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RESUMO

LAZZERIS, F. D.; ALIONGCO, H; DUARTE, T. R. S. Estudo de viabilidade técnica da
producao de blocos de concreto de alta resisténcia com uma blenda de PE+PET para
uso em pavimentacao intertravada. 69 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagao
em Engenharia Civill — Departamento Académico de Construgdo Civil, Universidade
Tecnolégica Federal do Parand, Curitiba, 2019.

Diferentemente de paises estrangeiros como a Africa do Sul, a pavimentagéo de vias urbanas
e rodovias com blocos de concreto (ou pavers) no Brasil ainda tem uma aplicagao limitada, o
que pode ser explicado por fatores como a falta de dados técnicos confiaveis sobre o
desempenho destes pavimentos e questdes culturais. Um dos principais problemas de
pesquisa reside na identificacdo dos quantitativos e dos tipos de plasticos mais apropriados
para uso em concretos de alta resisténcia, uma vez que os residuos plasticos geralmente
acarretam redugbes na resisténcia do concreto a compressédo (f) € a presenga destes
materiais alternativos pode inviabilizar o emprego dos pavers em vias com trafegos leve (fy
minimo de 35 MPa) e pesado (f, minimo de 50 MPa). No intuito de sanar tais questoes e
fomentar a reciclagem de plasticos e a construcao de pavimentos com blocos de concreto, o
presente estudo avaliou a viabilidade técnica da adicdo de uma blenda de PE+PET
processada industrialmente e em teores iguais a 1, 2, 3, 4, 5 e 10% em volume (tragos T1, T2,
T3, T4, T5 e T6, respectivamente) no traco de um concreto padrao 70, em substituicao a parte
da fracdo miuda dos agregados. A dosagem do trago TO foi feita segundo protocolos de
normas norte-americanas, € 0s ensaios basicos definidos pela norma brasileira NBR 9781 —
resisténcia a compressao e absorcdo de agua (Ab), ambos aos 28 dias de cura — foram
conduzidos nos pavers de “16 faces” e categorizados como “Tipo I”. Agregados de gnaisse e
com uma abrasdo Los Angeles de 20,9% foram selecionados, e a blenda de PE+PET foi
fornecida no formato de pellets. Apesar das redugdes aproximadamente lineares de fy no
concreto padrédo com o aumento do teor de PE+PET, ndo houve impactos significativos nos
resultados dos tragos 71 e T2 (fx diminuiu de 44 para 39 MPa, em valores arredondados), o
que viabilizaria a sua aplica¢gédo em pavimentos com trafego leve (fx = 35 MPa segundo a NBR
9781). No caso da absorcdo de agua, todos os resultados de Ab estdo situados abaixo do
limite maximo de 6% e sugerem que 0s tracos seriam capazes de suportar ciclos de gelo-
degelo sem causar danos a resisténcia do concreto. Ainda, a presenga do PE+PET néao
causou incrementos ou reducdes expressivas de Ab porque todos os valores oscilaram entre
2,1 e 3,2% para os tracos considerados. Desta maneira, verifica-se que o uso de agregados
plasticos em blocos de concreto para pavimentagao é tecnicamente viavel, desde que o tipo
adequado de plastico seja escolhido e os teores sejam compativeis com as resisténcias
minimas requeridas para o concreto.

Palavras-chave: Blocos de concreto, pavimentagéo intertravada, agregados plasticos,
resisténcia a compressao, absor¢cao de agua.



ABSTRACT

LAZZERIS, F. D.; ALIONGO, H; DUARTE, T. R. S. Study of the technical feasibility of the
production of highly-resistant concrete paving blocks with a PE+PET blend for
application on interlocking concrete block pavements. 69 p. Undergraduate Thesis
(Bachelor Degree in Civil Engineering) — Academic Department of Civil Construction, Federal
University of Technology-Parand, Curitiba, 2019.

