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RESUMO

BROTTI, Ruan Carlos Wessler. Contribuicdo ao Estudo de Residuos de Construcao
e Demolicdo (RCD) Visando a Fabricacdo de Pecas de Pavimento. 2014. 102 f.
Trabalho de Conclusédo de Curso em Bacharelado em Engenharia Civil, Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Campus Pato Branco — PR.

Este trabalho apresenta um estudo sobre o comportamento a resisténcia de
compressdo dos corpos de prova produzidos com agregado miudo natural e de
britagem quando para as mesmas condicdes de moldagem, sdo produzidos corpos
de prova aplicando diferentes porcentagens de agregado reciclado, agregado este
oriundo da moagem de artefatos cimenticios. Apresenta conceitos dos residuos
gerados pela construgdo civil; a classificagdo dos residuos solidos; conceitos de
reciclagem; aborda a valorizacdo dos RCD em materiais a base cimento, a revisao
também discorre sobre os impactos ambientais, analisa as diretrizes para
gerenciamento de residuos solidos e as normas técnicas. Complementado por uma
pesquisa qualitativa e quantitativa usada para avaliar qual porcentagem empregada
de agregado reciclado tem-se o melhor e o pior comportamento a resisténcia a
compresséo tanto quando aplicado em corpos de prova produzidos com areia natural
guanto os produzidos com areia de britagem. Traz como resultado que o maior
consumo de cimento aplica-se na producdo de pecas com utilizacdo de areia de
britagem, porém mostraram-se com melhor comportamento em relacdo a resisténcia
mecanica.

Palavras-chave: Residuos Sdlidos. Construcdo Civil. Agregado miudo e reciclado.
Corpos de prova.



ABSTRACT

BROTTI, Ruan Carlos Wessler. Contribution to the Study of Construction and
Demolition Waste (RCD) Aiming for the Manufacture of parts Floor. 2014. 102 f.
Trabalho de Conclusédo de Curso em Bacharelado em Engenharia Civil, Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Campus Pato Branco — PR.

This paper presents a study on the behavior of the compression strength of the
specimens produced with small natural aggregate and crushing of sand when for the
same molding conditions, are produced specimens applying different percentages of
recycled aggregate, added to it grinding cement artifacts. Presents concepts of waste
generated by civic construction; the classification of solid waste; concepts of recycling;
present about the valuation of the RCD in materials that has a cement base, the review
also discusses the environmental impacts, analyzes the guidelines for solid waste
management and technical standards. Complemented by qualitative and quantitative
research used to evaluate which percentage of recycled aggregate has been the best
and worst performing for the compressive strength both when applied to specimens
produced with natural sand as those produced with “areia de britagem”. Brings as
results that the major cement consumption applies in the production of parts with the
use of “areia de britagem”, but showed up with the best behavior in considering the
mechanical resistance.

Keywords: Solid Waste. Civil construction. Aggregate and recycled. Specimens.
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1 INTRODUCAO

Durante muitos anos, as pessoas em geral produziram lixo sem ter nocao e a
menor preocupacao de como ele seria destinado e de que forma seria disposto. A
falsa ideia da abundancia dos recursos naturais, renovaveis e ndo renovaveis fez com
que estes fossem tratados como fontes inesgotaveis (ANGULO, 2000).

Com o advento da industrializacéo, com a diversificacdo do consumo de bens
e servicos, e com o crescimento populacional, principalmente nos centros urbanos,
houve um consideravel aumento na industrializacdo de materiais. A partir de entao,
os residuos se transformaram em um grave problema para toda a sociedade (JOHN,
2000).

Como citado por John (1997), o estudo da reutilizacdo e da reciclagem de
residuos tornou-se prioritario quanto ao aspecto ambiental. Além disso, o
aproveitamento dos residuos pode apresentar diversos beneficios técnicos,
econdmicos, energéticos e, é claro, ambientais, como reducao do volume de extracéo
de matéria-prima, conservacdo de matéria-prima nao renovavel, reducao do consumo
de energia, menor emissdo de poluentes, como o CO2, e geracdo de recursos
financeiros antes inexistentes.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) através da Resolucédo N°
307 de 05/07/02- DOU de 17/07/02, estabeleceu diretrizes, critérios e procedimentos
para a gestao dos residuos da construcao civil, disciplinando as a¢cfes necessarias
de forma a minimizar os impactos ambientais, tendo para esse fim definido as
especificacdes de residuos da construgéo civil.

O programa Panorama de Residuos Sdlidos no Brasil criado em 2003 com o
objetivo de facilitar o acesso de 6rgdos governamentais, das empresas publicas e
privadas, organiza¢des nao governamentais e entidades educativas que muitas vezes
estdo desatualizadas para a gestdo e gerenciamento dos residuos sélidos gerados
pela construcgao civil.

A Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza, ABRELPE (2014), destaca
a preocupacao com a crescente geracéo de residuos, para se ter ideia, de 2011 para

2012 houve um aumento de 5,3% representando 35 milhdes de toneladas, podendo
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este dado ser ainda maior devido ao fato dos municipios coletarem apenas residuos
lancados em logradouros publicos.

O ramo da construcdo civil nos tempos atuais estd em crescimento
ascendente. Com tal crescimento, as empresas precisam buscar a otimizagéo de seus
processos construtivos tal como aperfeigoar a utilizacao do uso de materiais reduzindo
o desperdicio.

Para a reducéo de desperdicios é preciso dar a importancia necessaria quanto
as ideias do empreendimento, pois € nessa fase que se define os projetos, as
especificacdes a serem empregadas, sistemas construtivos que levara a obra ter um
grau de desperdicios de materiais elevado ou nao.

A otimizacdo do uso dos materiais se da também na reciclagem destes, a
aplicacdo do conceito de sustentabilidade e a intima relagdo com o meio ambiente.
Uma obra organizada no quesito limpeza esta ligada fortemente ao fato das
construtoras se encontrarem num cenario de grande concorréncia e a preferéncia de
certos clientes, que almejam o menor valor para execucao da obra, tendo em vista
gue a reutilizacdo de residuos podera ser um gatilho de reducédo do preco, levando a
um maior numero de clientes.

O uso do RCD (Residuos Construcdo e Demoli¢éo) para fabricacao de paver
segue uma linha de racionalizacédo do uso dos materiais e gerenciamento de residuos
sélidos, que é um instrumento atenuante de reducdo de desperdicios que
consequentemente aumenta o lucro das empresas, agregando valores ambientais,
socioecondmicos entre outros.

Verifica-se assim a importancia do estudo para avaliar o comportamento do
concreto quando aplicado agregado reciclado (areia oriunda da moagem de artefatos
cimenticios) para a fabricacéo de paver, visto que, se houver ganho de resisténcia nas
pecas produzidas ou se a perda de resisténcia nao for significativa mostra-se como
uma boa solucéo para diminui¢cdo dos residuos gerados pela construcéo civil.

Para o estudo presente serd empregado uma metodologia especifica
desenvolvida por LIMA (2004) quando feita uma peca de paver em laboratorio, e com
emprego de porcentagens definidas de agregado reciclado avaliara o comportamento

mecanico das pecas.
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1.1 DELIMITACAO DO TEMA

Produgédo de pavers utilizando agregado reciclado oriundo de artefatos
cimenticios com aplicacdo de porcentagens variadas para assim analisar o
comportamento mecanico das pecas quanto as pecas produzidas com areia de

britagem e areia natural.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Devido a grande probleméatica sobre o gerenciamento de residuos solidos,
instituiu-se a lei N 12.305, de agosto de 2010, expondo seus principios, objetivos e
instrumentos, sendo também descrita sobre as diretrizes relativas a gestdo e ao
gerenciamento de residuos sélidos para fim de minimizar alguns problemas
relacionados ao grande volume de residuos de obras.

A disposicao de residuos sdlidos da construcao civil causa sérios problemas
a gestdo ambiental urbana, entre o esgotamento prematuro de areas de disposicdo
final de residuos, a obstrucdo de elementos de drenagem urbana, a degradacao de
mananciais, a sujeira nas vias publicas, a proliferacdo de insetos e roedores, e
consequentemente, prejuizos aos cofres publicos (RIBEIRO, 2004).

Segundo Jonh (2000) e Pinto (1999), existem iniUmeros beneficios com a

utilizacéo de residuos reciclados na Engenharia Civil, entre eles se destacam:

e Reducdo no consumo de recursos naturais ndo renovaveis, quando
substituidos por residuos reciclados (JOHN, 2000).

e Reducdo de areas necessarias para aterro, pela minimizacdo de volume de
residuos pela reciclagem. Destaca-se aqui a necessidade da prépria
reciclagem dos residuos de construcéo e demolicdo, que representam mais de
50% da massa dos residuos solidos urbanos (PINTO, 1999).

O presente trabalho traz o seguinte questionamento: qual a relacdo de
materiais a serem usados para a determinacdo do traco padrdo e como obter o

material reciclado?
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e Qual o comportamento mecanico das pecas produzidas quando acrescentado
agregado reciclado;

e Qual porcentagem aplicada de agregado reciclado gera o melhor aspecto
visual nas pecas produzidas;

¢ Qual arelacdo de consumo de cimento para cada agregado utilizado.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

» Contribuir no estudo de dosagem de pecas de pavimentacao a partir de
matérias-primas ndo convencionais, visando a reducdo dos impactos

ambientais na CC.

1.3.2 Objetivos Especificos

* Avaliar a influéncia do teor de agregado reciclado na resisténcia a compressao
dos pavers.

+ Comparar o0 consumo de cimento nos concretos produzidos com e sem
agregados reciclados.

* ldentificar alteracbes no aspecto visual das pecas produzidas com agregado
reciclado

1.4 JUSTIFICATIVA

De acordo com Pinto (1999) a melhor forma de minimizarmos o impacto
ambiental e reduzirmos custos nas obras — como ainda ndo podemos eliminar todos
os tipos de residuos — é a reciclagem e a reutilizacdo dos mesmos, j& que sdo 0s
provenientes da construcdo e demolicdo, que representam mais de 50% do volume

de residuos solidos urbanos.
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A necessidade de se aproveitar os residuos da construcao civil ndo é
decorrente apenas da vontade de economizar, trata-se de uma atitude fundamental
para a preservacdo do nosso meio ambiente (JUNIOR, 2005).

Considerando a importancia do tema, o presente trabalho busca obter a
otimizacdo dos residuos sélidos através da reciclagem para a possibilidade de utilizar
tais residuos na fabricacdo de pavers. Porém os residuos normalmente sao
descartados em locais impréprios, mesmo existindo normas de gerenciamento destes.

Para que o paver a ser desenvolvido possa ser utilizado em trafegos leves
(calcamentos de vias, ou passeios e em ruas internas de condominio), deve alcancar
uma resisténcia a compressao minima como descrita pela norma NBR - 9780 de
35Mpa, que é a resisténcia dos pavers comerciais, produzidos com o agregado
convencional, do tipo brita 0. No entanto o paver em estudo ter& como agregado o
residuo oriundo de construcdo e demolicdo, em substituicio ao agregado
convencional acima citado, configurando a originalidade deste trabalho.

A viabilidade do estudo se da pelo fato da matéria prima se encontrar em
qualquer obra (RCD), a moagem desse material realizou-se em uma fabrica de
artefatos cimenticios, empresa esta inserida a anos no mercado de fabricacdo de
pecas pré-moldadas, pavers e blocos estruturais. O material empregado como o
cimento CP-V ARI é de facil acesso a compra, e o aditivo incorporador de ar desejado
€ encontrado nas dependéncias da UTFP — Campus Pato Branco. Da mesma forma
a determinacgéo do traco a ser empregado na producao do paver, como todo estudo
técnico e tedrico terd o aporte da equipe do corpo docente do campus da universidade.



22

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 RESIDUOS GERADOS PELA CONSTRUCAO CIVIL

Os residuos da construcédo civil podem ser gerados de varias formas, como
em reparos, reformas, demolicbes de edificacbes e pavimentos, originando
diretamente residuos de blocos ceramicos, tijolos, rochas, resinas, metais,
argamassas e concretos em geral.

Durante muitos anos, a populacao produziu lixo sem ter nogao e preocupacgao
de como ele seria destinado e de que forma seria disposto. A ideia iludida da
abundancia dos recursos naturais, renovaveis e ndo renovaveis tratados como se
fossem fontes inesgotaveis, uma populacdo menor que a atual e a sociedade menos
consumista tornavam a producéo de residuos um problema pouco significante. No
entanto, com o advento da industrializacdo, com a diversificagdo do consumo de bens
e servicos, e com o crescimento populacional, principalmente nos centros urbanos,
houve um consideravel aumento na industrializacdo de materiais. A partir de entéo,
os residuos se transformam em um grave problema para toda sociedade (JOHN,
2000).

Alguns elementos que podem ser apontados como influenciadores de perdas:
tecnologias aplicadas de forma incorreta, a ndo compatibilizacao de projetos, falta de
padronizacao de servigcos, estocagem inadequada de materiais entre outros.

Agopyan (2001) destaca em estudo realizado em 100 construtoras de norte a
sul do pais, que o desperdicio de materiais é cerca de 7% a 8%. Porém estudos
realizados por Pinto (1999) afirmavam que a perda na construcéo civil girava em torno
de 20% a 30%.

