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RESUMO

Em decorréncia da grande geracdo de residuos de constru¢cdo e demolicdo e seu
impacto negativo ao meio ambiente, torna-se necessario a busca por alternativas
gue reduzam tais impactos, assim como o consumo desregulado dos recursos
naturais ndo renovaveis. Esta pesquisa tem como objetivo a analise do desempenho
mecéanico e fisico de pavers fabricados com a substituicdo parcial do agregado
miudo natural (areia) por agregado miudo reciclado. Os residuos utilizados nessa
pesquisa sao provenientes de artefatos de concreto pré-moldado os quais
apresentaram pequenas avarias e nao foram aceitos por clientes. Tais residuos
passaram pelo processo de beneficiamento, os quais foram britados e peneirados
resultando em materiais semelhantes ao seixo, areia e pedrisco. O material
empregado nesta pesquisa foi o semelhante a areia. Em seguida foram
confeccionados 7 tracos, para cada grupo de resisténcia (25 MPa, 30 MPa, 35 MPa).
Sendo: 1 traco de referéncia, 3 tragos com 25% de substituicdo de agregado miudo
reciclado e 3 tragos com 50% de substituicAo e suas respectivas taxas de pré-
saturacdo de agua (60%, 80% e 100%). Este segundo procedimento foi adotado no
intuito de evitar a perda da trabalhabilidade do concreto, decorrente da grande
guantidade de agua absorvida pelo agregado reciclado. Seguido das confec¢des dos
concretos foram realizadas analises no seu estado fresco, como: coesdo de mistura
e trabalhabilidade. Em seguida foram produzidos pavers em equipamentos de
vibroprensas. Apds 0 endurecimento das pecas, as mesmas passaram pelos
ensaios de resisténcia a compressao (em idades de 7 e 28 dias) e absorcao de agua
por imersdo (aos 28 dias), conforme a norma especifica NBR 9781 (ABNT, 2013).
Os resultados adquiridos nestes ensaios foram tratados estatisticamente através da
analise de variancia (ANOVA) de duas vias. Em relacdo ao ensaio de resisténcia a
compressao, obteve-se resultados positivos 0s pavers pertencentes aos grupos de
resisténcia de 25 e 30 MPa. J& as pecas comparadas ao traco de referéncia de 35
MPa, ndo obtiveram desempenho satisfatorios. No que diz respeito ao ensaio de
absorcédo imersao, todas as amostras fabricadas apresentaram taxas de absor¢ao
aceitas pela norma NBR 9781 (ABNT, 2013).

Palavras-Chave: Residuos de constru¢do e demolicdo, agregado reciclado e
pavers.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracgdes Iniciais

A industria da construcdo civii € uma grande consumidora de recursos
naturais e grande geradora de residuos. Com o crescimento e desenvolvimento da
populacdo mundial o consumo desses recursos tem aumentado. O que gera, nos
dias atuais, uma preocupacdo em relagdo ao consumo descontrolado e

desorganizado dos recursos provenientes do meio ambiente.

Embora os residuos solidos sejam gerados por diferentes atividades
domeésticas e econdmicas, a industria da constru¢cado sempre foi considerada um dos
principais produtores de residuos (Al-Hajj e Hamani, 2011). Tais residuos sao
conhecidos como residuos de construcdo e demolicdo (RCD), e quando estes sao
descartados de maneira irregular acarretam danos ao desenvolvimento sustentavel,

implicando problemas ambientais, econémicos e sociais (Perdeneiras, 2017).

Cabral et al. (2012) divulgou dados da SINDUSCON afirmando que em 2011
os Residuos de Construcdo Demolicdo apresentaram 50% do peso de residuos nas
areas urbanas do Brasil, sendo divididos segundo a Figura 1.1.

100% -~
90% A
80% A
70% A
60% -
50% -

59%

40% -+
30% -
20% A
10% A

20% 21%

0%

BEEdificios novos OResidéncias novas B Pequenas reformas

Figura 1.1 — Principais fontes de RCD no Brasil (SINDUSCON-2012).
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Depois que a resolugdo n°® 307 do CONAMA (2002) entrou em vigor desde
janeiro de 2003, foram observadas mudancas significativas em relacdo ao
gerenciamento de recursos naturais. Colocando o pais em posicao favoravel em
relacdo a outros paises da Ameérica Latina, contudo, ainda muito distante do estilo de
construcdo ecologicamente sustentavel, que outros paises, como: Japéo,
Dinamarca, Bélgica, Inglaterra e Holanda. Com destaque para a Holanda que é
considerada exemplar na questao do reaproveitamento de residuos, onde o governo
impede o desperdicio e promove politicas de reciclagem, atingindo niveis superiores
a 90% segundo Angulo (2007).

Diante de tal problematica buscou-se novas alternativas de utilizacédo
reciclagem desses residuos. Diversos trabalhos aplicados a utilizacdo de agregados
reciclados oriundos de residuos e demolicdes sdo comprovados de acordo com
Hansen (1986), Gongalves (2010) e Agrela et al. (2011) como eficientes na
substituicdo parcial ou total de agregados naturais, tornando-se uma alternativa

sustentavel e de menor custo para confeccao de concretos.

Por outro lado a industria da construcdo civil também € uma grande
consumidora de recursos naturais e grande geradora de residuos. Angulo et al.

(2011) segmenta a construcéo civil nas seguintes categorias:

® Agente formal de construcdo: empresas legalizadas, responsaveis pela geracao

de grandes volumes de residuos superior a 3 ms;

® Agente informal de grande reforma/Autoconstrucéo: pessoas Ou pequenas
empresas que realizem construgcdo, ampliagdo ou reformas em residéncias ou
empreendimentos ja legalizadas e que geram grandes volumes de residuos

superior a 3 ms;

® Agente informal de pequena reforma: pessoas que realizem pequenas alteracoes,
ampliacdes ou reformas em locais ja legalizadas e que gerem pequenos volumes

de residuos inferior a 3 m3.

Segundo Buttler (2007), a fracdo de concreto presente no RCD, desde que
separada de forma correta, apresenta um dos maiores potenciais de utilizacdo como
agregado reciclado. As principais geradoras de residuos de concreto sdo: as usinas

de concreto pré-misturado, fabricas de pré-moldados e pavimentos rodoviarios. O
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potencial na utilizacdo dessa fragdo pode ser atribuido aos estudos das suas
propriedades fisicas e mecanicas e ao menor grau de contaminacdo por outros
rejeitos, especialmente quando se tratam de residuos de concreto (RC) oriundos de

usinas de concreto e fabricas de pré-moldados.

Buscando uma alternativa para reduzir os impactos ambientais ocasionados
pelas atividades rotineiras dos seres humanos, a sociedade vem buscando a
mudancas de suas formas de producao. Atualmente o Brasil possui empresas do
ramo da construcdo, ou fabricacdo de concreto, ou produtos pré-moldados, que
reciclam os rejeitos de construcdo dentro das préprias instalacdes da empresa,

como alternativa para reduzir os impactos ambientais e a extracdo de matéria prima.

1.2. Justificativa

hY

Em meio a crise ambiental que o planeta apresenta nos tempos de hoje,
muito se discute sobre a importancia da preservacdo do meio ambiente e a
utilizacao responséavel dos recursos naturais. Sabe-se que a construcdo civil exerce
um importante papel no desenvolvimento dos meio urbanos e rurais. Contudo, se
tais atividades ndo forem realizadas de maneira ecologicamente responsavel o meio
ambiente sofrerd impactos negativos que podem ser irreversiveis, tal como, a

escassez de recursos naturais.

Diante deste panorama e pelas exigéncias impostas a industria da construcao
na atualidade é necessario o desenvolvimento de novas ferramentas de gestdo, que
permitam potencializar os recursos naturais, principalmente em paises onde estes
recursos sao limitados (Gracia e Dzul, 2009). Segundo a Associacdo Nacional das
Entidades de Produtores de Agregados para Construcédo (2010) estima-se que a
producdo anual de agregados no Brasil é de aproximadamente 632 milhfes de
toneladas, ocasionando impactos negativos referentes a exploracdo destes recursos

naturais. Além desses pontos negativos, Kumbhar et al. (2013) afirma que o
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descarte de RCD em aterros, leva a contaminacdo de aguas subterraneas e de

aguas superficiais

Em acordo com a atualidade, a principal justificativa para a execugéo desta
pesquisa € a preocupacdo ambiental e a utilizagdo consciente dos agregados
naturais fornecidos pela natureza. Principalmente nos dias atuais, onde o processo

de reciclagem esta ganhando cada vez mais espaco na construcao civil.

Mendes (2015) afirma que o setor da construcao civil tem papel fundamental
no desenvolvimento do pais, e desta forma se torna peca chave para o atendimento
dos objetivos globais do desenvolvimento sustentavel. A industria da construcdo é
uma das atividades humanas que mais consome recursos naturais. De acordo com
John (2017),estima-se internacionalmente que entre 40% e 75% dos recursos
naturais existentes sdo consumidos por esse setor, resultando assim em uma
enorme geracao de residuos. O autor ainda afirma que s6 no Brasil, a construcéo

gera cerca de 25% do total de residuos da industria.

No caso do RCD a adocao de uma politica de incentivo ao reaproveitamento
pode reduzir a quantidade de minerais extraidos das jazidas e, consequentemente,
diminuir o impacto ambiental por meio da reutilizacdo e da reciclagem dos rejeitos

minerais (Oliveira, 2001).

Neste contexto temos varios residuos sendo reaproveitados aplicados na
fabricacdo de concretos, como: escoéria de alto forno, cinzas volantes, silica ativa,
rejeito de minério de cobre, entre outros. Como exemplo tem-se a pesquisa de
Sousa (2019) afirmando que o uso parcial do rejeito de cobre na fabricacdo de
concreto, € uma alternativa viavel no que diz respeito as suas propriedades
mecanicas, além de conseguir para este rejeito, uma destinacdo ecologicamente

sustentavel.

Outro exemplo de reaproveitamento de residuos tém-se o trabalho de
Santana et al. (2018) mostrando que tanto o uso da silica ativa quanto o uso da
cinza da casca do arroz, sdo alternativas favoraveis na confeccdo de concretos, no
gue diz respeito aos beneficios técnicos e ecoldgicos. No caso do RCD, Bedoya e
Dzul (2015) afirmam que concretos com a substituicdo de 50% de agregado graudo

reciclado apresentaram resultados positivos em relacdo ao traco de referéncia.
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Estes autores explicam que tais resultados servem de incentivos para a produgéo e

0 consumo do concreto ecoldgico.

Para Araujo et al. (2016) € possivel a substituicdo de 100% do agregado
natural pelo agregado reciclado proveniente de construcdo e demolicdo, sem
ocasionar prejuizos nas resisténcias a compressdo e a tracdo do concreto. No
entanto, para que isso ocorra, € necessario garantir a qualidade dos agregados
reciclados, controlando a massa especifica do mesmo, recomendando-se agregado
reciclado com baixo teor de residuos ceramicos e com massa especifica maior que
2,5 kg/dms.

Tais estudos sdo importantes, pois incentivam a utilizacdo de agregados
reciclados na producédo de concretos, ocasionando vantagens ecolégicas, como:

- A reducao da extracdo dos recursos naturais;

- Geragéo de menos poluigéo, reduzindo emissdes relacionadas ao transporte

dessas matérias primas;

- Reducdo da contaminagcdo das aguas superficiais, muitas vezes
ocasionadas pelos aterros onde os residuos de construcdo e demolicdo séo

descartados.

Outro escopo desta pesquisa € destinar a reciclagem dos materiais
remanescente de fabricas de pré-moldados e entulho para seu préprio consumo em
novos materiais como a utilizacdo de paver e designar menor custo junto aos
materiais como 0 agregado miudo e consequentemente diminuir a poluigdo

ambiental ao entorno das cidades geradoras de RCD.

Além disso, é vélido ressaltar a analise a resisténcia mecanica e a analise da
durabilidade dos produtos que serdo fabricados com o concreto reciclado, além da
verificacdo do teor 6timo de substituicdo. A fim de declarar se o emprego desse
concreto, na fabricacdo das pecas pré-moldadas citadas, estara dentro do padrao de

gualidade exigida pelos parametros cientificos.
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1.3. Objetivos da pesquisa

O trabalho proposto tem como objetivo avaliar o comportamento dos
concretos reciclados, no estado fresco e endurecido (pegas pré-moldadas tipo
paver), que serdo fabricados com a substituicdo parcial de agregado miudo natural
(areia) por agregado miudo reciclado de concreto, proveniente de uma fabrica de

pré-moldados.
Como objetivos secundarios, temos:

e Avaliar o concreto no estado fresco, analisando a coesédo de mistura
(trabalhabilidade) e compactacéao;

e Avaliar a influéncia do teor de substituicdo dos agregados naturais por agregados
reciclados nas propriedades do concreto no estado endurecido;

e Avaliar e definir o teor 6timo de substituicdo em relacéo as propriedades do
concreto no seu estado fresco e endurecido.

e Avaliar a influéncia do teor de substituicdo de agregados naturais por agregados
reciclados, nos valores de absor¢cdo de agua nesses concretos;

e Avaliar a influéncia das taxas de pré-saturacdo! de 4gua aplicada ao agregado
reciclado, em relacdo as propriedades do concreto no seu estado fresco e

endurecido.

1Taxa de pré-saturacao € uma alternativa para minimizar a perda de trabalhabilidade do concreto
devido a perda de agua absorvida pelo agregado reciclado que geralmente possui maior porosidade

em relacdo a agregados naturais.

1.4. Estrutura do Trabalho

A seguir sdo apresentados os capitulos que fazem parte desta da dissertacao:

O primeiro capitulo € composto pela introducdo da pesquisa, onde encontra-
se uma breve explicacdo sobre a relagdo da construgao civil com o0 meio ambiente,

Residuos de Construgcdo e Demolicdo (RCD) e reciclagem de residuos. Através
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desta andlise apresentou-se a justificativa e os objetivos principais para a realizacao

presente pesquisa.

O segundo capitulo € composto pela revisdo bibliografica composta de
explicagbes sobre assuntos que servirdo como base para o desenvolvimento dessa

pesquisa.

O terceiro capitulo € composto pelo programa experimental, onde constam as
variaveis de controle e de respostas, 0os materiais e métodos utilizados, juntamente

com a caracterizacdo dos materiais e a descricdo dos ensaios realizados.

O quarto capitulo é composto pela analise dos resultados adquiridos através

dos ensaios realizados no programa experimental do presente trabalho.

No quinto capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais em relacdo a

esta pesquisa, juntamente com trabalhos futuros.

O sexto capitulo é composto pelas referéncias bibliograficas que

possibilitaram a fundamentacdo teérica do estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os seguintes estudos e definicbes s&o importantes para o melhor
entendimento sobre o objeto de pesquisa. E através desses estudos é que s&o

obtidos conhecimentos suficientes para o desenvolvimento deste trabalho.

2.1. Meio Ambiente e Construcéo Civil

Para o inicio deste trabalho é importante um estudo sobre a relacdo do meio
ambiente e a construcdo civil, afinal, a principal justificativa do mesmo é a
preocupacado ambiental e a utilizacdo consciente dos agregados naturais fornecidos
pela natureza. Ao longo dos anos, o meio ambiente vem sofrendo grandes
mudancas através das atividades humanas, além das extracdes desordenadas de
matérias primas naturais, que vém diminuindo a disponibilidade desses tipos de
materiais, ou seja, a exploracdo pode tornar-se cada vez mais limitada, gerando
grandes preocupacdes em relagdo aos suprimentos. Os setores industriais sdo 0s
grandes responséaveis por estar exploracdo sem planejamento, pois muitas vezes a

aquisicao destes produtos € facil e precos reduzidos.

Dentre estes setores industriais, a construcdo civii é um dos mais
significativos do Brasil. Segundo dados divulgados pelo Sindicato da Construcao
Civil de Sao Paulo (SINDUSCON-SP), o PIB da construcao civil cresceu 2,0% em
2019, ja a previsdo de crescimento para 2020 é de 3%. Contudo, é importante
ressaltar que, mesmo exercendo um papel fundamental para o crescimento
econdmico do pais, 0 setor da construcdo apresenta pontos negativos devido a
grande extracdo de recursos naturais, como: brita, seixo, areia branca, calcario,

entre outros. Além de ser um dos maiores produtores de residuos sélidos.

Simiele (2010) afirma que diante destes problemas, na década de 70 surgiu o
termo eco desenvolvimento, atualmente conhecido como, desenvolvimento
sustentavel. Termo este que comecou a ser discutido a partir do Relatério Limites do

Crescimento (Clube de Roma) e da Conferéncia das Nac¢des Unidas para o Meio
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Ambiente Humano (I CNUMAD) em Estocolmo, ambos em 1972. J4 em 1991 o
termo desenvolvimento sustentavel entrou em vigor definitivamente, quando a
COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO, afirmou

que:

“A humanidade é capaz de tornar o desenvolvimento, sustentdvel — de garantir que ele atenda as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade de as geracfes futuras atenderem

também as suas”.

Ja no ano seguinte, entre os dias 3 e 14 de junho foi realizada na cidade do
Rio de Janeiro, Brasil, a Conferéncia das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CNUMAD), conhecida também como ECO-92, no intuito de
buscar melhores alternativas de desenvolvimento soécio econdémico junto a
preservacdo do meio ambiente. Foi neste evento, o qual teve a participacdo de 170
paises membros da ONU, que foi consagrado o conceito desenvolvimento

sustentavel e a criacdo da Agenda 21.

