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Analise de concretos para pecas de
pavimentac¢ao preparados com agregado
reciclado e natural

RESUMO
Ricardo Ispanhol Salbego Este trabalho tem como objetivo o estudo de inser¢do de residuos de construgdo civil na
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Grands do Sul (FUCRS), Porta Alegre. producdo de pecgas de concreto para pavimentagdo de passeios, vias e ciclovias com
Brasil. resisténcia a compressdo de 35MPa. Diante do fato de a construgdo civil ser uma grande
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Pontificia Universidade Catdlica do Rio destes residuos como matéria prima, a insercdo de Residuo de Construcdo e Demolicdo
Srande do Sul (PUCRS), Parto Alegre, (RCD) ajuda a reduzir os impactos que s3o gerados assim minimizando também o

desperdicio e visando um melhor destino para estes materiais. No presente estudo foi
utilizada a substituicdo de 100% de agregado graudo e verificada a resisténcia a compressdo
e absorgdo de dgua das pecas de concreto preparadas com os diferentes tragos. Através das
resisténcias obtidas foi possivel determinar a equagdo que modela a Curva de Abrams,
permitindo assim a determinacdo do traco para a resisténcia a compressdo de 35MPa e
posteriormente verificar o custo de produgdo por metro cubico de concreto. Assim, ao final
o preco do concreto preparado com agregado reciclado, fixando-se a mesma resisténcia a
compressao de 35MPa.

PALAVRAS-CHAVE: residuo de construgdo e demoli¢do (RCD); peca de pavimentagdo;
pavers; NBR 9781.
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INTRODUGCAO

A necessidade de pavimentar vias ndo é recente. Segundo Cruz (2003), ja
entre 800 e 350 a.C. povos Etruscos apds conquistarem a Itdlia, foram os
precursores em construir caminhos utilizando materiais disponiveis e conhecidos
na época a fim de garantir uma melhor superficie para transportar bens e pessoas
com melhor conforto e seguranca. Estas técnicas vieram sendo aprimoradas pelos
Romanos para a expansao do seu império, as vias construidas por eles serviam para
o deslocamento das tropas, onde criaram estruturas de até quatro camadas de
materiais diferentes. Na construgdo das vias, os solos retirados das laterais para a
construcdo das camadas do pavimento geravam canais ao longo das vias, que
serviam para drenagem de dguas provenientes de chuvas. Em 150 a.C. houve a
descoberta de novos materiais, como a pozolana, descoberta em Puzzeoli (Italia),
na qual sua utilizacdo gerou melhoria e ganho de resisténcia em argamassas que
antes eram feitas somente com a mistura de cal e areia, porém, ainda ndo eram
utilizadas para pavimentacao.

Com o passar dos séculos houve a utilizacdo de blocos de madeira, pedras
talhadas e aparelhadas a mao e blocos de argila, onde muitas destas técnicas foram
utilizadas no Brasil. Conforme afirma Cruz (2003), em torno de 1600 os
portugueses utilizavam pedras irregulares de até 50 cm organizadas sobre terreno
natural, para construcao de caminhos para transporte de ouro entre as cidades de
S30 Jodo Del Rey/MG e Ouro Preto/MG que era levado até as cidades de Paraty/RJ
e Tiradentes/MG. Essa técnica, chamada de pé-de-moleque, antecedeu o chamado
pavimento de paralelepipedo utilizado até hoje em cidades interioranas de todo o
Brasil, nada mais é do que pedras talhadas de 20 cm de comprimento por 12 cm
de largura com alturas varidveis préximas de 20 cm e organizadas uniformemente
para que a superficie ficasse o mais regular possivel. Em 1940 houve emprego de
blocos de argila na cidade de Rio Branco, no Acre, pois na localidade havia auséncia
de material para a confec¢do de paralelepipedos e a abundancia de material para
confeccdo de blocos ceramicos (BITTENCOURT, 2012; CRUZ, 2003; GODINHO,
2009).

A producédo de pecas pré-moldadas de concreto teve inicio no final do século
XIX, com grande utilizacdo na Alemanha e Holanda, onde teve grande avango nos
estudos apds a Segunda Guerra Mundial, devido a necessidade de pavimentar
rapidamente suas vias e aproveitar escombros diminuindo assim a quantidade de
residuos gerados pela guerra (GODINHO, 2009). A melhor qualidade, variedades
de formas das pegas e necessidade de mao de obra pouco especializada, fez com
que a utilizagdo das pegas intertravadas se espalhasse rapidamente pela Europa,
Américas e Africa do Sul, seguidas do restante do mundo mostrando uma boa
aceitacdo deste tipo de pavimentagdo. Com essa grande proliferagdo pelo mundo,
em 1970 chegou ao Brasil e desde entdo vem sendo empregado, no qual a
utilizacdo do pavimento intertravado apresentou um crescimento de 35% somente
entre os anos de 2002 e 2003 (CRUZ, 2003).

A construcao civil tem utilizado muito os recursos naturais existentes, e com
o passar dos anos tem ficado mais claro que se deve racionalizar e reutilizar os
recursos disponiveis. Diversas construcées sdo demolidas para novas edificacGes
serem construidas, ou até mesmo as antigas passam por reformas, estas agoes
geram residuos que necessitam de um descarte adequado para ndo prejudicar o
meio ambiente e até mesmo a salide humana. Buscando um melhor destino para
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os materiais descartados foi estudado a possibilidade de insercdo de agregados
reciclados na composicao de tragos para a producao de pecas intertravadas.