2.2 RESIDUOS SOLIDOS

Segundo Bidone e Povinelli (1999), o termo residuo solido, que muitas vezes
€ sindbnimo para lixo, deriva do latim residuu e significa sobra de substancia, acrescido
de sélido para diferenciar os residuos liquidos ou gasosos, porém no conceito de

Calderoni (1998), o termo residuo varia conforme a época e o lugar, sendo que
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também depende de fatores econdmicos, juridicos, ambientais, sociais e tecnoldgicos,
pois o termo lixo na linguagem correta, € sinbnimo de “residuo”. Nos processos
produtivos industriais geralmente utiliza-se “residuo” como “rejeito” ou “refugo”.

De acordo com a ABNT, via a NBR 10.004/2004 define residuo solido como:

Residuos nos estados soélidos e semissdlidos que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas
de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de
controle de poluicao, bem como determinados liquidos, cujas particularidades
tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solucdes, técnicas e economicamente, inviaveis
em face a melhor tecnologia disponivel (CASTILHOS JR, et al., 2006, p. 01).

Santos (2007) cita que a utilizacdo dos residuos de constru¢do e demoli¢éo
(RCD) com organizagéo e procedimento deu-se a partir do fim da Segunda Guerra
Mundial, perante a urgéncia de reconstruir as cidades destruidas. Tendo montanhas
com cerca de 400 a 600 milhdes de metros cubicos de RCD viu-se a necessidade do
desenvolvimento de novas tecnologias voltadas a reciclagem.

No mundo todo, a construcgao civil se destaca disparadamente como o maior
consumidor de recursos naturais e também como o maior gerador de residuos,
segundo (RIBEIRO, 2004), e estes residuos podem causar sérios problemas a gestéao
ambiental urbana, entre eles, a escassez pré-matura de areas de disposicao final de
residuos, a degradacdo de mananciais, a proliferacdo de insetos e roedores, entre
outros.

A quantidade de residuos sélidos gerados no Brasil em 2011 totalizou 61,9
milhdes de toneladas, 1,8% a mais do que no ano anterior, de acordo dados do
Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil 2011, pela Associacdo Brasileira das
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (Abrelpe), durante a 112
Conferéncia de Produgdo Mais Limpa e Mudancas Climaticas da Cidade de Sao
Paulo. Do total coletado, 42% do lixo acabam em local inadequado (ALBUQUERQUE,
2012).

Segundo o diretor executivo da Abrelpe, Carlos Silva Filho, o crescimento de
residuos sélidos no periodo de 2010 para 2011 foi duas vezes maior do que o
crescimento da populagéo, que cresceu 0,9% no periodo. “Se continuarmos nessa
curva ascendente de crescimento ano ap0s ano e nao conseguirmos, de alguma

forma, adotar acdes adequadas para conter essa geracdo, certamente, em medio



24

prazo, nossos sistemas de gestdo de residuos entrardo em colapso”.
(ALBUQUERQUE, 2012).

Segundo o Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil 2013, 112 edi¢do do
relatério anual da ABRELPE — Associacédo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais, lancado em 04 de agosto de 2014, o Pais registra a presenca
de lixbes em todos os Estados e cerca de 60% dos municipios brasileiros ainda
encaminham seus residuos para locais inadequados. De acordo com a nova edi¢ao
do Panorama dos Residuos Solidos no Brasil, cuja pesquisa abrangeu 404
municipios, representando mais de 45% da populacgéo brasileira, foram geradas mais
de 76 milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos no ano passado, o que
representa um aumento de 4,1% em relacdo a 2012, indice bastante superior aquele
verificado em anos anteriores (ABRELPE, 2014).

Conforme os dados apresentados no Panorama, é justamente a destinacao
final o ponto mais deficiente no sistema de gestdo de residuos brasileiro. Apenas
58,3% dos residuos solidos urbanos coletados tém destinacao final adequada. Esta
situacdo se mantém praticamente inalterada em relagéo ao cenario de 2012. A outra
parcela, que corresponde a 41,7% do que € coletado e totaliza 28,8 milhdes de
toneladas por ano, é depositada em lixdes e aterros controlados, que pouco se

diferenciam dos lix6es, em termos de impacto ambiental (ABRELPE, 2014).
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Gréfico 01 - Total de RCC coletados por regido e no Brasil em 2010 e 2009
(mil t/ano)
Fonte: Adaptado de Fernandez, 2011.
Como gatilho para tentar solucionar alguns problemas gerados pela grande

geracdo de residuos solidos da construgcdo civil, o Conselho Nacional do Meio
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Ambiente (CONAMA) criou a Resolugdo n® 307, publicada em 2002, que define
diretrizes, procedimentos e critérios para a gestdo dos residuos no Brasil.

O incentivo a ndo geracao de residuos, através de uma boa politica de gestéo,
quando possivel a ndo geracdo destes e a escolha da reciclagem, também sé&o
oportunidades de transformar uma fonte enorme de despesas em uma fonte de
faturamento ou pelo menos reducéo de gastos de deposicdo. (ALVES, QUELHAS,
2004).

Em termos de coleta, o estudo divulgado da ABRELPE (2011) apresenta a
quantidade coletada de RCC por regido, em 2009 e 2010, como pode ser vista na
figura 1.

2009 2010
Regido RCC coletado | RCC coletado

(t/dia) (t/dia)
Norte 3.405 3514
Nordeste 15.663 17.995
Centro Oeste 10.997 11.525
Sudeste 46.990 51.582
Sul 14.389 14.738

Figura 1 - Quantidade de RCC coletados em 2009 e 2010
Fonte: Adaptado de Fernandez, 2011.

O gréfico 2 apresenta informacgdes sobre o nimero de municipios da regido
Sul com servigo de manejo de residuos de construcao civil, por tipo de processamento
dos RCC.
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Grafico 2 - NUmero de municipios daregido Sul com servico de manejo de
residuos de construc¢éo civil, por tipo de processamento dos RCC.
Fonte: Adaptado de IBGE 2010.

No Brasil, um total de 5.564 municipios, 2.937 (52,79%) exercem o controle
sobre 0s servi¢os de terceiros para os residuos especiais segundo pesquisa do (IBGE,

2010), conforme a figura 2.

Total de | Total de
municipios  que | municipios
Total de [exerce  controle | que exerce
municipios |sobre  residuos | controle de
Regiao Considerados | especiais RCC
Norte 449 166 117
Nordeste 1.793 715 526
Sudeste 1.668 1.029 607
Centro-Oeste 466 183 106
Sul 1.188 844 267

Figura 2 - Nimero de municipios por Regido que exercem controle sobre o
Manejo de residuos de construcéo civil por servicos de terceiros

Fonte: Adaptado de IBGE 2010.

A figura 03 mostra dados em relagdo ao estado do Parana e outras

informacdes sobre a coleta dos mesmos.



Numero de
Numero de | municipio
Total de Quantidade Quantidade municipio que cobra
municipios | coletada de RCC | coletada de RCC | com Coleta pelo
Participantes de origem de origem executada servigo
Estado da pesquisa publica (t/ano) privada (t/ano) pela de coleta
Prefeitura
Parana 26 77.442 681.742,1 10 1
Santa
Catarina 19 58.104,75 32.720,4 5 1
Rio
Grande 34 5
do Sul 886.016,6 328.874,8 17

Figura 3 - Estados da regido Sul que coletam RCC
Fonte: Adaptada de Fernandez, 2011.
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O grafico abaixo mostra a relagédo dos estados do Parand, Santa Catarina e Rio

Grande do Sul que adotam o processo dos RCC.
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Grafico 3 - NUmero de municipios que adotam processamento dos RCC.
Fonte: Adaptado de IBGE 2010.
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2.2.1 Classificacdo dos residuos solidos

A Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define pela NBR 10004
(NBR 10004/2004, p.3) que os residuos sédo classificados em:

e Residuos classe | — Perigosos;
¢ Residuos classe Il — Nao perigosos;
¢ Residuos classe Il A — N&o inertes;

e Residuos classe Il B — Inertes.

A Resolugdo 307 classifica os residuos da construcdo civil em classes,
determinadas:

| - Classe A - séo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como:

a) de construcdo, demolicéo, reformas e reparos de pavimentacao e de outras
obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem.

b) de construcéo, demolicdo, reformas e reparos de edificagfes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto.

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzido nos canteiros de obras.

Figura 4 - Residuos Sélidos Classe A
Fonte: SINDUSCON (2007)
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Il - Classe B - residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como:

plasticos, papel/papeldao, metais, vidros, madeira e outros.

&
V)

MADEIRA
PLASTICO

i)

Figura 5 - Residuos Sélidos Classe B
Fonte: SINCUSCON (2007)
Il - Classe C - sédo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagbes economicamente viaveis que permitam sua

reciclagem/recuperacao, tais como os produtos oriundos do gesso.

Figura 6 - Residuos Solidos Classe C
Fonte: SINCUSCON (2007)
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IV - Classe D - sdo os residuos perigosos oriundos do processo de
construcéo, tais como: tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou
prejudiciais a saude oriundos de demoli¢cdes, reformas e reparos de clinicas
radiologicas, instalagfes industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e
materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude (Nova Redagéo
dada pela Resolucdo n° 348/04).

Figura 7 - Residuos Solidos Classe D
Fonte: SINCUSCON (2007)

2.3 RECICLAGEM

Pode-se dizer que o Brasil ndo conta ainda com a cultura de reciclagem de
residuos solidos como os paises europeus.

O uso de residuos da construcao civil (RCC) de forma reciclada teve inicio no
Brasil por Pinto (1986), empregando-os em producéo de argamassas. Com o passar
dos anos, Bodi (1997) aplicou a técnica em pavimentos, Levy (1997) em argamassas
e Zordan (1997) em concretos.

No ano de 1991, instalou-se a primeira usina de reciclagem de RCC no Brasil,
localizada na cidade de Sao Paulo que fora instalada pela prefeitura de S&o Paulo.
Dois anos apods, em 1993 na cidade de Londrina no Parana também se instalou uma

usina de RCC. Ao tema residuo da construcao civil até o momento ndo havia sido
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dada uma grande importancia, porém confirmou-se por Pinto (1999) a importancia do
assunto quando apresentou que mais de 50% da massa dos residuos vem da
construcao civil.

Com o aumento da importancia de se estudar e normatizar o assunto, no ano
de 2002 foi homologada a resolucdo CONAMA 307, definindo que grandes
geradores privados e publicos sdo obrigados a desenvolver e implantar um plano de
gestdo de RCC, tendo por carater a sua reutilizacdo (reciclagem) ou destinacéo
ambiental adequada.

O Brasil conta hoje com a ABRACON, (Associacdo Brasileira para
Reciclagem da Construcéo Civil e Demolicdo) que afirma haver boas oportunidades
para empreendimentos de coleta e reciclagem no pais (ABRACON, 2014).

Angulo (2003), afirmava existir no Brasil, cerca de 12 instalacbes de
reciclagem de RCD classe A publicas e algumas privadas com escala de producao
pequena (menor que 100 toneladas de RCD processado/dia). Nao héa reciclagem
massiva no Brasil. O produto principal desta reciclagem é o agregado reciclado,
destinado para usos como taludes, concretos magros de fundacg@es, atividades de

pavimentacao, entre outros.

2.3.1 Valorizagdo dos RCD em materiais a base cimento

Existem hoje varias formas de se aproveitar o RCD e se devem considerar as
caracteristicas culturais e socioecondmicas de cada regido ROCHA (2003).

A maior utilizagdo do RCD é em bases e sub-bases de rodovias (JONH e
AGOPYAN, 2000).

Um modelo foi desenvolvido na Irlanda para indicar se ha viabilidade
econdmica da reciclagem do RCD. Este modelo mostrou que existe sim a viabilidade
qguanto ao custo de disposicdo excedentes do material, os custos de transporte e
processamento. (DURAN; LENIHAN; O'REGAN, 2006).

Artefatos de cimento, como blocos de alvenaria, meio-fio, manilhas de
concreto, elementos ndo estruturais como vergas e contra vergas, tampas para boca
de lobo e pavers podem ser produzidos com RCD, sendo estes facilmente

empregados a obra menos nobres. Para aplicagdo em obras com maior exigéncia ou
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maiores solicitagdes estruturais, estudos cabiveis devem ser feitos e verificados se os
elementos estdo de acordo com as padronizacdes e indicacdes das normas.

Concretos com agregados reciclados selecionados tém sido estudados, e seu
uso em proporgdes dosadas corretamente nao afetam a durabilidade ou a resisténcia
do concreto (LIMA, 2004).

2.3.2 Beneficios da reciclagem

Com o forte aguecimento na construcao civil no Brasil, aumentou-se também
a geracao de residuos e a discussao sobre sua destinacdo. Uma das solu¢bes para
tal problema se da pela reciclagem de tais residuos, tendo o objetivo de otimizar os
processos construtivos, transformando as antes consideradas montanhas de entulhos
em matéria prima a ser utilizada na propria construcéo civil (SCHULTZ, 2004).

Com a obrigatoriedade implantada pelo governo de se haver o tratamento dos
residuos sélidos da construcao civil incorporou-se as vantagens da criagdo de novos
empregos com a implantacédo das usinas de reciclagem, movimentando a economia
e colocando o Brasil em destaque neste cenario.