Silva et al.(2016) afirma que as pessoas estdo mais preocupadas com 0S
problemas globais, regionais e locais, os individuos agora tem uma forte influéncia
na tomada de decisdo vinda da midia e sistemas de comunicagéo, particularmente
sites e blogs. Identificando e entendendo os problemas relacionados aos impactos
ambientais buscando desenvolver estudos e pesquisas para a diminuicdo de tais
impactos. Atualmente, as organizagdes que utilizam conceitos de sustentabilidade,
como parte de seus sistemas de gerenciamento, tendem a ser mais conscientes do
desenvolvimento de tendéncias sendo mais flexiveis e adaptaveis a mudancas,

tornando-as mais competitivas.

Prevencdo, reutilizacéo e reciclagem sdo questfes de suma importancia para
0 gerenciamento de residuos. As técnicas de demolicdo e a gestdo dos residuos de
construcdo e demolicdo dos edificios sdo questdes-chave no desenvolvimento da
construcdo sustentavel. As técnicas de demolicdo vém recebendo atencdo e em
varios paises formam um setor importante, sendo considerada uma disciplina dentro
do campo da engenharia civil, para a qual estdo sendo buscadas atividades mais

planejadas, objetivando praticas mais seguras (KAMRATH, 2013).

Tendo em vista os problemas ambientais causados pelo setor construtivo e o

crescente consumo de matéria prima ja escassa em alguns paises, varios estudos
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foram desenvolvidos nos ultimos anos com o objetivo de reaproveitar ou reciclar os
residuos gerados pela construcdo dentro do préprio setor. Algumas utilizacbes dos
residuos de construcdo ja sdo bem difundidas, como a producdo de concretos
magros sem fins estruturais, aproveitamento em base e sub-base de pavimentos,

producao de blocos de concreto (Fonseca, 2002; Ulsen, 2011; Coelho e Brito, 2013).

Como exemplo de medidas sustentaveis tem-se a reciclagem de Residuos de
Construcéo e Demolicdo (RCD). Vale ressaltar que com o passar dos anos, tal
atividade vem tornando-se cada vez mais necessaria em decorréncia da escassez
de recursos naturais e da poluicdo dos centros urbanos somado ao aumento dos

aterros sanitarios.

2.2. Residuos da Construcéo

Nesta pesquisa € importante enfatizar a diferengca entre residuos de
construcédo e demolicdo (RCD) e residuos provenientes de concreto (RC). Segundo
Angulo et al. (2001), o RCD tem no minimo duas fontes de geracgdo tipicas, sendo

elas: construcdo e demolicao.

2.2.1.Residuos de Construcéao e Demolicdo (RCD)

Neste trabalho é muito importante conceituar os residuos de construgédo e

demolicdo (RCD), além de pontuar suas origens e caracteristicas.

Goncalves (2011), afirma que os residuos derivados das construgcdes
geralmente apresentam-se na forma sélida, formados de materiais densos, com
caracteristicas fisicas variaveis, dependentes do processo gerador. Estes residuos
possuem caracteristicas bastante heterogéneas em relacdo aos demais residuos

industriais, sendo compostos por uma mistura de restos de praticamente todos os
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materiais e componentes utilizados pela construcdo civil. Estas caracteristicas
promovem dificuldades para aplicacdo em larga escala dos RCD’s como agregados

para novos concretos.

A CONAMA (2002) define RCD como todo residuo produzido durante as
atividades de construcao, demolicéo, reparo e reforma de obras da construcéo civil e
os produzidos durante a preparacdo e escavacao de terrenos. Ja Angulo (2005)
afirma que os residuos de construgdo e demolicdo incluem todo e qualquer residuo,
proveniente das atividades de construgcédo, sejam eles, de novas construcdes,
reformas, demoli¢cdes, obra de arte e limpeza de terrenos com presenca de solos e

vegetacao.

O RCD surge de atividades como construgao e demolicdo total ou parcial de
prédios e infraestrutura, restos de desastres, planejamento de estradas e atividades
de manutencédo. Estes consistem de materiais que incluem concreto, tijolos, solo
escavado, metais, vidro, gesso, madeira, plastico, amianto e varios polimeros,
muitos dos quais podem ser reciclados. Contudo, a falta de conhecimento sobre a
composicao e outras caracteristicas (como por exemplo: quantidade, qualidade, tipo
e custo real), dagueles que gerenciam RCD, geralmente resulta no despejo de
enormes quantidades de material potencialmente reutilizavel/reciclavel, que
poderiam ser uma alternativa de matéria prima para a producdo de concretos e
pavimentacéo de rodovias, explica Silva et al. (2016). Observamos na Figura 2.1 as

guantidades de materiais presentes no RCD.



26

m Concreto 14% m Plastico 0,7% m Téxtil 0,2% m Alvenaria 15% = Metais 3,9%
m Solos 29,1% = Madeira 27,5% = Papel 0,8% Diversos 8,9%

Figura 2.1 — Apresentacgao grafica de materiais presentes no RCD (Silva et al.2016).

O residuo de construcdo e demolicdo (RCD) possui caracteristicas bastante
peculiares como a resisténcia mecanica, de modo geral, menor do que o concreto
convencional como afirma Moreira (2010), com uma gama muito grande de aspectos
gue interferem na quantidade, na composicao e nas caracteristicas desse residuo.
Destacam-se, entre esses aspectos, o nivel de desenvolvimento da industria da
construcdo local, a qualidade e o treinamento da mao-de-obra disponivel, as
técnicas de construcdo e demolicdo empregadas, a ado¢cdo de programas de
gualidade e reducdo de perdas, adocédo de processos de reciclagem e reutilizagao
no canteiro, os tipos de materiais predominantes na regido, o desenvolvimento de
obras especiais na regido (metrd, esgotamento sanitario, restauracdo de centros
histéricos, entre outros), o desenvolvimento econémico da regido e a demanda por

novas construcoes.

Nesse sentido, as propriedades fisico-quimicas dos residuos de construgéo e
demolicdo (RCD) estédo condicionadas a parametros especificos da regido geradora

do residuo e a acdo de agentes agressivos ao longo do tempo (Oliveira,
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2001).Segundo Buttler (2007), na Europa os RCD’s sdo constituidos de alvenaria,

concreto, asfalto e residuos mistos de construcao e demolicéo.

Angulo (2005) relata que os residuos de construcdo e demolicdo (RCD)
representam cerca de 50%, em massa, dos residuos solidos urbanos (RSU). Além
disso, o0 mesmo afirma que o emprego dos agregados reciclados provenientes do
RCD em concretos, constitui uma alternativa altamente viavel. No entanto, as
normas para uso de agregados provenientes dos RCD’s na confec¢ao de concretos
ndo sdo facilmente aplicaveis em usinas de reciclagem devido a apresentacao de
caracteristicas heterogéneas e grande variabilidade nas propriedades dos seus
agregados reciclados, essas caracteristicas decorrem do fato desse residuo
apresentar além do concreto, outros materiais, como: tinta, vidro, madeira, entre
outros,exigindo um maior controle nas operacdes de seu processamento, para

entdo, tentar garantir a homogeneidade do produto final.

e Grandes geradores de RCD

A industria da construcéo é conhecida mundialmente como geradora potencial
de residuos, a quantidade de residuos produzidos por esta industria pode chegar a
65 milhdes de toneladas por ano, segundo Capello (2006). Na Unido Européia, o
RCD representa cerca de 30% do total de residuos soélidos gerados no continente
(Eurostat, 2015). A producédo de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) era de
cerca de 170 milhdes de toneladas nos EUA, enquanto na China era de 120 milhdes
de toneladas em 2006 (Zhao e Rotter, 2008).

Segundo a ABRELPE (Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e residuos especiais), aproximadamente 48% da massa total de residuos
sélidos gerados durante o ano de 2013, € constituido por RCD. Esta associagao
divulgou em 2013 uma estimativa do total de RCD coletado nas cinco regides do
Brasil, entre os anos de 2010 a 2013 (Tabela 2.1). Tais coletas foram realizadas

somente por érgdos publicos.
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Tabela 3.1 — Quantidade de RCD coletados no Brasil e suas respectivas regides
(ALBREPE, 2013).

2010 2011 2012 2013

Regiao RCD | peD Coletado | RCD Coletado | RCD Coletado

Coletado mil . . .
mil t/ano mil t/ano mil t/ano
t/ano

Norte 1096 1218 1278 1335
Centro-Oeste 3596 3816 4003 4193
Sul 4598 4666 4771 5013
Nordeste 5616 6129 6531 6914
Sudeste 1609 1741 1843 1918
Brasil 30998 33244 35022 36640

Os principais geradores de residuos de construcédo e demolicdo sdo as obras
de infraestrutura, estradas, pontes e rodovias, sendo geradores de grande escala,
edificios, condominios habitacionais, pequenas e grandes reformas. O
prolongamento da vida util das edificacbes e seus componentes, 0 incentivo para
gue os proprietarios facam modernizacdes, reformas e ndo demolicdes e o
investimento em técnicas que permitam a reutilizacdo sao fatores relevantes para a
reducdo da geracdo de residuos, afirma John (2000). Outro procedimento eficiente
no caso de reaproveitamento de residuos é a desconstru¢do controlada, pois esse
tipo de procedimento facilita a reciclagem dos residuos gerados e reduz a energia
necessaria para o reprocessamento dos materiais, explica Buttler (2007). Segundo
estudos de Tam e Lu (2016) relativo as operacdes de gerenciamento de residuos
praticadas na Australia, Unido Européia, Hong Kong e no Reino Unido, foi possivel
observar que houve uma significativa diminuicdo na quantidade de residuos
gerados, como resultado dos crescentes esfor¢os direcionados a uma industria de

construgao ‘mais verde

Segundo Jadovski (2005) a quantidade de residuos gerados durante a etapa
de construcao é influenciada pela qualidade inferior dos materiais e componentes da
construcdo disponiveis no mercado, a ndo definicdo e o detalhamento falho dos
projetos, falta de mao de obra qualificada e a falta de procedimentos operacionais e
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mecanismos de controle de execucdo e inspecdo. O mesmo autor também explica
gue, ao considerar os residuos gerados na construcdo, demolicdo e reformas a

composicao destes residuos depende do tipo de fase da obra.

2.2.2. Residuos de Concreto (RC)

Os residuos de concreto séo os rejeitos oriundos da demolicdo de estruturas
de concreto, residuos de usina de concreto ou de fabricas de elementos pré-
moldados e pavimentos de concreto (Buttler, 2003), este rejeito possui uma maior
homogeneidade, o que possibilita um melhor conhecimento das propriedades

mecanicas do residuo.

Partindo deste mesmo raciocinio, Buttler (2007) afirma que, o processo de
reciclagem dos residuos de usinas de concreto pré-misturado e fabricas de pré-
moldados, pode ser considerado simplificado e pode ser realizado no proprio local
de geracdo. Esses residuos sdo constituidos basicamente de elementos rejeitados
pelo controle de qualidade, sobras de concreto fresco e unidades danificadas
durante o transporte de estocagem (figura 2.2). Essas caracteristicas dos residuos
de concreto facilitam seu emprego nas aplicagdes de alto valor agregado, tais como,

a producédo de concreto estrutural e elementos pré-moldados.
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Figura 2.2— Pecas pré-moldadas com avarias dispensadas pelo controle de qualidade ou por

clientes (a Autora).

Entre os residuos gerados pela construcédo civil, os residuos de concreto sao
agueles que possuem a maior possibilidade de reciclagem, tendo em suas
caracteristicas basicas a menor heterogeneidade e menor contaminacdo com outros
materiais. A utilizacdo do material reciclado, proveniente de pecas de concreto
descartadas, para a composicdo de novos compositos de concretos reciclados,

contribuird para a reducdo da extracao de recursos naturais (FRANCISCO, 2017).

2.3. Reciclagem de Residuos de Construcéo e Demolicao

A primeira aplicacdo significativa de agregados reciclados ocorreu apos a
segunda guerra mundial, na construcdo das cidades européias, que tiveram seus
edificios demolidos e o entulho resultante, foi britado para producédo de agregados

visando atender a demanda de consumo da época (Levy, 2001).

Considerando pesquisa realizada pelo IBGE em 2014, o Brasil possui
202.033.670 de habitantes e a massa unitaria RCD produzido é de 1200 kg/m3,
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estima-se que a geracdo anual de RCD seja de 84.180.696 m3. Na Unido Européia,
segundo Bravo et al.(2015), o setor de construcdo é também o que consome mais
matérias-primas e energia do que qualquer outra atividade econémica e € 0 maior
gerador de residuos. Todos os anos, cerca de 3000 milhdes de toneladas de
residuos sdo produzido na UE. A industria da construcdo na UE gera cerca de 900

milhdes de toneladas de residuos por ano, afirma o mesmo autor.

Os paises que apresentam uma elevada porcentagem de residuos
efetivamente reciclados, tais como, Holanda, Dinamarca e Alemanha possuem uma
politica ambiental eficiente e leis severas que punem a deposicdo inadequada de
residuos, além disso, premiam iniciativas que tem como objetivo o reaproveitamento

e reciclagem desses materiais (Buttler, 2007).

Segundo Oikomono (2005), na Unido Européia, sdo gerados cerca de 500 Kg
de RCD/Habitante/Ano. Apesar de existirem paises com elevadas taxas de
reciclagem (superiores a 80%), ha nacdes que reciclam menos de 20% dos residuos
gerados, tais como, Irlanda, Italia e Noruega. Pinto (1999) afirma que, paises como a
Holanda e o Reino Unido, investem em um sistema formal de gerenciamento, e que
guase todas as politicas, incluem a reciclagem de residuos, visto que a mesma
reduz: a utilizacao de aterros, a ocorréncia de deposi¢des irregulares, o consumo de
recursos naturais nao renovaveis e 0s impactos ambientais das atividades de

mineracao.

Segundo a Agéncia Dinamarquesa de Protecdo Ambiental (2016), paises
como Bélgica, Dinamarca, Japdo e Holanda, possuem uma agenda politica com
destaque para a reciclagem de residuos, devido a uma grande cobranca dos
cidadaos desses paises que sao contra a utilizacdo de areas para a deposicédo de

residuos e a exploracao de recursos naturais.

Na Noruega, a disponibilidade de recursos naturais e abundancia de locais
para a deposicdo dos residuos sao fatores que justificam as baixas taxas de
reciclagem, estas estdo situadas entre 10% e 20% (PETROVICK et al. 2004).
Buttler, (2007) afirma que para contornar essa situacado a administradora publica de

estradas da Noruega iniciou em 2002, um projeto com o intuito de promover a
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utilizacdo de materiais reciclados nas sub-bases de estradas e nas obras de

pavimentacao.

Em 2001, o mistério do meio ambiente Espanhol publicou um Plano Nacional
de Residuos com o objetivo de alcancar, em cinco anos, aproximadamente 25% de
reciclagem de RCD e reducédo de 10% na geracdo desses residuos. Com essas
medidas, o governo espanhol espera atingir taxas de reciclagem préximas a média
da comunidade européia (28%), afirma Alaejos et al. (2004). Por outro lado, Coelho
e Brito (2013), afirmam que em Portugal 76% do RCD s&o depositados em aterros,
11% é reutilizado, 9% é reciclado e 4% é incinerada. A quantidade de RCD
reciclados/reutilizados € pequena quando comparado com outros paises, como 0
Reino Unido (52%), a Holanda (92%), a Bélgica (89%), a Austria (48%) e a

Dinamarca (81%).

Segundo Muller (2006), na Alemanha, € gerado 900 kg/hab.ano (333
Hab/km?) de RCD o que representa 19% de todo lixo gerado no pais. Em Hong
Kong, sdo geradas 1700 kg/Hab.ano (6126 Hab/Km?) de RCD. Segundo a
pesquisadora, a densidade populacional influencia significativamente na quantidade
de residuos gerados. Sendo que diariamente sdo geradas cerca de 40 x 10% t de

RCD, representando aproximadamente 4 vezes o volume de sdlidos urbanos.

Tratando-se dos Estados Unidos, Silva et al. (2014) afirmam que segundo
dados da Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA, 2014) no ano de 2013, neste pais
foi produzido cerca de 170 milhdes de toneladas de RCD, onde 140 milhdes de
toneladas foram reciclados (EPA, 2014). Segundo dados da Associacao Brasileira
para Reciclagem de Residuos da Construcdo Civil e Demolicdo (ABRECON, 2019),
no Brasil sdo produzidos aproximadamente 290,5 toneladas de RCD, diariamente,

sendo que, apenas 21% desse total sdo reciclados.

De acordo com Nawa (2015), no Japdo, anualmente sao gerados
aproximadamente 80 milhdes de toneladas de residuos da constru¢do e demolicao.
Vale ressaltar que este pais possui grande dificuldade em relacdo a reserva de
agregado natural e falta de aterros para destinacdo correta dos residuos. Segundo
Brasileiro e Matos (2015) o Japéo adotou um instrumento de politica regulatéria de

RCD, que consiste na triagem desses residuos nos proprios canteiros de obra,
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seguindo de sua entrega em unidades de reciclagens. A reciclagem de RCD no pais
chega a 57% do volume produzido. Sendo que a maioria deste material reciclado é
destinada para sub-base de estradas e uma pequena parcela para aterros (Noguchi
e Tamura, 2001).