Conforme a Resolucdo N° 307, do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA (2002, pg.2), agregado reciclado “é o material granular proveniente de
beneficiamento de residuos de construcdio e demolicdo que apresentam
caracteristicas técnicas para aplicacdo em obras [...]”. Podendo entdo, dessa
forma, ser aplicado e minimizado a utilizagdo de recursos naturais e dar um destino
mais nobre aos residuos visando a sustentabilidade. Como as pecas sdo rejuntados
por materiais granulares pétreos, segundo a NBR 15953 (ABNT, 2011), temos mais
um ponto positivo para o uso de blocos intertravados que é a permeabilidade
gerada pelas juntas permitindo uma infiltracdo de parte da dgua de chuvas e
reduzindo a parcela de dgua que seria coletada pela rede de coleta pluvial.

Sabendo que ha grande utilizacdo desse tipo de pavimento em
estacionamentos, vias secundarias, ciclovias, loteamentos e até mesmo vias
principais de pequenas cidades, tem-se também um grande volume de materiais
gue sdo necessarios para a producao de pecas intertravadas. Este trabalho tem
como objetivo o estudo do emprego de Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD)
na fabricacdo de pecas de concreto para pavimento intertravado (Pavers), visando
obter a resisténcia a compressdao minima de 35 MPa, requerida pela NBR 9781
(ABNT, 2013) para pavimentos com solicitagGes de trafego de pedestres e veiculos
leves. Também a comparac¢do de custos entre a producdo de 1 m? de concreto com
o uso de agregado graudo reciclado e 1 m? de concreto com agregado gratdo de
origem basaltica.

Dessa forma optou-se para esse estudo a utilizacdo de materiais como a brita
reciclada para substituir 100% de agregado graudo de origem basaltica, a fim de
possibilitar um destino ao material. Para a elaboracdo da curva de Abrams, foram
utilizados os tragos de 1:2,5; 1:5 e 1:7, em massa. Os ensaios realizados foram os
de absorcdo de agua e resisténcia a compressdao, conforme NBR 9781 (ABNT,
2013).

Segundo Bernucci et. al. (2010), o pavimento é um conjunto de camadas de
diferentes materiais e distintas espessuras que sdo dispostas sobre a superficie do
terreno regularizado, com o objetivo de garantir resisténcia suficiente ao conjunto
para que possa absorver esforcos gerados por veiculos e fatores climaticos,
garantindo boa rodagem aos veiculos, seguranca e conforto aos usudrios
respeitando condig¢Ges técnicas e econdmicas. Enquanto para DNIT (2006), é o
conjunto de camadas constituidas por solos, britas, escéria de alto forno ou
também pela composi¢do da unido desses materiais, onde as camadas sao flexiveis
e estaveis devido a granulometria das mesmas. As pecas de pavimentag¢do fazem
parte da camada final do pavimento trabalhando em contato direto com os pneus
dos veiculos, suportando a maior carga. Segundo Fernandes (2016, p. 27), “[...],
sdo pegas pré-moldadas de concreto, utilizadas para a construgao de pavimentos
ou calcamentos. Sua camada superficial apresenta acabamento confortavel para o
transito de pessoas e sua estrutura permite suportar o transito de veiculos leves
ou pesados”. Conforme afirma Fioriti (2007), os pavers constituem de fato a
camada que recebe diretamente o carregamento composta pelas pecas de
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concreto que sdo postas sobre a camada de assentamento, nessa camada deve-se
ter cuidado com acabamentos junto a meio fios, bordos, bueiros e outros, também
garantir a vibracao das pecas de concreto para melhor travamento.

LEGISLACAO VOLTADA AO RCD

Com criacdo em 5 de julho de 2002, a Resolugdo n2307 do CONAMA tem como
objetivo estabelecer critérios e técnicas, para que se possibilite proporcionar um
melhor destino aos residuos da construcao civil. Nela se define a classificacdo dos
detritos que sdo gerados em obras, de acordo com cada classificacdo se tem
sugestdes de possibilidades de uso para os mesmos, os residuos sdo classificados
em quatro ou grupos, Classe A, Classe B, Classe C e Classe D, essa separacdo em
classes se da de acordo com a dificuldade de reciclagem e da periculosidade a
salde humana e ao meio ambiente.

Os residuos empregados neste trabalho estdo compreendidos na Classe A,
segundo a propria Resolucdo n2307 do CONAMA descreve como sendo materiais
de demolicdo, reparos, reformas, tubos de concreto, blocos ceramicos e outros
materiais pré-moldados ou moldados em obra. Ou seja, nessa classe tem-se
residuos que podem ser reutilizados ou reciclados sem necessidade do uso de
grandes tecnologias.

UTILIZACAO DE RCD

Ha diversas possibilidades de utilizacdo de agregado reciclado na construcao
civil como destaca Bazuco (1999), podendo ser empregado para enchimentos em
geral, também em projetos de drenagem e em camadas de base ou sub-base de
estradas, mas a utilizacdo de maior valor para esses materiais é o seu emprego
para a producdo de novos concretos, ele também afirma que o agregado graudo
reciclado tem distintas caracteristicas que dependem do material que é britado
para sua producao.