Quando se trata de meio ambiente, a utilizacdo da reciclagem dos residuos
solidos da construcao civil diminui diretamente a necessidade da extragdo de matéria
prima virgem nado renovavel e se torna um ponto positivo para ampliacao e aplicacéo
desta técnica. Esse fato acaba por reduzir a degradacdo de jazidas das quais 0s
agregados sao extraidos (DOMSP, 2002).

De acordo com Pinto (1999), com a reciclagem gera-se uma reducao
significativa de &reas para aterro e tal reducéo se associa ao fato dos residuos sélidos
da construcdo civil caracterizarem mais de 50% da massa dos residuos solidos
urbanos.

A busca por uma construcéo sustentavel agrega a busca pelos selos verdes,
buscando novas tecnologias para reduzir o desperdicio de materiais e o descarte de
residuos.

Materiais podem ser gerados ap0s o processo de reciclagem como o concreto

reciclado, podendo ser aplicado em bases de pavimentos, producdo de artefatos
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cimenticios, argamassa de assentamento, areia reciclada, pedriscos reciclados, brita

reciclada, bica corrida, rachao.

2.3.3 Dificuldades da Reciclagem

De acordo com Costa (2007), a reciclagem é limitada, estudos revelam que
muitas vezes 0s residuos apresentam em sua composicdo materiais perigosos ou
potencialmente téxicos para a salude e ao ecossistema, e se comprovada que
realmente haja a existéncia de tais impurezas, o custo para a beneficiacdo do material
se elevara.

Um dos fatores mais relevantes para o nao sucesso da implantacao de usinas
de reciclagem se deve ao aspecto cultural das empresas, visto que ha pouca
aplicacdo desta técnica entdo a resisténcia de aceiti-la se torna forte.

A mistura de materiais diferentes no mesmo produto, o custo mais elevado
devido a ma qualidade do material separado por contribuicdo de material organico ou
mesmo presenca de material inerte, como 0 gesso e madeira, e a falta de mercado
para absorver esse material reciclado sdo pontos negativos para a pratica da

reciclagem.

2.4 IMPACTOS AMBIENTAIS

De acordo com 0 CONAMA (1986) a definicao de Impacto Ambiental segundo
a Resolucédo 01 é: qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do meio ambiente, causada por qualguer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente afetam a saude, a seguranca e o
bem estar da populacao; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as condicdes
estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos naturais.

Segundo Jonh (2000), para realizar a produgéo de concreto e argamassa
suficiente abastecer a construgéo civil brasileira, foi estimado que cerca de 210
milhdes de toneladas de agregados naturais sejam retirados por ano da natureza.
Porém os impactos causados ndo sédo apenas dos agregados naturais, mas também
0 uso dos recursos naturais ndo renovaveis de forma desenfreada, causando diversas

outras polui¢cdes, como na agua, ar e terra.
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2.5 DIRETRIZES PARA GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

Ha um conjunto de leis e politicas publicas, além de normas técnicas
fundamentais na gestao dos residuos da construcao civil, contribuindo para minimizar

0s impactos ambientais.

2.5.1 Resolug¢do Conama 307

A Resolucdo CONAMA (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE) tem
por funcdo, definir, classificar e estabelecer os possiveis destinos dos residuos da
construcdo e demolicdo, além de atribuir responsabilidades tanto para poder publico
municipal quanto para os geradores de tais residuos no que se refere a sua
destinagao.

Ao disciplinar os residuos da constru¢ao civil, a Resolugcdo CONAMA n° 307
leva em consideracdo as definicdes da Lei de Crimes Ambientais, de fevereiro de
1998, que prevé penalidades para a disposicao final de residuos em desacordo com
a legislacdo. Essa resolucdo pleiteia ao poder publico municipal a elaboracéo de leis,
decretos, portarias e outros instrumentos legais como parte da construcdo da politica
publica que discipline a destinacéo dos residuos da construcéo civil.

Os principais aspectos dessa resolucdo sao 0s seguintes:

I.  Definicdo e principios
* Definicdo — Residuos da constru¢éo e demolicdo séo os provenientes da

construcdo, demolicdo, reformas, reparos e da preparagao e escavacgao de solo.
* Principios — priorizar a ndo geracao de residuos e proibir a disposi¢ao final
em locais inadequados, como aterros sanitarios, em bota-foras, lotes vagos, corpos

d’agua, encostas e areas protegidas por lei.

II. Classificacao e destinacao
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* Classe A — alvenaria, concreto, argamassas e solos. Destinacéo: reutilizacao
ou reciclagem com uso na forma de agregados, além da disposicdo final em aterros
licenciados.

» Classe B — madeira, metal, plastico e papel. Destinacdo: reutilizacéo,

reciclagem ou armazenamento temporario.

» Classe C — produtos sem tecnologia disponivel para recuperacao (gesso,

por exemplo). Destinacéo: conforme norma técnica especifica.

* Classe D — residuos perigosos (tintas, 6leos, solventes etc.), conforme NBR
10004:2004 (Residuos Solidos — Classificacédo). Destinacdo: conforme norma técnica

especifica.

lll.  Responsabilidades

* Municipios - elaborar Plano Integrado de Gerenciamento, que incorpore: a)
Programa Municipal de Gerenciamento (para geradores de pequenos volumes); b)
Projetos de Gerenciamento em obra (para aprovacdo dos empreendimentos dos
geradores de grandes volumes).

» Geradores — elaborar Projetos de Gerenciamento em obra (caracterizando
os residuos e indicando procedimentos para triagem, acondicionamento, transporte e

destinacao).

IV. Prazos
* Plano Integrado e Programa Municipal - devem estar elaborados até janeiro

de 2004 e implementados até julho de 2004.

* Projetos de Gerenciamento — devem ser apresentados e implementados a

partir de janeiro de 2005.
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2.5.2 Normas Técnicas

As normas técnicas, integradas as politicas publicas, representam importante
instrumento para a viabilizacdo do exercicio da responsabilidade para os agentes
publicos e os geradores de residuos.

Para viabilizar o manejo correto dos residuos em areas especificas, foram

preparadas as seguintes normas técnicas:

« Residuos da construcéo civil e residuos volumosos - Areas de transbordo e
triagem. Diretrizes para projeto, implantacdo e operagdo — NBR 15112:2004 —
possibilitam o recebimento dos residuos para posterior triagem e valorizagdo. Tém
importante papel na logistica da destinacdo dos residuos e poderéo, se licenciados

para esta finalidade, processar residuos para valorizacdo e aproveitamento.

» Residuos sélidos da construcéao civil e residuos inertes — Aterros — Diretrizes
para projeto, implantacdo e operacdo — NBR 15113:2004 — solucdo adequada para
disposicédo dos residuos classe A, de acordo com a Resolucdo CONAMA n° 307,
considerando critérios para preservacao dos materiais para uso futuro ou disposi¢cao

adequada ao aproveitamento posterior da area.

« Residuos solidos da construcao civil - Areas de reciclagem - Diretrizes para
projeto, implantacdo e operacdo — NBR 15114:2004 — possibilitam a transformacéo
dos residuos da construcdo classe A em agregados reciclados destinados a

reinsercéo na atividade da construgao.

O exercicio das responsabilidades pelo conjunto de agentes envolvidos na
geragdo, destinacdo, fiscalizacdo e controle institucional sobre os geradores e
transportadores de residuos esta relacionado a possibilidade da triagem e valorizacao
dos residuos que, por sua vez, sera viavel na medida em que haja especificacéo
técnica para o uso de agregados reciclados pela atividade da construcédo. As normas
técnicas que estabelecem as condicdes para o0 uso destes agregados sao as

seguintes:
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« Agregados reciclados de residuos sdlidos da construcao civil - Execucao de

camadas de pavimentacdo — Procedimentos — NBR 15115:2004.

 Agregados reciclados de residuos solidos da construgéo civil — Utilizagdo em
pavimentacdo e preparo de concreto sem funcdo estrutural — Requisitos — NBR
15116:2004.

2.5.3 Politica Nacional do Meio Ambiente

A politica nacional do meio ambiente tem por principios o equilibrio ecolégico,
racionalizacdo do uso do solo, do subsolo, da agua e do ar, planejamento e
fiscalizagdo do uso de recurso ambiental, entre outros. Tem por objetivo a
compatibilizacdo do desenvolvimento econdmico-social, com a preservacdo da
qualidade do meio ambiente e do equilibrio ecolégico, como indicado no Artigo 4,
inciso |, da Lei 6.938/81.

A Lei n° 6.938/81, denominada de Politica Nacional do Meio Ambiente, é de
grande relevancia, uma vez que busca a preservacao, melhora e recuperacdo do meio
ambiente nacional, tendo instituido, para tanto, o Sistema Nacional do Meio Ambiente
(Sisnama), que representa o conjunto de 6rgaos, entidades e normas dos entes
federativos Unido, estados, distrito federal e municipios, responsaveis pelas gestdes
ambientais, assim como principios e conceitos fundamentais para a protecdo
ambiental, estabelecendo ainda objetivos e instrumentos até entdo inexistentes na
legislac@o patria. O Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) é seu 6rgao

central.

2.6 CONCRETO SECO

Conforme Juvas (1993) o concreto seco possui baixo teor de umidade, onde
a agua tem como principal funcéo participar das reacdes de hidratagcdo do cimento.
Como observado em concretos plasticos a pasta ocupa os espacos deixados pelos
agregados reduzindo a quantidade de ar compondo o concreto, ja nos concretos
secos isto ndo ocorre, assim tendo uma presenca significativa de ar (TANGO, 1994).

Ao contrario dos concretos plasticos, que seguem a Lei de Abrams onde a resisténcia
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do concreto é relacionada diretamente a relacdo agua/cimento, no concreto seco isto
nao se aplica, pois dentro de um limite maximo quanto mais agua for colocada, maior
sera a resisténcia alcancada. Isto ocorre devido ao fato de quanto mais agua é
adicionada melhora consideravelmente a trabalhabilidade da mistura, diminuindo o
atrito interno entre os graos e facilitando a compactacédo do mesmo (OLIVEIRA, 2004).

Husken (2007) em seus estudos caracteriza os concretos secos pelo alto
consumo de cimento, na faixa de 350 a 400 Kg/m? e baixo teor de particulas finas
quando comparadas ao concreto plastico.

O concreto seco em seu estado fresco tem por principais caracteristicas a
trabalhabilidade e a coesdo. A trabalhabilidade € definida como sendo o esforgo
minimo para se manipular uma quantidade de material, uma quantidade de concreto
tendo uma perda minima de homogeneidade e depende do teor de umidade, do
formato, da textura dos agregados e do empacotamento das particulas (DOWNSON,
1981).

A coesdo para Mehta, Monteiro (2008) estd relacionada a resisténcia,
segregacao e a exsudacao. A coesao em concretos secos tende a ser baixa devido a
quantidade de 4gua empregada na mistura ndo ser suficiente para molhar totalmente
as particulas de cimento. Para se melhorar a propriedade da coesdo pode-se
aumentar o teor de finos da mistura, com isso aumentando diretamente para que a
peca ndo quebre ou segregue durante seu manuseio (DOWSON, 1981).

Ja no estado endurecido as principais caracteristicas a serem observadas sao
a resisténcia mecénica e durabilidade (DOWNSON, 1981).

2.7 PAVIMENTO INTERTRAVADO COM PECAS DE CONCRETO

Apos a Segunda Guerra Mundial, com a necessidade de reconstruir a Europa,
surgiram as pecas pré-moldadas de concreto, material mais duravel que a argila para
0 uso em pavimentacdo. O desenvolvimento das maquinas de vibro compresséo
permitiu a fabricacdo em série destas pecas, ocorrendo assim sua difusdo. No Brasil
comecaram a ser utilizadas as pecas pré-fabricadas de concreto na década de 70
(HALLACK, 1998).

O pavimento intertravado define-se como pavimento flexivel cuja estrutura é

composta por uma camada de base (base ou sub-base), seguida por camada de
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revestimento constituida por pecas de concreto sobrepostas em uma camada de
assentamento e cuja as juntas ente as pecas sdo preenchidas por material de
rejuntamento, definicdo esta proposta pela ABNT NBR — 15953 (2011). A secdo tipica

estd demonstrada na Figura 8.

Contencao
Material de rejuntamento
Pecas de concreto

Material de
assentamento A

JO-DAO

SUBLEITO

Figura 8 - Sec¢éo tipica de pavimento intertravado
Fonte: Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP)

Conforme Hallack (1998), o uso de pavimento intertravado é recomendado em
calcadas, parques, vias publicas entre outros. Tem como principais caracteristicas a
execucao rapida e simples utilizando equipamentos de pequeno porte e obtendo uma

rapida liberacdo para o trafego.

2.7.1 Requisitos técnicos

Nos dias de hoje existem diversos requisitos técnicos e normas a serem
seguidos como por exemplo a norma europeia, norma americana e canadense,
africana, australiana e a norma brasileira. Para fim de estudos serd apresentado

apenas as indicacdes propostas pela norma brasileira.

2.7.2 Norma Brasileira

A norma brasileira NBR 9780:1987 define o método a ser empregado para

determinar a resisténcia caracteristica a compressao de pavers de concreto. Por

norma a resisténcia minima deve ser maior ou igual a 35 Mpa para solicitacdo de
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veiculos comerciais, ou de linha, e maior ou igual a 50 Mpa quando houver solicitacéo
de veiculos especiais ou solicitacbes capazes de produzir acentuados efeitos de
abraséao.