2.3.1. O processo de reciclagem de RCD e RC

a) A deposicédo de RCD e RC nas cidades e o incentivo a reciclagem

Tanto no Brasil como no mundo ha um déficit no que se refere a deposicéo de
RCD e RC. Geralmente esses residuos sdo depositados irregularmente em vales,
margens de rios, terrenos baldios, a céu aberto, em estradas ou em aterros sem
gualquer tipo de tratamento especifico, ocasionando varios problemas

socioambientais, como:

e Entupimento dos bueiros e galerias da rede pluvial;
e Obstrucao de vias urbanas;

e Assoreamento dos rios;

e Degradacao das areas urbanas;

e Eroséo;

e Poluicao visual;

e Maior preocupacdo com a saude publica.

Além disso, tem-se também o0 aumento no gasto do gerenciamento desses
residuos depositados irregularmente. Como exemplo, temos a cidade de Sao Paulo,
gue tem o custo estimado em R$ 45.000.000,00/ ano com o gerenciamento de
residuos, pois, mais de 20% dos RCD e RC séo depositados de forma ilegal dentro
da cidade (SCHNEIDER, 2003).

Leite (2001) explica que o RCD consiste em materiais pesados e de grande

volume, que quando depositados de forma indiscriminada tornam-se verdadeiros
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setores para depdésitos de outros tipos de residuo, havendo possibilidade de geracéo
de contaminacdo em decorréncia da lixiviacdo ou solubilizacdo de certos
componentes nocivos. Ainda que a Resolucédo n°® 307 do CONAMA (Brasil, 2002) e
de algumas iniciativas setoriais proibam a deposicao ilegal de residuos, essa ainda é
uma pratica frequente nas cidades brasileiras. Assim, a Unica forma de prevenir essa

pratica, é a aplicacdo de multas.

No que diz respeito as caracteristicas do RCD e o seu potencial de
contaminacgéo, Pinto (2004), afirma que o entulho pode ser considerado um material
ndo deterioravel e que teoricamente ndo oferece risco de contaminacdo. Assim
também expde a NBR10004 (ABNT, 2004), descrevendo os residuos como
materiais inertes. No entanto, diante de um estudo bibliografico internacional, Angulo
et al.(2001) diz que componentes organicos como tintas, plasticos, Oleos, asfaltos,
madeiras, podem contaminar aterros ou colocar em risco a saude das pessoas.
Além disso, a construcdo de edificacbes pode produzir até 20 kg de residuos
guimicos ou perigosos que podem contaminar 0s outros materiais presentes no
RCD.

Uma das solucdes para a reducdo dos impactos ocasionados pelos residuos
de construcdo e demolicdo e residuos de concreto, sdo a reciclagem e o
beneficiamento desses residuos. Haja vista que o processo de producédo é
alimentado, em grande parte, por recursos naturais ndo renovaveis, e a reciclagem

de residuos permite a reducdo do impacto ambiental.

b) Usinas de reciclagem no Brasil e no Mundo

Segundo Buttler (2007), em 2007 no Brasil existiam poucas usinas de
reciclagem. Apenas 18 instalagdes de pequena producao (menor que 100 t/dia de
residuos processados). Considerando isto, mais a taxa de 445 kg/hab.ano de
geracdo de RCD, pode-se dizer que o pais precisaria de no minimo, 2300 usinas
para que todo esse residuo produzido fosse processado. Na Alemanha, existem
cerca de 4600 usinas de reciclagem de RCD, as quais 3000 sdo méveis e 1600 sao
fixas (MIRANDA et al. 2016).
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Em muitos paises da Europa, nos EUA e no Japao, as usinas de reciclagem
sdo uma realidade efetiva. Nesses paises 0 processo de reciclagem esta cada dia

mais avancado e eficiente (Leite, 2001).

Miranda (2009), afirma que apoOs a resolucdo CONOMA 307 de 2002 foi
constatado um crescimento de 9 usinas por ano até 2008. Diferente da taxa de
crescimento antes da publicagdo da resolucdo, taxa essa que chegava ao maximo
em 3 usinas por ano. O mesmo autor ao realizar uma série de levantamentos
constatou que existiam 48 usinas instaladas no pais, onde, metade eram publicas e

a reciclagem de RCD era estimada em torno 4,8%.

Miranda et al. (2016) explica que com o crescimento das atividades da
construcdo civil entre os anos de 2007 e 2013 e com a aprovacdo da Politica
Nacional dos Residuos Sdlidos n° 13305, de 02 de agosto de 2010, foi criado a
ABRECON - Associacao Brasileira para a Reciclagem de Residuos de Construcdo
Civil e Demolicdo. Associacao esta, que surgiu no intuito de criar projetos e leis no
gue diz respeito a reutilizacdo de residuos de construcdo e demolicdo, a fim de
alertar governo e sociedade sobre o descarte irregular dos residuos de construcéo e

os danos que eles trazem ao meio ambiente.

Segundo dados adquiridos pela ABRECON (2015), através de estudos
realizados no ano de 2014, constatou-se que atualmente o Brasil possui ao menos
310 usinas de reciclagem. A maior parte delas esta localizada no Estado de S&o
Paulo, 54% do total, resultado de grande atividade da construcao civil juntamente
com o maior volume de geracdo de residuos. Observa-se na Figura 2.3 a

distribuicdo percentual dessas usinas.
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Figura 2.3 — Concentracéo de usinas por estado brasileiro (ABRECON, 2015).

Portanto, com base nos dados apresentados da figura 2.4, observa-se que
das 310 usinas presentes na pesquisa, nhenhuma esta localizada na regido norte do

pais, incluindo neste panorama o estado do Para.

2.4. Viabilizacdo do emprego de agregado reciclado na
producédo de concretos

O agregado reciclado € conhecido mundialmente por sua formacédo
heterogénea, em consequéncia aos diferentes materiais utilizados nas construcdes.
Em decorréncia deste fato, € muito importante a realizacdo de sua caracterizacao,
com a finalidade de utilizar estes produtos na fabricagdo de um concreto de

gualidade. Esta etapa normalmente € composta da verificacdo da origem, da
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avaliacdo da forma, avaliacdo da textura e a granulometria do agregado que sera

reciclado.

De acordo com a resolucgdo CONAMA n° 307, os residuos de construcdo e
demolicdo séo classificados em quatro classes, de acordo com as possibilidades de

reciclagem, que sao:

Reciclaveis como agregados;

Reciclaveis em outras cadeias, como os plasticos;

Sem tecnologia de reciclagem e economicamente viavel;

Residuo com periculosidade.

Simiele (2010) caracteriza os agregados reciclados quanto a origem. Tal
caracterizagcdo € determinante em relacdo ao consumo de cimento na fabricacédo de
concretos com agregados reciclados, pois, buscando obter um concreto com
resisténcia superior a 30 MPa, sera necessario o aumento no consumo do cimento,

tornando a utilizacdo do agregado reciclado uma alternativa inviavel.

Temos como exemplo os agregados resultantes da britagem dos residuos de
demolicdo e construcdo que podem estar contaminados com restos de tinta, gipsita
e outras substancias. Levy (2001), afirma que os concretos confeccionados com
este tipo de agregado geralmente apresentam resisténcia a compressao inferior a
compressao de agregados naturais e poderdo, ou ndo, de acordo com sua qualidade
e granulometria, desenvolver reacdo pozolanica. Outro exemplo sdo os agregados
reciclados provenientes da britagem de residuos de estruturas ou artefatos de
concreto, assim como concretos frescos, endurecidos e rejeitados — concretos esses
muito comuns em fabrica de pré-moldados e usinas de concreto — que podem estar
contaminados por agentes como cloretos ou sulfatos, de acordo com a origem
destes residuos. Ja a resisténcia a compressao dos concretos fabricados com esse
tipo de agregados dependera da resisténcia a compressao dos agregados naturais

utilizados na producéo do concreto original, afirma Levy (2001).

Na maioria dos casos, a desconfianca relativa a técnicas de viabilidade de
agregados reciclados € alegada, pelos clientes, produtores de concreto e

empreiteiros. Da mesma forma acontece em muitos outros campos cientificos, a falta
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de confianga é consequéncia da falta de esclarecimento no assunto, por isso e tao

importante este tipo de pesquisa.

No entanto, o uso de agregado reciclados em concretos vem sendo cada vez
mais estudado no Brasil e no mundo. A confeccdo de concretos com esses
agregados é regida por normas técnicas e regulamentacbes nacionais e
internacionais. Neste tdpico serd exposta uma andlise sobre o uso de agregados
reciclados na confeccdo de concreto, além de algumas normas e regulamentacdes

importantes para essa confeccao.

Segundo Angulo (2005) o emprego dos agregados reciclados em concretos
constitui uma alternativa altamente viavel. No entanto, as normas para o uso de
agregados provenientes de RCD na fabricacdo de concretos, ndo sao facilmente
aplicaveis em usinas de reciclagem. Por outro lado, Silva et al. (2016) afirma que
existem algumas barreiras que impedem uma maior utilizagdo de agregado reciclado

em concretos. Tais barreiras estdo expostas na Figura 2.4.

Distancia de usinas de
reciclagem de RCD

Pouco limite padrao €
especificacao

Incentivos fiscais
insuficientes

Baixa oferta e
demanda

agregados reciclados

a Percepcao do cliente

Principais barreiras para o uso de

Beneficios
ambientais incertos

=1 Baixa qualidade

Figuras 2.4 — Probleméticas para o uso de agregados reciclados (Silva et al. 2016).
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Outros autores também explicam algumas dificuldades no que se refere ao
uso de AR na confeccdo de concretos. Angulo (2005) afirma que para a producéo de
artefatos de concreto, provoca um aumento no custo de fabricacdo fazendo com que
0 AR seja mais utilizado na aplicacéo de base e sub-base de rodovias. Fernandes
(2016) também afirma que o uso de agregados reciclados se justifica somente do
ponto de vista ecoldgico, no qual o entulho pode ser utilizado na fabricacdo de
blocos de concreto da categoria de vedacédo, para fins sociais como creches ou
habitacdes populares de baixo custo. O custo do produto final € praticamente igual
ao bloco comum uma vez que o baixo custo do agregado se dilui no maior consumo
de cimento necesséario. Na fabricacdo do paver este recurso somente é viavel
guando se quer alcancar valores de resisténcia entre 25 MPa e 30 MPa. Para
alcancar um maior fator de resisténcia seria necessario um maior consume de

cimento.

Segundo Angulo (2005) na Europa, o agregado reciclado é utilizado em
grande parte nas atividades de pavimentacdo em pavers de concreto ou base e sub-
bases. No entanto, vale ressaltar que esses agregados sdo empregados desta forma

porque apresentam valor agregado e qualidade inferior.
e Normas e recomendacdes

A producado desses concretos € regida por normas e recomendacfes a nivel
nacional e internacional. O uso da fragdo miuda dos agregados reciclados de RCD
esta previsto nas normas Holandesa, Alema e Brasileira. No trabalho de Angulo
(2005) foram expostas algumas recomendacdes, as quais sao colocadas a seguir e
organizadas na tabela 2.2.

e Japdo: BCSJ (Building Contractors Society of Japan). Esta é a mais antiga.
Datada no ano de 1977. Ela prevé concretos com o maximo de 18 MPa quando
esses forem fabricados com agregados reciclados.

e Holanda: Recomendacdo Holandesa € importante por conter resultados de
pesquisas experimentais na década de 80 (Angulo 2005). Além disso,
diferentemente da recomendacdo BCSJ que sé aceita a utilizacdo de agregados
provenientes de concreto, a recomendacdo Holandesa aceita, agregados

reciclados provenientes de alvenaria.
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Europa, Estados Unidos e Japdo: RILEM (Rilem Recommendation, 1994). E a
Gnica que prevé concretos com resisténcia mecanica acima de 20 MPa. No
entanto, isso s6 é admitido quando os agregados reciclados que seréo utilizados
na confec¢do do concreto sejam residuos de concreto triturados como agregados
graudos. E também, com o emprego de até 20% de substituicdo de agregados
reciclados provenientes de RCD, dependendo da origem da fragdo mineral, para a

producao de qualquer tipo de concreto.
- A recomendacao Brasileira:

Lima (1999): Apresenta caracteristicas mais conservadoras, assim como a
recomendacao japonesa, pois, as duas recomendacdes limitam a resisténcia

mecéanica dos concretos em 16MPa.

Tabela 2.2—Recomendacdes segundo (Angulo, 2005).

Exigéncias BCSJ Holanda RILEM LIMA (1999)
Max fck (MPa) 18 nd nd 50a60 | 16a20 16 12
Natureza do Concreto | Concreto | Alvenariad | Concreto | Alvenaria | Concreto | Alvenaria
Agregado
Fundacbes .
Aplicacao de edificios Sem restricao Sem restricao Contra pisos, bases,
. vergas, blocos
térreos
Massa
Especifica 2200 2100 nd 2000 1500 nd nd
(kg/m3)>
=1 0,
Absorgao (% 7 nd nd 10 20 7 12
em massa)<
0,
Tfae;’éfs(eer? A (10 5%de | A (25%) 10;’2(“ 10% (d< | A (105%) | A (50%)
0, ’ 3 0, 0,
massa)< kg/m3) outras CE (20%) kg/d?) 1,8 kg/d3) | CE (5%) | CE (50%)
0,
Max. de 2 kg/m3 ou bleﬁj(rjnee
contaminantes? 1% 0.5% de 1% 1% 5% Solo (5%) | Solo (5%)
(em massa) OULTOS

L Contaminantes sdo materiais betuminosos, madeira, vidro e outros que néo fases, como concretos, argamassas, ceramicas.
2 A significa fase argamassa e CE fase ceramica.

3 E possivel que se trate de alvenaria com blocos de concreto.
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No que diz respeito & normalizacdo Internacional para agregados reciclados
despontam com destaque: a proposta japonesa de normalizacdo BCSJ de (1977), a
norma britanica 6543, a norma holandesa CUR45 (1986), o adendo a norma
dinamarquesa DIF 46 (1989), as diretrizes da RILEM TC 121 DRG (Conjunto de
Pesquisas Realizadas nos Estados Unidos, Europa e Japao) apresentadas no 3°
Simpésio Internacional sobre Demolicdo e Reutilizacdo de Concreto e Alvenaria
(1993), a norma alema DIN 4226-100 (2002) e no ambito nacional a NBR 15116
(ABNT, 2004).A norma brasileira NBR 15116 (ABNT, 2004) é mais conservadora e
s6 recomenda o emprego de agregados reciclados de RCD em concretos com
resisténcia de até 15 MPa. As demais normas admitem 0 uso em concretos com
resisténcia acima de 25 MPa (SILVA, 2014).

Quanto as propriedades fisicas dos agregados, a especificacdo alema limita
os valores de massa especifica aparente bem como os valores de absorcao, ja a
especificacdo brasileira, como as propriedades massa especifica aparente e
absorcao séo variaveis dependentes, selecionou-se a propriedade no qual o método

de caracterizacao era mais simples, no caso a massa especifica aparente.

Todas as normas citadas exigem a classificacéo da fracdo mineral dos RCD
em residuos de concreto, de alvenaria ou mistos, além de controlar os teores das
fases presentes na fragcdo grauda dos agregados de RCD reciclados. A norma
brasileira ndo separa o concreto e argamassa em duas fases pela dificuldade de
distincdo visual através da catacdo, sendo uma Unica fase chamada cimenticia. A
norma brasileira, diferentemente das especificacbes estrangeiras, € menos restritiva
guanto ao teor de finos presentes nos agregados de RCD reciclados, por considerar
interessante na fabricacdo de determinados produtos cimenticios pré-fabricados que
geralmente empregam a fragdo fina dos residuos de pedreiras. Entretanto, para
limitar os teores de argilominerais presentes nos solos que eventualmente se
misturam no processo de reciclagem, os torrdes de argila presentes nestes
agregados sao limitados em 2% em massa.

Existem diversas pesquisas que avaliam o uso de uma grande variedade de
residuos, em diferentes aplicacdes. Tais pesquisas analisam o uso do agregado
reciclado (AR) utilizado no concreto, através do estudo da composicdo destes

agregados, realizando testes fisicos e quimicos. No entanto, a maioria desses
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estudos é focada no desempenho mecéanico. Em suma, o conhecimento existente
sobre desempenho de durabilidade do concreto com AR é de fato muito limitado
(BRAVO et al. 2015).

2.5. Propriedades do Concreto com o emprego de AR

Muitos estudos ja foram realizados em relagcdo a utilizacdo do AR na

fabricacdo de concretos, sejam eles estruturais ou néo.

Estudos realizados por Cordeiro (2013), concluem que concretos produzidos
com agregado graudo reciclado (AGR) de boa qualidade, geram resultados positivos
referentes a resisténcia a compresséo. A autora ainda afirma que € possivel produzir
concretos com resisténcias superiores a 30 MPa, quando estes forem fabricados
com 100% de substituicho de agregado graudo natural por agregado graudo
reciclado. No entanto, para um melhor desempenho do material, seria necessario
realizar estudos especificos que respeitem suas caracteristicas intrinsecas. E
mesmo diante a variacdes de logistica e armazenamento, e as misturas serem
realizadas em diferentes tipos de betoneiras, a resisténcia a compressao néo sofreu

influéncia significativa.