Segundo Scott Hood (2006), os agregados reciclados podem ser utilizados em
trés diferentes areas, como no emprego de concreto convencional, argamassas ou
na producdo de pecas de concreto, sendo estas pecas para alvenaria estrutural ou
pecas para pavimentacdo. Ha diversos estudos com aplicacdo de RCD em varias
areas que visam dar uma melhor destina¢do aos residuos, diminuir o custo da
producédo e fazer uso racional de materiais mais nobres e de maior custo.

As composicBes dos agregados reciclados sdo variadas, mas em geral podem
ter, ceramica, argamassa, piso, concreto, telhas, azulejos e pedras. Para a
utilizagdo, os materiais devem ser separados da melhor forma possivel de galhos,
plasticos, folhas, papéis e outras sujeiras e ser feita a britagem dos mesmos.
Estudos feitos por Kazmierczak et. al. (2006) com residuos de RCD de Novo
Hamburgo/RS e Sdo Leopoldo/RS buscaram a composi¢cdo percentual dos
materiais encontradas, um estudo parecido foi feito por Leite (2001) em Porto
Alegre/RS, os resultados das composi¢cBes encontradas estdo no Quadro 1, a
seguir.
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Quadro 1: Composicdo percentual de materiais

Classifica¢do AT:;:: 1 Sao Leopoldo? Horl::cl;‘::goz
Argamassa 28,26% 22,00% 34,20%
Ceramicas 26,33% 43,40% 22,90%
Concreto 15,18% 26,00% 26,80%
Pedras 29,84% 6,00% 14,10%
Outros 0,39% 3,00% 2,10%

Fonte: Leite (2001)" e Kazmierczak et. al. (2006)?

Com base nessas informacdes tem-se que o agregado reciclado tem
caracteristicas distintas dependendo das regides e das fontes geradoras, portanto
massa especifica e teores de absorc¢do sdo variados também. Agregados reciclados
ceramicos tem uma elevada porosidade e grau de absorcdo, portanto quanto
maior a fracdo de materiais ceramicos maior o consumo de agua para a hidratacao
ja que parte desta sera absorvida pelo agregado como destaca (LEVY, 2007).

BLOCOS INTERTRAVADOS DE CONCRETO

De acordo com a NBR 15953 (ABNT, 2011), as pegas de concreto intertravado
sdo pecas pré-moldadas utilizadas como camada de revestimento no sistema de
pavimento intertravado. Elas devem suportar as cargas aplicadas sobre as mesmas
e apresentar uma superficie plana e confortdvel para o trafego de veiculos e
pessoas, como é possivel visualizar na Figura 1.

Figura 1: Apli

do de blocos de concreto intertravado

Fonte: http://iporablocos.com.br - Gltimo acesso em 01/10/2017

Existem algumas formas distintas de se produzir pecas de concreto
intertravado, como os métodos: dormido, prensado e virado (FERNANDES, 2016).
Todos utilizam os mesmos materiais bdsicos para a confeccdo, cimento, areia brita
e agua, por vezes ainda se usam aditivos e adi¢gdes. Certos materiais podem ser
substituidos, como a areia e a brita, os materiais reciclados sdo muito bem vistos
para fazerem a substituicdo, tendo diversos estudos nessa area, a substituicdo
destes materiais nos possibilita uma maior vida util das jazidas de areia e de brita,

R. Eletr. Cient. Inov. Tecnol, Medianeira, v. 09, n.23 pl41- p158, set/dez 2018..



RECIT S

Revista Eletrénica Cientifica Inovagda e Tecnologia

também tem uma grande importancia ambiental pois com isto acaba reduzindo a
exploracao excessiva e por muitas vezes irregular que causam danos quase que
irreversiveis para o meio ambiente.

Mesmo sendo feitas as substituicGes de materiais, os pavers devem seguir as
especificacdes descritas pela NBR 9781 (ABNT, 2013), como garantirem resisténcia
caracteristica a compressao maior ou igual a 35 MPa para pedestres, veiculos leves
e comerciais, e maior ou igual a 50 MPa para trafego de veiculos especiais. A
absorcdo de dgua pelas pegas de concreto deve ser em média de 6%, onde o valor
individual ndo pode passar dos 7%. Ainda a NBR 9781 (ABNT, 2013) coloca como
facultativo a avaliacdo da resisténcia ao desgaste por abrasdo, sendo que neste
caso a peca ndo deve ter uma perda maior do que 23mm para pedestres, veiculos
leves e comerciais; e para trafego de veiculos especiais deve ser inferior ou igual a
20mm.

CARACTERISTICAS DE UM PAVIMENTO INTERTRAVADO

A construgdo de pavimentos é diferenciada conforme variagao a deformacgao
das camadas que o compde, de acordo com o DNIT (2006, pg. 95), apresenta-se as
seguintes classifica¢des:

“Flexivel, é aquele em que todas as camadas sofrem deformacao elastica significativa
sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em parcelas
aproximadamente equivalentes entre as camadas. Semi-Rigido caracteriza-se por
uma base cimentada por algum aglutinante com propriedades cimenticias. Rigido é
aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relagdo das camadas
inferiores e, portanto, absorve parcialmente todas as tensdes proveniente sido
carregamento aplicado”.

