UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCAO CIVIL
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

ALINE PAULA PITOL

ANALISE DO COMPORTAMENTO DE BLOCOS DE CONCRETO PARA
PAVIMENTACAO COM ADICAO DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO E
DEMOLICAO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CAMPO MOURAO
2014



ALINE PAULA PITOL

ANALISE DO COMPORTAMENTO DE BLOCOS DE CONCRETO PARA
PAVIMENTACAO COM ADICAO DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO E
DEMOLICAO

Trabalho de Conclusdo de Curso de graduacdo,
apresentado na disciplina de TCC 2, do Curso
Superior de Engenharia Civil, Departamento de
Engenharia Civil — COECI — da Universidade
Tecnologica Federal do Parana — UTFPR, como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
Engenheiro Civil.

Orientadora: Prof2. Dra. Maria Cristina Rodrigues
Halmeman.

Co - Orientador: Fabio Rodrigo Kruger

CAMPO MOURAO
2014



Ministério da Educacgéo
Universidade Tecnolodgica Federal do Parana
Cémpus Campo Mouréo
Diretoria de Graduacédo e Educacéao Profissional
Departamento Académico de Construcao Civil o TN OLOGIeA FEDERAL DO PAR

TERMO DE APROVACAO

Trabalho de Conclusdo de Curso N° 34

ANALISE DO COMPORTAMENTO DE BLODOS DE CONCRETO PARA
PAVIMENTACAO COM ADICAO DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

por
Aline Paula Pitol

Este Trabalho de Conclusédo de Curso foi apresentado as 10 horas e 30 minutos do dia 19
de fevereiro de 2014 como requisito parcial para a obtencao do titulo de ENGENHEIRO
CIVIL, pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Apos deliberacéo, a Banca

Examinadora considerou o trabalho aprovado.

Fabio Rodrigo Kruger Prof. Me. Paula Cristina de Souza

(UTFPR) (UTFPR)

Co-orientador

Prof2. Esp . Sérgio Roberto O. Q. Braga Prof. Dr2. Maria Cristina Rodrigues
(UTFPR) Halmeman
(UTFPR)
Orientador

Responséavel pelo TCC: Prof. Msc. Valdomiro Lubachevski Kurta
Coordenador do Curso de Engenharia Civil:

Prof2 Dr. Marcelo Guelbert

A Folha de Aprovacgéo assinada encontra-se na Coordenacgéo do Curso.



“Isso ndo € o fim; ndo € nem o comeco do fim;

Mas talvez seja o fim do comeco”. Churchill



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus e aos meus pais Paulo e Alice por toda forga,
apoio, paciéncia, educacdo e dedicacdo. Ao meu irmao muito obrigada, por como
vocé mesmo diz, pela coexisténcia pacifica e pela companhia nesses 5 anos e
pouco de labuta diaria na nossa querida e amada engenharia.

A0s meus amigos, que como anjos me deram toda a ajuda necessaria para
nao perder as forcas nos maiores momentos de fragueza. Obrigada também por
todas as madrugadas estudando, cervejas, tereres, festas e risadas, sem vocés tudo
seria extremamente mais dificil.

As melhores companheiras que eu poderia ter encontrado na faculdade, Aline
Leutner, Alessandra, Livia, Viviane, Jaqueline, Bruna Lermen e Gabriela, meninas
VOCEés sdo incriveis e me tornaram uma pessoa melhor!

Ao melhor amigo de todos, Gabé, sem vocé seria impossivel! Mais que um
amigo, um irméao! N&o sei o que seria de mim sem ter vocé por perto, eu assumo!
Além de todo o apoio de sempre, um agradecimento especial por todas as horas no
sol, carregando coisas e me ajudando com o trabalho, sem vocé isto estaria
realmente longe do fim.

A todos os colegas que de alguma forma ou outra se fizeram importante para
a realizacao deste sonho chamado engenharia civil.

Aos amigos que se encontram fisicamente distantes, mas sempre se fizeram
presentes.

A minha orientadora Professora Maria Cristina, por seus conhecimentos e
instrucdes.

Ao meu co-orientador Fabio Rodrigo Kruger, por todas as orientacfes, ajuda e
paciéncia. Seu auxilio foi determinante para a execuc¢éo do trabalho.

Ao meu tutor, Professor Jorge Goes, por toda a paciéncia, conselhos,
companheirismo e forca.

Ao professor e arquiteto do campus Luiz Becher pelo auxilio para o
funcionamento dos equipamentos necessarios.

Ao amigo e colega de profissdo, Maiko Cristian Sedoski, pelos materiais

disponibilizados e por toda a forca.



A unidade coletora de residuos solidos do municipio que forneceu o material
para a realizacdo do trabalho.

A todos os professores que colaboraram para minha formacao.

E finalmente, a todas as pessoas que participaram desta etapa da minha vida.

Levo todos no coragao e o meu infinito muito obrigada!



RESUMO

PITOL, A. P. (2013). Analise do comportamento de blocos de concreto para
pavimentacdo com adicao de residuos de construcdo e demolicdo. Campo Mouréo,
2013. 39p. Trabalho de Conclusdo de Curso — Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand Campus Campo Mouréo.

A construgdo civil € um setor que impacta, com relagdo ao descaso frente a
exploracdo desenfreada de recursos e descarte dos mesmos. A utilizacdo de
residuos de construcdo e demolicdo como agregados para a construcao civil séo
uma alternativa para que se minimizem os impactos gerados pela mesma. Desse
modo, o objetivo do trabalho € analisar a influéncia da substituicdo dos agregados
naturais por agregados reciclados na resisténcia a compressao dos blocos de
concreto para pavimentacdo. Os blocos de concreto para pavimentagdo foram
fabricados no Laboratorio de Ensaios Tecnoldgicos da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand campus Campo Mouréo, na vibro-prensa VIBRACO disponivel no
mesmo. Foram produzidos blocos a partir do traco de 1:4, com as substituicbes de
10 e 15%, onde verificou-se que a resisténcia & compressao para a substituicdo de
10% diminuiu 12,8% e para a substituicdo de 15% decresceu 26,4%, o0 que resulta
em uma diminuicdo de 12,6% a cada 5% de adicdo de residuos de construcédo e
demolicdo. Concluiu-se entdo, que a substituicAo de agregados naturais por
agregados reciclados é uma alternativa possivel, desde que sejam realizados outros
testes e substituicdes superiores.