No trabalho de Prado (2006), foram obtidos resultados satisfatérios para a
substituicdo 100% do pedrisco por agregado graudo reciclado (AGR) proveniente de
vigotas, de 50% de substituicdo do pedrisco por AGR derivados de blocos. No que
diz respeito ao aumento de resisténcia em relacdo ao tempo de cura, foi observado
gue os blocos com agregados naturais tem maior tendéncia a este aumento. Isso foi
verificado tanto dos 7 aos 28 dias como dos 28 aos 120 dias. Segundo o autor, isto
ocorreu por que os agregados reciclados sdo menos resistentes que os naturais. Ja
a taxa de absorcao inicial dos blocos com AR apresentou melhores resultados do
gue os blocos de referéncia (sem AR), mostrando uma capacidade dos agregados
reciclados de produzir blocos de concretos com menor succdo da agua da

argamassa.
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Leite (2001), afirma que o uso de AR (miudo e graudo) é perfeitamente viavel
para a producdo de concretos, pelo menos do ponto de vista das propriedades
mecanicas avaliadas. No entanto, é importante ressaltar que, para relacbes A/C
baixas, a combinacdo das duas fracdes (graldo e miudo) de AR merece uma
atencao especial, visto que foram observadas reducdes das resisténcias mecanicas.
Para a producédo de concretos com altas relacdes a/c, o uso das fracdes de AR é
bastante satisfatorio, devendo ser observados apenas cuidados coma
trabalhabilidade. Além disso, é perfeitamente possivel utilizar a fracdo miuda do

material reciclado sem maiores prejuizos ao desempenho mecéanico dos concretos.

No que se refere a durabilidade dos concretos confeccionados com AR, Bravo
et al. (2015) afirma que tal substituicdo apresenta resultados negativos em concretos
endurecidos. Contudo, ha uma grande variagdo nesses resultados, pois estes

dependem da origem dos agregados reciclados utilizados na mistura.

Ainda em relacdo a durabilidade, nos estudos de Dhir et al. (2015) foram
realizadas pesquisas em relacdo a incorporacdo de agregados reciclados em
concreto, avaliando o comportamento de carbonatacdo do componente estrutural.
Varios aspectos foram avaliados pelos autores, em relacdo ao uso de AR, como o
nivel de substituicdo, tamanho e origem, influéncia do tempo de cura e a utilizacédo
de misturas quimicas e adi¢cdes. Os resultados apontam que a relacdo entre a
resisténcia a compressdo e o coeficiente de aceleracdo a cabornatacdo é
semelhante entre as misturas de concreto com agregado reciclado e a amostra
padrdo de referéncia feita com agregados naturais. No entanto, o grau de
carbonatacdo é maior no concreto com agregado reciclado.

Dal Molin et al.(2004) explica que a durabilidade dos concretos, reciclados ou
convencionais, esta sujeita a uma diminuicdo caso sejam utilizados concretos com
relacdo agua/cimento de 0,6 e 0,8. Afinal, altas relagbes a/c resultam em um
concreto com porosidade e permeabilidade altas, diminuindo o desempenho do

concreto diante aos agentes agressivos.

Perdeneiras (2017) pecas pré-moldadas do tipo paver, fabricadas com
concretos com substituicdo de agregado miudo reciclado, apresentaram um
desempenho satisfatorio. No entanto, a propriedades das pecas revelaram variacfes

em decorréncia das condicbes em que o agregado reciclado foi introduzido na
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mistura. Quando estes agregados passaram pelo processo de pré-molhagem, os
concretos fabricados com os mesmos apresentaram desempenho mecanico mais

satisfatorio.

Bittencourt (2012), afirma que apds 28 dias de cura, o concreto fabricado com
até 40% de substituicdo de areia reciclada, apresenta melhor desempenho em
relacdo ao concreto confeccionado com substituicdo de agregado graudo reciclado.
Tal resultado deve-se ao fato da areia reciclada ndo apresentar alteragdo no
comportamento mecanico. Confirmando tal fato através de indicios estatisticos,
constatando que houve aumento na resisténcia a compressdo, de 96% nos tracos
com 20% de AMR, e 121% nos tracos com 40% de AMR.

Simiele (2010) afirma que o emprego do AMR, proveniente de blocos de
alvenaria, na fabricacdo de novos concretos destinados a producédo de pavers, de
acordo com testes realizados, mostra-se uma alternativa viavel e favoravel, visto que
a adicao deste agregado provocou melhorias no comportamento mecanico do
concreto em seu estado endurecido somado a um consumo de aditivo
superplastificante dentro dos limites estabelecidos pelo fabricante. No entanto,
destacou-se que os blocos de concreto para alvenaria certamente apresentaram
composicdes distintas, de acordo com cada método produtivo, da regidao em que
estes foram confeccionados, dos materiais utilizados na composi¢cdo dos mesmos,
fato este que pdde influenciar no comportamento do concreto confeccionado a partir

dos agregados reciclados derivados de tais blocos.

No trabalho de Hood (2006) foi realizada a substituicdo do agregado miudo
natural por agregado miudo reciclado na confeccdo de pecas pré-moldadas para
pavimentacdo. Foram realizadas substituicbes com diferentes teores e 0s ensaios
realizados para avaliar o comportamento dos pavers foram resisténcia a
compressdo, resisténcia a abrasdo e absor¢cdo de agua. Diante dos resultados
encontrados através dos ensaios verificou-se que o teor ideal de substituicdo de

material reciclado é de até 25%.

Com base em estudos obtidos por Araujo et al. (2016) afirma-se que é
possivel a substituicdo de 100% do agregado natural pelo agregado reciclado de
construcdo e demolicdo sem que tal substituicdo traga prejuizos as resisténcias a

compressdo e a tracdo do concreto. O mesmo autor ainda afirma que para tal
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resultado positivo é necesséario a garantia da qualidade dos agregados reciclados, o
gue pode ser realizado pelo controle da massa especifica do agregado reciclado. No
entanto as normas brasileiras ainda ndo permitem essa substituicdo para concretos

com fins estruturais.

2.6. Pecas pré-moldadas para pavimentacao

Segundo Simiele (2010) a pavimentacao intertravada por pecas pré-moldadas
de concreto, constitui, tanto por sua versatilidade, quanto por sua facilidade de
execucao, uma excelente alternativa técnica e economicamente viavel. Este tipo de
pavimentacdo é aplicado com os mais variados tipos de pecas, as quais se

diferenciam tanto pelo formato, material empregado ou pela coloracéo aplicada.

Pra quem busca uma alternativa economicamente viavel para pavimentacao o
piso intertatravado é uma 6tima opcéo, pois além de possuir uma 6tima aparéncia o
mesmo possui boa resisténcia e apresenta bom desempenho em areas externas
gue irdo receber um grande trafego de veiculos e pessoas. Este tipo de
pavimentacdo possui uma simples execucdo, pois, 0s blocos de concreto (pavers)
sdo assentados sobre uma camada de areia, préximos um do outro e de maneira

gque todos apresentem perfeito encaixe.

Simiele (2010) afirma que tanto a aparéncia estética quanto o desempenho do
pavimento sofrerdo influéncia direta do tipo de sequéncia de assentamento
escolhida. Nao existe um consenso entre os pesquisadores sobre as interferéncias
do tipo de assentamento na durabilidade do pavimento, mas ha concordancia de que

o0 desempenho é influenciado pelo tipo de assentamento.

Existem no mundo mais de 100 modelos de pavers, cada um deles com suas
devidas finalidades. Além das pecas tradicionais utilizadas para calgamento, existem

também os pisos ecoldgicos que possibilitam a utilizagcdo com grama, e pisos com



46

finalidades especificas como os permeaveis, drenantes, segregadores de trafego,

orientacdo para deficientes visuais, entre ouros (FERNANDES, 2016).

No que diz respeito ao modo de fabricacdo os pavers, ou pecas de concreto,
existem diversos processos produtivos. Fernandes (2016) afirma que os principais
deles sdo: paver prensado, paver dormido, paver virado, paver drenante, paver

dupla capa, paver colorido, paver mesclado, paver envelhecido e paver ecoldgico.

Em relacdo ao formato, os pavimentos pré-fabricados ou pisos intertravados
tem uma grande variedade e podem até ser feito de acordo com o projeto do cliente,
os modelos comuns no mercado sdo; onda 16 faces, retangular, raquete, bloquete
sextavado, pisograma e permeavel. Todos o0s tipos de paver possuem
especificacoes de resisténcia e especificacbes de utilizacdo ideal e podem variar

suas formas e espessuras.

Vantagens do uso de pavimentos com pavers

Sdo diversos os beneficios na utilizacdo de pavimentos com pavers
intrinsecas as proéprias caracteristicas do material utilizado no concreto, dentre elas

estao

A producdo desses materiais consome menor energia comparada ao concreto

asfaltico, constituindo melhor uniformidades nas medidas, principalmente pelo uso

de maquinas vibro-compressoras;

e Uso de materiais e ferramentas simples no processo construtivo, uso de varias
frentes de trabalho e n&o necessita de mao de obra especializada,;

e Adaptavel a diferentes geometrias de pavimentagdo como curvas

e Detém capacidade estrutural, resisténcia a abrasdo, produtos quimicos;

e Capacidade de manter a forma com acomodac¢des do subleito;

e Variedade em formatos, cores e texturas;

e Indice de aderéncia préxima a outros pavimentos;

e Melhor acessibilidade a instalacGes de hidrossanitarias e elétricas;

e Facil armazenamento e imediata liberacdo de trafego apdés a instalacao.
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Classificacao e fabricacéo das pecas

A classificacdo das pecas de pavers de acordo com a fabricacdo é composta
por trés modos distintos:

e Vibroprensada: A producdo é mecanica, onde os pavers sao confeccionados com
concreto seco e o0 uso de vibroprensas mecanicas ou hidraulicas para moldagem,
adensamento e retirada das formas mais precocemente;

e Pecas dormidas: Os pavers sao produzidos de forma manual. As pecas sao
resultantes da utilizacdo de concreto convencional, porém sem plasticidade
convencional, onde o concreto é adensado com mesas vibratérias, porém com
desmoldagem realizada ap6és 24 horas;

e Pecas viradas: Sdo pecas confeccionadas manualmente onde o concreto usado
tem trabalhabilidade plastica com a utilizacdo de formas individuais ou conjuntas e
adensadas a partir de mesas vibratérias e a desmoldagem feita em uma
superficie plana e impermeéavel com objetivo de formar pavers com estética mais

agradavel e superficie lisa.

As fabricacbes de blocos a partir do método de vibroprensagem sdo mais
comuns na regido norte. No presente trabalho o paver fabricado sera o paver
prensado. Esses sao fabricados em vibroprensas e possui 6timos acabamentos. A

seguir, € ilustrado um fluxograma do processo de fabricacdo dos pavers com

concreto seco.

Escolha dos
matériais e
caracterizacao

Cura

Controle de

Espolha do qualidade das
método de pecas
dosagem

Vibroprensagem

Controle de

qualidade das i Armazenamento
matérias-primas Mistura

Figura 2.5 — Fluxograma de fabricacao de pavers (a Autora).
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Apés as etapas citadas na Figura 2.5, inicia o processo de conformacéo do
concreto seco nos equipamentos de vibro-compressido para prosseguir com a

prensagem e vibracdo das pecas nas formas.

A prensagem consiste em uma operacdo onde a massa contida em uma
matriz rigida ou flexivel (molde) € conformada através da aplicacdo de presséao. O
objetivo dessa operacédo é obter pecas uniformes com geometria pré-estabelecida e
microestrutura adequada as necessidades do produto final. Para atingir este objetivo
€ desejavel que a massa apresente 6tima coesao e trabalhabilidade, facilitando o
enchimento do molde, e elevada densidade de preenchimento para que seja maxima

a quantidade de ar a ser expulsa no processo de prensagem (ALBERO, 2000).

No processo vibroprensado, a prensagem é responsavel por aplicar a carga
de compressdo no concreto para retirar o ar aprisionado e a funcdo da vibracdo é
acomodar melhor os agregados e facilitar o enchimento da forma (OLIVEIRA, 2004).
A vibragdo é transmitida aos componentes da mistura do concreto, reduzindo as
forcas de atrito, fluidificando a mistura e liberando as bolhas de ar aprisionadas,
explica Rixner et al.(2001).

No caso especifico do processo de vibroprensagem o0 excesso de agua
também dificulta a alimentacdo dos moldes. Dessa forma, deve ser utilizado um teor
de umidade 6timo para atender as duas condi¢des: facilidade de alimentacédo e
prensagem, devendo ser o maior teor de agua possivel sem afetar a trabalhabilidade
da mistura. Uma mistura com agua insuficiente pode perder até 60% de sua
resisténcia por dificuldade de compactacdo, além do desgaste do molde, que pode

ser acelerado pelo atrito excessivo entre a mistura e 0 molde do equipamento.

O tipo de equipamento tem grande influéncia no teor de &agua, pois
equipamentos de grande porte exigem um teor de agua menor para compactar a
pecas, enquanto equipamentos de menor porte necessitam de misturas com mais

agua para atingir a compacidade adequada (FERNANDES, 2008).

Outro fator que deve ser considerado na prensagem € a recuperacao elastica,
Oou seja, a expansdo do material que ocorre ap0s a retirada da carga devido a
energia elastica que permanece armazenada na peca. Essa expansao gera tensdes

de tracdo na peca e pode ocasionar fissuras e esta relacionada principalmente com
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a distribuicdo granulométrica das particulas da mistura. O teor de umidade também
influencia neste fator, sendo que, misturas com maior plasticidade apresentam
menor recuperacado (ALBERO, 2001). Dessa forma, para garantir uma recuperacao
elastica minima podem ser alterados parametros no processo de prensagem ou na
formulacdo da peca, buscando granulometrias que apresentem melhor

empacotamento de particulas.

Segundo Albero (2001), também sdo importantes as caracteristicas da peca
no estado “verde”, ou seja, logo apdés a conformagao, quanto necessita de coeséo
para resistir as etapas seguintes no processo produtivo, neste caso, transporte

interno, processo decuraea armazenagem.

Outra questdo associada a prensagem é a falta de uniformidade da
compacidade nas pecas, que pode ser ocasionada pela friccdo das particulas, entre
estas e as paredes do molde, ou do preenchimento ndo uniforme deste, (ALBERO,
2001). Por este motivo é muito importante que no processo de fabricagdo o concreto

seja muito bem compactado.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste trabalho experimental, realizou-se o estudo sobre o emprego de
residuos de concreto na producdo de novos concretos destinados a fabricacdo de
pecas para pavimentagao tipo “paver’. Com o objetivo de avaliar o desempenho

desses concretos, este programa experimental seguiu 0s seguintes passos:

¢ Planejamento dos ensaios;

e Aquisicao e caracterizacdo dos materiais;

e Dosagem dos concretos e moldagem dos corpos de prova,
e Ensaios de laboratorio;

e Andlise dos resultados.

3.1. Planejamento dos ensaios

As definicbes das variaveis de estudo, sdo de grande importancia para o
desenvolvimento do presente trabalho. Visto que sédo elas que determinam os
parametro e resultados a serem analisados. Desta forma, sdo apresentadas a seguir

as variaveis adotadas no presente trabalho.

a) Variaveis de controle

As variaveis de controle apresentadas abaixo foram mantidas durante todo o
trabalho experimental, no intuito de avaliar as suas influéncias nos resultados que

foram adquiridos de acordo com as variaveis de respostas.

e Teor de substituicdo: foram adotados os teores de 0%, 25% e 50% de
substituicdo de agregado miudo natural (AMN) por agregado miudo reciclado

(AMR). Estes teores foram adotados com base em outras pesquisas
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similares Simiele (2010), Hood (2006), nas quais apresentaram resultados

mais satisfatorios;

e Taxas de pré-saturacdo de agua: as taxas de pré-saturacdo de agua dos
agregados reciclados foram de 60%, 80% e 100%, por cada mistura de cada
traco. Estes percentuais foram adotados na intencédo de testar se as taxas
de pré-saturacdo interferem no desempenho do concreto, seja de maneira

satisfatéria ou néo;

¢ |dade de ruptura: as idades de ruptura dos corpos de prova foram de 7 e 28
dias. Estas idades foram escolhidas sabendo-se que o sétimo dia € a idade
inicial da cura do concreto, permitindo avaliar o comportamento preliminar do
ganho de resisténcia, ja no vigésimo oitavo dia € a idade padrdo na qual é
definida a resisténcia do concreto. Vale ressaltar que estas idades sao as
utilizadas em diversos trabalhos e ambas estdo de acordo com a NBR 9781
(ABNT, 2013).

b) Variaveis de resposta

Definidas as varidveis de controle partiu-se para a definicdo das varaveis de
resposta a fim de avaliar as propriedades fisicas e mecéanicas do concreto. As
variaveis de resposta definidas para o estado fresco foram a avaliacdo da coeséao e
trabalhabilidade, que foi feita visualmente e por meio de analise tactil da mistura. No
estado endurecido adotaram-se 0s ensaios de resisténcia a compressdo e de
absorcdo de agua por imersédo, realizados de acordo com a NBR 9781 (ABNT,
2013).
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3.2. Caracterizacao dos Materiais

3.2.1. Cimento Portland

O cimento utilizado na confec¢cdo dos concretos foi o CPII-F-40 (Cimento
Portland Composto por Filer), por possuir excelente desempenho na fabricagdo de
artefatos de concreto. Suas caracteristicas fisico-quimicas foram fornecidas pelo
fabricante de acordo com a NBR 11578 (ABNT, 1991) e estdo na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas fisico-quimicas da composicdo do cimento (Fornecidos pelo
fabricante, 2018).