Os pavimentos constituidos de pecas de pavimentacdo em concreto sdo
considerados pavimentos flexiveis, devido as suas caracteristicas, que se
assemelham as dos pavimentos asfalticos, tais como de distribuicdo de cargas, a
deflexdo, entre outras Shackel (1990) apud Bittencourt (2012). A NBR 9781 (ABNT,
2013) também descreve pavimento intertravado como um pavimento flexivel, por
sua vez formado por camada de base seguida de pecgas de concreto justapostas
com juntas preenchidas por areia, e tendo pegas para contenc¢do lateral para
garantia de confinamento. Portanto tem-se os elementos que compdem a
estrutura do pavimento apresentados na Figura 2.

Figura 2: Elementos que compde a estrutura do pavimento
Contengao lateral

Areia de rejuntamento

 Pecas pré-moldados de concreto
/Areia de assentamento

SUB-BASE

Fonte: http:// solufacil.com.br - Gltimo acesso em 11/09/2017
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Sabendo das camadas e classificacdo que se enquadra o pavimento
intertravado é necessario compreender quais 0s movimentos que devem ser
restringidos pelas pecas de concreto, para que se tenha de fato o intertravamento
e a estrutura se comporte como tal. Conforme a NBR 15953 (ABNT, 2011) e Hallack
(1998) apud Bittencourt (2012), descrevem o que é intertravamento e quais as
restricbes de movimento necessdrias para que o pavimento garanta sua
estabilidade e resisténcia aos esforgos, presumindo assim que a caracteristica de
intetravamento é a capacidade de as pecas de concreto resistirem aos
deslocamentos verticais, horizontais, rotacionais ou giratdrio em conjunto com as
pecas ao redor, os intertravamentos sdo:

e Intertravamento vertical: E a competéncia do pavimento de resistir
aos esforcos de cisalhamento entre as pecas de concreto, essa
capacidade é gerada através da resisténcia de suporte das camadas
inferiores e também pela distribuicdo de parte desses esforcos para
as pecas vizinhas através do rejuntamento de areia, por isso é
necessario a acomodacdo dos graos através de vibracdo apds o
rejuntamento.

e Intertravamento horizontal: E a competéncia que o pavimento deve
ter ao receber esforcos gerados por frenagem e aceleracdo dos
veiculos e conseguindo impedir o deslocamento horizontal, essa
capacidade é gerada principalmente pelo arranjo das pecas sobre a
camada de areia e pela distribuicdo de esforcos entre as pecas de
concreto.

e Intertravamento rotacional ou giratério: E a capacidade de resistir a
esforcos perpendiculares excéntricos aos eixos das pecas de concreto
ndo podendo girar em ralacdo ao seu proéprio eixo independente da
direcdo ou sentido da forca aplicada, também causado por aceleracao
ou frenagem de cargas distribuidas de maneira ndo uniforme sobre as
pecas, pecgas vizinhas ajudam na dissipa¢do das cargas reduzindo o
esforgo que seria sofrido pela pega de concreto.

ESPECIFICACOES TECNICAS

No Brasil hd apenas uma norma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) que se refere a pavimentos intertravados de concreto, € a NBR 9781 (ABNT,
2013), a qual estabelece as condi¢Ges necessdarias para a aceitacdo de pecas de
concreto para pavimentacdo intertravada que tenha utilizacdo em vias urbanas e
patios de estacionamentos deixando de lado a aplicacdo em aeroportos e rodovias
de trafego pesado. Assim como as normas internacionais, European Committee for
Standardization — CEN, BS EN-1338 (2003) e American Society for Testing and
Materials, ASTM-C936 (1996), por exemplo, a norma brasileira tem como seu
principal ensaio de referéncia para avaliagdo das pecas de concreto para
pavimentacdo o ensaio de resisténcia mecanica a compressao, tendo ainda ensaios
a absorcdo de dgua e de desgaste por abrasao.

Contudo a NBR 9781 (ABNT, 2013) ndo faz especificagGes distintas quanto a
utilizacdo de RCD para a producdo das pecas de concreto intertravadas. Porém o
item 4.1.3 descreve que os materiais podem ser de origem industrial, natural ou
reciclado, devendo atender aos requisitos da NBR 7211 (ABNT, 2009).
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MATERIAIS E METODOS

Os materiais escolhidos foram o cimento CP V ARI (Alta Resisténcia Inicial),
areia natural quartzosa, foi selecionada brita basaltica para os tracos de referéncia
e britas recicladas para os tracos experimentais. Tanto para o traco com brita
basaltica quanto o com agregado reciclado, o teor de argamassa estabelecido foi
de 68% (em massa). Segundo Fernandes (2016) o teor de argamassa comumente
utilizado fica préximo a 70% para pecas pré-moldadas. O Quadro 2 apresenta a
massa especifica e unitdria dos materiais utilizados na dosagem dos concretos para
as pecas e no Quadro 3 se tem a composi¢ao granulométrica da areia seguindo a
NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Quadro 2: Massa especifica e unitdria

Materiais Massa Especifica Massa unitaria
Absoluta (g/cm3) (g/cm?3)
Cimento CP-V 3,03 1,00
Areia Média 2,60 1,66
Brita basaltica 2,91 1,62
Brita reciclada 2,57 1,42

Fonte: autor

Quadro 3: Composi¢do granulométrica

Areia média
Peneiras (mm) % Retida
Acumulada
1,18

0,6 6

0,3 31

0,15 84
Fundo 100
Madulo de finura 1,22
Dimensao max. (mm) 1,18

Fonte: autor

Os métodos utilizados para a determinacdo das caracteristicas descritas no
Quadro 2 foram; NBR 16605 (ABNT, 2017), para a massa especifica absoluta de
aglomerante e o Método do Picndmetro para a massa especifica absoluta dos
agregados. Jd para a massa unitdria do aglomerante e agregados foi utilizado
Método C da NBR NM 45 (ABNT, 2006). Para calculos em que era necessario o
volume de areia, foi utilizado o coeficiente médio de inchamento iguala 1,29 como
citado por (RECENA, 2011).