Para realizagdo deste ensaio a amostra deve ser de no minimo 6 pecgas, para
lotes de até 300m?, e uma peca adicional para cada 50m?2 suplementar, até 0 maximo
de 32 blocos.

A norma brasileira NBR 9781: 1987 fixa as condi¢des exigiveis para a aceitacao

das pecas dos pavers destinados a pavimentacao de vias urbanas.

2.7.3 Defini¢do e caracterizacdo da matéria prima

Os materiais para fabricacdo de concreto seco para fabricacdo de pecas de
concreto para pavimentos intertravados (paver) sdo os mesmos do concreto
convencional sendo o cimento, agregados, agua, sendo visto que no trabalho
proposto sera empregado diferentes propor¢cdes de agregados reciclados a fim de

estudos da resisténcia mecanica.

2.7.4 Cimento

Por hoje os processos produtivos estarem muito acelerados, se utiliza
normalmente cimentos com alta resisténcia inicial, assim, na fabricacdo de pecas
pode empregar-se o cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V ARI
(FERNANDES, 2008).

O emprego deste cimento foi escolhido pelo fato como apresenta pela
Associagédo Brasileira de Cimento Portland, os valores aproximado de resisténcia a
compressao de 26 MPa a 1 dia de idade e de 53 MPa aos 28 dias, que superam em
muito os valores normativos de 14 MPa, 24 MPa e 34 MPa para 1, 3 e 7 dias,
respectivamente, o CP V ARI é recomendado no preparo de concreto e argamassa
para producéao de artefatos de cimento em industrias de médio e pequeno porte, como
fabricas de blocos para alvenaria, blocos para pavimentacao, tubos, lajes, meio-fio,

mourdes, postes, elementos arquitetbnicos pré-moldados e pré-fabricados.



41

2.7.5 Agua

De acordo com Neville (1997), a agua tem funcéo de participar da reacédo de
hidratacéo do cimento, e sendo a agua de amassamento tem importancia fundamental
na resisténcia do concreto seco. Importante ressaltar que a agua nado deve conter

matéria organica e teores consideraveis de matéria inorganica.

2.7.6 Agregados

Cerca de 60% a 80% do volume de concreto € composta pela estrutura granular
dos agregados, com volume relevante tem-se grande importancia no comportamento
do concreto. Normalmente areia, pedregulho e pedra brita sdo oriundas de jazidas
naturais (MEHTA, MONTEIRO, 2008).

2.8 FORMULACAO

Em uma mistura de concreto a formulacdo vem trazer as melhores propor¢des
no quesito economia de cada um dos materiais com a qualidade necessaria. O maior
desafio encontrado na formulacdo é conseguir manter a qualidade do concreto no
estado endurecido e a trabalhabilidade e coes&o no estado fresco mantendo a forma
econbmica do concreto (DOWSON, 1981). A forma mais usual de demonstrar as
guantidades de materiais empregados é o traco do concreto, sendo que este traco
pode estar nas unidades de massa ou volume, relativo a quantidade de cimento ou
em valores absolutos como dito por Tango (1994).

Todas as metodologias que tem por principal objetivo alcangar o maior grau de
compactacao obtendo-se assim uma peca com menos porosidade e com isso ter
ganho na durabilidade deste concreto e ganho também na resisténcia mecéanica de
tal. E essencial que a mistura tenha alcancado o méaximo de densidade possivel para
gue assim obtenha-se o maximo de compactacao, sendo tal relacdo estar ligada
intimamente com a correta selecdo dos agregados. O tipo de equipamento utilizado
para compactacdo e o teor de umidade também influenciam na compacidade do
concreto produzido (FERNANDES,2008).
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2.8.1 Método de dosagem proposto pela ABCP

Rodrigues (1995 a) desenvolveu um método que foi publicado pela ABCP, para
pecas de concreto para pavimento, que baseia-se na determinacao das proporc¢oes
ideais entre os agregados, que para tal apoia-se no ensaio de massa unitaria
compactada. Para realizar-se a dosagem o procedimento é separado em trés etapas

consecutivas, a saber:
e Determinagao da melhor mistura pedrisco-areia:

Para inicio, se realiza varias misturas contendo pedrisco e areia em diferentes
proporc¢des (por exemplo, 20%, 40%, 60% e 80% de areia em massa). Para cada
mistura realizada deve-se determinar a massa unitaria compactada, para tal
determinacao deve-se fazer o enchimento de um recipiente cilindrico, em trés etapas
iguais, socadas com 25 golpes cada, empregando-se uma haste metalica, de acordo
com a NBR 7810 (ABNT, 1983)

Com os resultados encontrados nos referidos ensaios, pode-se assim
determinar uma curva semelhante na Figura 6, determinando-se o ponto 6timo entre

as relacdes, ponto este que apresentar o menor volume de vazios.
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Figura 9 - Proporcionamento pedrisco-areia para obtencdo do menor volume de vazios
Fonte: Adaptado de Lima (2004)

« Determinacéo da relacdo agregado/cimento (m):

Uma vez determinado a relacdo entre os agregados, procede-se com a

determinacao da relacao entre as massas de agregado e cimento.
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2.8.2 Método de dosagem do IPT- EPUSP adaptado (TANGO, 1994)

Método este, com base no consagrado método de dosagem do IPT/EPUSP,
adaptado, entretanto, para blocos de concreto produzidos em maquinas vibro-
prensas. Este método resume-se em: a) ajuste dos agregados; b) estabelecimento da
resisténcia média; c) estimativa dos teores agregado/cimento (m); d) determinacéo da
proporcdo de argamassa e da umidade Otima; e) confeccdo das misturas

experimentais e f) tracado e emprego do diagrama de dosagem.

2.8.3 Método de dosagem proposto pela Columbia (COLUMBIA, 1986)

Método de dosagem proposto pela Columbia que baseia-se praticamente no
ajuste dos agregados graudo e miado, de maneira que a mistura resultante enquadre-
se em uma faixa pré-estabelecida.

Segundo o fabricante de maquinas vibro-prensa COLUMBIA, para chegar-se
a faixa ideal de mistura (figura 10) levou-se anos de experimentos em seus proprios

equipamentos, obtendo-se bons resultados quanto a trabalhabilidade, textura

superficial e resisténcia mecanica.
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Figura 10 - Faixa granulométrica recomendada para produc¢éo de pavimentos pré-
moldados de concreto (COLUMBIA,1986)
Fonte — Adaptado de Lima (2004)
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2.8.4 Método de dosagem proposto por DOWSON (1981)

Método de dosagem proposto por Dowson (1981) em que o autor propde uma
metodologia de dosagem para PCP, semelhante a metodologia de Columbia,
ajustando-se as proporcdes entre os agregados para que a mistura aproxime-se ao
maximo da curva granulométrica de referéncia.

A mistura dos agregados deve-se aproximar ao maximo possivel da curva de
referéncia (figura x). Tal curva foi determinada, experimentalmente, com auxilio do
equipamento “void meter”, com isto, resultando em uma dosagem com 0 menor

volume de vazios, boa trabalhabilidade, coesao e excelente textura superficial.

20

% 30 /
5 410
E 50 /
<
% 60
=2 70
€& 80
se
90

100 il

T I I T T I T

I
00¥5 0156 0,3 06 12 2.4 48 96

Peneiras ({mm)

Figura 11 - Curva granulométrica de referéncia (DOWSON,1981)
Fonte — Adaptado Lima (2004)
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3 METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO DE PESQUISA

O presente trabalho tem por base estudos de ensaios de paver realizados no
laboratério da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (Campus Pato Branco).
Tais estudos foram desenvolvidos com embasamento na norma NBR — 9780 (1987),
gue determina os padrdes de resisténcia a compresséo e a NBR — 9781 (1987), que
traz as especificacdes de exigéncia para aceitacdo da peca.

Por se tratar de uma pesquisa baseada na experimentacdo, onde se tem
delineadores experimentais com grande controle e valor cientifico € valido o controle
das variaveis junto a interpretacdo dos fendmenos ocorridos. Pode-se definir tal

trabalho como uma pesquisa tanto qualitativa como quantitativa.

3.2 PRODUCAO DOS EQUIPAMENTOS

3.2.1 Molde metédlico

Inicialmente pensou-se em produzir o molde metalico conforme proposto por
Lima (2004), sendo suas dimensdes composta por 9 centimetros de diametro e 16
centimetros de altura, porém, por ter-se encontrado diversas dificuldades de se achar
tubos metalicos com diametro interno de 9 centimetros e para obter tais dimensées
seria necessario realizar a producao dos moldes em um torno mecanico, devido a
iSs0, optou-se por trabalhar com corpos de prova com diametro de 10cm e altura de
20 centimetros, (figura 12), sendo assim, um corpo de prova convencional em
laboratorios, porém, as relagdes volumétricas do corpo de prova de concreto a serem

produzidos devera ser mantida.
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Figura 12 - Molde Metalico de 10x20 centimetros
Fonte: Autoria propria (2014)

3.2.2 Producéao das pastilhas de nylon

As pastilhas de nylon foram confeccionadas no laboratério de Engenharia
Mecanica da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand — Campus Pato Branco,
pelos alunos estagiarios dos laboratorios como mostra a Figura 13 e tem por funcéo
delimitar as dimensdes dos corpos de prova de concreto quando produzidos. Suas
dimensdes foram determinadas a fim de manter-se a mesma relacao d/h dos corpos
de prova produzidos por Lima (2004). Os corpos de prova produzidos por Lima (2004)
tinham dimensbes de 9 centimetros de didmetro e 8 centimetros de altura, assim

sendo sua relacao é de: (1)

Onde d é o diametro do corpo de prova e h é sua altura, sendo:

=1,125cm

o] iNo)
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Figura 13 - Producéo da Pastilha de Nylon
Fonte: Autoria propria (2014)

Para o trabalho proposto, como a dimensdo do diametro € fixa de 10
centimetros, trabalhou-se as alturas das pastilhas para ter-se as mesmas relacdes

propostas por Lima (2004), assim sendo:

S
I
8

10—1125
=1 cm

h = 8,89 centimetros

Esta altura encontrada € altura do corpo de prova de concreto a ser feito, visto
que o molde metalico tem uma altura fixa de 20 centimetros, fez as seguintes

consideracdes para determinacdo da espessura de cada pastilha.
(2)

20—8,89=11,11cm
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Como deve-se ter duas pastilhas de nylon, uma para cada face do corpo de
prova e ainda sendo que uma delas deve ser 0,5 centimetro menor que a outra,

seguiu-se as consideracdes em:

(3)

11,11
——=5,55cm

5,55 + 0,25 = 5,8 centimetros, sendo esta a espessura da pastilha superior (figura 14)

5,55 — 0,25 = 5,3 centimetros, sendo esté a espessura da pastilha inferior (figura 14)

ool

Figura 14 - Producdo da Pastilha de Nylon, dimens&es em centimetros.
Fonte: Autoria prépria (2014)

Assim, confirmando as dimensodes em,
(4)
58+ 5,3+8,89 =20 cm

Mantendo-se a relacao d/h = 1,125;

Relacdo d/h=10/8,89 = 1,125
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3.2.4 Soquete metalico

O soquete € um conjunto de pecas composto por uma massa deslizante de 5,8
Kg, uma haste que tenha tamanho suficiente a maxima queda util proposta que € de
53 centimetros compondo-a por um limitador de altura a fim de evitar falhas humanas,
e um corpo de penetracdo de 4 centimetros como proposto por Lima (2004).

Confeccionou-se a massa deslizante em um torno com emprego de pecas
macicas para que atingisse o peso desejado. Devido ao fato do torno néo ter uma
balanca de precisédo, pecas macicas foram colocadas com o peso aproximado de
5,8Kg, e quando pronta, pesou-se novamente a massa produzida na universidade e
assim retirou-se 0 excesso de massa com a maquina policorte deixando-a com 0s

exatos 5,8 Kg, tal processo pode ser observado na figura 15.

Figura 15 - Corpo de prova com dimensdes em centimetros
Fonte: Autoria propria (2014)

a.
b.
c.
d.

Corte do aco com macarico para definir as dimensfes das pecas

Soldagem de pecas macicas para que atingisse a massa de aproximadamente 5,8 quilogramas.
Corte do excesso da massa, obtendo-se exatos 5,8 quilogramas;

Massa deslizante pronta.

O corpo de penetracdo de quatro centimetros, € um carretel metélico, que foi
confeccionado na propria universidade com a ajuda dos estagiarios do laboratorio de
Engenharia Mecanica, pois, foi necessaria a utilizacdo de um torno mecanico e solda
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para tal. Confeccionou-se uma peca auxiliar para que houvesse o encaixe da haste
com o corpo de penetracado, tal peca foi desenvolvida pois o corpo de penetragéo
auxiliava na desmoldagem dos corpos de prova assim sendo a necessidade de
desmontagem haste/corpo de penetracdo. Dessa forma, o processo e o produto final

pode ser notado na (figura 16).