Palavra chave: Substituicio de agregados. Resisténcia a compressao.
Granulometria de agregados reciclados.



ABSTRACT

PITOL, A. P. (2013). Analysis of the behavior of concrete block paving with addition
of construction and demolition waste. Campo Mourdo, 2013. 39p. Trabalho de
Concluséo de Curso — Universidade Tecnologica Federal do Parana Campus Campo
Mour&o.

The civil construction is an impacting industry with respect to negligence against the
unbridled exploitation of resources and dispose of them. The use of construction and
demolition waste as aggregates for construction are an alternative for minimizing the
impacts generated by the same. So, the objective of this study is to analyze the
influence of the substitution of natural aggregates by recycled aggregates on the
compressive strength of concrete block for paving. The concrete block paving were
made at the Laboratory of Testing Technology, Federal University of Tecnology -
Parana campus Campo Mourao, in a vibro-press VIBRACO available on the same.
Were produced blocks from the dash 1:4, with the substitution of 10 and 15% where
it was found that the compressive strength for the substitution of 10% the resistance
decreased 12,8%, to 15% substitution its decreased 26,4%, which results in a
decrease of 12.6% for every 5% addition of waste from construction and demolition.
This way, it's possible to conclude that the replacement of natural aggregates by
recycled aggregates is a possible alternative if higher substitutions and other tests
are performed.

Keywords: Substitution of aggregates. Compressive strength. Particle size of
recycled aggregates.
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1 INTRODUCAO

Até pouco tempo, o desenvolvimento em varios ramos da economia, baseava-
se na extracdo descontrolada de recursos naturais que garantiam grandes riquezas
com margens de lucros altissimas aos exploradores. Porém, com o passar dos anos,
a sociedade sentiu a necessidade de controle na exploracdo desses recursos,
visando a preservacdo dos mesmos, exigindo a extracdo e manejo fundamentados
na sustentabilidade.

Tomados pela atual preocupagdo com o meio ambiente e tendo em vista que
a construcao civil € um setor que impacta, com relacdo ao descaso frente a
exploracdo desenfreada de recursos e descarte dos mesmos, passou-se a buscar
alternativas sustentaveis para minimizar estes impactos.

O grande crescimento demogréfico, percebido principalmente a partir do
século XX, explica o boom da construgéo civil, porém, sabe-se que a explosdo do
sonho da casa propria reflete em um grande volume de Residuos de Construcéo e
Demolicdo. Podem ser chamados de RCD’s, numa sucinta definicdo, quaisquer
materiais oriundos de construcdes, reformas, reparos e demolicoes de edificacdes e
estradas (AMADEI, 2011).

Como os residuos da construcao civil sdo geralmente depositados em locais
impréprios, podem ocasionar obstru¢gdes na drenagem urbana, assoreamento de
recursos hidricos, alteracdo de paisagens e comprometimento do trafego de
pessoas e veiculos.

Para minimizar os efeitos da destinacdo inadequada dos RCD’s, a reciclagem
destes aparece como uma alternativa eficiente. Os RCD’s reciclados ja sédo
comumente utilizados em alguns ramos da engenharia civil, como por exemplo, em
bases para pavimentacdo e argamassas, porém a adicdo destes em blocos de
concreto para pavimentagao nao € um campo muito explorado.

Os Pavers, como sdo chamados os blocos de concreto para pavimentacao,
tém adquirido um grande espaco no mercado, devido as suas grandes vantagens,
entre elas, a facilidade de assentamento e praticidade de manutencdo a qual
proporciona 100% de reaproveitamento das pecas. Desse modo, o objetivo do

trabalho serd analisar a influéncia da substituicho dos agregados naturais por
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agregados reciclados na resisténcia a compressdo dos blocos de concreto para

pavimentagao.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a influéncia da substituicdo dos agregados naturais por agregados
provenientes de residuos de construcdo e demolicdo na resisténcia a compressao

dos blocos de concreto para pavimentagao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Definir o tipo de residuo que sera adicionado nos blocos de concreto para
pavimentacao (graudo e/ou miudo);

- Caracterizar os residuos quanto a granulometria;

- Definir a proporcédo de agregado reciclado que sera adicionado aos blocos
de concreto para pavimentacao;

- Confeccionar blocos de concreto para pavimentacdo com e sem adicao de

agregado reciclado.



13

3 JUSTIFICATIVA

Sabe-se que atualmente a construcdo civil € considerada um dos maiores
vildes quanto a utilizagdo de recursos naturais, como agua e minerais. A cadeia
produtiva da construgao civil consome entre 14 e 50% dos recursos naturais
extraidos do planeta (BRASIL, 2005). Os agregados para construcao civil sdo bens
de baixo valor unitario, mas com os maiores volumes fisicos de comercializacao
dentre todos os produtos da indastria mineral (BRASIL, 2009).

A geracdo de residuos de construcdo e demolicdo (RCD’s) ocasiona muita
polémica e preocupacdo quanto a sua forma de destino, pois geralmente sao
depositados em locais impréprios o que pode ocasionar degradacao das areas de
manancial e areas de protecdo permanente; proliferacdo de agentes transmissores
de doencas; assoreamento de rios e coOrregos; obstrucdo de sistemas de drenagem
como galerias e sarjetas; ocupacdo de vias e logradouros publicos causando
prejuizo a circulacdo de pedestres e veiculos; e degradacdo da paisagem urbana.
Portanto faz-se necessario promover alternativas de reutilizacdo destes materiais.