Differently from foreign countries such as South Africa, the applications of Concrete Paving
Blocks (CBP’s) on urban streets and rural roads are still fairly limited. This may be attributed to
the lack of reliable technical data about the performance of such blocks as wearing surfaces of
pavements, as well as cultural aspects. One of the most critical problems of research is the
identification of the most appropriate amounts and types of plastics for use on highly-resistant
concretes, since these plastics typically lead to reductions in the compressive strength of the
concrete (fx) and their presence may avoid the application of CBP’s on pavements subjected
to light traffic (minimum fy of 35 MPa) and heavy traffic (minimum f, of 50 MPa). In an attempt
to solve such issues and encourage the recycling of plastics and the construction of pavements
with CBP’s, the present investigation aimed at evaluating the technical feasibility of the addition
of an industrially processed PE+PET blend on an ordinary Portland cement concrete trace 70
and at contents equal to 1, 2, 3, 4, 5 and 10% by volume (T71, T2, T3, T4, T5 and T6 traces,
respectively). This replacement was made on the fine fraction of the aggregates, and the
dosage of the trace TO was made according to American standards. The basic laboratory tests
performed on the CBP’s and established by the Brazilian NBR 9781 standard included the
compressive strength and the water absorption (Ab), both after 28 days of curing. The CBP’s
are classified as “Type I” and “16-faces” according to this same standard. Gnaisse aggregates
and with a Los Angeles abrasion of 20.9% were selected, and the PE+PET blend was
provided as pellets. Despite the approximately linear reductions in f, with increasing PE+PET
content, there were no great impacts on the outcomes of the T7 and T2 traces (fx decreased
from about 44 MPa to 39 MPa), and this could allow their use on pavements subjected to light
traffic. With respect to the water absorption, all the results of Ab are placed below the
maximum limit of 6%, and they suggest that the CBP’s would be able to deal with freezing-
thawing cycles without causing significant damage to the resistance of the concrete. In
addition, the presence of PE+PET did not cause marked increases or decreases in Ab
because the results varied from 2.1 to 3.2% for all the traces studied here. Therefore, it can be
observed that the use of plastic aggregates on CBP’s is technically feasible, provided that the
correct type of plastic is selected and its contents be compatible with the minimum required
resistances for the concrete.

Keywords: Concrete blocks, interlocking concrete pavements, plastic aggregates,
compressive strength, water absorption.
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1.  INTRODUCAO

A pavimentagdo é um componente primordial da infraestrutura viaria urbana,
sendo o pavimento uma estrutura em camadas construida sobre a plataforma final de
terraplenagem e destinada a resistir aos esforgos oriundos das cargas dos veiculos,
melhorar as condigdes de seguranca e conforto ao rolamento e reduzir os custos do
transporte por meio da diminuicao das operacdes de manutencao dos veiculos, dentre
outros beneficios (BERNUCCI et al., 2006). Em termos numéricos, a operacao de um
veiculo de transporte em uma via ndo pavimentada acarreta em custos globais
aproximadamente 56% maiores se comparados ao mesmo veiculo trafegando em
uma via pavimentada, conforme mostrado em uma revisdo feita por Reis (2014).
Desta maneira, pode-se dizer que uma via pavimentada proporciona economias em
todas as varidveis diretamente associadas aos custos do transporte, a saber:
manutencao, tempo de viagem, combustivel e operacao.

Com a urbanizacdo em processo continuo de crescimento, surge a
necessidade cada vez maior de fornecer aos cidaddaos o conjunto basico de
infraestrutura, o que inclui a pavimentacdo de ruas e avenidas. Os pavimentos
asfalticos e de concreto de cimento Portland sdo os mais comumente encontrados nas
cidades brasileiras, ainda que algumas destas cidades também possuam vias com
formas mais antigas de pavimentagdo como os paralelepipedos e as pedras
irregulares. Conforme mostrado na Tabela 1, a cidade de Curitiba (PR) nao difere
significativamente de outras cidades do Brasil em termos da predominéncia de
pavimentos asfalticos (mais de 30% do total) sobre outros como concreto,

paralelepipedos e pedras irregulares (de 1 a 2% do total).

Tabela 1 — Tipos de pavimentos em Curitiba no ano de 2012

tipo de pavimento extensao (km) porcentagem do total (%)
anti-pé (pavimento alternativo) 2.757.539 60,92
asfalto 1.381.314 30,51
blocos de concreto 2.220 0,05
calcadao 3.314 0,07
concreto 32.911 0,73
paralelepipedo 27.434 0,61
pedra irregular 532 0,01
saibro 321.463 7,10

Fonte: Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba (2012)
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De modo particular, observa-se ainda na Tabela 1 que a grande maioria das vias
de Curitiba (quase 61% do total) é revestida com “anti-p6”, um tipo de tratamento
superficial que resulta em um revestimento asfaltico delgado — aproximadamente igual a
4,0 mm — aplicado sobre uma base imprimada, com o objetivo de evitar a propagacao
do pd (material fino). Neste aspecto, cidades paranaenses como Curitiba e Sdo José
dos Pinhais aplicaram a técnica do “anti-p6” em vias de baixo volume de trafego, com o
objetivo de reduzir os custos das obras. Estudos sobre este tipo de revestimento vém
sendo conduzidos desde 1995 pela Petrobras, e a técnica € aplicada nas vias de Sao
José dos Pinhais desde 1996 (CASTRO, 2003). No caso de Curitiba, ha relatos de que
seu uso disseminado teve inicio a partir dos anos 1970, mas nos ultimos anos deixou
de ser adotado na pavimentacédo de novas ruas devido a necessidade de manutengéao
excessiva (SILVEIRA, 2007).