MATERIAIS UTILIZADOS

A escolha na utilizagdo do cimento CP V ARI, foi devido a sua grande aplicagdo
para a fabricacdo de produtos pré-moldados. Fernandes (2016), salienta que ha
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casos em que o CP V ARI pode ter um custo de até 20% maior ao comparar com o
uso de cimentos compostos, porém esta diferenca é compensada com a garantia
de desférma mais rapida dos produtos pré-moldados permitindo assim uma maior
producdo, pois o CP V ARI, apresenta maior ganho de resisténcia nas primeiras
idades.

A areia empregada na producdo das pecas de pavimentagdo provém da
extracdo de leitos de rios préximos da regido metropolitana de Porto Alegre/RS,
sendo de facil obtengdo, conhecida no mercado como de graduacdao média.
Segundo Fernandes (2016) é melhor escolher uma areia média que contenha finos
ou utilizar uma mistura de areia fina e grossa, ndo utilizando areia fina somente,
pois pode ocasionar menor resisténcia ou ainda o maior consumo de pasta de
cimento para envolver a grande quantidade de graos aumentando assim a quantia
de cimento utilizado.

Os agregados graudos utilizados foram brita basaltica e outra brita obtida pela
cominuicdo de corpos de prova de concreto (RCD). O basalto é uma rocha ignea
extrusiva proveniente de derrames de lava ocorridos na superficie da crosta, este
tipo de rocha tem absor¢do em geral inferiores 0,5% e raramente chegam a 1,0%
(FARIAS; PALMEIRA, 2007). De acordo com Mehta e Monteiro (2008), o basalto é
uma rocha resistente com granulacdo média a grossa, a sua britagem gera
particulas com dimensdes semelhantes, ndo alterando significativamente de um
lote ao outro.

O agregado reciclado utilizado neste trabalho para a producdo dos blocos, foi
gerado a partir da cominuicdo de corpos de prova de concreto ensaiados pelo
Laboratério de Materiais da Construcdo Civil (LMCC) da Pontificia Universidade
Catélica do Rio Grande do Sul (PUCRS), dessa maneira ndo se tem conhecimento
da resisténcia do agregado empregado. O aditivo utilizado foi o superplastificante
a base de policarboxilatos, assim se tornou possivel a moldagem das pecas de
concreto, sem utilizacdo de mesa vibratéria ou equipamento dotado de vibro-
compactacdo. O aspecto do concreto para a fabricacdo de pecas de concreto
assemelha-se ao popular concreto “farofa”, o qual demanda uma alta energia para
o seu correto adensamento (FERNANDES, 2016).

Segundo Mehta e Monteiro (2008) os plastificantes agiam por repulsdo
eletrostdtica das particulas de cimento, mas isso gerava uma perda rapida de
consisténcia. Depois de 1990 foram desenvolvidos novos superplastificantes que
agem por repulsao estérica, através da formacgdo de estruturas moleculares fisicas
que acabam afastando as particulas de modo a anular a atragdo das forgas de Van
der Waals, aumentando assim a fluidez da mistura.

Os métodos empregados para a elaboracdo deste estudo seguem as
recomendacgbes de Fernandes (2016) para a escolha de tragos e substitui¢des, os
ensaios realizados nos blocos foram feitos conforme descritos em norma
procurando manter as especificagcdes exigidas. Todos os ensaios foram realizados
no Laboratdrio de Materiais da Construgado Civil (LMCC) da Pontificia Universidade
Catoélica do Rio Grande do Sul (PUCRS).
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Tracos e Substituicdes

A escolha dos tracos se deu a partir da necessidade de obter tracos mais ricos
e mais pobres em cimento gerando diferentes resisténcias, para isso se optou
pelos seguintes tracos: 1:2,5 ; 1:5 e 1:7, em massa, tanto para os com agregado
graudo reciclado (RCD) quanto para os com agregado graudo natural de basalto. A
brita reciclada e a basdltica foram selecionadas, foram utilizadas as fra¢des retidas
nas peneiras de abertura 19mm, 12,5mm, 9,5mm e 6,3mm, sendo utilizado 15%
de dimensdo 19mm, 30% de dimensdo 12,5mm, 30% de dimensdo 9,5mm e 25%
de dimensdo 6,3mm, fixando-se assim a mesma granulometria para ambos
agregados graudos nos 3 tracgos.

Para cada traco de concreto, foi reproduzido uma quantidade suficiente para
moldar as pecas necessdrias aos ensaios. Dessa maneira, procedeu-se a obtencao
do concreto seco comumente utilizados na industria, ao atingir visualmente o
ponto da mistura, acrescentou-se o aditivo superplastificante para facilitar a
moldagem. No Quadro 4 pode-se ver relacdo dgua/cimento, teor de umidade e
percentual de aditivo para cada traco, com brita natural e RCD.