O montante residual das atividades da construcdo civil, considerando que
este mercado se encontra aquecido, somado a incorreta destinagdo, acarreta em
impactos ambientais catastroficos, além de uma série de outros impactos, como
visuais, sociais, econémicos (LEITE, 2001).

Os residuos de construcdo causam impactos negativos nas cidades, e a
pratica de sua reciclagem avanca rapidamente como uma das alternativas para lidar
com os problemas que causam. Para que os residuos de construcdo e demolicdo
deixem de ser um problema e passem a ser uma solucdo, a reciclagem desses
materiais constitui-se na técnica mais simples e rentavel em termos econdémicos e
sociais (TROIAN, 2010).

O paver, por sua vez, € um material de facil fabricacdo, manutencédo e
reconstrucdo que proporciona o reaproveitamento de 100% das pecas, além de
grande variedade de formas e cores disponiveis que proporcionam grandes
possibilidades estéticas. Unindo-se estes fatores, tem-se a idéia central deste
trabalho: blocos de concreto intertravados para pavimentacdo com adicdo de RCD’s,
0 que significa adicionar materiais inutilizados em um novo material, minimizando

desperdicio durante a sua manutencgédo e vida til, ja que o paver pode ser removido
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para realizagdo da manutencdo e recolocado logo apds, o que minimiza o ciclo

vicioso caracteristico da construcao civil.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 BLOCOS DE CONCRETO PARA PAVIMENTACAO

4.1.1 Definicdo e caracteristicas

Os blocos de concreto para pavimentacdo sdo também denominados Pavers
e segundo Fernandes (2008) sdo pecas pré-moldadas de concreto utilizadas para a
construgcdo de pavimento ou calcamento, cuja camada superficial deve apresentar
acabamento confortavel para o transito de pessoas e sua estrutura deve suportar
cargas de veiculos leves ou pesados, conforme o caso.

A principal caracteristica da pavimentagdo com blocos de concreto é o fato de
0S mesmos serem apenas assentados sobre uma camada de areia e devidamente
confinados. Fernandes (2008) explica que “o conceito basico desse tipo de
pavimentacao € o intertravamento, ou seja, a transmissao de parte da carga de uma
peca para a peca vizinha pelo atrito lateral entre elas”.

O pavimento é chamado intertravado por transmitir as cargas recebidas
lateralmente de um bloco para o outro, aliviando os esforcos individuais, transmitindo
ao subleito e a sub-base e reduzindo assim as deformacfes do mesmo
(NABESHIMA; ORSOLIN; SANTOS, 2011).

Outra caracteristica importante € o pavimento ser considerado levemente
permedvel, pois ha a possibilidade de a agua penetrar para o solo por entre as
juntas. Devido a sua coloracdo o paver proporciona menor absor¢cdo de calor, se
comparado com o pavimento asfaltico, o0 que se traduz em maior conforto térmico
superficial.

A grande diferenca da pavimentacdo com pavers para a pavimentagao
asféltica é que o uso desta técnica construtiva permite desmanche e reconstrucao
com reutilizacdo de 100% das pecas, além da facilidade de assentamento e a

liberacdo para o trafego rapidamente.
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4.1.2 Modelo dos produtos

Existem inidmeros modelos de pavers no mundo. Além das tradicionais pecas
utilizadas apenas como calgcamento, existem os pisos ecoldgicos que possibilitam a
utilizacdo em consorcio com grama, e os pisos com finalidades especificas como os
permeaveis, segregadores de trafego, orientacdo para deficientes visuais, etc
(FERNANDES, 2008).

Os nomes dos pavers variam muito de regido para regido, porém no Brasil os
mais comuns sao os modelos Prisma, 16 faces, Raquete, Ossinho, Paviesse, Estrela
e Sextavado. Na Figura 1, a seguir, temos alguns destes modelos.
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Figura 1 — Alguns modelos de pavers

Fonte: Fernandes (2008).

A NBR 9781 separa os paver em quatro (04) tipos de acordo com seus

formatos e assentamento, sao eles:

Tipo | — Pecas de concreto com formato préximo ao retangular, com relagédo
comprimento/largura igual a dois, que se arranjam entre si nos quatro lados
e podem ser assentados em fileiras ou em espinha de peixe.

Tipo Il — Pegas de concreto com formato unico, diferente do retangular e
gue s6 podem ser assentadas em fileiras.

Tipo Il — Pegas de concreto com formatos geométricos caracteristicos,
como trapézios, hexagonos, triedros etc., com pesos superior a 4 kg.

Tipo IV — Conjunto de pegas de concreto de diferentes tamanhos, ou uma
Unica pega com juntas falsas, que podem ser utilizadas com um ou mais
padrdes de assentamento (ABNT, 2013).



17

4.1.3 Processo de Producao

O paver pode ser produzido de diversas maneiras. Segundo Fernandes
(2008) séo pelo menos trés processos bem distintos:

- Processo Dormido: é o processo no qual o concreto permanece na forma de
um dia para o outro e por isso o paver fica com um acabamento extremamente liso,
sendo assim preferido para aplicacbes em areas domésticas.

Neste processo observa-se um menor consumo de cimento em relagédo aos
outros processos de fabricagdo. Os pontos fracos sdo a produtividade, que € muito
pequena e a necessidade de uma base bem executada, pois como as pecas Sao
muito lisas o intertravamento fica prejudicado.

- Processo Virado ou Batido: requer um minimo de investimento em
equipamentos: uma betoneira para misturar o concreto, uma mesa vibratéria para
adensar e um jogo de 4 a 6 formas metélicas ou de fibora (FERNANDES, 2008). O
consumo de cimento nesse processo € menor que no processo prensado, o qual
sera explicado em seguida.