Ensaios Quimicos Ensaios Fisicos e mecanicos
Teores (%) Finura (%) Agua | Tempode Resist. a
Blaine de pega compresséo

consis. | Inicio | Fim 3 7 28

(cm./g)
PF | MgO|SO3| RI 1#200 | #400 (%) | (min) | (min) | dias | dias | dias

IN
IA
A
A
\%
\Y

Limites <

de Norma | 12,5 no | NJA {22800 | N/A | 260 | o0 | cqocn| 240

45 |75 10,0 600 |15,0|25,0

Media 7,30|2,25|2,87/4,89| 0,2 2 4560 | 46,1 | 235 | 298 27,6 (35,4 | 47,2

Desvio
Padrao

Minimo | 6,87 | 1,77 |2,72|4,30| O 1,4 | 4310 | 30,4 | 210 | 280 | 26 [33,9| 44,3
Maximo | 8,19 | 2,48 |3,04|5,77| 0,5 | 2,5 | 4770 210 | 280 | 325 |30,1|38,7| 50,2

0,43]0,220,10/0,49| 0,2 | 0,3 135 49,3 19 15 |13 |15| 18

3.2.2. Areia

A areia utilizada é proveniente dos areais da cidade de Ourém, localizada no
Estado do Para. Neste material foram realizados os ensaios de composicdo

granulométrica, modulo de finura e dimensdo maxima de acordo com a NBR 248
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(ABNT, 2003), massa especifica, pela NBR NM 52 (ABNT, 2003) e massa unitaria
NM 45 (ABNT, 2002). Os resultados dos ensaios sdo apresentados na tabela 3.2.,

seguida da curva granulométrica apresentada na tabela 3.1.

Tabela 3.2 - Caracteristicas da areia.

Peneira (mm) | Massa retida (g) | Retida na peneira (%) | Retida acumulada (%)
4,8 5 0 0
2,4 5 0 1
1,2 17 2 3
0,6 87 9 11
0,3 464 46 58
0,15 308 31 89

Fundo 114 11 100
Total 1000 100 -
Massa Unitaria (g/cm3) 1,57
Massa Especifica (g/cms3) 2,63
Diametro maximo (mm) 1,2
Médulo de finura 1,62
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Figura 3.1 — Curva granulométrica do agregado miudo (areia).
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O pedrisco utilizado também é proveniente das jazidas localizadas na cidade

de Ourém localizada no Estado do Parad. Neste material também foram realizados

ensaios regidos pelas normas mencionadas anteriormente para areia. Os resultados

dos ensaios sdo apresentados na tabela 3.3., seguida da curva granulométrica

apresentada na tabela 3.2.

Tabela 3.3 - Caracteristicas do pedrisco.

Peneira (mm)

Massa retida (Q9)

Retida na peneira (%)

Retida acumulada (%)

6,3 4 0 0,4
4,8 6 1 1
2,4 190 19 20
1,2 414 41 61
0,6 222 22 84
0,3 96 10 93
0,15 34 3 97
Fundo 34 3 100
Total 1000 100 -
Massa Unitaria (g/cms3) 1,40
Massa Especifica (g/cms3) 2,63
Diametro maximo (mm) 4,80

Modulo de finura

3,56
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Figura 3.2 — Curva granulométrica do pedrisco.

3.2.4. Seixo

O seixo utilizado € proveniente da regidao de Ourém e Sao Miguel do Guama
localizadas no Estado do Pard. Neste material foram realizados os ensaios de
composicdo granulométrica, modulo de finura e dimensdo maxima de acordo com a
NBR 248 (ABNT, 2003), massa especifica, pela NBR NM 53 (ABNT, 2003) e massa
unitaria NM 45 (ABNT, 2002).0s resultados dos ensaios séo apresentados na tabela

3.4., seguida da curva granulométrica apresentada na tabela 3.3.



Tabela 3.4 — Caracteristicas do seixo.
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Peneira (mm) | Massa retida (g) | Retida na peneira (%) | Retida acumulada (%)
19 0 0 0
12,5 704 14 14
9,5 970 19 33
6,3 1330 27 60
4,8 864 17 77
2,4 890 18 95
1,2 134 3 98
0,6 40 1 99
0,3 20 0 99
0,15 10 0 100
Fundo 30 0 100
Total 5000 100 -
Massa Unitaria (g/cm3) 1,54
Massa Especifica (g/cms3) 2,64
Diametro maximo (mm) 19
Modulo de finura 6
100
90 <\\
_ 80 ]
£ 0 '\\
£ 60
R \\
8 40
g 30 \\\
2 20
: 10 \
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2.36 4.72 9.44 18.88
Peneira (mm)

Figura 3.3 — Curva granulométrica do agregado graudo.
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3.2.5. Superplastificante

Utilizou-se no concreto para confeccdo dos paverso aditivo superplastificante
de terceira geracdo de pega normal, apropriado para pré-moldados atendendo aos
requisitos da norma NBR 11768-1 (ABNT, 2019). Este aditvo é a base
depolicarboxilato em meio aquoso com densidade variando entre 1,06 g/cm3 e 1,10
g/lcm3 com pH entre 4 e 6. A dosagem recomendada pelo fabricante esta
compreendida entre 0,3% e 1,5% sobre o peso do aglomerante e adicbes minerais

se houver.

3.2.6. Agua

Utilizou-se agua potavel da central de pré-moldados com pH de
aproximadamente 6,0 e temperatura em torno de 29 °C sendo adequada para o
adensamento do traco e pré-saturacdo dos agregados reciclados para a producao

das pecas de pavers.

3.2.7. Agregado Reciclado

Os materiais reciclados utilizados na producdo dos concretos e dos pavers
foram provenientes de blocos de concretos que nao seriam utilizados pela fabrica
por apresentarem algum tipo de avaria ou nao terem sido aprovados pelo controle
de qualidade. Tais blocos estavam empilhados em palete, armazenados na fabrica e
foram utilizados como alternativa de reciclagem a fim de diminuir a utilizacdo de
agregados e utilizar a area de armazenamento, para armazenar produtos sem

avarias.



58

Para sua utilizagdo como agregado no concreto, foi necessario a realizacao
do processo de beneficiamento destes materiais. Este beneficiamento foi constituido
de dois processos, sendo eles: britagem e peneiramento. Na utilizacdo dos residuos
de concreto como agregado miudo reciclado foi realizado o seu beneficiamento
seguindo alguns procedimentos, a fim de alcancar a granulometria desejada para

gue fosse substituida a areia na confeccdo dos concretos.

A britagem foi executada no britador de mandibula do laboratorio de quimica
da UFPA (figura 3.4). O britador foi ajustado com abertura de 19 mm, no intuito de
fabricar materiais semelhantes ao agregado miudo. A partir disso foi adquirido um
material de granulometria ndo homogénea. Todo material adquirido ap6és o
processo de britagem foi armazenado em tonéis de ferro os quais foram

transportados para a fabrica de pré-moldados.

Figura 3.4 — Britador de mandibula e material obtido.

Apds o britamento, o material passou pelo processo de peneiramento. O
objetivo do peneiramento do agregado reciclado é produzir um material com
caracteristicas similares ao agregado natural que serd substituido nas confec¢cbes

dos tracos experimentais.
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Este processo foi realizado com peneiras com faixas granulométricas
segundo a NM 248 (ABNT, 2003), segundo o esquema apresentado na figura 3.5. A
partir dele obteve-se material semelhante a areia, semelhante ao pedrisco e
semelhante ao seixo, 0os quais foram armazenados separadamente. Vale ressaltar
gque para o desenvolvimento da presente pesquisa foi utilizado o material

semelhante a areia.

Figura 3.5 — Peneiramento e aspecto da areia e pedrisco reciclado.

No material semelhante a areia foram realizados o0s ensaios de
caracterizagdo, 0s quais seguiram oS mesmos preceitos das normas utilizadas para
0s agregados naturais, com resultados apresentados na tabela 3.5. No caso do
ensaio de absorcdo do agregado, adotou-se o procedimento preconizado por LEITE
(2001).
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Tabela 3.5 — Caracteristicas do agregado reciclado semelhante a areia.

Peneira (mm) Massa retida (g) Retida ?(;))penelra Retida ?;Ol;mulada
4,8 5 0,5 0,5
2,4 5 0,5 1
1,2 17 1,7 2,7
0,6 87 8,7 11,4
0,3 464 46,4 57,8
0,15 308 30,8 88,6

Fundo 114 11,4 100
Total 1000 100 -
Massa Unitaria (g/cm3) 1,57
Massa Especifica (g/cms3) 2,63
Diametro maximo (mm) 1,20
Modulo de finura 1,62
Pulverulento (%) 2,8
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Figura 3.6 - Curva Granulométrica do agregado reciclado.

Dessa forma, o agregado reciclado semelhante a areia foi seco em estufa, por
24 horas, a temperatura de 110 °C e colocados em recipiente com tampa o qual a

malha apresenta a abertura de 0,044 mm. Em seguida o conjunto foi submerso em
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agua, e a partir deste instante foi monitorado o ganho de massa do material
submerso com o auxilio de uma balanca com precisdo de 0,01 g, dotada de um
dispositivo para medida hidrostatica de massa (figura 3.7). Antes de cada leitura, o
recipiente foi cuidadosamente agitado facilitando a saida de ar presente na amostra.
O monitoramento do ganho de massa do material ocorreu ao longo de 24 horas,

organizando da seguinte forma:

e Nos primeiros 10 minutos: uma leitura a cada 2 minutos;

e Entre 10 e 30 minutos: uma leitura a cada 5 minutos;

e Entre 30 minutos e 1 hora: uma leitura a cada 10 minutos;

e Entre 1 hora e 2 horas: uma leitura a cada 15 minutos;

e A partir das 2 horas até que se completassem 9 horas depois do instante
inicial: uma leitura a cada uma 1 hora;

e Passada as 24 horas da submersdo do material em agua foi feita a dltima

leitura.

Figura 3.7 - Ensaio de absor¢&o proposto por Leite (2001).
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Através deste ensaio foi determinada a absor¢cdo do material reciclado em
relacdo a massa do material seco, chamada de absorcdo do material seco.
Determinou-se também a absorcdo do material em relagcdo a leitura inicial do

material submerso, a qual foi chamada de absor¢ao do material submerso.

Adotou-se a média entre os valores de absor¢cdo do material submerso,
acreditando-se em uma boa aproximacdo do valor real. Deste modo, as taxas de

absorcao foram calculadas de acordo com a Equacéo 1 e 2 descritas a seguir:

Msub—f —Mgyb-o

Aseca(%)= Mapeq (Eqg. 3.1)
Mgsyp—f —Msyp-

Asup (%)ZW (Eq. 3.2)

Onde:

Ageca(%): taxa de absorcédo do material seco;

Asup(%): taxa de absorgcédo do material submerso;
Mgy - massa do material submerso no instante final;
Mg,p—o: Massa do material submerso no instante inicial;

M;,.q: Massa do material seco em estufa.

Os resultados das taxas de absor¢cédo calculadas através da Equacédo 3.1 e

3.2, bem como a taxa de absor¢cdo média estéo presentes na tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Taxa de absor¢do média do agregado miudo reciclado

Agregado miudo reciclado
Seco Submerso
Absorcéo (%) 2,5 4,2
Absor¢cdo média (%) 3,35

E possivel afirmar que o agregado analisado nesta pesquisa, apresentou taxa
de absorcdo média menor que 50% da taxa apresentada pelo AMR (8,60%)
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ensaiado por Leite (2001). A partir da taxa de absorcdo de agua do agregado
reciclado (A) expressa em porcentagem (%) foram determinadas as quantidades de
agua a serem compensadas nas misturas e o tempo necessario para que fosse
realizada a pré-saturacdo do agregado reciclado. A quantidade de agua de pré-
saturacao foi calculada de acordo com a Equagéao 3.3:

Qa=Ar.Tx.A (Eq. 3.3)

Onde:

Qa: Quantidade de agua para a pré-saturacdo (ml);
Ar: Quantidade de agregado reciclado (kg);
Tx: Taxa de pré-saturagéo (%);

A: Taxa de absorcéo de agua do agregado reciclado (%).

3.3. Confeccao dos tracos e moldagem dos corpos de prova

(pavers)

Para cada grupo de resisténcia (25 MPa, 30 MPa e 35 MPa) foram

confeccionados 7 tracos. Organizados da seguinte forma:

e 3 tracos de referéncia (tabela 3.7), o qual o traco unitéario foi fornecido pela
empresa de pré-moldados (sem substituicdo de agregado miudo natural);

e 9tracos com 25% de substituicdo de agregado mitudo natural (areia) por agregado
miudo reciclado, com suas determinadas taxas de pré-saturacao;

e 9 tracos com 50% de substituicdo de agregado miudo natural (areia) por agregado

miudo reciclado, determinadas taxas de pré-saturacao.



Tabela 3.7 — Tragos unitarios dos tracos de referéncia.
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, : , : Consumo de
Cimento| Areia |Pedrisco| Seixo alc Cimento (kg/m?)
25 MPa 1 2,73 1,35 1 0,42 370
30 MPa 1 2,53 1,25 0,93 0,37 395
35 MPa 1 2,35 1,16 0,87 0,37 420
Tabela 3.8 — Tracos confeccionados.
Variaveis de Substituicdo | Substituicdo Taxa de pré-
resisténcia de agregado | de agregado saturacéo (%)
graado (%) mitdo (%)
0% -
25 MPa/
30 MPa/ 0% 60%
35 MPa 25% 80%
100%
60%
50% 80%
100%
Total de tracos por fator de resisténcia 7

Neste trabalho, nas substituicbes de areia natural por areia reciclada foi
necessaria aplicar a mesma teoria de ajuste de massa utilizada por LEITE (2001),
em funcdo das diferencas de massas especificas entre os agregados miudos
naturais e os agregados miados reciclados, tal ajuste foi baseado no volume e

massa dos materiais através da Equacéo 3.4:
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Mgy = 1\4(171-M (Eq. 3.4)

Yan

Onde:

M,,: massa de agregado reciclado;
M,,:massa de agregado natural;
Yar. Massa especifica do agregado reciclado;

Yan. Massa especifica do agregado natural.

Para a producdo dos corpos-de-prova, utilizou-se o misturador e a
vibroprensa (figura 3.8). Os tragos e os corpos de prova foram confeccionados com
o auxilio de funcionarios especializados fornecido pela empresa de pré-moldados.
Todo material reciclado utilizado em cada mistura, foi pré-saturado por 10 minutos,
antes de ser lancado no misturador de acordo com Albero (2001). O processo de
saturacdo € necessario, pois agregados reciclados, por apresentarem alta
porosidade, necessitam de mais agua para alcancar a mesma trabalhabilidade de
concretos com agregados naturais. Para Perdeneiras (2017), o processo de
molhagem do agregado reciclado antes da confeccdo dos concretos, pois esse
procedimento diminui a quantidade de material pulverulento presente no agregado.
Desta forma, tem-se a diminuicdo da quantidade de agua nessas misturas ndo altere

0 bom desempenho destes concretos no estado fresco.
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Figura 3.8 — Vibroprensa e pré-saturacdo do material.

Para a moldagem dos corpos de prova, que sdo pavers retangulares com
medidas apresentadas na figura 3.9, foi utilizado um conjunto de forma fixada na
vibroprensa, tal forma tem a capacidade de moldar 10 pavers por vez. No
desenvolvimento deste trabalho, foram moldados 10 pavers a cada traco (figura 3.8),

totalizando a quantidade de 210 corpos de prova.

Figura 3.9 — Dimensdes dos pavers produzidos e produzidos.
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Apoés a fabricagcdo dos pavers, os mesmos foram armazenados em espaco
fabril, em estufa, por aproximadamente 72 horas. Apos este periodo eles foram
empilhados em palete (figura 3.10), organizados levados ao laboratorio de
engenharia civil da UFPA para que fossem preparados de acordo com seus

respectivos ensaios.

Figura 3.10 — Pavers fabricados e armazenados.

3.4. Ensaios de laboratorio

Apds a chegada dos corpos de prova no laboratério de engenharia civil da
UFPA, os mesmos foram preparados e organizados para cada tipo de ensaio. Os

ensaios realizados nesta pesquisa foram organizados da seguinte forma:

e Concreto no estado fresco
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Apoés todo o processo de mistura, o concreto foi avaliado em seu estado
fresco, seguindo os preceitos utilizados rotineiramente na fabrica, observando a
textura do concreto visualmente e o pressionando com as maos, no intuito de

verificar se 0 mesmo possui trabalhabilidade e compactacao satisfatoria.

3.4.1. Coeséo da mistura (trabalhabilidade) e compactacao

Segundo Fernandes (2016) a coesao da mistura € responsavel por manter a
peca integra apos a sua moldagem e desforma. Tal caracteristica permite com que a
peca resista aos impactos decorrentes da movimentacdo da bandeja e do
transporte, além de proporcionar satisfatéria definicdo das arestas das pecas. Esta
caracteristica € consequéncia da adequada distribuicdo granulométrica dos
agregados, adequada presenca de finos, da 6tima umidade da mistura, do
equilibrado consumo de aglomerante, e de um bom processo de mistura somado ao

adensamento adequado.

Sabe-se que no concreto convencional a resisténcia esta diretamente ligada a
relacdo agua/cimento empregada na mistura. Diferentemente, no concreto seco, a
sua resisténcia esta diretamente ligada ao grau de compactacao que o equipamento
proporciona as pecas fabricadas. Para avaliar esta compactacdo foi realizado o
ensaio de densidade dessas pecas. Na presente pesquisa utilizou-se o teste do
“dedo duro” proposto por Fernandes (2016), que consiste na pressao razoavel, com
a ponta do dedo, aplicada na superficie das pecas. Se apos tal pressdo na superficie
da peca a mesma ndo apresentar nenhuma deformacdo, significa que ocorreu

compactacao adequada no processo de fabricacao.

e Concreto no estado endurecido

No concreto no estado endurecido, foram realizados os ensaios de resisténcia
a compressao e absorcdo por imerséao, conforme a NBR 9871 (ABNT, 2013). Estes
ensaios foram realizados em corpos de prova estilo pavers, com idades de 7 e 28

dias, organizados segundo a tabela 3.9.
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Tabela 3.9 — Quantidade de corpos de prova para cada ensaio.