Figura 16 - Produc¢éo do conjunto de compactacéo
Fonte: Autoria propria (2014)

Sendo:

Confeccao da peca auxiliar;
Peca auxiliar confeccionada e soldada na haste;
Haste com delimitador de altura e posicionada a massa de 5,8 quilogramas;

Corpo de penetracao;

® 2 0 T 9

Limitador de altura em 53 centimetros.

Com todas as pecas prontas, o conjunto foi montado. Este conjunto é formado

pelo corpo de penetracdo, peca auxiliar, haste, massa deslizante e limitador de altura.

3.3 DETERMINACAO DAS DIMENSOES DO CORPO DE PROVA

Para chegar-se nas dimensfes do corpo de prova desejado, dimensdes esta
de 10 centimetros de diametro e 8,89 centimetros de altura, buscou-se manter a
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relagdo d/h proposto por Lima (2004) de 1,125 centimetros. Utilizou-se para afericdo
de tal relac&o, pastilhas de néailon assim conseguindo-se trabalhar com as dimensdes,
definindo-se a relacdo desejada como discorrida em 3.2.2.

O corpo de prova definiu-se com dimensdes de 8,89 centimetros de altura, e
10 centimetros de didmetro (Figura 17) utilizando-se pastilhas de 5,8 centimetros na
face superior do molde e 5,3 centimetros na face inferior do molde metalico e
procedendo-se uma compactacao de 0,5 centimetros com a utilizacdo do soquete
metélico, processo este realizados confirma-se a altura do corpo de prova desejado.

Tais dimensdes foram empregadas para todos os corpos de provas produzidos,
tanto com a utilizacdo de agregado natural e moagem quanto os com a utilizacdo de

agregado reciclado.

Figura 17 - Corpo de prova com dimensdes em centimetros
Fonte: Autoria propria (2014)

3.3.1 Determinacéo da quantidade de material por corpo de prova

Para determinar-se a quantidade de material a ser empregado por corpo de
prova adotou-se a estratégia de fixar-se uma massa especifica desejada, visto que,
como o corpo de prova nao seria preenchido de material ao seu volume total pois seria
aplicado as pastilhas de nailon para realizacdo da primeira compactacao, sem ter um
parametro a se seguir o método ficaria menos eficiente.

A estratégia adotada de massa especifica foi fixada em 2300 kg/m3 e 2500

Kg/ms3. Tentou-se aplicar uma massa especifica de 2600Kg/m3 porém néo foi possivel
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realizar a compactacgéo do concreto para moldar o corpo de prova, haja que a massa
especifica influencia diretamente na compactacdo do concreto com isto podendo
acarretar em variacoes de resisténcia a compressao.

Como é conhecida as dimensdes do corpo de prova, sendo, altura de 8,89
centimetros, e didametro de 10 centimetros, determina-se a massa a ser empregada

da seguinte forma:

(5)

s |3

d = densidade desejada a ser produzido o concreto, estabelecido em (2300 Kg/m3 e

2500 Kg/m?)
v = volume do corpo de prova, sendo a area da base ((rr * r?)*h)
m = massa de concreto a ser determinada.

Assim ficando para uma massa especifica de 2300 Kg/m3:

m = 1605,40 gramas

E para uma massa especifica de 2500 Kg/ms:

m=0x% v

m = 1745,00 gramas
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3.4 CARACTERIZA(;AO E ESCOLHA DOS MATERIAIS
3.4.1 Cimento
O cimento empregado no trabalho foi o CPV ARI, cimento este muito comum

na fabricacdo de artefatos cimenticios comprado na cidade de Pato Branco - Parana.

A caracterizacdo deste material foi fornecida pelo fabricante encontrada na Figura 18.

Item de controle Unid. Média | Desvio | Minimo | Maximo
Material Retido #200 (mesh) % 0.10 0,03 0.00 0.20
Material Retido #325 (mesh) % 1.10 0,22 0.50 1.80
Blaine em’ /g 5109 378 3250 5340
é Agua de Consisténcia % 31.40 0.24 31,00 31.90
w Inicio de Pega Horas 3:51 0:22 3:20 5:10
E Fim de Pega Horas 4:58 0:27 3:40 6:20
E Expansibilidade a Quente mim 0.21 0,28 0.00 1.00
f Resisténcia R1 MPa 26,36 1.00 24,60 28.00
Resisténcia R3 MPa 34.81 0,73 32,70 35.80
Resisténcia R7 MPa 39.45 1,01 37.20 40,90
Resisténcia R28 MPa 50,34 1.45 47,70 52.40
Perda ao Fogo % 3.18 0,21 2.69 3.50
$102 % 23,79 0,30 23,13 24,34
" AL203 % 7.44 0.13 7.08 7.73
kst Fe203 % 3.15 0,12 2.92 3.36
E Ca0 % 51.08 0,30 50,48 51,77
= MgO %o 5.38 0,05 5.30 5.47
= K20 % 1.19 0,02 1.15 1.21
Er NalO % 0.17 0,01 0.15 0.18
SO3 % 3.62 0,08 3.47 3.77
Residuo Insoluvel % 13.08 0.47 11,80 14,25
Co2 % 2.19 0,17 1.94 2.49

Massa especifica do cimento = 2,97 kg/dur’

Figura 18 - Caracteristicas do cimento CP-V ARI
Fonte: Adaptado de Lima (2004)

3.4.2. Aditivos

O aditivo incorporador de ar utilizado no presente trabalho foi o MICRO AIR EC.

Aditivo este sendo liquido, livre de cloretos, para concreto e argamassas que introduz
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micro bolhas de ar, que homogeneamente distribuidas impedem a penetracdo
profunda de agua, tornando o concreto menos permeavel, sendo este mais resistente
a acdo de agentes agressivos. Sua dosagem de aplicacéo é recomendada de 0,05%
a 1,0% sobre a massa do cimento empregado, para o presente trabalho optou-se por
utilizar 0,35% na dosagem devido que Lima (2004), utilizou da mesma porcentagem.

3.4.3 Agua

A agua utilizada na mistura do concreto seco foi proveniente do canteiro de
obras da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Pato Branco,
fornecida pela empresa de abastecimento da cidade.

A quantidade de agua colocada na mistura do concreto foi determinada a partir
de estudos realizados por Lima (2004) e averiguada qual propor¢éo a ser empregada

0 concreto obtiveram-se bons resultados em relag&o a resisténcia a compressao.

3.4.4 Agregados

Para o presente trabalho, foram empregados na producéo do concreto areia
proveniente de rio (areia natural), areia de britagem (areia artificial), areia oriunda da
moagem de artefatos cimenticios (areia reciclada) e brita zero basaltica.

A coleta das amostras de agregados foi: areia natural, areia de britagem e brita
zero, realizadas no patio da universidade (UTFPR- Campus Pato Branco) e a areia
reciclada foi coletada em uma fabrica de pecas cimenticias da cidade de Pato Branco.
A coleta consistiu na divisdo de trés amostras parciais, obtidas da base, meio e topo
da pilha de matéria, apoés a retirada da camada superficial, segundo descrito pela NBR
NM 26 (ABNT, 2009). Na sequéncia tais amostras foram reduzidas para ensaio como
determinado pela NBR NM 27 (ABNT, 2001) para a caracterizagao dos materiais.

Para os ensaios em laboratério foram utilizados todos o0s materiais
devidamente secos.

Para os agregados descritos procedeu-se com o0s ensaios de analise
granulométrica, descrito no Apéndice A, determinacdo de massa especifica, conforme

Apéndice B, de massa unitaria, segundo Apéndice C.
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3.4.4.1 Agregado miudo

Como agregado miudo foram empregadas a areia natural, areia de britagem
como a areia reciclada. Todas as areias utilizadas passaram por processo de
caracterizacao a fim de se conhecer as propriedades dos materiais e se estabelecer
a correta proporcao de cada agregado na composicéao ideal.

E comum a mistura entre areias com modulo de finura diferentes para conferir
melhor desempenho ao concreto. No caso do estudo em questdo a mistura de
agregados miudos foi areia natural e areia de britagem com diferentes proporcdes de
agregados reciclados néo tinha por objetivo de obter-se o melhor desempenho do
concreto e sim averiguar qual sua influéncia.

A composicdo do agregado miado final deve se enquadrar nos limites de
distribuicdo granulométrica estabelecidos na faixa apresentada pela norma NBR
7211: 2009, conforme o Grafico 4.

LIMITES DE DISTRIBUICAO GRANULOMERICA NBR 7211
120
100
80
60

=@==L|MITE INFERIOR

40 LIMITE SUPERIO

PORCENTAGEM DE MASSA
RETIDA

20

9,5 6,3 4,8 2,4 1,2 0,6 0,3 0,15

PENEIRAS
Grafico 4 - Limites de porcentagens de massa retida acumulada em cada peneira para

agregado miudo
Fonte: Autoria propria (2014)

3.4.4.2 Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado foi brita zero de origem basaltica que apresenta

dimensdo minima caracteristica de 4,5 mm, e dimensdo méaxima caracteristica de 9,5
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mm. Para ser determinada sua classificagdo como brita zero, seus limites de
porcentagem de massa retida acumulada por peneira devem estar de acordo com 0s

dados contidos na Figura 19.

—_— Porcentagem refida acumulada, em peso, nas peneiras de abertura nominal, em mm, de
152 | 64 50 38 LY, i 1 125 (95 |63 (48 |24
0 - - - - - - - - 0 0-10 |- B0-100 [ 95-100
1 - - - - - - ] 0-10 |- B0-100 | 52-100 | 95-100 | -
2 - - - - - 0 0-25 |75-100 | %0-100 | 95-100 | -
3 - - - 0 0-30 |75-100 | & -100 | 95-100 | -
4 - ] 0-30 [75-100 |90-100 | 95-100 |-
5(A)

Figura 19 - Limites de porcentagens massa retida acumulada em cada peneira para agregado
graado.

Fonte: Adaptado NBR - 7211 (2005).

3.5 DOSAGEM DO CONCRETO

Para realizar-se a dosagem do concreto iniciou-se com a determinacéo
estabelecida por uma maquina de vibro-prensa sendo a relacdo volumétrica
cimento/materiais secos de 1:6,42.

No estudo proposto por Lima (2004) a producao de concreto com utilizacao de
80% da massa sendo areia e 20% da massa sendo brita apresentou boas
caracteristicas em relacédo a resisténcia a compressédo das pecas, como pode ser

observado na Tabela 1:
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Tabela 1 - Resisténcia a compressdo com emprego do trago 2.

Trago 2
alc Energia (J) Resisténcia média (Mpa)
0,4 450 39,93
0,43 340 41,88
0,46 297 44,36
0,5 207 45,17
0,53 193 43,51

Fonte: Adaptado de Lima (2004)

Com a andlise dos resultados obtido por Lima (2004), adotou-se como
escolha, trabalhar com corpos de prova empregando-se relacdo agua cimento (a/c)

de 0,46 e 0,50 para realizacao deste trabalho.

3.6 PRODUCAO DO CONCRETO

Os concretos foram produzidos em um misturador com capacidade de 60 litros
na localidade da Universidade Tecnolégica Federal do Parana- Campus Pato Branco,
com a determinacgéo realizada corretamente de todos os materiais, decorrendo da
seguinte sequéncia:

e mistura a seco de todos os materiais (cimento + agregado) por 1 minuto e

30 segundos
e parada para adi¢do da agua e aditivo

e mistura por mais 1 minuto e 30 segundos
Procedimento este realizado para producao de todos os corpos de prova, néo
importando a relacdo a/c utilizada, e qual a natureza do agregado empregado.

3.7 MOLDAGEM E DESMOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Para a moldagem dos corpos de prova, previamente, determina-se a
guantidade de material para que se atinja a porcentagem de volume de sdlidos, ou a

massa especifica desejada. A moldagem se inicia com o posicionamento da pastilha
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de nailon de 5,3 centimetros na parte inferior do molde metélico e o acoplamento
(molde + pastilha de nailon de 5,3 centimetros) na base de apoio, despejando-se,
posteriormente, dentro do molde, a quantidade de material (concreto) pré-
determinada (figura 20a). Apos a perfeita fixacdo do molde na base de apoio, encaixa-
se a pastilha de 5,8 centimetros na face superior do mesmo Figura 20b) e, com auxilio
de uma marreta, realiza-se a compactacdo manual do concreto até que a face superior
da pastilha de nailon fique rente, alinhada, com a face superior do molde metalico
(Figura 20c). Sendo que o molde possui altura de 20,0 centimetros, o corpo de prova
apresenta nesta fase uma altura de 9,39 centimetros, assim, sobrando 0,5 centimetro
para atingir a altura deseja do corpo de prova que € 8,89 centimetros.

Para que se tenha inicio a segunda fase de moldagem do corpo de prova,
inverte-se o molde (giro de 180° - isto sendo, fase superior do molde tornando-se face
inferior e face inferior do molde tornando-se face superior), retira-se a pastilha de 5,3
centimetros (Figura 20d) e acopla-se a ponta do soquete no topo do molde (Figura
20e). Com o soquete posicionado inicia-se a compactacdo dos 0,5 centimetros
aplicando-se uma energia de golpe constante. Com a compactacdo dos 0,5 cm
realizado, o corpo de prova apresentard as dimensdes desejadas, sendo de 8,89
centimetros de altura e 10 centimetros de didametro, assim encerrado a fase de
compactacao, obtendo-se também a energia de compactacdo necessaria para tal,
executando-se entdo a desmoldagem do corpo de prova.