Este processo utiliza uma mistura tdo ou mais seca do que a utilizada no
processo de vibroprensagem e logo ap6s a sua moldagem a mistura € desformada e
depositada sobre uma superficie horizontal onde entra em processo de cura
(ANTUNES et al., 2011).

Os pontos fracos deste processo sdo a produtividade e o acabamento
prejudicado, pois os blocos sdo desenformados ainda no estado fresco.

Fernandes (2008) ressalta que:

(...) os pavers virados ou batidos sdo de excelente desempenho porque
possuem grande quantidade de brita, fato que aumenta a resisténcia a
tracdo da peca e também porque normalmente este método emprega o
paver sextavado onde a maior area da peca permite menor concentracdo de
carga no solo, diminuindo os efeitos de deformacdo do pavimento
(FERNANDES, 2008, p. 15).

- Processo Prensado: € o processo que possibilita maior numero de cores e
formatos, pois tem um melhor desempenho estético devido ao maior investimento
em equipamentos o0 que resulta numa maior produtividade.

Segundo Antunes et al. (2011) este é o processo mais utilizado atualmente,
por permitir um ganho escalar significativo, a partir do emprego de vibroprensas que

podem ser manuais, pneumaticas ou hidraulicas .
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Segundo Fernandes (2008) este é o0 processo que requer maiores cuidados
na producado, por utilizar agregados mais finos para permitir bom acabamento e
concreto semi-seco. Se nao forem tomadas as devidas precaucbes na producdo

pode ocorrer patologias, principalmente por absorcdo e desgaste por abrasao.

4.1.4 Peculiaridades do Pavimento Intertravado

Algumas avaliacdes realizadas nas pecas séo feitas apenas pela
sensibilidade do fabricante o que pode ocasionar grandes discussfes quanto a
padronizacdo das mesmas. A seguir serdo levantadas algumas consideracdes

importantes.

4.1.4.1 Acabamento das Pecas

Sabe-se gue ndo existe um método para definir a textura do paver sendo esta
apenas avaliada pela aparéncia dos mesmos. Segundo a NBR 9781 (ABNT, 2013)
as pecas de concreto constituintes do lote devem ser inspecionadas visualmente,
objetivando a identificacdo de pecas com defeito.

As pecas devem apresentar aspecto homogéneo, arestas vivas e
homogeneidade de cor no lote, sendo que esta Ultima caracteristica deve atender

um padrao devidamente acordado entre fornecedor e cliente (ABNT, 2013).

4.1.4.2 Conforto Térmico

Em regides de clima quente uma das principais vantagens do paver € o
conforto térmico que ele provoca. Estudo realizados mostram que este tipo de

pavimento pode apresentar até 20°C a menos que os pavimentos flexiveis devido a



19

sua cor clara que possibilita menor absorcédo de calor e maior reflexibilidade do
mesmo, por possuir juntas que ajudam a dissipar para o solo o calor absorvido com
maior facilidade. Outra grande diferenca é que o0s blocos de concreto para
pavimentacdo S80 pouco impermeaveis e iSso permite uma maior absorcdo de
umidade do solo e sereno liberando estes aos poucos para 0 ambiente
(FERNANDES, 2008).

4.2 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

4.2.1 Definicao

Para Angulo (2000) considera-se RCD todo e qualquer residuo oriundo das
atividades de construcdo, seja ele de novas construcdes, reformas, demoli¢des,
obras de arte, solos ou residuos de vegetagao provenientes de limpeza de terrenos.

Segundo Monteiro (2012) os residuos de construcdo e demolicdo sado
designados pela sigla RCD, sendo definidos como material pouco poluente a
perigoso, e com origem nas demoli¢cdes de edificios, na construcdo de estradas e na
construcdo ou remodelacdo de edificios, podendo também conter solo e terra do
local de escavacéo e preparagao da obra.

Para Degani (2003) séo considerados residuos de construgcédo e de demolicao
o desperdicio gerado durante a construcao, a reforma e a demolicéo.

Os residuos da construcdo civil tém sua origem nas proprias atividades
empreendidas nos canteiros de obras, ou seja, escavacoes, construgoes, reformas e
demolicdes. Cada uma dessas atividades, ao empregar procedimentos técnicos
especificos, produz diferentes quantidades e tipos de RCD.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 2002) define o Residuo de
Construcao Civil como:

(...) proveniente de construgfes, reformas, reparos e demolicbes de obras
de construcdo civil, e os resultantes da preparacdo e da escavagdo de
terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes



4.2.2 Classificacao

20

e fiagdo elétrica, comumente chamados de entulhos de obras, calica ou
metralha (BRASIL, 2002).

Os residuos soélidos, no Brasil, sdo classificados de acordo com a NBR 10004

(2004) e, segundo esta, os Residuos de Constru¢cdo e Demolicdo se enquadram

como Residuos da Classe Il B — Inertes, pois possuem componentes minerais nao

poluentes e sdo considerados quimicamente inativos.

Além disso, os RCD’s podem ser classificados em quatro (04) classes,
segundo a Resolugéao n° 307/2002 do CONAMA, sendo elas:

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

a) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de
outras obras de infra-estrutura, inclusive solos provenientes de
terraplanagem;

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacbes:
componentes ceramicos, argamassa e concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto produzidas nos canteiros de obras;

Il - Classe B: sdo os residuos reciclaveis para outras destinagfes, tais
como: plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros;

lll - Classe C: sao os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagbes economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacdo, tais como os produtos oriundos do gesso;

IV - Classe D: sao residuos perigosos oriundos do processo de construgéo,
tais como tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados
oriundos de demolicdes, reformas e reparos de clinicas radiol6gicas,
instalacdes industriais e outros (BRASIL, 2002).

Foram realizadas algumas alteracdes na classificacdo dos RCD’s nas

resolucdes n°® 348/2004 e 431/2011 onde incluiu-se o amianto na classe de residuos

perigosos e se estabeleceu uma nova classificacdo para o gesso. Sendo o0 amianto

na Classe D e o gesso classificado na Classe B.