Quadro 4: Tragos reproduzidos

Tracos a/c H Aditivo (%) | Aditivo (%)
(%) “Natural” “RCD”
1:2,5 0,34 10,0 0,55 0,89
1:5,0 0,54 9,0 0,84 146
1:70 | 080 10,0 1.06 160

Fonte: autor

Formas e Moldagem

As pecas de concreto podem ser produzidas em diversos formatos. Fernandes
(2016), destaca que existem mais de 100 modelos diferentes de pavers sendo que
no Brasil os mais comuns sdo: prismas 16 faces, paviesse, sextavado, duplo T,
raguete e estrela. Levando em conta os modelos de blocos mais utilizados se optou
pelo modelo de peca de concreto retangular (prisma), classificado como tipo | pela
NBR 9781 (ABNT, 2013).

As dimensGes devem estar dentro das descritas pela NBR 9781 (ABNT, 2013)
onde o comprimento mdaximo das pecas é de 250 mm, largura minima de 97mm e
espessura minima de 60mm e superiores multiplas de 20 mm. Desse modo as
dimensdes escolhidas foram as de 200mm de comprimento, 100mm de largura e
80mm de espessura.

Para cada um dos tragos foram feitos trés corpos de prova sendo dois para
ensaio a compressao e um para ensaio de absor¢do. Nas formas em que foram
moldados os corpos de prova que seriam submetidos aos ensaios de compressao
foi aplicado desmoldante, ja nas formas dos blocos que seriam feitos o ensaio de
absorc¢do nao foi aplicado o desmoldante, pois dificultaria a entrada de agua nos
poros das pegas. Na Figura 3 estdo apresentadas as pecas de pavimentac¢do
destinadas a verificagdo da resisténcia a compressao.
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Figura 3: Pecas de pavimentacdo preparadas com enxofre
e P |

e

Fonte: autor

Ensaios das pecas de pavimentagdo

As propriedades das pecas de concreto que serdo testadas, seguindo os
critérios descritos pela NBR 9781 (ABNT, 2013), serdo a resisténcia a compressao
e a absor¢do de dgua pelos pavers. Os métodos realizados para os ensaios das
pecas de concreto serdo descritos a seguir conforme a norma.

Resistencia mecanica a compressao

A determinagdo da resisténcia a compressdo é realizada conforme o anexo
“A” da NBR 9781 (ABNT, 2013). As placas de apoio para a transferéncia da carga
devem ter didametro de (85+5) mm espessura de 20 mm e as pegas para 0 ensaio
devem ficar no minimo 24 horas antes do ensaio em estado de saturagdo com agua
a (23+5)9C, devem ter as superficies de carregamento retificadas ou capeadas.

Apds esse preparo as pegas sao colocadas centralizadas e alinhadas entre as
placas metalicas, sendo entdo iniciado o carregamento com velocidade entre 0,35
a 0,75 MPa/s. O carregamento prossegue até o momento da ruptura completa do
corpo de prova, a resisténcia a compressao é obtida através da divisdo da carga de
ruptura dada em newtons (N), pela area de carregamento em (mm?) e
multiplicando por um fator devido a altura da peca de concreto, esse fator se
encontra no Quadro 5 a seguir.

“, n

Quadro 5: Fator multiplicativo “p

Espessura nominal da pegca (mm) Fator "p"
60 0,95
80 1,00
100 1,05

Fonte: NBR 9781 (ABNT, 2013)
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RESULTADOS

Determinacgdo de absorgdo de agua

Deve-se remover o pé dos corpos de prova e apds colocar submersos em dgua
com temperatura de (2315) 2C por um periodo de 24 horas, passado o periodo
para a absorgdo, os corpos de prova devem ser retirados e postos sobre uma tela
metdlica durante 1 min e devem ser secos com um pano retirando o excesso de
agua para entdo serem pesados individualmente. Dado um prazo de 2 horas fazer
nova secagem e pesagem e repetir de 2 em 2 horas até que a diferenca das massas
nao varie mais do que 0,5% em relacdo a pesagem anterior, anotar o valor (m2),
entdo colocar os corpos de prova em uma estufa com temperatura de (110+5) 2C
por um periodo de 24 horas.

Depois de retirar da estufa, pesar os corpos de prova e anotar o valor, e em
no maximo 10 min recolocar o corpo de prova na estufa, repetir a pesagem a cada
2 horas até que a diferenca das massas nao varie mais do que 0,5% em relacdo a
pesagem anterior, anotar o valor (m1), a absorcdo de adgua é calculada através da
Equacao 1.

A (%)= (%) x 100 (Equagdo 1)

1
Onde:

A: porcentagem de absorc¢do de dgua das amostras (%)
mji: massa da amostra seca em gramas (g)
m2: massa da amostra saturada em gramas (g)

Conforme a NBR 9781 (ABNT, 2013) o valor médio da absorcdo de 4dgua das
pecas de concreto deve ser menor ou igual a 6% e ndo sendo tolerados valores de
absorg¢do individuais superiores a 7%.

Nos itens a seguir serd descrito como foram realizados os ensaios, os
resultados obtidos a partir das andlises realizadas com os ensaios de compressao
e de absorcdo de dgua. Dessa maneira se pode comparar os parametros dos pavers
com agregados graudos naturais (referéncia) e os pavers com agregado graudo de
RCD.

ENSAIOS DE ABSORCAO

Os resultados obtidos no ensaio de absor¢do, conforme a metodologia
descrita no item 3.2.3.2 estdo apresentados no Quadro 6.