Para realizar-se a desmoldagem do corpo de prova inicialmente foi um
desafio, pois, por se tratar de um concreto seco, quando o molde metélico era aberto
e sacado para cima, muitas vezes as bordas quebravam, gerando defeitos nos
mesmos. A solucdo adotada foi de utilizar o corpo de penetragdo, como contrapeso
apoiando-se na face superior do corpo de prova e assim podendo retirar o molde
metalico sem prejudicar o corpo de prova como pode ser observado na (Figura 20f.).
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Figura 20 - Moldagem dos corpos de prova
Fonte: Autoria prépria (2014)

3.8 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

Apbés a producdo dos corpos de prova, os mesmos ficaram em temperatura
ambiente, como o rompimento das pecas seria ap0s 7 dias da sua producdo, a cura
imersa nao foi realizada para evitar a perda de resisténcia inicial das mesmas sendo
esta feita ao ar livre.

Para o procedimento realizou-se o capeamento das faces dos corpos de prova
para obter-se uma melhor regularizacdo da superficie conforme a Figura 21.
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Figura 21 - Capeamento dos corpos de prova
Fonte: Autoria propria (2014)

Apbs realizado o capeamento os corpos de prova foram rompidos na prensa
Emic (Figura 22), equipamento este com alta precisdo nos resultados, gerando-se um

laudo computacional com as respectivas resisténcias de cada peca.

Figura 22 — Rompimento dos corpos de prova
Fonte: Autoria propria (2014)
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4 ANALISES E RESULTADOS

4.1 DETERMINACAO DA UMIDADE DOS AGREGADOS

Seguindo os procedimentos metodoldgicos foi determinada a umidade
presente em cada agregado, sendo os resultados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Teor de umidade dos agregados

Material Massa umida Massa seca Umidade (%)
(g) (g)
Areia Natural 1475,69 1435,26 2,74
Areia Artificial 1497,25 1444,70 3,51
Areia Reciclada 1486,25 1432,25 3.63
Brita 2146,42 2119.42 1.25

Fonte: Autoria propria (2014)

4.2 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

4.2.1 Analise Granulométrica

Conforme descrito na metodologia para os ensaios, a partir da amostragem
dos materiais e da secagem dos mesmos, foi realizada a andlise granulométrica dos
agregados utilizados para a producdo do concreto, através do conjunto de peneiras

com aberturas especificadas pela ABNT (figura 23).
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Figura 23 —Jogo de peneiras
Fonte: Autoria prépria (2014)

Para determinacdo da curva granulométrica dos agregados 0S ensaios
realizados basearam-se na norma NBR 7211 e 7217 apresentado seu procedimento
no Apéndice A, juntamente as referéncias das areias.

A partir dos resultados obtidos conforme a norma, obteve-se os tragados das
curvas granulométricas, especificando-se a porcentagem retida acumulada de

material em funcdo da abertura das peneiras.

AGREGADO MIUDO - AREIA NATURAL

120
100
80

60
==@==|IMITE INFERIOR

40 w==@== LIMITE SUPERIO

20 ==@=—=AGREGADO UTILIZADO

-------- Linear (AGREGADO UTILIZADO)

95 .63 48 24 12 06 03 015

PORCENTAGEM DE MASSA RETIDA

PENEIRAS

Gréafico 5 — Curva granulométrica do agregado natural
Fonte: Autoria propria (2014)
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Com a andlise dos resultados diante do comportamento granulométrico da
areia natural, percebeu-se que a composicdo aproximou-se do limite inferior
estabelecido por norma tendo-se assim uma quantidade significativa de finos na
amostra, fato de importancia consideravel visto que na producédo de concreto seco a
trabalhabilidade néo é de suma importancia porém com tal material o aspecto visual
acarreta em um ganho de qualidade no aspecto visual que, para emprego ha
fabricacéo de pavers torna-se um aspecto de suma importancia.

Quando ensaiado a areia de britagem percebeu-se que sua relacéo
granulométrica teve um comportamento mais aceitavel que a areia natural, isto é, a
curva gerada no grafico do agregado se aproxima mais da curva de tendéncia

produzido por tal, fato este observado no grafico abaixo.
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Grafico 6 — Curva granulométrico do agregado de britagem
Fonte: Autoria propria (2014)

Percebe-se também, como ha um aumento de material retido nas peneiras
1,2mm e 0,6mm, para tal, isto influenciara diretamente tanto no aspecto visual das
pecas quanto sua resisténcia a compressao.

O ensaio granulométrico do agregado reciclado procedeu-se da mesma
maneira que os dois anteriores, porém, ao comparar-se sua curva granulométrica com

0 agregado natural e o agregado de britagem mostrou-se em melhor composicao, isto
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sendo sua curva ficando nem tdo proximo ao limite superior como ocorreu no
agregado de britagem, e nem tdo proximo ao limite inferior ocorrido com o agregado
natural.

Pode-se observar a curva granulométrica do agregado reciclado no gréfico 7.

AGREGADO MIUDO - AREIA ARTEFATO CIMENTICIO
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9.5 6.3 4.8 2.4 1.2 0.6 0.3 0.15
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Grafico 7 - Corpo de prova com dimensdes em centimetros
Fonte: Autoria propria (2014)

A comparacao das trés curvas para uma melhor compreensao das exigéncias
guanto aos limites inferiores e superiores imposta por norma pode ser notado no

grafico 8 abaixo:
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CURVA GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS MIUDOS
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Grafico 8 - Corpo de prova com dimensdes em centimetros
Fonte: Autoria propria (2014)

Quando comparado a curva granulométrica gerada pela areia artificial, nota-
se que tal é a que melhor se aproxima no meio da média produzida pelas linhas de
tendéncia do limite superior quando do limite inferior.

Para o agregado graudo, brita zero, a curva de distribuicdo granulométrica

esta exposta no grafico 9.

CURVA GRANULOMETRICA BRITA O
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Grafico 9 - curva de distribuicdo granulométrica
Fonte: Autoria prépria (2014).
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Tendo por base as composi¢cdes granulométricas dos agregados foram
definidas ainda o modulo de finura (MF) e a dimensdo maxima caracteristica (DMC)

dos mesmos, como descrito na Tabela 2:

Tabela 3 - Médulo de finura e dimensdo maxima caracteristica

Agregado MF (%) DMC (mm)
Areia Natural 2,29 4,8
Areia de Britagem 3,12 4,8
Areia Reciclada 2,83 4,8
Brita O 2,99 19,0

Fonte: Autoria prépria (2014)

4.2.2 Determinacdo da massa especifica

Foram aplicados os conceitos descritos ha metodologia para a determinagao
das massas especificas dos agregados selecionados para a confec¢do do concreto
seco, sendo que para cada material foram ensaiadas trés amostras com massas
aproximadas.

Para os agregados miudos foi adotado o método do picnémetro que confere
maior precisdo aos resultados finais, sendo este apresentado, juntamente aos demais
eguipamentos do ensaio, na Figura 24.

Figura 24 Conjunto para determinagdo da massa especifica
Fonte: Autoria propria (2014)

Através da Figura 25 pode ser observada a sequéncia das etapas para
realizacdo da determinacdo da massa especifica pelo método do picnémetro. Tal

procedimento esta detalhado no apéndice B.
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Figura 25 — Procedimento para determinacdo da massa especifica
Fonte: Autoria prépria (2014)

Para determinacdo da massa especifica do agregado graudo, aplicou-se o
método do frasco graduado.

Como resultado final de massa especifica adotou-se a média das trés
amostras referente a massa especifica de cada material. As massas especificas

encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Massa especificas dos agregados

Massa especifica
Agregado

(s/cm?)
Areia Natural 2,68
Areia deBritagem 2,91
Areia Reciclada 2,64
Brita 1 2,90

Fonte: Autoria prépria (2014)

4.2.3 Determinacado da massa unitaria dos agregados

Com a aplicagdo do ensaio de massa unitaria segundo a metodologia de
ensaio, foram obtidos os valores apresentados no Apéndice C. Para o resultado final
novamente adotou-se a média como valor de referéncia das massas unitarias dos



68

agregados, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Massa unitaria dos agregados

Massa unitaria

Agregado (g/cm?)
Areia Natural 1,58
Areia de Britagem 1,87
Areia Reciclada 1,63
Brita O 1,57

Fonte: Autoria prépria (2014)

4.3 PRIMEIRA FASE - PRODUCAO DE CORPOS DE PROVA COM UTILIZACAO
DE 100% DE AREIA NATURAL E 100% DE AREIA DE BRITAGEM

Nesta primeira fase sdo determinadas as relacbes empregando-se para
moldagem dos corpos de prova com 100% de massa de areia natural e 100% de
massa de areia de britagem, visto que a partir desta fase serdo adotados os melhores
resultados originados de cada natureza dos materiais e assim na segunda fase do
procedimento serem aplicadas as porcentagens do agregado reciclado.

4.3.1 Determinacédo do traco empregado

Os tracos obtidos estdo diretamente relacionados a massa especifica de cada
material, e a porcentagem de cada agregado a ser aplicado. Para fim de estudos,
determinou-se trabalhar com dois grupos de materiais pilotos, sendo um com a
utilizacdo de 100% de areia natural e outro com utilizacdo de 100% de areia de
britagem como agregado miudo, para posteriormente ser acrescentado o agregado

reciclado, com suas respectivas relagdes agua/cimento. Os tracos pilotos s&o:

Tabela 6 - Traco piloto — utilizacdo de 100% areia natural

Cimento CPV Aditivo

ARI Areia Natural 0 Brita Agua 0.35% AlC
1 4,71 1,18 0,50 0,0035 0,5
1 4,71 1,18 0,46 0,0035 0,46

Fonte: Autoria propria (2014).
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Nota-se que as propor¢cdes volumétricas desejadas foram alcancadas e as
propor¢cdes em massa dos agregados também.
O mesmo procedimento foi tomado para determinacdo do traco piloto com
utilizacao de 100% de areia de britagem, observando-se que na tabela 7 emprega-se
uma relacdo a/c de 0,46 e uma relagcdo a/c de 0,50, mantendo-se a relagéo

volumétrica de 1:6,42.

Tabela 7 - Trago piloto — utilizagcdo de 100% areia de britagem

Cimento CPV . . . Aditivo
ARI Areia britagem Brita Agua 0.35% A/C
1 5,03 1,26 0,46 0,0035 0,46
1 5,03 1,26 0,46 0,0035 0,50

Fonte: Autoria propria

4.3.2 Moldagem dos corpos de prova de 10 x 8,89 centimetros

Para moldagem dos copos de prova, separou-se procedimento em 3 grupos,
sendo eles:

e Grupo 1 — Classificado pela natureza do material empregado, natural ou de
britagem,

e Grupo 2 — massa especifica a ser adotada, sendo de 2300 Kg/m?3 ou 2500
Kg/ms3

e Grupo 3 — relacdo agual/cimento a ser empregada, podendo ser 0,46 ou
0,50.



70

Tabela 8 - Moldagem dos corpos de prova com tracos pilotos

Corpo de Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 N°de Energia Queda Massa de concreto
Prova (Kg/m?3) golpes (J) util (cm) por corpo de prova (g)
1 Natural 2300 0,46 13 390 53 1.605,40
2 Natural 2300 0,46 10 300 53 1.605,40
3 Natural 2300 0,46 10 300 53 1.605,40
4 Natural 2300 0,46 15 450 53 1.605,40
5 Natural 2300 0,46 15 450 53 1.605,40
6 Britagem 2500 0,46 13 390 53 1.745,00
7 Britagem 2500 0,46 15 450 53 1.745,00
8 Britagem 2300 0,46 9 270 53 1.605,40
9 Britagem 2300 0,46 13 390 53 1.605,40
10 Britagem 2500 0,46 20 600 53 1.745,00
11 Britagem 2500 0,5 13 390 53 1745,00
12 Britagem 2500 0,5 11 330 53 1745,00
13 Britagem 2500 0,5 12 360 53 1745,00
14 Britagem 2300 0,5 11 330 53 1605,40
15 Britagem 2300 0,5 12 360 53 1605,40
16 Britagem 2300 0,5 13 390 53 1605,40
17 Natural 2300 0,5 12 360 53 1605,40
18 Natural 2300 0,5 11 330 53 1605,40
19 Natural 2300 0,5 9 270 53 1605,40
20 Natural 2500 0,5 13 390 53 1745,00
21 Natural 2500 0,5 19 570 53 1745,00
22 Natural 2500 0,5 21 630 53 1745,00

Fonte: Autoria prdpria (2014).

Os corpos de prova foram todos moldados na prépria instituicdo. Para todos
0s corpos de prova o numero de golpes empregados foi determinado para que quando
feitas a segunda fase da compactacdo (como explicado em 3.7) o concreto
compactasse 0,5 centimetros. Sendo assim, seria possivel determinar a energia de
compactacdo necesséria para cada traco empregado com sua respectiva relacéo
agua cimento, lembrando-se que cada golpe gera 30 Joules de energia.