A resolucéo salienta que os geradores de residuos deverdo ter como objetivo

a ndo geracgdo de residuos e, caso isto continue ocorrendo, deve-se providenciar a

reducao, reutilizacdo, reciclagem e destinacao final (SANTOS et al, 2010).

Os residuos deverdo ser destinados das seguintes formas, ainda segundo a
Resolucéao n° 307/2002:

| - Classe A: deveréo ser utilizados ou reciclados na forma de agregados, ou
encaminhados a areas de aterro de residuos da construgdo civil, sendo
dispostos de modo a permitir a sua utilizacdo ou reciclagem futura;
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Il - Classe B: deverao ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas
de armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua
utilizacdo ou reciclagem futura;

lll - Classe C: deverdao ser armazenados, transportados e destinados em
conformidade com as normas técnicas especificas;

IV - Classe D: deverao ser armazenados, transportados, reutilizados e
destinados em conformidade com as normas técnicas especificas (BRASIL,
2002).

A composicdo dos RCD’s depende da fonte que os originou, ho exato momento
em que foi coletado e o tipo de construcdo. Oliveira e Assis (1999 apud TROIAN,
2010, p.19) afirmam que o residuo de concreto pode ser originado de diversas
fontes, como os concretos que foram dosados, fabricados e aplicados com um

controle tecnoldgico; e concretos produzidos sem este controle de qualidade.

4.2.3 Residuos Sdlidos no Brasil

Um estudo da Associacdo Brasileira de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2011) apresenta a quantidade de RCD’s coletados no ano do
estudo, sendo estimada em 106.549 t/dia. Na Figura 2 sao representados os valores

coletados para as diferentes regides do Brasil.

Figura 2: Quantidade de RCD’s co letados nas regides do Brasil
(t/dia).
Fonte: Adaptado de ABRELPE (2011 , p. 88 — 89).

Dos 5564 municipios que fazem parte do pais 4031 possuem servico de
manejo dos residuos de construcéo e demolicdo. A regido Nordeste é a que possui 0
maior indice de manejo de RCD's ficando este em torno de 81,1% enquanto a regiao
Sul apresenta apenas 53,79% (IBGE, 2010).
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De acordo com o IBGE (2010) apenas 7,04% dos municipios brasileiros
realizam alguma forma de processamento dos RCD'’s. Destes 124 adotam a triagem
simples dos RCD'’s de classe A e B; 14 municipios realizam a triagem e trituracédo
simples dos residuos classe A; 20 realizam a triagem e trituracdo dos residuos
classe A com classificagdo granulométrica dos agregados reciclados; 79 fazem o
reaproveitamento dos agregados produzidos na fabricagdo de componentes

construtivos e 204 adotam outras formas, conforme Anexo A.

4.2 .4 Residuos Soélidos no Parana

Segundo IBGE (2010) existem apenas 8208 unidades prestadoras de
servicos de manejo de residuos solidos. O Parana apresenta 846 unidades
coletoras, sendo que destas 03 possuem administracdo que provém da esfera
estadual, 375 da esfera municipal, 467 da esfera privada e 01 de administracédo
intermunicipal, conforme Anexo B.

O municipio de Campo Mourdo — PR possui uma unidade coletora de
residuos solidos onde é realizada a triagem e classificacdo dos materiais a serem
reciclados e/ou reutilizados. Casarin, Halmeman e Souza (2009, p. 205) destacam
gue a unidade coletora recebe cerca de 80% de todo o residuo gerado no municipio,

sendo que estes séo da classe A, B, Ce D.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 DEFINICAO DAS AMOSTRAS DE RCD'’S

Inicialmente realizou-se a coleta dos RCD’s utilizados para a producédo dos
blocos de concreto para pavimentacdo. Os mesmos foram adquiridos na uUnica
empresa licenciada no municipio de Campo Mourdo — PR responsavel pelo
recebimento de RCD’s.

A amostra selecionada continha apenas residuos compostos unicamente por
concreto. Eram elas placas removidas de calcadas ou pedacos de vigas/lajes (apos
a remocgao das ferragens). Na Figura 3 observa-se a amostra dos RCD’s néo
beneficiados.

Figura 3 — Amostra de RCD nao beneficiado.

Apos selecdo da amostra de forma visual, realizada na empresa licenciada do
municipio de Campo Mourédo — PR, a mesma foi britada e em seguida o material foi
peneirado, visto que depois de britado o material continha inUmeras granulometrias.
Este foi separado nas granulometrias de p6 de pedra/areia média, pedrisco/brita O e
brita 1. Depois disto o material com granulometria de p6 de pedra e brita 1 foram
descartados, visto que apenas foi utilizado o pedrisco reciclado. Na Figura 4

observa-se o processo de peneiramento manual.
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Figura 4 — Peneiramento Manual.

Para a confeccdo dos blocos intertravados de concreto com agregados
reciclados, foi utilizado o material passante na malha #38 mm e retido na malha #4,8

mm. Na Figura 5 observa-se o agregado reciclado.

Figura 5 — Agregado Graudo Reciclado

5.2 CONFECCAO DOS BLOCOS DE CONCRETO PARA PAVIMENTACAO

A fabricacdo dos blocos de concreto ocorreu no Laboratério de Ensaios
Tecnolégicos da Universidade Tecnolégica Federal do Parand campus Campo
Mourdo. O concreto, apds confeccionado, foi moldado em uma vibro-prensa da
marca VIBRACO (Figura 6), disponivel na Universidade, com capacidade de
producéo de 04 blocos por ciclo, fazendo a desférma sobre chapas de madeira.
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Figura 6 — Vibro-prensa VIBRACO.

Antes da confeccao dos blocos com a substituicdo de agregado reciclado fez-
se necessaria a realizacao de alguns estudos referentes ao traco que seria utilizado.