Uma alternativa ao “anti-p6” € a pavimentagéo das vias com blocos de concreto
pré-moldados, também conhecidos como pavers. Estes blocos ja tinham uso mais
difundido em pavimentos europeus e norte-americanos no inicio do século XX e, em
meados da década de 1950, passou a ter emprego no Brasil de forma experimental em
trechos de ruas da cidade de Sao Paulo (SP), com utilizacao mais intensificada a partir
de 1952 (SENCO, 2001). Apesar de a sua execugao ser simples e ndo demandar mao
de obra qualificada em comparacao ao revestimento asfaltico convencional, a aplicagao
dos pavers ainda é restrita a vias urbanas de baixo trafego e enfrenta muita resisténcia
cultural e de falta de informacdes técnicas corretas por parte de governantes e das
populacdes locais, segundo um levantamento feito por Nabeshima et al. (2011) em 24
cidades de médio e grande porte em diversas regides do Brasil.

De uma forma simplificada, os pavers podem ser definidos como pecas pré-
moldadas de concreto assentadas sobre uma camada de areia e “travadas” por
contencao lateral. Esta contencdo ou “intertravamento” dos blocos impedem os
movimentos individuais de deslocamento, sejam eles horizontais, verticais ou de
rotacdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2010). O uso dos
pavers acarreta diversas vantagens como a menor necessidade de manutencao,
maior reflexdo da luz devido as suas cores claras em relagdo ao pavimento asfaltico
convencional (o que acarreta menor consumo de iluminacdo publica), variedades de
formatos para os blocos e um alto indice de reutilizagao, podendo atingir os 95% em
alguns casos (CARVALHO, 1998). As principais aplicacdes dos pavers tém sido em

calcadas e areas de estacionamento e de lazer, ou seja, vias com solicitacées baixas
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de cargas do trafego ou apenas de pessoas. No entanto, ruas de centros urbanos
como Blumenau-SC (FOLHA IMOBILIARIA, 2002) e ltararé-SP (KUCHTA, 2017)
também tém sido pavimentadas com pavers, 0 que demonstra a viabilidade do uso

deste tipo de pavimento em locais com maior solicitagcdo do trafego.
1.1.  JUSTIFICATIVA

Conforme destacado anteriormente, o0 uso dos pavers em pavimentagcéao de ruas
no Brasil aparentemente ainda enfrenta grande resisténcia por parte de gestores
publicos, especialmente por conta de fatores como falta de informacdes técnicas
especificas e questdes culturais. Quando se define a sua utilizacdo em vias urbanas, as
aplicagbes sao tipicamente feitas em vias com baixos volumes de trafego, apesar da
existéncia de normas técnicas como a ABNT NBR 9781 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2013) e a Instrugdo de Projeto N° 06 (PREFEITURA DE
SAO PAULO, 2004) que autorizam 0 uso em vias com trafegos mais pesados, desde
que critérios minimos sejam atendidos. Portanto, vislumbra-se que ainda ha grande
resisténcia na aplicacao dos pavers em larga escala para fins de pavimentacéo.

Por outro lado, um problema enfrentado por muitos gestores urbanos é a
destinacao adequada dos residuos sélidos urbanos, especialmente os plasticos
como o Politereftalato de Etileno (PET). Segundo dados publicados pela Associacao
Brasileira da Industria do PET (2013), o consumo deste tipo de plastico cresceu mais
de 124% em 11 anos — de 255.000 tons em 2000 para 572.000 tons em 2011 — e
apenas 57% do total de residuos gerados em 2011 foram reciclados. As principais
destinacdes do PET reciclado incluem a industria téxtil, a producao de resinas e a
fabricacdo de embalagens. Como se pode observar, ainda ha um grande campo a
ser explorado no que se refere a quantidade de material reciclado e as suas
possibilidades de reaproveitamento.

