reciclado (kg) (alc)
Z (Controle) 5 8 12 0 2 0,4 0,03
Z1 (20%) 5 8 9,6 2,4 2 0,4 0,03
Z2 (40%) 5 8 7,2 4,8 2 0,4 0,03

Trago de controle (Z) em volume: 1:1,6:2,4:0,40: 0,03

Fonte: Dados coletados e elaborados pela autora.

Para a produgdo do concreto, todas as pegas foram produzidas utilizando a mesma
metodologia. Todos os agregados foram previamente secos em estufa para realizacdo dos
ensaios e posteriormente foram colocados na betoneira de eixo vertical em ordem de maior
granulometria, buscando uma melhor homogeneizagéo e por fim acrescentou-se o aditivo
superplastificante Muraplast da MC Bauchemie. Para cada trago foi realizado no estado fresco
0 Slump Test conforme ABNT NBR NM 67 (1998), buscando um abatimento de 0 a 20 mm
indicado para concretos vibrados. As pecas foram moldadas em férmas plasticas duplas com
0 uso do vibrador de concreto e, posteriormente, ensaiados em uma prensa hidraulica da
marca Instron, modelo GR049, para obter os resultados de resisténcia a compresséo, sendo
que todos os procedimentos foram realizados de acordo com a ABNT NBR 9781 (2013),
desde a execugcdo como também deixar submerso antes do ensaio e lixar caso nao tenha
como retificar as pegas. Todo o processo foi realizado dentro do laborat6rio da Universidade
Presbiteriana Mackenzie. Além de que também foram realizados os ensaios de Absor¢éo de

agua (Tabela 3); Andlise granulométrica (Tabela 4); Massa especifica (Tabela 5 e 6).

Tabela 3. Ensaio de absorcdo do agregado reciclado.

Amostra mu(g) ms(Q)

1 3000 2780
2 3000 2780
AA% 7,91

Fonte: Dados coletados e elaborados pela autora.
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Tabela 4. Andlise granulométrica do agregado graudo reciclado.

Composicéo granulométrica do agregado graudo reciclado

Porcentagens retidas individuais

Abertura Parcelas retidas em cada (%) Porcentagens
das peneira (g) retidas %
peneiras a a L acumuladas Passante
(mm) 12 determ. 12 determ. 22 determ. Média (%)
(a) 22 determ. (b) (a) (b) (m)
19 0 0 0,0% 0,0% 100% 100% 100%
*12,5 416,1 528,1 13,9% 17,7% 86,1% 82,3% 84,2%
9,5 561,5 477,4 32,7% 33,6% 67,3% 66,4% 66,9%
*6,3 1051,9 1096,2 67,8% 70,3% 32,2% 29,7% 31,0%
4,75 277,4 242,1 77,1% 78,4% 22,9% 21,6% 22,3%
2,36 0 0 77,1% 78,4% 22,9% 21,6% 22,3%
1,18 0 0 77,1% 78,4% 22,9% 21,6% 22,3%
0,6 0 0 77,1% 78,4% 22,9% 21,6% 22,3%
0,3 0 0 77,1% 78,4% 22,9% 21,6% 22,3%
0,15 0 0 77,1% 78,4% 22,9% 21,6% 22,3%
Fundo 686,1 646,5 100% 100% 0,0% 0,0% 0,0%
Totais 2993 2990,3
Dimensdo maxima 19 mm
caracteristica (DMC)
Médulo de finura (MF) 4.99
(*) - As peneiras 6,3 e 12,5 mm foram descartadas.
Fonte: Dados coletados e elaborados pela autora.
Figura 2. Composicao granulométrica do agregado graudo reciclado.
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Fonte: Dados coletados e elaborados pela autora.
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Tabela 5. Massa especifica pelo método do frasco Chapman.

Agregado reciclado pelo Frasco de Chapman

Agreaado '\ﬁr?c?:tge Volume inicial ~ Volume total Volume do Massa especifica
greg @ de agua (mL) (mL) agregado (mL) (g/mL) ou (g/cm3)
1 1000 1200 1620 420 2,38
2 1000 1200 1620 420 2,38

Fonte: Dados coletados e elaborados pela autora.

Tabela 6. Método da balanc¢a hidrostatica.

Agregado miudo pela Balanca Hidrostéatica

Massa de Massado frasco Massa do frasco Massa do Mas§_a
g I : especifica
Agregado amostra  vazio imerso em  cheio imerso em agregado imerso (g/mL) ou
©) agua (9) agua (9) em agua (g) (glcm3)
1 5000 320 3189,59 2869,59 2,35
2 5000 320 3187,51 2867,51 2,34

Fonte: Dados coletados e elaborados pela autora.

Os resultados de resisténcia a compresséo e absor¢éo de agua dos pavers ensaiados aos

28 dias sdo apresentados nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 7. Resisténcia a compresséo de cada trago estudado: Controle (Z), 20% (Z2) e 40% (2).