Sendo assim foram estabelecidos alguns tracos, a fim de encontrar o traco
que proporcionava melhores resultados.

5.3 DEFINICAO DO TRACO

O traco de referéncia foi escolhido conforme estudos realizados por Amadei
(2011 p.111) que diz que este é da ordem de 1:4, com relagdo agua/cimento de 0,32
e teor de umidade de 6,4%. Partindo-se disso foram estabelecidos novos tragos e

realizados testes com as proporcdes e resultados apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Tracos e valores de resisténcia (Mpa)

Traco ‘ Resisténcias (Mpa)
Cimento Areia Pedrisco alc  3dias  7dias 28 dias
1 2,65 1,35 0,32 12,8 14,5 15,8
1 2,3 1,2 0,32 10,49 13,93 15,9

1 1,95 1,05 0,32 11,57 14,64 16,03
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5.4 CONFECCAO DOS BLOCOS

Os blocos com as substituicbes do agregado graudo foram elaborados
partindo-se do traco de referéncia selecionado.

Tendo o tragco com 0%, procedeu-se com a confecgdo dos pavers com a
substituicdo de agregados graudos naturais por reciclados. Foram executados 2
(dois) tracos com diferentes teores de substituicdo: 10% e 15%.

A confeccdo dos pavers teve inicio pelo traco referencial e ocorreu na ordem
crescente de substituicdo. Na tabela 2 observam-se o0s respectivos tragos e
proporcdes de substituicdo além do teor de agua necessario para que os blocos

atinjam o ponto necessario de trabalhabilidade (ponto de pelota).

Tabela 2 - Propor¢8es de Substituicdo e Relacdo a/c

% Cimento Areia Pedrisco RCD alc

0 1 2,3 1,2 0 0,32
10 1 2,3 1,08 0,12 0,34
15 1 2,3 1,02 0,18 0,35

As adicOes foram necessarias porque o agregado reciclado € mais poroso
que o agregado natural, assim necessitando um maior volume de agua de
amassamento. Logo, quanto maior a quantidade de agregado reciclado, maior a
adicdo de agua. Porém esta quantidade de agua continuava sendo baixa e o Slump
apresentado pelo concreto era O (zero), 0 que o caracteriza como concreto seco.

Para inicio da producédo, foram pesados separadamente todos os materiais
secos, para em seguida serem colocados na betoneira. A ordem de colocacao na
betoneira foi: pedrisco, pedrisco reciclado, meia parte de 4gua, areia, cimento e, por
fim, o restante da agua.

Foram feitos 12 blocos de cada traco, totalizando 36 blocos. Na Figura 7

pode-se observar a confecgéo dos blocos.



Figura 7 — Confecgéo dos blocos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente realizou-se o ensaio de granulometria conforme a NBR 7211
(2009) e os resultados obtidos para o agregado graudo estdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 - Granulometria do Agregado Graudo Reciclado

Peneira (mm) Peso(gr) % Retida % Retida Acumulada

76,00 0,00 0,00 0,00
38,00 0,24 0,02 0,02
25,00 0,57 0,06 0,08
19,00 6,93 0,69 0,77
12,50 14,53 1,45 2,23
9,50 27,35 2,73 4,96
5,60 678,25 67,82 72,78
4,80 218,43 21,84 94,63
Fundo 53,72 5,37 100,00
Dimensdo Maxima Caracteristica 9,5 mm

Verifica-se a Dimensdo Maxima Caracteristica (D.M.C.) igual a 9,5 mm o que
caracteriza o material como Brita 0 ou pedrisco, enquadrando-se como agregado
graudo segundo a NBR 7211 (2009).

Os resultados obtidos para a granulometria do agregado miudo estdo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Granulometria do Agregado Miudo Reciclado

Peneira (mm) Peso (gr) % Retida % Retida Acumulada

4,80 1,09 0,11 0,11
2,40 162,09 16,21 16,32
1,20 186,52 18,65 34,97
0,60 189,72 18,97 53,94
0,30 252,05 25,21 79,15
0,15 110,37 11,04 90,19
Fundo 98,16 9,82 100,00
Dimensdo Méaxima Caracteristica 4,8 mm

Verifica-se a Dimensdo Maxima Caracteristica (D.M.C.) igual a 4,8 mm o que
caracteriza o material como agregado miudo segundo a NBR 7211 (2009). O médulo

de finura apresentado é igual a 2,75, o que enquadra o material como médio. Visto
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gue a areia disponivel para o estudo apresentava a granulometria de areia grossa
decidiu-se por utilizar apenas o0 agregado graudo, para que o0s resultados
apresentassem o menor numero de interferéncia possivel.

Foram constatados problemas com a definicdo do traco a ser utilizado, pois
por mais que o mesmo fosse muito rico a resisténcia apresentada pelos blocos nao
aumentava significativamente.

Foram realizados testes com a prensa disponivel na Universidade
Tecnologica Federal do Parana campus Campo Mourdo e constatou-se que a
mesma proporcionava resultados muito baixos se comparados com os esperados,
conforme observado na Tabela 1 apresentada anteriormente. Os blocos
apresentavam baixa resisténcia e grande discrepancia entre os resultados de acordo
com a NBR 9781 (2013) os blocos com a funcao de trafego de pedestres, devem
apresentar resisténcia a compressao minima de 35 MPa aos 28 dias. Segundo
Fernandes (2008) esta diminuicdo ocorre devido ao fato da compactagdo ser
realizada apenas por vibracdo e significa um aumento no consumo de cimento da
ordem de 40% superior as prensas hidraulicas.

As prensas hidraulicas sdo equipadas com motores elétricos e proporcionam
uma alta produtividade e acabamento nas pecas, devido a for¢a dos cilindros serem
regulaveis. O consumo de energia é baixo se comparado aos outros modelos de
prensas.

As prensas pneumaticas sdo compostas por motores elétricos trifasicos e
compartimento para armazenamento de massa.