O uso de plasticos reciclados na modificagcdo do concreto tem sido considerado
em pesquisas cientificas como Batayneh et al. (2007), Candido et al. (2014), Kuchta
(2017), Pires (2015) e Tapkire et al. (2014), os quais buscaram investigar os efeitos
desta adicao na resisténcia a compressao — principal parametro mecanico a ser
observado nas normas técnicas brasileiras — e no abatimento do concreto, dentre
outros elementos. Em linhas gerais, tais pesquisas verificaram que a adicdo dos

plasticos ao concreto acarreta reducdes na resisténcia a compressao do material e na
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trabalhabilidade do concreto, medida por meio do ensaio de tronco de cone (slump
test), especialmente para teores de pelo menos 20% de plasticos.

Em um primeiro momento, pode-se pensar que o0s plasticos somente
prejudicariam a resisténcia a compressao do concreto e inviabilizariam o0 seu uso em
pavimentos. No entanto, dependendo do tipo de plastico e do seu teor no concreto, €
possivel observar incrementos da resisténcia a compressao em vez de redugoes. Este
€ 0 caso de pesquisas como as de Candido et al. (2014) e Kuchta (2017), os quais
verificaram que, para teores de até 15% de plasticos, o concreto apresenta aumentos
de até 2,3% (CANDIDO et al., 2014) e 20% (KUCHTA, 2017) nesta resisténcia.
Também é possivel que, em alguns casos, a adicdo do plastico resulte em reducdes
muito pequenas na resisténcia do concreto a compressao, por exemplo, 2,5% de
reducao para um teor de 10% de plasticos na pesquisa de Tapkire et al. (2014).
Conclui-se, portanto, que ha viabilidade para utilizacdo de plasticos em blocos de
concreto, desde que adequadamente selecionados e que haja a substituicdo correta

da fracdo do agregado no concreto.
1.2. OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo principal desta pesquisa consiste na analise da viabilidade técnica
da substituicdo de parte da fracdo miuda do agregado de um concreto de alta
resisténcia caracteristica & compressao (fokest) — valores entre 40 e 50 MPa — por
plastico reciclado, mais especificamente um tipo de plastico composto por uma
mistura de polietileno (PE) e PET e designado como “PE+PET”. Alem da resisténcia a
compressao, os pavers também serdo avaliados quanto a absorcdo de agua (Ab)
segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2013), de modo a verificar o
aumento percentual de massa e 0s riscos potenciais a que estariam submetidos a
condigcbes ciclicas de gelo-degelo. Dentre os objetivos secundarios do presente
estudo, podem-se destacar os seguintes:

e verificar os possiveis teores em que a resisténcia a compressdo do concreto
atinge o valor minimo de 50 MPa, o que possibilitaria o seu uso em vias de
trafego pesado;

e estimar correlacdes entre as propriedades de resisténcia do concreto final
(especialmente a resisténcia a compressao) e de absor¢do de agua e o teor de

PE+PET na composicdo deste concreto, comparando-as com outras obtidas na



15

literatura cientifica para identificacdo de eventuais tendéncias de comportamento do

material; e
e avaliar os problemas associados a presenca do PE+PET no paver (se houver),

tanto no que se refere a reducdes na resisténcia a compressao quanto a

incrementos na absorcao de agua.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A norma brasileira ABNT NBR 9781 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013) define o termo “pavimento intertravado” como sendo um
pavimento flexivel — do ponto de vista de resposta estrutural global as cargas
aplicadas pelos veiculos — cuja estrutura é dividida em uma camada de base (ou base
e sub-base) e outra de revestimento. Esta Ultima é composta por pecas de concreto
assentadas uma ao lado da outra e que tém suas juntas preenchidas por material de
rejuntamento, em geral uma areia fina com propriedades granulométricas pré-
definidas. Tais juntas tipicamente apresentam espessuras da ordem de 3,0 mm e,
para que a transferéncia de cargas entre os blocos ocorra de forma apropriada — e,
por consequéncia, o pavimento tenha um desempenho superior — estas devem ser
totalmente preenchidas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND,
2010; CRUZ, 2003; KNAPTON, 1996; RADA et al., 1990).

Para que o pavimento apresente boa qualidade e grande durabilidade, é
indispensavel que os movimentos de deslocamentos vertical, horizontal e de rotagao
dos pavers sejam impedidos, além de uma contencao lateral adequada e o
preenchimento correto das juntas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO
PORTLAND, 2010). O intertravamento vertical consiste na restricdo ao deslocamento
vertical por meio da resisténcia das camadas inferiores as cargas dos veiculos, bem
como a transferéncia de cargas de um bloco carregado para os seus circunvizinhos
por meio das juntas (CRUZ, 2003; KNAPTON, 1996), vide Figura 1(a). Outra maneira
de se obter este tipo de intertravamento consiste no uso de pecas pré-moldadas com
encaixes reentrantes e do tipo “macho-fémea” (CRUZ, 2003).