Ensaio de Ensaio de
compressao absorc¢éo por Total de corpos
axial imerséo de prova por
traco
7 dias 2.8 28 dias
dias

Quantidade de

corpos de prova
para cada ensaio 3 3 3 9

3.4.2. Ensaio de resisténcia a compressao

Para a determinacdo da resisténcia a compressdo foram seguidos o0s
preceitos da NBR 9781 (ABNT, 2013). Primeiramente foi realizado o
capeamento/regularizacdo da superficie das pecas, no intuito de evitar que durante
0 ensaio a carga aplicada seja distribuida de maneira desuniforme. Apds este
procedimento todas as pecas foram saturadas e dispostas sobre placas auxiliares de
ensaio com 8 cm de didametro, de modo que a superficie de rolamento ficasse em
contato com a placa superior da maquina de ensaio e que o eixo vertical que passa
pelo seu centro coincida com o eixo vertical passante pelo centro das placas (figura
3.11).



70

Figura 3.11 — Ensaio de resisténcia a compressao.

Ainda de acordo com a referida norma, a resisténcia a compressao da peca
(MPa) é obtida dividindo-se a carga de ruptura pela area de carregamento,
multiplicando o resultado pelo fator “p” (fornecido por meio da tabela apresentada no
item A.1 da NBR 9781 (ABNT, 2013) (tabela 3.11), em funcdo da altura da peca,

segundo a Equacéao 3.5.

Tabela 3.10 — Item A.4 da NBR 9781 (ABNT, 2013) (fator multiplicativo “p”).

Espessura nominal da peca

mm P
60 0,95
80 1,00

100 1,05
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r (N)

R(MPa):m P

(Eqg. 3.5)

Onde:
R (MPa): Resisténcia a compresséao;

Cr (N): Valor de Carga de ruptura em kgf multiplicado por 10;
Ac (mm?): Area do carregamento (cm?2) multiplicado por 100;

p: Fator multiplicativo.

3.4.3. Ensaio de absorcéo de agua por imerséo

Para obter dados referentes a porcentagem de absorcdo de agua, foi
realizado o ensaio de absorcdo por imersdo, seguindo os procedimentos da NBR
9781 (ABNT, 2013). Para este ensaio utilizou-se pecas de concreto (pavers)
completas, as quais passaram por limpeza com escova de cerdas macias com a
finalidade de retirar todo o pd e particulas que estavam soltas nas pecas. ApGs o
processo de limpeza os corpos foram imersos em agua (figura 3.12) por um periodo
de 24 horas. Apés este processo as mesmas foram colocadas em grade e pesadas
individualmente logo apdés 1 min. Depois, repetiu-se o processo a cada 2 horas,

anotando-se entdo a massa saturada m2.

Figura 3.12 — Corpos de prova imersos em agua, secagem dos CP’s e balanca.
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Apoés serem pesados individualmente, os corpos de prova foram colocados
em estufa (figura 3.13) com temperatura ajustada em 1105 °C, mantendo-se esta
condicdo por 24 horas. Passadas as 24 horas as pecas foram pesadas
individualmente, depois foram colocadas novamente na estufa. Repetiu-se este
procedimento a cada 2 horas, até que em dois valores sucessivos 0s corpos de
prova nao registrassem diferenca de massa superior a 0,5% anotando-se o valor de

massa seca ml.

B
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o

Figura 3.13 — Blocos na estufa.

Obtendo-se os valores de m1 e m2 foi calculado o valor da absorcéo (%)

através da formula:

A=1""25100 (Eq. 3.6)
mil

Onde:

A: é a absorc¢édo de cada corpo de prova, expressa em porcentagem (%);

m1:€ a massa do corpo de prova seco, expressa em gramas (Q);

m2:€ a massa do corpo de prova saturado, expressa em gramas (g).
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4. ANALISE DE RESULTADOS

No presente capitulo, serdo apresentados os resultados dos ensaios
realizados no programa experimental desta pesquisa. A confec¢cdo dos tragos com
teores de substituicdo da areia natural por areia reciclada tem como principal
objetivo a analise do desempenho destes concretos, tanto no estado fresco quanto

no estado endurecido.

4.1. Desempenho do Concreto no estado fresco

e Coesao da mistura (trabalhabilidade)

De acordo com o exposto no trabalho de Araujo et al. (2016), devido ao maior
grau de absorcdo do agregado reciclado, 0 mesmo retira parte da agua presente na
pasta do concreto, prejudicando a coesao da mistura, 0 que nao ocorreu nesta
pesquisa. Pois, no que se refere a coesdo da mistura dos tracos confeccionados,
sejam eles de referéncia ou com substituicdo, observou-se que todos os 21 tracos
apresentaram 6timo desempenho. Tal comportamento deve-se principalmente ao
fato do agregado miado reciclado ter passado pelo processo de pré-saturacdo, antes

de ser misturado aos outros componentes do concreto.

No desejo de manter constante relacdo agua/cimento, se faz necesséario um
ajuste no teor de aditivo. Portanto, na realizagdo deste trabalho, optou-se pela
alteracédo na quantidade de aditivo superplastificante, tanto nos tracos de referéncias
guanto nos tracos com substituicdo. Seguindo preceitos da pesquisa de Reis (2013),
optou-se por alterar a quantidade de 4gua presente na mistura, através do processo
de pré-saturacdo do AMR delimitando 3 taxas de compensacao, sendo elas de 60%,
80% e 100%. ApOs o processo de pré-saturacdo do AMR, verificou-se de maneira
visual e tactil a aparéncia e a textura do mesmo. Este foi adicionado na mistura
juntamente com 0s outros materiais constituintes do concreto, observando a textura
da mistura, a fim de definir a quantidade de agua necessaria que seria adicionada na
mesma, buscando o melhor desempenho do tragco em relacdo a trabalhabilidade e

coesdo. E importante enfatizar que a quantidade de agua adicionada ao concreto
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seco € extremamente determinante para a sua trabalhabilidade e para aparéncia das
pecas fabricadas a partir dele.

Na pesquisa desenvolvida por Perdeneiras (2017), foi constatado que as
misturas com areia reciclada lavada apresentaram melhor trabalhabilidade e melhor
aspecto visual do produto final. A autora explica que o material pulverulento presente
no AMR, demanda mais agua para lubrificar os grdos. No entanto, quando a areia
reciclada é previamente molhada ela passa ando apresentar material pulverulento,
permitindo que a quantidade de agua necessaria para as misturas seja reduzida e
suficiente para promover um bom desempenho no estado fresco do concreto. E
possivel afirmar que o processo de pré-saturacao realizado neste trabalho resultou
em um o6timo desempenho no quis diz respeito a trabalhabilidade e a coesao dos

tragos.

e Compactacao

Sabe-se que geralmente concretos destinados a fabricacdo de pré-moldados
apresentam aparéncia seca, podendo prejudicar a aparéncia dos artefatos que serao
fabricados. No entanto, apds o processo de vibroprensagem, os pavers fabricados
nesta pesquisa apresentaram textura lisa, uniforme e 6tima aparéncia. Desta forma,
pode-se afirmar que tais pecas foram muito bem compactadas no processo de
fabricacdo. Este resultado satisfatério em relagdo a compactagcédo do concreto deve-
se também ao fato do equipamento de vibroprensa, o qual foi utilizado na fabricacao
dos pavers, apresentar elevada eficicia na fabricacdo de artefatos pré-moldados.

Ainda em relacdo ao teste de compactacédo, observou-se que as superficies
dos pavers nao apresentaram deformacdo ou tiveram o seu aspecto visual
prejudicado, todas as amostras passaram no teste de padrdao de qualidade. Tal
resultado positivo esta relacionado a qualidade do equipamento de vibroprensa,
juntamente com a grande quantidade de finos presentes no AMR, propiciando maior
fechamento dos vazios (DAL MOLIN et al., 2014). Tal fato ndo ocorreu no trabalho
de Perdeneiras (2017). Pois, segundo a autora os pavers fabricados com AR
apresentaram alteragdes nos aspectos visuais e tiveram sua textura prejudicada, se
comparados aos blocos derivados dos tracos de referéncia. A autora ainda afirma

que, tal fato ocorreu decorrente do equipamento utilizado na pesquisa, nao
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apresentar alto desempenho no que se refere ao processo de prensagem e

compactacao dos blocos.

4.2. Concreto no estado endurecido

e Resultados do ensaio de resisténcia a compressao

Neste tOpico sdo apresentados os resultados referentes ao ensaio de
resisténcia a compressao, realizados segundo a NBR 9781 (ABNT, 2013). Para este
ensaio, foram moldados 6 corpos de prova (pavers) para cada um dos tracos do
programa experimental, sendo 3 ensaiados na idade de 7 dias e 3 na idade de 28

dias. A figura 4.1, apresenta o estado do corpo de prova ap0s 0 seu rompimento

Figura 4.1 — Corpo de prova apés o0 ensaio.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao realizados nos corpos
de prova provenientes do traco de referéncia e dos tracos com substituicdo estao
apresentados nas tabelas 4.1, 4.3 e 4.5. A partir dos resultados dos ensaios foram
construidos respectivos graficos (Figuras 4.2, 4.4 e 4.6) na intencdo de agrupar

estes resultados de acordo com as idades de ruptura dos corpos-de-prova,
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facilitando a analise comparativa entre estes. Ap6s a andlise desses dados, os
mesmos passaram por tratamento estatistico, através da ferramenta ANOVA
(andlise de variancia) de duas vias, seguidos pela comparacdo multipla de médias
envolvendo todos os resultados, no intuito de avaliar se a substituicdo de AMR na
mistura do concreto possui de fato, significAncia estatistica. Os resultados estédo
apresentados nas tabelas 4.2, 4.4 e 4.6, seguidas dos graficos (figuras 4.3, 4.5 e
4.7). As células preenchidas com a cor cinza apresentam significancia estatistica, as
quais sdo determinadas pelo nivel de significancia, que é estabelecido em 5%.

[ L)

Portanto, se “p” <0,05, entéo ha significancia estatistica.

Tabela 4.1- Resultados dos ensaios de resisténcia a compressédo para o tragco de referéncia
de 25 MPa.

25 MPa
Idade Idade
Trago 7 dias 28 dias
Valor Valor
CP1 CcP2 CP3 adotado CP1 CP2 CP3 adotado
Referéncia 19,24 | 17,48 | 19,38 | 19,38 | 25,31 | 24,86 | 26,53 | 26,53

25% Sub., 60% de Tx. | 13,96 | 12,29 | 13,89 | 1396 | 17,23 | 16,4 | 18,16 | 18,16

25% Sub., 80%de Tx. | 21,34 | 18,19 | 21,71 | 21,71 | 21,17 | 19,51 | 23,03 | 23,03

25% Sub., 100% de Tx. | 19,24 | 18,81 | 22,28 | 22,81 | 20,03 | 19,42 | 22,9 22,90

50% Sub., 60% de Tx. | 24,14 | 23,33 | 22,05 | 22,14 | 24,84 | 23,53 | 23,15 | 23,53

50% Sub., 80% de Tx. | 25,06 | 22,68 | 22,22 | 25,06 | 25,65 | 25,83 | 23,65 | 25,83

50% Sub., 100% de Tx. | 19,6 | 19,71 | 19,57 | 19,71 | 21,75 | 22,24 | 21,55 | 22,24

* 25% Sub.: 25 por cento de substituicdo do agregado mitdo natural (areia) por agregado mitdo reciclado;
* 50% Sub.: 50 por cento de substituicdo do agregado mitudo natural (areia) por agregado mitdo reciclado;
* 60% de Tx.: 60 por cento de taxa de compensagédo de agua;
* 80% de Tx.: 80 por cento de taxa de compensacgéo de agua;

*100% de Tx.: 100 por cento de taxa de compensac¢do de agua,

Apés analisar os resultados presentes na tabela 4.1, observou-se que, além
do traco de referéncia, o tragco com 50% de substituicdo e 80% de taxa de

compensacao, também alcancou o patamar de resisténcia de 25 MPa aos 28 dias.
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Concluindo que este tragco apresentou a melhor porcentagem de substituicdo e taxa
de pré-saturacdo. Tal resultado positivo pode ser fator de ordem fisica, devido a um
possivel efeito filler atribuido ao material finamente moido (PERDENEIRAS, 2017).
Também foi possivel observar que no vigésimo oitavo dia, o traco que apresentou 0s
menores valores de resisténcia, foi com 25% de substituicdo e 60% de taxa de
compensacao, que ndo alcancou 19 MPa. Contrario aos resultados apresentados
por Bittencourt (2012), onde os tracos com 20% de areia reciclada nao
apresentaram diferenca significativa em relagdo ao tragco padrdo (trago sem
substituicdo de AMR), demonstrando desempenho satisfatério. Por outro lado, o
trabalho apresentou indicios estatisticos de que a substituicdo de 40% de AMN por
AMR proporcionou alteracdes no comportamento mecanico dos pavers, reduzindo a
resisténcia a compressdo. Segundo a autora (Bittencourt, 2012), este resultado
deve-se ao fato de que, quanto maior a porcentagem de AMR presente na mistura,
maior serd a relacdo a/c. Ocasionando assim, um aumento na porosidade do
concreto, quando no estado endurecido. Ressalta-se também que, o aumento da
guantidade de agua na mistura do concreto, € decorrente da falta do processo de

pré-saturacdo da areia reciclada.
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Figura 4.2 - Resultados dos ensaios de resisténcia & compresséo para o traco de referéncia

de 25 MPa, comparando as idades (7 e 28 dias).

De acordo com o Figura 4.2 foi possivel observar que no intervalo entre as
idades 7 e 28 dias, somente o traco de referéncia apresentou aumento superior a 5
MPa. Desta forma constata-se que todos o0s tracos com agregado reciclado
atingiram quase que 100% da resisténcia, apos os 7 dias de cura do paver. Este
comportamento evidencia que a cura nao proporcionou aumento da resisténcia dos
pavers apos os 7 dias. Continuando o tratamento dos resultados, fez-se a analise de
significancia dos tracos através da ANOVA e da interagdo entre os tragos (tabela
4.2).
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Tabela 4.2. — Resultados da ANOVA da influéncia do teor de substituicdo e da taxa de pré-

saturacao, na resisténcia a compressao — 25 MPa.

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Teor de Substituicdo (%) 65,51309 116551309 | 40,4999 | 3,59E-05 | 4,747225
Taxa de pré-saturacio (%) 21,22554 2(10,61277|6,560769| 0,01188 | 3,885294
Interacdes 22,79781 2(11,39891 | 7,046753 | 0,00946 | 3,885294
Dentro 19,41133 1211,617611

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrados; QM = Quadrados Médios; F = Valor estatistico de F

considerando erro de 5%; p = valor em relacdo ao nivel de significancia (p<0,05);
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¢) em funcéo da interacdo entre os fatores teor de substituicdo e taxa de pré-saturacao.

A partir dos resultados da tabela 4.2, observou-se que houve significancia
entre os resultados (células cinzas), tanto em relagdo ao teor de substituicdo de
AMN por AMR, quanto em relacédo a taxa de pré-saturacdo, juntamente com suas

interacdes.

De acordo com a figura 4.3 (a) a resisténcia média do grupo com 25% de
substituicdo é de aproximadamente 20 MPa. J& nos tracos com 50% de substituicdo
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a média é aproximadamente 24 MPa. Confirmando que o aumento do teor de

substituicdo de AMR ocasionou uma melhora na resisténcia do concreto.

Em relacdo a pré-saturacdo na figura 4.3 (b) pode-se observar que o grupo
dos tragos com 80% de taxa de pré-saturacdo apresentaram a maior meédia de
resisténcia (23,14 MPa). No que diz respeito a interacdo entre os teores de
substituicdo e a taxa de pré-saturacao, a figura 4.3 (c) mostra que a menor média
dentre as interacdes foi na combinacdo 25% de substituicdo de 60% de pré-
saturacao (17,26 MPa) e a maior média foi na interacdo 50% de substituicdo de 80%

de taxa de pré-saturacéo (25,04 MPa).

A analise dos resultados em relacdo ao traco de referéncia de 30 MPa e dos
respectivos tracos com substituicdo, estdo presentes na tabela 4.3 e na figura 4.4,

seguidos da ANOVA (tabela 4.4) seguida dos graficos (figura 4.5).
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Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios de resisténcia & compresséo para o traco de referéncia
de 30 MPa.