Ensaio de Resisténcia a compresséo aos 28 dias

Dados Controle (2) 20% (Z1) 40% (Z2)
NuUmero de amostras consideradas (n) 6 6 6
Resisténcia a compressdo média (u) [MPa] 35,44 32,92 25,79
Desvio padréo (o) [MPa] 6,57 6,70 5,81
Coeficiente de variacdo (cv%) [%] 18,54 20,35 22,53
NBR 9781 (ABNT 2013) (= 35 MPa) Atende N&o atende N&o atende

Fonte: Dados coletados e elaborados pela autora.

Tabela 8. Ensaio de absorcéo de 4gua nos pavers de cada traco estudado: Controle (Z), 20% (Z22) e
40% (Z).

Ensaio de Absorgdo de agua dos pavers aos 28 dias

Dados Controle (2) 20% (Z1) 40% (Z2)
Numero de amostras consideradas (n) 3 3 3
Absorcao de agua média (AAm%) [%] 4,47 3,96 3,61
NBR 9781 (ABNT 2013) (< 6%) Atende Atende Atende

Fonte: Dados coletados e elaborados pela autora.
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Como se pode constatar ao analisar os resultados de resisténcia & compressao, a
resisténcia média do traco de controle atende a resisténcia minima (35 MPa) estabelecida
pela norma NBR 9781 da ABNT (2013). O traco com 20% de substituicdo de agregado natural
por agregado reciclado apresenta resisténcia a compressdo média equivalente a 93% da
resisténcia obtida no traco de controle enquanto, no traco com 40% substituicdo de agregado
natural por agregado reciclado a resisténcia média é da ordem de 73% da resisténcia obtida
no traco de controle, evidenciando a queda significativa de resisténcia a compressao com
aumento da quantidade de agregado reciclado. O resultado indica a viabilidade da
substituicdo parcial de 20% de agregado natural por agregado reciclado proveniente da
britagem de corpos de prova. Todavia, € importante observar que o elevado coeficiente de
variacdo obtido nos trés tracos estudados pode estar relacionado a forma como os corpos de
prova foram produzidos que se distingue do processo de producgdo industrial geralmente

empregado.

Em relacdo a absorcdo de agua os resultados mostraram que todos os tracos
estudados atenderam a tolerancia de até 6% estabelecida pela NBR 9781 da ABNT (2013).

O outro ponto a ser destacado é o valor elevado da resisténcia a compressao exigido
pela NBR 9781 da ABNT (2013). De acordo com Fioriti, Ino e Akasaki (2007), paises como a
Nova Zelandia, Australia e Africa do Sul, estabelecem a resisténcia minima de 25 MPa,
dependendo da finalidade de sua utilizagédo. A capacidade de carga que um bloco de concreto
deve suportar para conseguir a resisténcia minima de 25 MPa é muito elevada. Fioriti, Ino e
Akasaki (2007) afirmam que, para se atingir uma resisténcia a compresséao de 25 MPa, o bloco
deve suportar aproximadamente 157500 N, contra aproximadamente 94500 N para conseguir
se estabelecer uma resisténcia a compressao de 15 MPa, valor que foi adotado como exemplo
pois, segundo os autores é suficiente para suportar a sobrecarga que sera exercida sobre
calcadas, pracas e locais de transito leve. Portanto, os autores concluem que os valores
exigidos pela norma brasileira sdo demasiadamente conservadores para aplicacdes
destinadas ao trafego de pedestres, como calgadas, e demais areas onde ndo ha o trafego
de veiculos podendo ser revistos considerando-se a categoria de uso. Caso a resisténcia a
compressao ideal fosse estipulada em 15 MPa para fins de calgadas, pracas e locais de

transito leve, os trés tracos apresentados seriam viaveis.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os agregados reciclados de RCD possuem grande potencial para a utilizacdo na

producdo ou fabricacdo de pavers, ndo so por fins ecoldgicos, mas também econémicos e,
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em alguns casos, de ganho de propriedades mecéanicas. Além de que foi possivel concluir
gue a parcela ideal de substituicdo de agregado reciclado oriundo de RCD pelo agregado
natural gira em torno de 20%, pois a parcela com 40% apresentou resultados
significativamente inferiores de resisténcia a compressao, observando que a tendéncia
conforme aumenta a porcentagem e quantidade de agregado reciclado no trago, por sua vez,
a resisténcia também tende a diminuir. A producao dos blocos de concreto para pavimentos
intertravados é uma tarefa de alto grau de complexidade, em que variacdes como o uso de
vibro prensa, o uso de agregados devidamente lavados e separados com a granulometria
correta e a experiéncia do operador que realizou tais ensaios influenciam diretamente no
resultado. No entanto, para fins de utilizagdo em vias de menor movimento, calcadas e
parques, a substituicdo de parte do agregado natural por agregados reciclados de RCD se
mostra uma alternativa viavel. Para pesquisas futuras, sugere-se uma investigacao mais
detalhada da influéncia de equipamentos e de seu manuseio na confeccao dos blocos, que
vise a medir a necessidade de suporte de carga para o emprego dos pavers em ambientes
diversos, como passeios, vias de trafego leve e vias de trafego pesado, com o objetivo de

apontar a necessidade ou ndo da revisdo da norma vigente no pais.
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