Quadro 6: Absorg¢do de dgua
Agregado Tragos (em massa)
(origem) 1:2,5 1:5,0 1:7,0
Natural 4,57 % 5,68 % 8,36 %
Reciclado 6,11 % 8,16 % 9,74 %

Fonte: autor
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Os tracos 1:5 e 1:7 com agregado reciclado tiveram resultados acima do limite
estabelecido pela NBR 9781 (ABNT, 2013) onde o (valor médio) deve ser menor do
que 6% e mantendo valores (individuais) abaixo de 7%. Os tragos com substituicdo
tiveram maiores porcentagens de dgua absorvida, isso pode ter ocorrido devido a
propria porosidade do agregado reciclado, que por meio dos canais formados nas
pecas de concreto a agua migra até o agregado que tem maior absor¢do que o
agregado natural, causando entdo uma maior absorc¢do na pega.

RESISTENCIA A COMPRESSAO

Duas pegas de concreto por trago foram submetidas ao ensaio de compressado
aos 28 dias, os tracos escolhidos variavam em suas porg¢des tendo assim tragos
mais fracos e mais fortes em cimento. O objetivo desta variacdo foi de obter
diferentes resisténcias a compressao e através dos resultados para tracar as curvas
de Abrams para o agregado reciclado e para o de origem natural, sendo possivel
verificar assim a relagdo dgua/cimento para qualquer resisténcia.

Com base na NBR 12655 (ABNT, 2015) tomou-se a maior resisténcia a
compressdao no ensaio de um exemplar. Ainda, salienta-se que se trata de um
estudo de dosagem e nao de controle de producao, no qual deveria ser avaliada a
resisténcia caracteristica de acordo com a NBR 9781 (ABNT, 2013). Os resultados
obtidos estdo apresentados no Quadro 7.

Quadro 7: Resisténcias a compressdo

Agregado Reciclado Agregado Natural
Tracos a/c gree (MPa) g g(MPa)
1:2,5 0,34 61,3 56,0
1:5,0 0,54 30,8 32,4
1:7,0 0,80 17,2 16,7

Fonte: autor

A partir dos resultados é possivel observar que a maior diferenga nos
resultados, comparando os tragos com agregado reciclado e natural, se deu no
traco mais rico em cimento e com menor relagdo agua cimento, como ndo é
conhecida a resisténcia do agregado reciclado, uma hipdtese é que neste caso o
agregado tenha sido tdo competente quanto o de origem natural e que por ter
uma superficie mais rugosa tenha tido uma melhor aderéncia entre agregado e
argamassa do que o agregado natural, onde entdo o agregado natural pode gerado
um tracado dentro da peca de maior fragilidade tendo menor aderéncia entre o
agregado e a argamassa.

COMPARATIVO DE TRACOS

Através das resisténcias obtidas aos 28 dias para cada traco é possivel calcular
as equacbes de Abrams pelo método dos minimos quadrados e obter valores de
a/c para a resisténcia a compressdo de 35 MPa. As Equacdes 2 e 3 apresentam,
respectivamente as equacdes de Abrams para o agregado natural e reciclado.
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logR= 2,1326- ( 2 X1,1406 ) (Equacio 2)

logR= 2,1696 - ( 2 X1,1888 ) (Equacio 3)

A determinacdo do novo traco, parte da obteng¢do do H (%) por interpolacédo
linear entre a relagdo dgua/cimento e os valores de H (%) que constam no Quadro
4 e da relagdo a/c obtida pela equagdo de Abrams, mantendo fixo o teor de
argamassa em 68%. O Quadro 8 apresenta o traco, em massa, para cada tipo de
agregado, considerando a resisténcia a compressao de 35 MPa.

Quadro 8: Tragos para 35 MPa

Agregado a/c H(%) Trago
Natural 0,52 9,03 1:4.76
Reciclado 0,53 9,02 1:4.88

Fonte: autor

Com a utilizacdo de agregado reciclado composto somente de residuos de
concreto, foi obtido um traco muito semelhante ao traco encontrado com
agregado natural (brita basaltica). Uma nova compara¢do com os tracos obtidos
deveria ser realizada com intencdo de garantir ou ndo que a resisténcia a
compressao e a absorcdo das pecas esteja dentro dos parametros limitados pela
NBR 9781 (ABNT, 2013).

A partir dos tragos encontrados foi calculado custo dos materiais para
producdo de 1m3? de concreto, os valores dos materiais utilizados foram
pesquisados em lojas da regido metropolitana de Porto Alegre/RS, considerou-se
no calculo os seguintes materiais: agua, superplastificante, cimento CP V AR, areia
média de rio, brita 0/1 e brita reciclada. O uso do plastificante foi estimado a partir
dos tragos reproduzidos.

Os custos referentes ao agregado reciclado ndo foram encontrados no Rio
Grande do Sul, com isto empregou-se os valores do estado de S3ao Paulo,
considerado assim que o pre¢o do material ndo seria diferente. O Quadro 9
apresenta os custos referente ao trago para a resisténcia a compressao de 35 MPa
para cada tipo de agregado.