ApoOs sete dias realizou-se o rompimento dos corpos de prova para
determinar-se qual a composi¢do de material empregado atingiu a maior resisténcia
a compressao. Para comparacédo, a moldagem dividiu-se ainda em sub grupos, sendo
a., b, c,d.,e. ef sendo que para cada sub grupo destes os copos de prova foram
moldados com as mesmas caracteristicas no seu processo e materiais mostrado na
Tabela 9.
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Tabela 9 - Sub grupos

dg%?:‘)la Sub Grupos ds%?::la Sub Grupos
1 6
2 7
3 a. 8 b.
4 9
5 10
11 14
12 C. 15 d.
13 16
17 20
18 e. 21 f.
19 22

Fonte: Autoria propria (2014)

4.3.3 Obtencéo das resisténcias a compressao dos corpos de prova 10 x 8,89 com

areia natural e areia de britagem

O rompimento dos corpos de prova produzidos foi realizado na Universidade
Tecnologica Federal do Parand — Campus Pato Branco, no Laboratério de Materiais
com a utilizacdo do equipamento de ensaios de compressdo Emic, maquina esta que
proporciona uma melhor precisdo em relacdo a velocidade de aplicacdo de carga

obtendo-se melhores resultados e mais confiaveis.

Tabela 10 - Resisténcia a compresséo

C.P RESISTENCIA C.P RESISTENCIA
Mpa Mpa
1 4,5 12 27,37
2 10,77 13 18,11
3 9,03 14 16,39
4 11,53 15 10,55
5 10,44 16 14,53
6 18,56 17 18,3
7 15,37 18 13,47
8 10,24 19 16,28
9 11,17 20 21,76
10 16,65 21 23,76
11 19,52 22 19,88

Fonte: Autoria propria (2014)
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Pode-se notar a influéncia significativa na resisténcia das pecas quando

empregada uma certa relacdo agua/cimento, energia de compactacao e natureza do

material. O gréafico abaixo ajuda a compreender melhor o comportamento das pecas

com a aplicacdo de uma determinada energia.

Resistencia a compressao
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1
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23,76

2 3

Energia de compactagao

4 5
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17 18 19

360 | 330 270

20 21
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390 | 450 480

«=@==RESISTENCIA A...

Grafico 10 - Relagdo resisténcia a compressao x energia de compactacao para areia natural

Fonte: Autoria propria (2014)

*Na legenda do grafico, os nimeros, 1, 2, 3,4, 5, 17,18,19 ,20, 21 e 22 representam o corpo de prova

estudado.

Abaixo demonstra-se os melhores resultados obtidos em relacdo a natureza

do material (areia natural), a/c e energia de compactacao.

Tabela 11 - Melhor resultado de resisténcia para agregado natural

. Energia de . . Melhor
Relagao . Sub Resistencia a
C.P Agregado a/c compactacao Grupos combress3o resultado
(1) i g (MPa)
20 Natural 0,5 390 21,76
21 Natural 0,5 450 f. 23,76 23,76
22 Natural 0,5 480 19,88

Fonte: Autoria propria (2014)
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Nota-se no gréfico abaixo, que, com a utilizacdo do agregado areia de

britagem, o melhor comportamento apresenta-se no sub grupo c.
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27,37
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Grafico 11 - Relagdo resisténcia x compressao para areia de britagem
Fonte: Autoria propria (2014)

Abaixo demonstra-se os melhores resultados obtidos em relacdo a natureza

do material (areia de britagem), a/c e energia de compactacao.

Tabela 12 - Melhor resultado de resisténcia para agregado britagem

- Energia de . . Melhor
Relagao - Sub Resistencia a
C.P Agregado a/ compactacao Grupos compressio resultado
(1) : : (MPa)
11 Britagem 0,5 390 19,52
12 Britagem 0,5 330 C. 27,37 27,37
13 Britagem 0,5 360 18,11

Fonte: Autoria propria (2014).

Assim, determinou-se a melhor relacdo dgua cimento a ser empregado e a

melhor energia de compactacédo aplicada para obter-se o melhor resultado para cada

material. ApOs definidas as melhores aplicacbes para o agregado natural e de



74

britagem, procede-se com a aplicacdo das porcentagens do agregado reciclado
utilizando-se as mesmas condicdes de moldagem e assim possibilitando avaliar

exatamente qual a influéncia do uso deste agregado reciclado.

4.4 SEGUNDA FASE — PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA COM UTILIZACAO
EM DIFERENTES PORCENTAGENS DE AGREGADO RECICLADO

Nesta fase, desenvolvera os tracos para cada porcentagem adotada na
moldagem dos corpos de prova, e com isto sera produzido os corpos de prova com
emprego das mesmas condicdes obtidas quando analisado o melhor resultado dos

corpos de prova com utilizacdo de 100% de areia natural e 100% de areia de britagem.

4.4.1 Determinacéo do tragco empregado

Para determinacdo do traco com utilizacdo de areia reciclada procedeu-se
com as mesmas consideracdes feitas para determinacgao dos tracos pilotos. Realizada
a determinacdo da massa especifica do agregado reciclado os tracos obtidos
encontram-se no Apéndice D. Neste momento do processo nao tem-se um traco
piloto, pois, para cada uma das porcentagens de 20%, 40%, 60%, 80% e 100%
aplicadas de agregado reciclado, um traco diferente foi procedido devido ao fato de
ter-se a mistura de dois agregados miudos distintos suas massas especificas

diferentes suas relacdes volumétricas também apresentaram-se distintas.

4.4.2 Moldagem dos corpos de prova

Para moldagem dos corpos de prova com emprego da areia reciclada,
determinou-se que seriam moldados 3 corpos de prova para cada porcentagem
aplicada, 20%,40%, 60%, 80%, 100% afim de estudos.

Quando procedeu-se com a aplicacéo da areia reciclada junto a areia natural,
as condicdes de moldagem foram as mesmas obtidas para a moldagem do corpo que
obteve-se a maior resisténcia a compressdo, condi¢cbes esta sendo a relagéo
agua/cimento, energia de compactacao relacdo volumétrica e relacdo das massas,

agregado graudo, porcentagem de aditivo e massa especifica.
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Como o equipamento produzido para moldagem dos corpos de prova tem o
limitador de altura das pastilhas, limitador de altura da massa deslizante, o fator mais
influente no comportamento a resisténcia do concreto nesta fase é a utilizacdo da
areia artificial.

O mesmo procedimento foi realizado para a moldagem dos corpos de prova
com utilizacdo de areia reciclada acrescentada na areia de britagem, visto que quando
realizada a analise dos melhores resultados obtidos nas tabelas 11 e 12, o emprego
da massa especifica de 2500Kgms, e relacdo dgua cimento foram em comum, assim
apresentado na tabela abaixo as variancias para realizar-se a moldagens dos demais

corpos de prova.

Tabela 13 - Condi¢des para moldagem dos corpos de prova

% de . . % de
Energia de Energia de
. agregado - Corpode . agregado .
Material ) compactacao compactacao . Material
reciclado Prova reciclado
em () ()
pregado empregado
Areia Nat 1 Areia Brit.
Areia Nat 20% 2 20% Areia Brit.
Areia Nat 3 Areia Brit.
Areia Nat 4 Areia Brit.
Areia Nat 40% 5 40% Areia Brit.
Areia Nat 6 Areia Brit.
Areia Nat 7 Areia Brit.
Areia Nat 60% 450 8 330 60% Areia Brit.
Areia Nat 9 Areia Brit.
Areia Nat 10 Areia Brit.
Areia Nat 80% 11 80% Areia Brit.
Areia Nat 12 Areia Brit.
Areia Nat 13 Areia Brit.
Areia Nat 100% 14 100% Areia Brit.
Areia Nat 15 Areia Brit.

Fonte: Autoria propria (2014).
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4.4.3 Obtencdes das resisténcias a compressao dos corpos de prova 10 x 8,89 com

utilizacao de areia de britagem junto a areia reciclada em suas porcentagens.

Tabela 14 - Resisténcias obtidas com emprego de areia reciclada

Corpo de prova % Aplica_da de areia Resist:encia a
reciclada compressiao em Mpa

! 22,15
2 20% 26,1

¢ 25,11
4 23,11
> 40% 22,52
6 23,25
7 23,82
8 60% 19,92
2 23,66
10 34,6

11 80% 29,52
12 31,81
13 19,06
14 100% 17,92
15 20,51

Fonte: Autoria propria (2014)

Pode-se notar um aumento significativo na resisténcia dos corpos de prova,
chegando-se muito préximo de alcancar-se um dos objetivos que era produzir uma
peca com resisténcia a compressédo de 35 Mpa, resisténcia esta determinada como
sendo minima por norma para fabricacédo de pavers.

Como observado no grafico 12, com a utilizacdo de 20% e 40% tem-se um
ganho significativo de resisténcia, notando-se quando utilizado 60% de massa sendo
agregado reciclado, o comportamento mecéanico da peca ndo é favoravel, porém,
quando utilizado a proporcao de 80% de areia reciclada, o comportamento das pecas
mostram-se sendo a melhor proporcdo a ser aplicada, seu ganho de resisténcia a
compressdo aumentou consideravelmente e com a aplicagédo de 100% de material
reciclado, tem-se uma média de 19,16Mpa de resisténcia a compressao, sendo que
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tais pegas poderiam ser empregadas em obras menos nobres, calgadas internas de
condominios e casas. O ganho nao se limita apenas a este fato, pois, com a utilizacéo
de uma areia reciclada tém-se inUmeros beneficios tanto para a sociedade, meio
ambiente, ecossistema e até mesmo para as fabricas de artefatos cimenticios que
naturalmente geram residuos durante os processos de fabricacdo podendo assim
reduzir o desperdicio, conseguir baixar os custos de producéo logo podendo oferecer
um produto ao mercado com preco inferior as demais empresas assim ganhando
clientes e aumentando-se o lucro da empresa.

Tal fato ndo deve necessariamente ser aplicado apenas em fabricas, pois em
canteiros onde a alvenaria é estrutural de blocos de concreto, cada bloco quebrado
deixaria de ser um desperdicio para a empresa e se tornando algo que se nao

houvesse lucro, também néo haveria prejuizo.
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Grafico 12 - Relacdo resisténcia x compressao para areia de britagem
Fonte: Autoria propria (2014)

4.4.4 Obtencdes das resisténcias a compressao dos corpos de prova 10 x 8,89 com

utilizacao de areia natural junto a areia reciclada em suas porcentagens.
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Quando ensaiados os corpos de prova produzidos com utilizagdo de 100% do
agregado midudo sendo areia natural, sua resisténcia a compressao quando
comparado a pecas produzidas com areia de britagem mostraram-se inferiores.

A tabela abaixo mostra os resultados quando produzidos os corpos de prova

com aplicagéo de areia reciclada.

Tabela 15 - Resisténcias obtidas com emprego de areia reciclada

% Aplicada de Resistencia a

Corpo de prova . . ~
P P areia reciclada compressao em Mpa

1 12,97
2 20% 11,71
3 12,83
4 9,67

5 40% 5,6

6 6,33

7 14,55
8 60% 10,31
9 12,51
10 17,95
11 80% 14,42
12 18,28
13 15,28
14 100% 16,56
15 17,27

Fonte: Autoria propria (2014)

Para o grafico abaixo nota-se claramente a influéncia do uso de areia
reciclada quando produzidos os corpos de prova.
A comparacgao parte de averiguar todos os corpos de prova produzido com

100% de agregado natural quando misturados a porcentagens de areia reciclada.
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Grafico 12 - Relagao resisténcia x compressao para areia de britagem
Fonte: Autoria propria (2014)

O emprego de areia reciclada junto a areia natural mostrou um
comportamento ndo desejavel, a perda de resisténcia em todas as proporcdes
aplicada de areia reciclada mostra-se a inviabilidade de se utilizar o agregado
reciclado. Lembrando que tomou-se por base as condi¢cdes que o corpo de prova
moldado atingiu 23,76 Mpa condigbes estas de utilizacdo da mesma energia de
compactacdo, massa especifica e relacdo agua/cimento.

Com tais estudos realizados acredita-se ndo ser vantajoso para as fabricas que

produzem paver utilizar em sua mistura areia natural e areia reciclada.
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4.4.5 Influéncia do agregado diante o aspecto visual das pecas

O aspecto visual das pecas € de suma importancia para producao de pavers,
visto que o cliente procura em grande parte das vezes pecas com superficies mais
lisas, e com menos defeitos aparentes, 0 emprego de um certo agregado influenciara
diretamente nesta relagao.

Na (Figura 26) observa-se que com a utilizacao do agregado areia de britagem
para a producao dos corpos de prova, quando analisado seu acabamento, textura e
aspecto visual, mostra um produto ndo comercial, e como tais aspectos podem ocorrer
quando feito as pecas de paver em uma fabrica, sua comercializacdo encontrara
dificuldade. No entanto, os corpos de prova produzidos com areia natural mostraram
um 6timo acabamento tanto na textura, acabamento e seu aspecto visual, sendo este
um produto comercial, pois além da procura de um produto que alcance as
resisténcias minimas estabelecidas por norma, a beleza da peca tem grande

influéncia.

Aspecto visual com utilizacdo de 100% de areia natural

Figura 26 — Aspecto visual
Fonte: Autoria propria (2014)
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Temos entdo, pecas que apresentam bom aspecto visual, porém perdem em
relacdo a resisténcia a compressao para as pecas que possuem um aspecto visual
com regularidade.