30 MPa
Idade Idade
Traco 7 dias 28 dias
Valor Valor
CP1 CP2 CP3 adotado CP1 CP2 CP3 adotado
Referéncia 22,87 | 22,98 | 20,64 22,98 29,86 | 30,07 | 30,65 30,65

25% Sub., 60% de Tx. 14,25 | 14,54 | 15,23 | 15,23 | 19,22 | 23,51 | 19,69 | 23,51

25% Sub., 80% de Tx. 19,13 | 18,64 | 16,13 | 19,13 | 21,95 | 19,89 | 19,32 | 21,95

25% Sub., 100% de Tx. | 21,12 | 23,12 | 22,69 | 23,12 | 22,88 | 24,89 | 23,98 | 24,89

50% Sub., 60% de Tx. 21,52 | 23,18 | 21,08 | 23,18 | 25,23 | 24,14 | 27,34 | 27,34

50% Sub., 80% de Tx. 21,76 | 20,63 | 22,35 | 22,35 | 25,25 | 24,74 | 26,49 | 26,49

50% Sub., 100% de Tx. | 17,93 | 17,89 | 17,89 | 17,93 | 31,57 | 26,19 | 27,39 | 31,57

* 25% Sub.: 25 por cento de substituicdo do agregado middo natural (areia) por agregado mitdo reciclado;
* 50% Sub.: 50 por cento de substituicdo do agregado miudo natural (areia) por agregado mitdo reciclado;
* 60% de Tx.: 60 por cento de taxa de compensacgao de agua;

* 80% de Tx.: 80 por cento de taxa de compensacao de agua;

*100% de Tx.: 100 por cento de taxa de compensacgado de agua;

Analisando os resultados apresentados na tabela 4.3 foi possivel observar
gue, passados os 28 dias, além do traco de referéncia, o traco com 50% de
substituicdo e 100% de taxa de compensacdo também apresentou fator de
resisténcia maior que 30 MPa, apresentando um valor de resisténcia igual a 31,57
MPa, tornando-se o teor 6timo de substituicdo. Tal resultado positivo deve-se ao fato
de uma melhor distribuicdo granulométrica apresentada pelo agregado reciclado,
afirma Simiele (2010). E importante destacar que esta melhoria na distribuicéo
granulométrica possibilita um maior fechamento de vazios, proporcionando uma
maior capacidade do concreto e contribuindo para o aumento de resisténcia, afirma
Perdeneiras (2017).Segundo a mesma autora, outra explicacdo para este resultado
€ o fato do AR desenvolver tanto o efeito filler quanto o efeito pozolanico. Este
primeiro ocasionando o melhor preenchimento dos vazios e melhorando a

trabalhabilidade do concreto, e este segundo diminuindo a porosidade e
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aumentando a dureza do concreto consequente de um efeito quimico. Foi observado
também, que os tracos com 25% de substituicio de AMR atingiram os menores
valores de resisténcia a compressdo. Comprovando o estudo de Dal Molin et al.
(2004), o qual afirma que, quanto maior o teor de substituicdo de agregado miudo

reciclado no concreto, maior sera a resisténcia mecanica obtida.

35
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Figura 4.4 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao para o traco de
referéncia de 30 MPa, comparando as idades (7 e 28 dias).

Através da andlise da Figura 4.4, observou-se que o traco de referéncia e o
traco com 25% de substituicio e 60% de taxa de compensacdo de agua
apresentaram aumento de resisténcia no valor de 5 MPa, no intervalo entre as
idades.Em relacdo ao traco com 50% de substituicdo e 100% de taxa de pré-
saturacdo, observou-se que este, no que diz respeito ao valor de resisténcia,
apresentou um ganho maior que 10 MPa entre o sétimo e o vigésimo oitavo dia.
Neste caso, € possivel afirmar que o aumento do tempo de cura produziu aumento

na resisténcia dos pavers fabricados com este trago. Bittencourt (2012), afirma que o
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aumento do tempo de cura proporciona ganho de resisténcia nos concretos com
substituicdo de AMR.

Afirma-se também que no sétimo dia, o trago com 25% de substituicdo e 60%
de taxa de compensacdo apresentou o pior desempenho mecéanico. Apds os 28
dias, o traco que apresentou o menor fator de resisténcia foi de 25% de substituicdo
e 80% de taxa de compensacdao. Em média, os tracos com 25% de substituicdo
foram os que apresentaram o pior desempenho mecanico. Seguindo o tratamento
dos resultados, analisou-se a significancia dos tragos através da ANOVA (tabela 4.4)

e os graficos de interacao (figura 4.5).

Tabela 4.4. - Resultados da ANOVA da influéncia do teor de substituicdo e da taxa de pré-

saturacao, na resisténcia & compresséo — 30 MPa.

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Teor de Substituicao (%) 102,77 1| 102,77|30,99159|0,000122 | 4,747225
Taxa de pré-saturacdo (%) 38,27448 2119,13724|5,771075|0,017539 | 3,885294
Interacdes 0,307744 20,153872 | 0,046402 | 0,954828 | 3,885294
Dentro 39,79273 12| 3,316061

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrados; QM = Quadrados Médios; F = Valor estatistico de F
considerando erro de 5%; p = valor em relacdo ao nivel de significancia (p<0,05);
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A partir dos resultados da tabela 4.4, observou-se que houve significancia
entre os resultados (células cinzas), tanto em relacdo ao teor de substituicdo de
AMN por AMR, quanto em relacdo a taxa de pré-saturacdo. No entanto tratando-se

das interagcfes ndo ocorreu significAncia estatistica.

De acordo com a figura 4.5 (a) a resisténcia média do grupo com 25% de
substituicdo € de 21,27 MPa ja nos tracos com 50% de substituicdo a média é de
26,48 MPa. Confirmando que o aumento do teor de substituicio de AMR ocasionou
uma melhora na resisténcia do concreto, mesmo que este nao tenha alcancado o
valor de 30 MPa.

Em relacdo a pré-saturacdo na figura 4.5 (b) pode-se observar que o grupo
dos tracos com 100% de taxa de pré-saturacdo apresentaram a maior média de
resisténcia (26,15 MPa), ja os tracos com 80% de taxa apresentou a menor média
(22,94 MPa).Tratando-se da interacdo entre as duas variaveis de controle(teores de
substituicdo e a taxa de pré-saturacdo), a figura 4.5 (c) mostra que a menor média
dentre as interacdes foi decorrente da combinagdo 25% de substituicdo de 80% de
pré-saturacdo (20,39 MPa) e a maior média foi na interagdo 50% de substituicdo de
100% de taxa de pré-saturacdo (28,38 MPa).
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Seguindo com os estudos dos resultados, examinou-se os dados para o traco

de referéncia de 35 MPa juntamente com 0s tracos com substituicdo, estes dados

estdo presentes na tabela 4.5 e na figura 4.6, seguidos da analise de variancia

(tabela 4.6) e os gréficos de interagéo (figura 4.7).

35 MPa
Idade Idade
Traco 7 dias 28 dias
Valor Valor
CP1 CP2 CP3 adotado CP1 CP2 CP3 adotado

Referéncia 27,84 | 28,37 | 28,23 | 28,37 34,75 | 34,7 | 33,05 | 34,75

25% Sub., 60% de Tx. | 15,27 | 17,34 | 17,4 17,4 2423 | 24,8 | 24,21 24,8
25% Sub., 80% de Tx. | 23,56 | 24,31 | 20,77 | 24,31 27,27 | 28,93 | 23,96 | 28,93
25% Sub., 100% de Tx. | 21,87 | 21,83 | 22,07 | 22,07 22,43 | 22,54 | 26,27 | 26,27
50% Sub., 60% de Tx. | 26,79 | 27,88 | 27,88 | 27,88 | 28,33 | 28,88 | 29,71 | 29,71
50% Sub., 80% de Tx. | 25,67 | 26,41 | 24,02 | 26,41 26,64 | 27,85 | 29,5 29,5
50% Sub., 100% de Tx. | 20,42 | 20,12 | 18,83 | 20,42 25,5 | 25,19 | 23,04 25,5

* 60% de Tx.: 60 por cento de taxa de compensacao de agua;
* 80% de Tx.: 80 por cento de taxa de compensacéo de agua;

* 100% de Tx.: 100 por cento de taxa de compensacao de agua;

* 25% Sub.: 25 por cento de substituicdo do agregado miudo natural (areia) por agregado miudo reciclado;

*50% Sub.: 50 por cento de substituicdo do agregado miudo natural (areia) por agregado mitdo reciclado;

Tabela 4.5 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao para o traco de

referéncia de 35 MPa.

Analisando os dados presentes na tabela 4.5, verificou-se que aos 28 dias,

somente o traco de referéncia alcancou a resisténcia aproximada de 35 MPa (34,75

MPa). Outros tracos ndo apresentaram desempenho satisfatorio, pois 0s mesmos

apresentaram valor de resisténcia menor que 35 MPa. Tal resultado também

aconteceu nos trabalhos de Cavalcanti (2011) e Perdeneiras (2017). Tais autores

afirmam que, os blocos derivados dos tracos com substituicdo de AR, néo
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apresentaram resisténcia minima exigida pela norma (35 MPa). Este fato também é
enfatizado por Fernandes (2016), o mesmo explica que, para que 0S pavers
fabricados com agregado reciclado alcancassem os 35 MPa de resisténcia, seria
necessario o aumento do consumo de cimento, implicando no aumento no custo do

produto e juntamente com a perda das vantagens ecoldgicas.

Vale ressaltar que, na presente pesquisa ndo houve aumento do consumo de
cimento nos tragcos com substituicdo de AR, pois, para se obter vantagens
ecologicas, o possivel aumento da quantidade deste aglomerante, deve ser uma

alternativa descartada.

Idade 7 dias
m |dade 28 dias

Figura 4.6- Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao para o traco de referéncia
de 35 MPa, comparando as idades (7 e 28 dias).

Na Figura 4.6 verificou-se que, no intervalo entre as idades, além do traco de
referéncia, o tragco com 25% de substituicdo e 60% de taxa de compensacgao de
agua, também apresentou aumento de resisténcia maior que 5 MPa. No entanto,

apos os 28 dias, este traco ndo apresentou resisténcia aproximada ou igual a 35
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MPa. Este mesmo traco apresentou o0 menor desempenho mecéanico no sétimo e no

vigésimo oitavo dia.

Em relacdo ao valor de resisténcia de acordo com o tempo de cura (7 e 28
dias), foi possivel observar que a maioria dos tracos com substituicdo n&o
apresentaram aumento significativo na resisténcia a compressdo. Para a
continuacdo do tratamento dos resultados, foi realizada a analise de variancia dos

tracos, através da ANOVA de via dupla (tabela 4.6).

Tabela 4.6. - Resultados da ANOVA da influéncia do teor de substituicdo e da taxa

de pré-saturacéo, na resisténcia a compressao — 35 MPa.

Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Teor de Substituicdo (%) 32,56245 1] 32,56245| 6,996024 | 0,021376 | 4,747225
Taxa de pré-saturacgdo (%) 4,717433 2|2,358717|0,506769 | 0,614774 | 3,885294
Interacdes 18,8697 2| 9,43485|2,027072 | 0,174407 | 3,885294
Dentro 55,85307 12| 4,654422

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrados; QM = Quadrados Médios; F = Valor estatistico de F
considerando erro de 5%; p = valor em relagdo ao nivel de significancia (p<0,05);
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De acordo com os resultados da tabela 4.6, constatou-se que houve
significancia estatistica (célula cinza), somente nos resultados relacionados ao teor
de substituicdo de AMN por AMR. De acordo com a figura 4.7 (a) a resisténcia média
do grupo com 25% de substituicdo é de 24,96 MPa. Ja nos tracos com 50% de

substituicdo a média € de 27,65 MPa. Confirmando mais uma vez que o aumento do
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teor de substituicAo de AMR provocou uma melhora na resisténcia do concreto,

mesmo que este ndo tenha alcancado o valor de 35 MPa.

No que se refere a pré-saturacdo observa-se na figura 4.7 (b) que o grupo dos
tracos com 60% e 80% de taxa de pré-saturagdo apresentaram a maior média de
resisténcia, 26,69 MPa e 26,62 MPa, respectivamente, jA os tracos com 100% de
taxa apresentaram a menor média (25,58 MPa). Em relacdo a interacao entre as
duas variaveis de controle (teores de substituicdo e a taxa de pré-saturacdo), a
figura 4.7 (c) demonstra que a menor média dentre as interac6es foi derivado do
traco 25% de substituicdo de 100% de pré-saturacao (23,75 MPa) e a maior média
foi na interacdo 50% de substituicdo de 60% de taxa de pré-saturacao (28,97 MPa).
De todo modo foi possivel constatar que ndo houve significancia estatistica entre as
interacoes.

e Resultados do ensaio de absor¢éo por imersao

Segundo a norma de pecgas de concretos para pavimentacdo, NBR 9781
(ABNT, 2013), a absorcdo de agua, expressa em porcentagem, representa o
incremento de massa de um corpo sélido poroso devido a penetracdo de agua em
seus poros permedveis, em relagdo a sua massa em estado seco.

No presente tépico serdo apresentados os resultados referentes ao ensaio de
absorcédo por imersdo. Com base no que foi dito anteriormente, para este ensaio
foram moldados 3 corpos de prova (pavers) para cada um dos tragos, tanto para os
tracos de referéncia quanto para os tragcos com substituicdo parcial de agregado. Os
3pavers foram ensaiados na idade de 28 dias, seguindo a norma NBR 9781 (ABNT,
2013). Seus resultados podem ser verificados nas tabelas 4.7, 4.9 e 4.11. Apls a
analise desses dados, os mesmos foram tratados estatisticamente através da
ferramenta ANOVA (analise de variancia) de via dupla, juntamente com suas
interagbes, no intuito de avaliar isoladamente se a substituicho de AMR na
confeccdo do concreto possui de fato, significAncia estatistica. Os resultados estdo

expostos nas tabelas 4.8, 4.10 e 4.12 e seus respectivos gréficos (figura 4.8, 4.9,
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4.10), as células preenchidas na cor cinza, sdo aquelas em que ficou manifestada a
significancia estatistica, as quais sao determinadas pelo nivel de significancia, que é

estabelecido em 5%. Portanto, toda vez que o valor de “p” for menor que 0,05

assegura-se que houve significAncia estatistica.

25 MPa
Valores de taxa de
Traco Absorgao (%) Média
CP1 CP2 CP3

Referéncia 6,82 3,92 4,55 51

25% Sub., 60% de Tx. 3,56 2,46 3,38 3,13
25% Sub., 80% de Tx. 1,65 3,17 3,23 2,68
25% Sub., 100% de Tx. 1,34 1,85 1,96 1,72
50% Sub., 60% de Tx. 411 1,89 1,56 2,52
50% Sub., 80% de Tx. 1,25 1,51 2,34 1,7
50% Sub., 100% de Tx. 2,61 1,72 2 2,11

* 25% Sub.: 25 por cento de substituicdo do agregado miudo natural (areia) por agregado
mitdo reciclado;

* 50% Sub.: 50 por cento de substituicdo do agregado mitudo natural (areia) por agregado
mitdo reciclado;

* 60% de Tx.: 60 por cento de taxa de compensacéo de agua;

* 80% de Tx.: 80 por cento de taxa de compensacao de agua;

* 100% de Tx.: 100 por cento de taxa de compensacao de agua;

Tabela 4.7 — Resultados dos ensaios de absorcéo por imersao para o tragco de

referéncia de 25 MPa.

Apés a andlise da tabela 4.7 foi possivel observar que os pavers provenientes
dos tracos com 50% de substituicdo apresentaram as menores médias de taxa de
absorcéo. Tal resultado deve-se ao fato da areia reciclada apresentar um alto teor

de material pulverulento, cujo valor é igual a 2,8% (pagina 60 do programa
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experimental), contribuindo para que 0s graos presentes no concreto obtivessem
melhor empacotamento, favorecendo a capacidade do bloco e dificultando a
passagem de agua (PERDENEIRAS, 2017).

Compreendeu-se também que, os blocos com 25% de substituicdo e 100% de
taxa de compensacdo e 50% de substituicio e 80% de taxa de compensacao
apresentaram 0s menores valores de absorcdo, sendo de 1,72% e 1,70%,
respectivamente. J& as amostras provenientes do traco de referéncia, apontaram a
maior taxa de absorcdo média (5%). Em desacordo com algumas pesquisas
realizadas com agregados reciclados (LEITE, 2001; SIMIELE, 2010; HOOD, 2006),
gue revelam um aumento da absorcdo de agua nos corpos de prova, em
consequéncia da substituicdo de AMN por AMR. Tal resultado positivo deve-se ao
fato de o agregado reciclado, utilizado nessa pesquisa, ter passado pelo processo

de pré-molhagem (pré-saturacao).

Em geral, o resultado encontrado na tabela 4.7 pode estar relacionado ao
processo de pré-molhagem do agregado miudo reciclado (AMER et al. 2019). Uma
vez que, tal processo impede que o agregado reciclado absorva maior quantidade
de &gua no processo de confeccdo do traco, somado ao aumento da quantidade de
agua necesséaria para a mistura, o que resultaria na producdo de blocos mais
porosos. Na tabela 4.8 pode-se analisar o nivel de significancia dos tracos, através

da analise de variancia ANOVA juntamente com os gréficos (figura 4.8).

Tabela 4.8 - Resultados da ANOVA da influéncia do teor de substituicdo e da taxa

de pré-saturacdo, na absorc¢éo por imersao — 25 MPa.

Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P | Fcritico
Teor de Substitui¢do (%) 0,724006 1(0,724006 | 0,919139| 0,35662 |4,747225
Taxa de pré-saturacao (%) 0,399211 210,199606 | 0,253403 | 0,780205 | 3,885294
Interagdes 1,728478 210,864239|1,097168 | 0,365088 | 3,885294
Dentro 9,4524 12| 0,7877

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrados; QM = Quadrados Médios; F = Valor estatistico de F
considerando erro de 5%; p = valor em relacdo ao nivel de significancia (p<0,05);
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Diante dos resultados apresentados na tabela 4.8, foi possivel observar que
nao houve significancia em nenhuma das fontes de variacdo (teor de substituicéo e

taxa de pré-saturacao).

De acordo com a figura 4.8 (a) a taxa de absor¢cdo média do grupo com 25%
de substituicdo é de 2,51%, ja nos tragcos com 50% de substituicdo a média é de
2,11%. Mostrando que o aumento do teor de substituicio de AMN por AMR
proporcionou um aumento na densidade fisica, dificultando a passagem de agua no
concreto.