Quadro 9: Custos por m? de concreto

Trago 1:4,76 (Brita Natural) ‘ Traco 1:4,88 (Brita Reciclada) |
Material | kg/m3 RS Custo/m3® | Material | kg/m3 RS Custo/m3
Cimento | 384 | 0,75/kg |RS$287,90| Cimento 364 | 0,75/kg | RS 273,18

Areia Areia
Média 1117 | 78,40/m3 | RS 68,05 Média 1093 |78,40/m3| RS 66,56
B.
B.Natural | 710 | 70,00/m3® | R$ 30,66 | Reciclada 685 |[35,00/m3| RS 16,87
Agua 200 | 5,10/m® | R$1,02 Agua 193 | 5,10/m?* | R$0,98
Aditivo | 0,022 | 7,82/kg RS 0,17 Aditivo 0,037 | 7,82/kg RS 0,29
TOTAL |RS$ 387,80 TOTAL | RS 357,88

Fonte: autor
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CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo estudar a viabilidade de substituicdo de
agregados graudos de origem natural por agregados graldos provenientes de
residuos de construcdao e demolicdo, para producdo de pavers. A substituicdo
empregada foi de 100% do material graddo tendo este uma granulometria
definida. Os parametros em estudo foram a absorcdo de agua e resisténcia a
compressdao para as pecas de pavimentacdo moldadas. Ainda realizou-se a
determinacdo do traco a partir da equacdo da curva de Abrams, para a resisténcia
a compressao de 35MPa, minimo requerido pela NBR 9781 (ABNT, 2013).

A utilizacdo de RCD composto somente com residuo de concreto nao
contendo materiais ceramicos ajudou a ter uma menor absor¢do de agua da
mistura destinada a hidratacdo do cimento Portland. Assim a agua mantida nos
concretos de referéncia com agregado natural, propiciou apenas a utilizagdo pouco
superior de aditivo superplastificante nos concretos preparados com RCD, a fim de
reproduzir as mesmas caracteristicas de trabalhabilidade. Os concretos
preparados ora com agregado reciclado, ora com agregado natural foi possivel no
mesmo traco em massa, verificar que as resisténcias a compressao sao similares.

Claramente ndo ocorre o mesmo quando o RCD contém restos de outros
materiais a ndo ser concreto como concluido por Bazuco (1999), onde os
resultados de resisténcia a compressdao foram em torno de 15% a 30% menores
em relacdo a utilizacdo de agregados naturais. Bittencourt (2012) também concluiu
gue quanto maior percentagem de substituicdo menor a resisténcia das pecas.

Os resultados de absorcdo de dgua nas pecas de concreto ndo atenderam a
exigéncia da NBR 9781 (ABNT, 2013), exceto o traco mais rico em cimento, cuja
relagdo agua/cimento é menor. Os tracos com substituicdo tiveram maiores
porcentagens de dgua absorvida devido a prépria porosidade do agregado, que por
meio dos canais formados pela exsudacdo do concreto a dgua penetra na peca de
concreto e migra até o agregado, como a brita basaltica tem niveis inferiores de
absor¢cdo se tem uma menor quantidade de agua absorvida nas pecas de
pavimentacdo, portanto o aumento de absorcdo, as possiveis causas indicadas
condizem com as citadas no estudo realizado por Alves (2016).

Ao avaliar o custo dos concretos, mesmo o material reciclado sendo 50% mais
barato do que o agregado natural se teve alteragdo de apenas 7,72% no valor total
de produgdo de 1m3? de concreto para produgdo dos pavers, a diferenca de RS
29,82 se torna economicamente atrativa, mas deve se considerar a grande
variagdo de materiais que compde a brita reciclada e que esses materiais podem
nado garantir a mesma resisténcia a compressao encontrada, ja para os resultados
de absorgdo, uma menor proporg¢ao de substituicdo de agregado graudo poderia
ajudar a adequar a norma, porém diminuindo a quantidade de brita reciclada e
aumentando a por¢do de brita natural o custo se elevaria, tornando a diferencga de
custo menor e ndo se apresentando tdo vidvel economicamente, deixando como
Unica vantagem a questdao ambiental.

Muitos estudos relacionados a utilizacdo de RCD tem sido feitos, isso mostra
um interesse geral em reaproveitamento de residuos e preocupagdo com o meio
ambiente, existem muitas possibilidades em que podem ser empregados esses
residuos. Atualmente ainda se tem recursos naturais disponiveis, porém a
tendéncia futura é a escassez desses recursos, sendo dessa forma necessario o
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aprofundamento técnico e econdmico para a utilizacdo deste tipo de material.
Corroborando, caso a utilizacdo ndo se aplique a fins estruturais, pode-se elencar
diversas possibilidades, como a utilizacgdo em pecas de concreto para
pavimentacao — objeto deste estudo.

Concrete analysis for paving parts prepared
with recycled and natural aggregation

Abstract

The objective of this work is the study of the insertion of civil construction waste in the
production of concrete pieces for paving roads, tracks and cycle paths with compressive
strength of 35MPa. Due to the fact that construction is a major waste generator and that
this has an environmental impact, the reuse of this waste as a raw material has been
studied, the insertion of Construction and Demolition Waste (RCD) helps to reduce the
impacts that are generated thereby minimizing waste and aiming at a better destination
for these materials. In the present study, 100% of large aggregate replacement was used
and the compressive strength and water absorption of the concrete pieces prepared with
the different traces were verified. Through the obtained resistances it was possible to
determine the equation that models the Abrams curve, thus allowing the determination
of the trait for the compressive strength of 35 MPa and later to verify the cost of
production per cubic meter of concrete. Thus, at the end the price of the concrete
prepared with recycled aggregate, setting the same compressive strength of 35 MPa.

KEYWORDS: construction and demolition waste (RCD); paving; pavers
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