A figura abaixo mostra o comportamento visual das pecas quando

acrescentada areia reciclada com suas respectivas porcentagens.

20% 40%

80% 100%

Figura 27 - Evoluc&o na melhoria do aspecto visual
Fonte: Autoria propria (2014)

Como a areia reciclada apresenta maior quantidade de finos em sua
composicdo granulométrica, quando aplicado ocorre uma melhora significativa no
aspecto visual das pecas, visto ainda que, o melhor resultado de resisténcia a
compressédo das pecas produzidas com areia de britagem afere-se com a aplicacao
de 80% de areia reciclada, com isto, tendo-se uma peca de boa resisténcia e boa
qualidade visual.

O mesmo nédo ocorre para pecas produzidas com 100% de areia natural,
percebe-se na (figura 27), houve uma perda da qualidade visual com a aplicacdo da

areia reciclada, e a resisténcia a compressao também foi prejudicada.
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20% 40% 60%

80% 100%
Figura 28 - Evolucédo na piora do aspecto visual
Fonte: Autoria prépria (2014)

Assim sendo, apos realizados estudos, percebe-se que ha vantagens em se
empregar agregado reciclado junto ao agregado de britagem, tanto em funcédo da
resisténcia quanto do aspecto visual, porém, as mesmas vantagens nao sao
alcangadas quando ha mistura da areia natural com areia reciclada, perdendo tanto

em resisténcia a compressao quanto ao aspecto visual.

4.4.6 Relacdes do consumo de cimento para cada propor¢cdo de areia reciclada

empregada na mistura do concreto

Como todos os tracos foram desenvolvidos mantendo-se a relacdo
volumétrica cimento/materiais secos de 1:6,42, o calculo do consumo de cimento foi
determinado para cada material empregado.

A primeira andlise observa-se o consumo de cimento em corpos de prova
utilizando 100% dos agregados determinados, agregados estes sendo, areia natural,

areia de britagem e areia artificial.
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Tabela 16 - Consumo de cimento

Consumo de cimento

Agregado Kg/m?
natural 333,21
britagem 337,29
reciclado 333,63

Fonte: Autoria propria (2014)

Percebe-se que o maior consumo de cimento aplica-se na producédo de pecas
com utilizacdo de areia de britagem, porém, tais pecas como mostrado anteriormente
mostraram-se com melhor comportamento em relacdo a resisténcia mecanica.

A seguir analisa-se o consumo de cimento quando aplicado as porcentagens

de areia reciclada junto ao agregado natural.

Tabela 17 - Consumo de cimento com areia natural e reciclado

Aplicacdo de areia ST

reciclada cimento
Kg/m?

20% 336,79
e 346,52
60% 341,69
80% 336,98
100% 333,63

Fonte: Autoria propria (2014)

Comparando o consumo de cimento quando aplicado 100% de areia natural,
percebe-se 0 aumento para aplicacdo de areia reciclada, assim sendo, chega-se a
conclusao que o emprego de areia reciclada ndo € vantajoso nos aspectos estudados,

aspectos estes de resisténcia mecanica, aspecto visual e 0 consumo de cimento.
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Analisando-se o consumo gerado quando aplicado as porcentagens do
material reciclado em pecas produzidas com areia de britagem percebe-se que ocorre
tanto um aumento de consumo de cimento quando uma reducdo conforme

apresentada na tabela abaixo:

Tabela 18 - Consumo de cimento com areia de britagem e reciclado

Aplicacdo o de areia SEIICE

reciclada cimento
Kg/m?

20% 336,78
40% 336,66
60% 334,3
80% 334,51
100% 333,63

Fonte: Autoria propria (2014)

Quando analisada a tabela acima percebe-se que houve uma reducdo no
consumo de cimento nos 80% de aplicacéo de agregado reciclado. Lembrando-se que
nesta mesma porcentagem obteve-se a peca com o melhor comportamento em
relacdo a resisténcia a compressao, atingindo-se 34,4 Mpa, e um bom aspecto visual,

conclui-se que esta relacdo é a melhor a ser adotada para fabricacdo de paver.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Partindo do fato da insuficiente utilizacdo e destinagcédo aos residuos solidos
produzidos pela construcao civil, o presente trabalho incorporou conceitos ambientais,
sociais e econdmicos.

A busca por um produto que pudesse utilizar estes materiais que muitas vezes
ndo sdo reutilizados e pela quantia exorbitante de toneladas de residuos produzidos
por ano, fez-se que se repensasse nos valores soOcios-ambientais para que se
pudesse contribuir de alguma forma para a melhoria da sociedade.

Nesse sentido, a fim de estudo, precedeu-se com a separacdo do material
reciclado base a ser utilizado, material este sendo agregado originado da moagem de
artefatos cimenticio e sendo utilizado como agregado miudo para producdo do
concreto.

O objetivo de fabricar pecas de pavers com resisténcia minima de 35 Mpa
determinada pela NBR 9780 foi alcancado, chegou-se a uma resisténcia muito
préxima da desejada sendo de 34,6 Mpa considerada 35 Mpa, visto que tais pecas
foram rompidas com 7 dias apds sua producéo, o ganho de 0,4Mpa na sua resisténcia
com o passar dos dias podera tranquilamente ser alcancado, assim, podendo-se
atingir ao objetivo principal deste estudo. Porém, como nédo se teve pecas rompidas
aos 14 dias, recomenda-se a utilizacdo dos pavers para obras menos nobres, como,
passeios de condominios, calcadas de casas, patios onde nao traficam carros, entre
outros.

Para posteriores estudos, uma possibilidade para se alcancar o objetivo com
relacdo a resisténcia a compressédo das pecas seria trabalhar com uma relacao
adgua/cimento reduzida, com aplicagdo do minimo de aditivo super plastificante, e
aumentar a porcentagem na utilizacdo de incorporador de ar.

A aplicacdo de areia reciclada para fabricacdo de pecas de paver foram
analisadas a partir de duas bases, sendo estas: pecas feitas com agregado natural e
de britagem, podendo-se concluir que quando 80% de agregado reciclado é
empregado junto a areia de britagem na mistura do concreto, os beneficios se tornam
inimeros, como um dos objetivos foi analisar o aspecto visual das pecas, tais
apresentaram resultados positivos, e visto ainda que o consumo de cimento diminui-

se com esta proporc¢éo acarreta diretamente na diminuicdo dos impactos ambientais,
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isto sendo, temos reducdo de residuos solidos, diminuicdo de uso de cimento
amenizando a emissao de gases poluentes e produzindo um produto de qualidade.

Quando analisado o uso de areia natural para producdo das pecas, seu
comportamento mecanico foi abaixo do esperado, apesar de apresentar uma
qualidade excelente no aspecto visual, a resisténcia a compressdo é baixissima.
Estudos mais aprofundados podem ser realizados para analisar a relacédo do indice
de vazios, pois tais indices estdo relacionados diretamente a natureza do material
influenciando na resisténcia mecanica das pecas.

Para tais resultados encontrados, sugere-se a confeccao de pecas de pavers
em fabricas com utilizacdo de vibro-prensa, sendo estas pecas produzidas com o

mesmo traco de concreto empregado no trabalho presente.
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APENDICE A - Procedimentos para a realizac&o da composicéo granulométrica dos
agregados
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Seguindo o especificado pela NBR NM 248 (ABNT, 2003), os agregados
passaram pelo processo de determinacdo de suas composi¢des granulométricas.

Depois de realizada a amostragem do material o mesmo foi seco em estufa e
dividido em duas novas amostras. As peneiras utilizadas foram as da série normal,
com fundo e tampa, sendo dispostas com abertura de malha em ordem crescente da
base para o topo. Para os agregados miudos natural, britagem e reciclado, as peneiras
empregadas comportaram a sequéncia com aberturas de: 6,30 mm; 4,80 mm;
2,40mm; 1,20 mm; 0,600 mm; 0,300 mm; 0,150 mm e 0,075 mm. Enquanto que para
0 ensaio do agregado graudo as peneiras utilizadas foram as de aberturas: 25,00 mm;
19,00 mm; 12,70 mm; 9,50 mm; 6,30 mm, 4,80 mm e 2,40 mm.

A amostra de agregado miudo, previamente separada e seca, foi depositada
sobre a peneira superior do conjunto, de modo a evitar que fosse formada uma
camada muito espessa. Na sequéncia, o conjunto de peneiras foi agitado
mecanicamente, por um tempo razoavel de forma a promover a separacdo e
classificacdo granulométrica do material em seu interior. Ainda, cada peneira com
tampa foi acoplada na peneira de malha imediatamente inferior e ao fundo, sendo

agitada manualmente.

Em seguida, o material retido em cada peneira e no fundo passou por
pesagem. De posse dessa informacdao, fez-se o calculo da porcentagem de particulas
de igual dimensao retidas em cada peneira, em relacdo a massa total da amostra
peneirada, bem como, as porcentagens retidas acumuladas. Sendo que, ao fim, o
somatorio de todas as massas nao deve diferir em mais de 0,3% da massa inicial

peneirada.

Além disso, objetivou-se determinar o médulo de finura de cada agregado,
através da soma das porcentagens retidas acumuladas em massa, nas peneiras da
série normal, dividida por 100. Também, foi definida a dimensdo maxima caracteristica
do agregado, que corresponde a abertura nominal, em milimetros, da malha na qual
0 agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente
inferior a 5% em massa.

O procedimento foi repetido com a segunda amostra preparada.



APENDICE B - Procedimentos para a determinacéo da massa especifica
dos agregados
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Com o material coletado na amostragem e reduzido para ensaio segundo as
especificacdes, tomou-se por base os procedimentos da NBR NM 52 (ABNT, 2009) e
aplicou-se o0 método do picndmetro para a determinacdo da massa especifica dos
agregados.

Para os agregados miudos, inicialmente, foram separadas amostras para
cada tipo de areia. Na sequéncia, as amostras foram pesadas e reservadas
individualmente. O picnémetro foi completado com 4gua e também se retirou a massa
do conjunto frasco/agua. Apdés isso, tomou-se uma amostra e a mesma foi depositada
no frasco aferido especifico do ensaio, completando-se com agua e registrando-se a
massa do conjunto. O sistema foi movido para a eliminacao das bolhas de ar e depois
mantido em repouso por aproximadamente 1 hora. Apds isso, o0 nivel da agua foi
novamente completado até a borda do frasco, determinando-se a massa total. O
ensaio foi repetido com trés amostras de areia natural e trés de areia artificial. A partir
de tais dados foi possivel a determinacdo da massa especifica dos agregados miudos.

Para o agregado graudo, aplicou-se o método do frasco graduado. Selecionou-
se a amostra seca e aferiu-se a massa da mesma, preencheu-se um frasco graduado
com agua até um volume conhecido e apds isso, depositou-se a amostra dentro do
mesmo, conferindo o volume final alcancado. Reproduziu-se o ensaio com trés
amostras de massas de aproximadamente iguais. Dividindo-se a massa da amostra
pela variacdo de volume provocada pela mesma, obteve-se a massa especifica do

material.



APENDICE C - Procedimentos para a determina¢éo da massa unitaria dos
agregados
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A determinacdo da massa unitaria dos agregados teve por base a NBR NM
45 (ABNT, 2006). Utilizou-se um pote plastico para realizacédo do ensaio, sendo que 0
recipiente passou por pesagem e uma calibracdo para que seu volume fosse
devidamente conhecido. Para isso, preencheu-se o mesmo com agua e cobriu-se com
uma placa de vidro a fim de eliminarem-se as bolhas de ar e 0 excesso da agua.
Assim, determinou-se a massa do recipiente cheio e a temperatura da agua. Através
da temperatura, encontrou-se a massa especifica da agua e com esta, o volume do

recipiente, dividindo-se a massa de agua por sua massa especifica.

Com os agregados devidamente secos, iniciou-se o ensaio. O recipiente foi
preenchido individualmente pelos materiais em questdo com lancamento de uma
altura de aproximadamente 50 cm até o transbordamento, seguido do nivelamento da
superficie e da pesagem do conjunto. Ao ser dividida a massa do material pelo volume
do recipiente definiu-se a massa unitaria do mesmo. O procedimento foi repetido com

trés amostras de cada material.



APENDICE D - Tracos obtidos com as porcentagens aplicadas de areia
reciclada com areia natural e areia de britagem.
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Porcentagem de

areia reciclada Cimento CPV ARI Areia Natural  Areia Reciclada Brita Aditivo 0,35% AIC
20% 1,00 3,90 0,97 0,97 0,35 0,50
40% 1,00 2,91 1,94 0,97 0,35 0,50
60% 1,00 1,94 2,91 0,97 0,35 0,50
80% 1,00 0,97 3,88 0,97 0,35 0,50
100% 1,00 0,00 4,83 0,96 0,35 0,50

Porc_entagem e Cimento CPV ARI  Areia Britagem Areia Reciclada Brita Aditivo 0,35% AlC

areia reciclada
20% 1,00 4,12 1,03 1,03 0,35 0,50
40% 1,00 3,03 2,02 1,01 0,35 0,50
60% 1,00 2,00 3,00 1,00 0,35 0,50
80% 1,00 0,98 3,92 0,98 0,35 0,50
100% 1,00 0,00 4,83 0,96 0,35 0,50