Em relacdo a pré-saturacao na figura 4.8 (b) pode-se observar que os grupos
dos tracos com 60% e 100% de taxa de pré-saturacdo apresentaram as maiores
médias de taxa de absorcao de agua, sendo 2,42% e 2,41%, respectivamente, ja os
tracos com 80% de taxa de pré-saturacdo, apresentou uma média de absorcao igual
a 2,10%. No que diz respeito a interacdo entre os teores de substituicdo e a taxa de
pré-saturagdo, a figura 4.8 (c) mostra que a menor média de absorcdo dentre as
interacdes foi na combinacdo 50% de substituicdo e 80% de pré-saturacao (1,71%)
e a maior média foi na interacdo 25% de substituicio e 100% de taxa de pré-
saturacao (2,86%). Mostrando mais uma vez que o aumento do teor de substituicdo
diminui a taxa de absorcao de agua do concreto.
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Para a analise dos resultados do traco de referéncia de 30 MPa e dos
respectivos tracos com substituicdo, verificou-se a tabela 4.9, seguida da anélise de

variancia, ANOVA de duas vias (tabela 4.10) e seus graficos (figura 4.9).

Tabela 4.9 — Resultados dos ensaios de absor¢cdo por imersdo para o traco de referéncia de
30 MPa.

30 MPa
Valores de taxa de
Traco Absorgéo (%) Média
CP1 CP2 CP3
Referéncia 3,54 2,55 3,24 3,11
25% Sub., 60% de Tx. 4,2 5,03 4,35 4,53
25% Sub., 80% de Tx. 3,71 3,15 3,5 3,45
25% Sub., 100% de Tx. 3,75 2,54 3,03 3,11
50% Sub., 60% de Tx. 2,58 4,38 4,19 3,72
50% Sub., 80% de Tx. 3,06 3,79 2,35 3,07
50% Sub., 100% de Tx. 3,92 3,09 2,66 3,22

* 25% Sub.: 25 por cento de substituicdo do agregado miudo natural (areia) por agregado
miudo reciclado;

* 50% Sub.: 50 por cento de substituicdo do agregado miudo natural (areia) por agregado
miuado reciclado;

* 60% de Tx.: 60 por cento de taxa de compensacéo de agua;

* 80% de Tx.: 80 por cento de taxa de compensacao de agua;

* 100% de Tx.: 100 por cento de taxa de compensagdo de agua;

A partir da analise da tabela 4.9certifica-se que a menor taxa de absorcao é
do bloco com 50% de subtituicdo e 80% de taxa de compensac¢éo de dgua. Também
se observouque os blocos confeccionados com 60% de taxa de pré-saturacao,
foram os que apesentaram maior taxa de absorcdo. Talocorrido deve-se ao fato
desta taxa de pré-saturacao (60%) ndo ter sido suficiente para impedir o aumento da

absorcao de 4gua no bloco.
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Em média, as pecas com substituicio de AMN por AMR apresentaram
maiores taxas de absorcdo, sendo 3,70% para pavers com 25% de substituicdo e
3,34% para pavers com 50% de substituicdo, no entanto tais resultados foram
satisfatérios de acordo com a NBR 9781 (ABNT, 2013), estesaumentos nas taxas de
absorgcéao dos concretos reciclados corroboram com os resultados apresentados por
Leite (2001). Afinal a autora explica que os agregados reciclados apresentam taxas
de absorcdo de agua, maiores do que as taxas apresentadas pelos agregados
naturais.Portanto, tal circunstancia podera influenciar nos valores de absorcao dos

concretos confeccionados com AR.

Tabela 4.10 - Resultados da ANOVA da influéncia do teor de substituicdo e da taxa de pré-

saturagao, na absorcao por imersao — 30 MPa.

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Teor de Substituicdo (%) 0,5832 1| 0,5832|0,863041| 0,3712]|4,747225
Taxa de pré-saturacio (%) 0,304844 210,152422| 0,22556|0,801377 | 3,885294
Interacdes 0,6708 2| 0,3354|0,496337| 0,62072 | 3,885294
Dentro 8,109 12| 0,67575

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrados; QM = Quadrados Médios; F = Valor estatistico de F
considerando erro de 5%; p = valor em relacdo ao nivel de significancia (p<0,05);
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Diante dos resultados apresentados na tabela 4.10, foi possivel observar que
nao houve significancia em nenhuma das fontes de variacdo (teor de substituicdo e

taxa de pré-saturacao).

De acordo com a figura 4.9 (a) a absor¢do meédia do grupo com 25% de
substituicdo é de 3,69% ja nos tracos com 50% de substituicdo a média € de 3,33%.
Mostrando que o aumento do teor de substituicio de AMN por AMR proporcionou

uma diminuicdo na taxa de absor¢cao, mesmo que esta tenha sido pequena.

Em relacdo a pré-saturacdo na figura 4.9 (b) pode-se observar que o grupo
dos tragcos com 80% de taxa de pré-saturacdo apresentaram a maior meédia de
absorcado (3,66%), ja os tracos com 100% de taxa apresentaram a menor média
(3,35%). Tratando-se da interacdo entre as duas variaveis de controle (teores de
substituicdo e a taxa de pré-saturacao), a figura 4.9 (c) mostra que a menor média
de absorcdo de agua, dentre as interacfes foi decorrente da combinagdo 50% de
substituicdo de 60% de pré-saturacdo (3,19%) e a maior média foi na interacéo 25%

de substituicdo de 60% de taxa de pré-saturacao (3,89%).
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A analise dos resultados do traco de referéncia de 35 MPa e dos respectivos
tracos com substituicdo, estdo presentes na tabela 4.11, seguida da analise da
ANOVA de duas vias (tabela 4.12) e seus graficos (figura 4.10).

Tabela 4.11 — Resultados dos ensaios de absorcdo por imersdo para o traco de referéncia
de 35 MPa.

35 MPa
Valores de taxa de
Trago Absorcéo (%) Média
CP1 CP2 CP3

Referéncia 2,69 2,51 1,95 2,38

25% Sub., 60% de Tx. 3,55 3,58 4,33 3,82
25% Sub., 80% de Tx. 3,09 2,41 3,39 2,96
25% Sub., 100% de Tx. 3,75 3,83 4,05 3,88
50% Sub., 60% de Tx. 3,68 2,89 3,78 3,45
50% Sub., 80% de Tx. 3,51 2,94 2,67 3,04
50% Sub., 100% de Tx. 3,19 3,47 3,49 3,38

* 25% Sub.: 25 por cento de substituicdo do agregado mitdo natural (areia) por agregado
miuddo reciclado;

* 50% Sub.: 50 por cento de substituicao do agregado miudo natural (areia) por agregado
miudo reciclado;

* 60% de Tx.: 60 por cento de taxa de compensacéo de agua;

* 80% de Tx.: 80 por cento de taxa de compensacgéo de agua,;

* 100% de Tx.: 100 por cento de taxa de compensagao de agua;

Na tabela 4.11 pode-se observar que o0 corpo de prova proveniente do traco
de referéncia, apresentou a menor taxa de absorcéo (2,38%), em média, 0s pavers
com substituicdo de AMN por AMR apresentaram maiores taxas de absor¢cao, sendo
3,55% para pavers com 25% de substituicdo e 3,29% para pecas com 50% de
substituicdo. Comprovando que a capacidade de absorcdo de 4gua dos agregados
reciclados € maior, quando comparada aos agregados naturais (LEITE, 2001).
Somando-se ao fato do uso do AR ter diminuido a capacidade do bloco (HOOD,
2006) visto que, nenhum dos pavers fabricados a partir dos tracos com
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substituicdo,alcancaram a resisténcia igual ou aproximada a 35 MPa (Tabela 4.5).

Prosseguindo com o tratamento dos resultados, foi verificada a significancia dos
tracos através da ANOVA de via dupla (tabela 4.12).

Tabela 4.12 - Resultados da ANOVA da influéncia do teor de substituicdo e da taxa de pré-

saturagao, na absorcao por imersao — 35 MPa.

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Teor de Substituicao (%) 0,309422 1/0,309422 | 1,308585 | 0,274958 | 4,747225
Taxa de pré-saturacido (%) 0,573011 210,286506 | 1,211668| 0,33166 | 3,885294
Interacdes 0,293811 20,146906 | 0,621282 | 0,553675 | 3,885294
Dentro 2,837467 12| 0,236456

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrados; QM = Quadrados Médios; F = Valor estatistico de F
considerando erro de 5%; p = valor em relacdo ao nivel de significancia (p<0,05);

ao por imerséo

(%)

Taxa de abssorg

@
o))

3,55

w
&)

3,45

w
~

3,35

w
w

3,25

T

20

T

40

Teor de substituicdo de AMR (%)

60

Figura 4.10 — Comportamento do concreto quanto a resisténcia a taxa de absorcao

por imersao — 35 MPa.

a) em funcédo do teor de substituicdo de AMR (%).




ao por imerséo

Taxa de absorg

(%)

3,65 -
3,6
3,55 -
3,5 -
3,45 - ¢

w
N
1

3,35 -

3,3

3,25 -

3,2 - *

3,15 x x w : : )
0 20 40 60 80 100 120

Taxa de pré-saturacao (%)

b) em funcéo da taxa de pré-saturagao (%).

4,5

J

3,5

1

2,5 -

1,5 A

0,5 -

Taxa de absorc¢éo por imerséao (%)

Interacbes

—

=—60%
80%
==100%

T T T T T 1

10 20 30 40 50 60
Teor de substituicdo (%)

¢) em funcéo da interacdo entre os fatores teor de substituicdo e taxa de prée-

saturacao.

102

Diante dos resultados apresentados na tabela 4.12, foi possivel observar que

nao houve significancia em nenhuma das fontes de variacdo (teor de substituicdo e

taxa de pré-saturacao).
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No que se refere a pré-saturacdo observa-se na figura 4.10 (b) que 0s grupos
dos tracos com 60% e 100% de taxas de pré-saturacdo apresentaram as maiores
médias de absorcao de agua, sendo, 3,46% e 3,62%, respectivamente, ja os tracos
com 80% de taxa apresentaram a menor média (3,19%). Em relacdo a interacédo
entre as duas varidveis de controle (teores de substituicdo e a taxa de pré-
saturacdo), a figura 4.10 (c) demonstra que a menor média dentre as interacdes foi
derivada do traco 25% de substituicdo de 80% de pré-saturacéo (2,96%) e a maior
média foi na interacdo 25% de substituicdo de 100% de taxa de pré-saturacdo
(3,92%).

e Panorama geral dos resultados do ensaio de absorcao por imerséo

Sabe-se que segundo a NBR 9781 (ABNT, 2013), as pecas de concreto
devem apresentar absor¢cdo de agua com valor médio menor ou igual a 6%, nao
sendo admitido nenhum valor individual maior do que 7%. Diante disto, pode-se
afirmar que todos os pavers ensaiados apresentaram taxas de absor¢édo de acordo
com o exigido pela norma, tais valores ficaram entre 1,70% e 5,10%, sendo maior

nas menores resisténcias.

Este resultado positivo é consequencia da grande quantidade de material
pulverulento presente no AMR utilizado neste trabalho (2,8%), viabilizando o efeito
filer, o que proporciona o melhor preenchimento dos vazios (PERDENEIRAS, 2017),
somado a isso, temos a reducdo da relacdo a/c, garantida pelo processo de pré-
saturacdo do agregado reciclado (AMER et al., 2019), propiciando a reducédo da

porosidade dos concretos produzidos com esse material.

Comparando com resultados de outras pesquisas, tém-se que os resultados
adquiridos por Hood (2006), os quais apresentaram maiores taxas de absorgédonos
blocos com AR, quando os mesmos foram comparados aos blocos fabricados
somente com AN.Estes valores estdo entre 6% e 12%, é provavel que isto tenha

ocorrido devido a ndo aplicacdo do método de pré-saturacao do agregado reciclado.
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5. CONCLUSOES

5.1. Consideracgoes finais

Neste capitulo serdo abordadas as principais conclusdes, do presente
trabalho, que teve como objetivo, avaliar o emprego parcial de agregado miudo
reciclado, na confeccdo de blocos pré-moldados tipo paver. Apdés analise dos

resultados (capitulo 4), tomaram-se as seguintes conclusdes:

No que se refere as caracteristicas fisicas do AMR, foi observado que os
mesmo apresentam caracteristicas compativeis com as do AMN, de acordo com os
ensaios de caracterizacdo de agregados miudos. Este resultado positivo deve-se ao
fato do material reciclado ter passado pelo processo de peneiramento (Figura 3.4),
com base na norma NBR 248 (ABNT, 2003), resultando em um produto semelhante

a areia natural.

No estado fresco o concreto fabricado com AMR apresentou O6timos
resultados em relacdo a trabalhabilidade e coesdo da mistura. Tal resultado é
consequéncia do controle da quantidade de agua que foi adicionada aos tracos.
Além de ter sido aplicado o método de pré-molhagem (pré-saturacdo) dos

agregados reciclados utilizados nas misturas.

No estado endurecido observaram-se diferentes comportamentos de acordo

com cada traco de referéncia e suas respectivas substituicdes parciais.
- Resultados do ensaio de Resisténcia a compressao:

De acordo com o traco de referéncia de 25 MPa, além do traco de referéncia,
o traco com 50% de substituicdo e 80% de taxa de pré-saturacdo, também
apresentou desempenho satisfatério no que diz respeito a resisténcia a compressao.
Pois 0 mesmo apresentou valor igual a 25,83 MPa. Também foram constatados
resultados positivos relacionados ao traco de referéncia de 30 MPa e em sua
variacdo com 50% de substituicdo e 100% de taxa de pré-saturacdo, a qual

apresentou valor de resisténcia igual a 31,57 MPa.
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No que se refere aos resultados de acordo com o trago de referéncia de 35
MPa e sua variacdes, somente o traco de referéncia apresentou valor de resisténcia
aproximada a 35 MPa (34,75 MPa). Todos os pavers derivados de tracos com
substituicdo parcial, apresentaram resisténcia a compressdao menor que 30 MPa.
Dessa forma, para esta propriedade, em funcdo dos resultados obtidos, tem-se que
o melhor teor de substituicdo de AMR é 50%, e o melhor taxa de pré-saturacao € de
100%.

- Resultados do ensaio de Absorgéo por imersao:

De acordo com o traco de referéncia de 25 MPa, o traco de referéncia foi o
gue apresentou a maior média de absor¢do por imersao (5,10%). J& o menor valor
médio (1,70%) foi derivado do traco com 50% de substituicdo e 80% de taxa de pré-
saturacdo. Em relacdo ao traco de referéncia de 30 MPa a maior média de absorcéo
(4,53%) € decorrente do traco com 25% de substituicdo e 60% de taxa de pré-
saturacao, no que diz respeito a menor média de absor¢éo o trago que apresentou o0
menor valor (3,07%) foi o traco com 50% de substituicdo e 80% de taxa de pré-
saturacdo. No que se refere aos resultados extraidos do traco de referéncia de 35
MPa e sua varia¢cles, as pecas derivadas do traco com 25% de substituicdo e 100%
de taxa de pré-saturacdo sao as que apresentam a maior média de absorcéo
(3,88%). Ja a menor média de absor¢ao (2,38%) é derivada do tragco de referéncia.
Em geral, todas as médias de absorcéo apresentaram valores abaixo de 6%, que é
0 maior valor permitido pela NBR 9781 (ABNT, 2013).

Vale ressaltar que neste trabalho, os tracos com substituicdo de AMN por
AMR néo obtiveram aumento na quantidade de cimento. Estes mantiveram a mesma
guantidade dos seus respectivos tracos de referéncia. Se apds o uso parcial de
AMR, o concreto ainda apresentar resultado satisfatorio em relacéo as propriedades
mecanicas e fisicas (no seu estado fresco ou endurecido), tem-se que a utilizacédo
de AMR na confecgdo de concretos € uma alternativa viavel economicamente e
benevolente para o meio ambiente. Pois, reduz a extracdo de recursos naturais nao

renovaveis.

Observou-se que quando as misturas sao realizadas com 50% de substituicao
de AMR e 80% ou 100% de taxa de pré-saturacdo, as mesmas apresentam o6tima

trabalhabilidade. Além disso, as pecas fabricadas com estes concretos
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apresentaram resisténcia a compressdo maior ou igual aos seus respectivos tracos
de referéncia. Outro beneficio resultante da pré-saturacdo € a diminuicdo da
absorcéo de agua nos pavers. Em relacdo aos aspectos visuais, 0s pavers com AR
ndo apresentaram diferencas se comparados as pecas derivadas dos tracos de
referéncia. Acredita-se que este fator positivo, é consequéncia da qualidade do AR
utilizado para realizar este trabalho, pois verificou que a presenca deste néo alterou

a qualidade estética dos blocos.

Por fim, mesmo os blocos que obtiveram os melhores resultados, né&o
atingiram o valor minimo (35 MPa) exigido pela NBR 9781 (ABNT, 2013). No
entanto, isto ndo descarta a viabilidade de sua utilizacdo em calcadas, jardins,
pracas e ruas com pouco movimento. Principalmente do ponto de vista ecolégico e

sustentavel.

5.2. Propostas para futuros trabalhos

e Avaliar a durabilidade dos pavers através do ensaio de desgaste por abraséo
com base na norma internacional C 1138 — 97: Método de Teste Padréo para
Resisténcia a abraséo do concreto (método subaquatico);

e Testar outras porcentagens de substituicdo de agregado reciclado na
producao de pavers;

e Analisar a viabilidade econémica da utilizacdo dos tracos estudados na

presente pesquisa;
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