As prensas manuais normalmente sdo compostas por um motor elétrico
trifasico responsavel pela vibragdo da mesma. A produtividade e acabamento das
pecas sdo inferiores se comparados aos outros modelos de prensas.

Foram definidas as substituicbes de 10% e 15% uma vez que a resisténcia
dos blocos para o referido traco j& se encontrava muito baixa, se comparado com 0s
valores estabelecidos pela NBR 9781 (2013). E, além disso, o problema do acumulo
de RCD’s no municipio ja seria parcialmente resolvido visto que o comércio deste
tipo de material encontra-se aquecido na regido e, devido a isso, o consumo de
agregados reciclados seria consideravel.

Na tabela 5 observa-se a média de resisténcias a compressao nas idades de

3, 7 e 28 dias para os tracos estabelecidos.
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Tabela 5 - Resisténcias Médias (Mpa)

Traco % 3 dias 7 dias 28 dias
Traco 1 0 12,8 14,5 15,8
Trago 2 10 11,7 12,4 13,9
Trago 3 15 9,67 11,3 12,7

A reducéo é proporcional a adicdo, ou seja, quanto maior a adicdo menor a
resisténcia a compressdo, conforme ilustrado na Figura 8. Para o0s tracos e
propor¢cdes estudados pode-se perceber que as resisténcias reduzem pouco mais
que a propor¢cdo de substituicdo. Para a substituicdo de 10% ha uma queda de
resisténcia a compressdao meédia de 12,8%. Para a substituicdo de 15% a queda
registrada foi de 25,4%. Para tanto um aumento de 5% na substituicdo de agregado
natural por agregado reciclado resulta em uma diferenca de 12,6% de resisténcia a

compressédo nos blocos de concreto para pavimentacéo.
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Figura 8: Resisténcias Médias (MPa )
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Apesar dos blocos ndo possuirem a resisténcia a compressao esperada,
percebeu-se que a adicdo de agregados reciclados reduz as resisténcias dos
mesmos. Segundo a NBR 9781 (2013) os blocos com a funcdo de trafego de
pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha devem apresentar
resisténcia a compressdo minima de 35 MPa aos 28 dias, porém segundo estudos
realizados por Fioriti (2007) as solicitacdes de passeio publico sdo inferiores a 15
MPa. As resisténcias a compressao obtidas nos tragos realizados aproximam-se
deste indice, porém distanciam-se radicalmente dos numeros solicitados pela

norma.
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Observou-se que para os blocos com as substituicdes fez-se necessario o
acréscimo de agua, pois o0 concreto ainda encontrava-se muito seco e ndo atingia o
ponto de consisténcia seca, que ocorre quando uma quantia de concreto é colocada
nas maos secas e adquire consisténcia para se firmar sem deixar residuos nas
mesmas. Caso este se solte € necessario acrescentar agua, corrigindo a relagédo a/c
(AMADEI, 2011. p.107).

O concreto seco é caracterizado pela baixa relacdo entre a agua e os
materiais secos, slump zero e alta coesdo. Na Tabela 6 observam-se os valores de
slump obtidos para cada trago analisado.

Tabela 6 - Slump

Traco Slump (cm)
Traco 1 0
Trago 2 0
Trago 3 0

Outra questdo observada foi referente a formacédo de “bolas” no concreto
conforme se observa na Figura 9, tal fato ocasionado pela utilizacdo de betoneira
basculante (ou de eixo inclinado) para a mistura da massa. Pelo concreto apresentar
aspecto seco seria necessario a utilizagdo de misturador planetario (ou de eixo
vertical) que proporciona um resultado de mistura muito superior ao apresentado.
Para minimizar a ocorréncia de bolas optou-se por trabalhar com a betoneira com o

eixo mais proximo aos 90°.

Figura 9 — Concreto com a formacéo de bolas.

Ap6s a cura dos blocos, em camara umida disponivel no Laboratério de
Ensaios Tecnolégicos da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand campus
Campo Mourdo, foi realizado o rompimento segundo a norma NBR 9781:2013,
conforme Figura 10.
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Figura 10 Rompimeto dos blocos.

Y

Apesar da resisténcia a compressdo ser de 13,9 MPa para 10% de
substituicdo e 12,7 MPa para 15%, o que ilustra baixas resisténcias com relagéo a
NBR 9781 (2013) que determina que os blocos devem apresentar resisténcia a
compressdao minima de 35 MPa, os blocos apresentavam boa aparéncia e arestas
vivas, 0 que representa que apesar da resisténcia ndo ter alcancado a faixa
esperada os blocos obtinham quantidade de agua necessaria para compactacao. Na
Figura 11 pode-se visualizar os detalhes dos blocos.

1-B

*

e /!r:a.h‘ B
locos confeccionados.

Figura 1

Sugere-se que futuramente sejam realizados mais testes com a prensa para
verificacdo do traco ideal para a mesma, além disso, torna-se interessante a
elaboracdo de tracos com uma maior substituicao, visto que, para que uma linha de
produtos passe a ser classificada como linha de produtos reciclados esta deve ter
uma substituicdo minima de 25%. Pode-se, também, realizar a substituicdo de
agregados miudos e analisar o seu comportamento.
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Futuramente seria interessante a realizagdo de ensaio de abrasdo e
envelhecimento dos blocos para que se possa comparar efetivamente com os blocos

que ja sdo comumente encontrados no mercado.



34

7 CONCLUSOES

Do estudo desenvolvido neste trabalho sobre blocos de concreto para
pavimentagdo, pode-se concluir que a substituicdo de agregados naturais por
agregados reciclados € uma alternativa possivel, desde que sejam realizados os
devidos testes.

Para a realizacdo do trabalho foi utilizado apenas o agregado graudo
reciclado, pois apenas este possuia as caracteristicas semelhantes as do agregado
natural disponivel na Universidade.

O agregado graudo reciclado possui granulometria de pedrisco / brita O e o
agregado miado reciclado possui granulometria de areia média.

Os residuos de construcdo e demolicdo proporcionam uma diminuicdo da
resisténcia a compressao dos blocos da ordem de 12,6% a cada 5% de substituicdo
de agregado graudo natural por agregado graudo reciclado.

As proporcdes utilizadas neste estudo sédo baixas (10 e 15%), portanto
devem-se realizar estudos com maiores valores para que 0S MesMOS sejam
analisados. Tais propor¢cdes foram escolhidas visto que as resisténcias
apresentadas pelos blocos se encontravam muito baixas.

Além disso, pode-se verificar a real diferenca ocasionada pela variacdo de
prensas utilizadas, o que pode influenciar nos valores de resisténcia a compressao,
por isso ressalta-se que outros trabalhos deverdo ser realizados com a alteracéo de
propor¢cdes de substituicdo e de equipamentos, para que se analise a real influéncia

das mesmas.
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Tabela 99 - Municipios, total e com servico de mane

ANEXO A

por existéncia e tipo de processamento dos residuos

jo de residuos de construgéo e demoligao,

, segundo as Grandes Regides e

as Unidades da Federagéo - 2008

Grandes Regides

Municipios

Com servico de manejo dos residuos de construcéo e demolicéo

Existéncia e tipo de processamento dos residuos

Triagem

e sir-;rg)?e?se 3105 Triagem e d%;rirtg;?gfgs Reaprovei-
Unidades da Federagao Total Total residuos de trituracéo classe A, tzgggg d%?
Total | SOnstrugdo e sim- com clas- produzidos na Outro
demolicéo ples dos sificagcao s
reapro- residuos granulomé- L%?:;Zﬁi?] tgz
veitaveis classe A trica dos CONSHIULVOS
(classes A e B) agregados
reciclados
Brasil 5564 4031 392 124 14 20 79 204
Norte 449 293 29 5 - - 18
Rond6nia 52 28 9 - - - 6
Acre 22 6 - - - - - -
Amazonas 62 39 6 3 - - 1
Roraima 15 1 1 - - - -
Para 143 117 12 2 - - - 10
Amapa 16 4 - - - - - -
Tocantins 139 98 1 - - - - 1
Nordeste 1793 1454 178 38 6 32 118
Maranhé&o 217 139 6 3 1 - 3
Piaui 223 121 1 - - - - 1
Ceard 184 167 31 2 - 1 2 28
Rio Grande do Norte 167 141 42 4 - - 3 38
Paraiba 223 189 6 4 1 1 1 3
Pernambuco 185 157 23 5 - 1 5 12
Alagoas 102 87 22 9 1 2 10
Sergipe 75 69 5 - - - -
Bahia 417 384 42 11 - - 11 22
Sudeste 1668 1272 109 50 12 25 38
Minas Gerais 853 682 45 15 2 2 11 19
Espirito Santo 78 60 3 - - - 1
Rio de Janeiro 92 64 9 1 - 1 1
Sao Paulo 645 466 52 27 4 10 13 17
Sul 1188 639 54 24 3 2 14 16
Parana 399 272 22 10 - 1 6
Santa Catarina 293 111 11 4 3 1 2
Rio Grande do Sul 496 256 21 10 - - 6
Centro-Oeste 466 373 22 7 - - 2 14
Mato Grosso do Sul 78 60 10 1 - - - 10
Mato Grosso 141 80 5 1 - - 2
Goias 246 232 6 4 - - - 2
Distrito Federal 1 1 1 1 - - - -

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenagéo de Populagéo e Indicadores Sociais, Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2008.

Nota: O municipio pode apresentar mais de um tipo de processamento dos residuos de construgéo e demoli¢éo.
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ANEXO B

Tabela 85 - Entidades prestadoras de servicos de ma  nejo de residuos sélidos,

por esfera administrativa, segundo as Grandes Regid ese
as Unidades da Federagéo - 2008

Grandes Regides
e

Entidades prestadoras de servigos de manejo de residuos sélidos

Esfera administrativa

Unidades da Federacédo Total
Federal ‘ Estadual | Municipal | Privada | Interfederativa Intermunicipal

Brasil 8208 3 34 5135 2989 - 47

Norte 481 - - 430 51 - -
Rond6nia 61 - - 50 11 - -
Acre 23 - - 22 1 - -
Amazonas 64 - - 58 6 - -
Roraima 16 - - 14 2 - -
Para 157 - - 137 20 - -
Amapa 16 - - 15 1 - -
Tocantins 144 - - 134 10 - -
Nordeste 2114 2 15 1593 503 - 1
Maranhé&o 223 1 5 197 20 - -
Piaui 241 - 2 208 31 - -
Ceard 233 - 1 135 97 - -
Rio Grande do Norte 210 1 1 135 73 - -
Paraiba 254 - 3 214 37 - -
Pernambuco 275 - - 158 116 - 1
Alagoas 103 - 1 98 4 - -
Sergipe 83 - - 67 16 - -
Bahia 492 - 2 381 109 - -
Sudeste 2 406 1 6 1583 776 - 40
Minas Gerais 1191 - 3 840 309 - 39
Espirito Santo 100 - 1 73 25 - 1
Rio de Janeiro 110 - - 78 32 - -
Sao Paulo 1005 1 2 592 410 - -
Sul 2617 - 10 1079 1522 - 6
Parana 846 - 3 375 467 - 1
Santa Catarina 604 - 4 258 340 - 2
Rio Grande do Sul 1167 - 3 446 715 - 3
Centro-Oeste 590 - 3 450 137 - -

Mato Grosso do Sul 98 - - 72 26 - -
Mato Grosso 151 - - 135 16 - -
Goias 339 - 1 243 95 - -
Distrito Federal 2 - 2 - - - _

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenagéo de Populagéo e Indicadores Sociais, Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico 2008.
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