O intertravamento horizontal consiste na impossibilidade de o paver deslocar-
se horizontalmente em relagéo aos blocos vizinhos. Para que este tipo de travamento
seja obtido de forma satisfatéria, as juntas entre os blocos também desempenham um
papel preponderante (CRUZ, 2003; KNAPTON, 1996). O formato e o arranjo do
assentamento dos pavers contribuem igualmente para este tipo de intertravamento,
sobretudo nas areas de frenagem e aceleracdo devido a transmissdo dos esforcos
horizontais. A Figura 1(b) ilustra 0 caso em questao aqui discutido.

O intertravamento rotacional ou de giracdo consiste na capacidade de um
paver resistir a rotacdo em torno do seu préprio eixo e em qualquer direcao, vide

Figura 1(c). A aplicagdo de uma carga assimetricamente a pega de concreto — isto é,
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em sua extremidade — tende a causar o seu giro em relacéo as demais. A espessura
das juntas e o confinamento proporcionado pelos blocos vizinhos contribuem para a
obtencao deste tipo de intertravamento. Em geral, o fenbmeno de giragao ocorre
devido ao trafego e aos tipos dos veiculos, especialmente nas areas de frenagem,
aceleracao e curvas (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2010;
CRUZ, 2003; KNAPTON, 1996).

Figura1— Esquema dos principais tipos de intertravamento em pavimentos com blocos de
concreto: (a) vertical; (b) horizontal; e (c) giracao
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Fonte: Adaptado de SB Pavimentos (2018)

E importante destacar que as juntas entre os blocos, apesar de serem
preenchidas com areia de rejuntamento nas fases finais de construcao do pavimento,
sao devidamente seladas somente apds um curto periodo de tempo em que a estrutura
fica sujeita a acao das cargas do trafego, assumindo a hip6tese do ndo uso de selantes.
Além da funcdo de assentamento, a camada subjacente de areia também pode atuar
no sentido de eliminar as aguas que eventualmente podem ficar retidas entre os blocos
e uma camada de estabilizagdo do pavimento. Para tal, € necessaria a presenga de um
dispositivo de saida d’agua como, por exemplo, um bueiro. No entanto, deve-se tomar
cuidado para evitar que esta camada de areia ndo seja levada juntamente com as
aguas e nem migre para a superficie do pavimento (RADA et al., 1990).

No que se refere aos tipos e tamanhos dos blocos, 0os seguintes grupos
podem ser delimitados e descritos conforme abaixo (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE CIMENTO PORTLAND, 2010; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013) e nos exemplos da Figura 2:
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e Tipo 1: blocos com formatos retangulares ou préximos do retangular e com
dimensdes usuais de 20 cm de comprimento por 10 cm de largura, isto €, uma
relacdo comprimento/largura igual a 2. Tais blocos podem ser arranjados entre si
nos 4 lados e suas faces laterais podem ser retas, poliédricas ou curvilineas;

e Tipo 2: blocos com formatos geralmente proximos aos da letra “I” e que somente
podem ser assentados em fileiras travadas. Suas dimensdes sdo, em geral, de 20
cm de comprimento por 10 cm de largura;

e Tipo 3: blocos com formatos caracteristicos (por exemplo, trapézios e hexagonos)
e com massas superiores a 4 kg. Suas dimensdes sdo de no minimo 20 x 20 cm; e

e Tipo 4: conjuntos de blocos com tamanhos diferentes, ou mesmo um dnico bloco
com juntas falsas, que podem ser utilizados em varios padrdes de assentamento.

Figura 2 — Exemplos de blocos dos Tipos 1, 2 e 3 e seus respectivos assentamentos

Tipo 1

Tipo 1

Tpo2

Fonte: Associacao Brasileira de Cimento Portland (2010)

Pesquisas sobre a influéncia dos formatos dos pavers no desempenho do
pavimento tém sido relativamente escassas na literatura cientifica. Um dos trabalhos
mais importantes a este respeito € o de Panda e Ghosh (2002), os quais estudaram
cinco diferentes formatos de blocos (Figura 3) e os efeitos das variacbes em suas
dimensdes — comprimento L e largura W — e resisténcias a compressao nos dados de
desempenho do pavimento intertravado. Em uma equivaléncia simples com a norma
brasileira NBR 9781 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013),
poder-se-ia dizer que os blocos “A” e “B” correspondem ao “Tipo 1” e os blocos “C”, “D”
e “E”, ao “Tipo 4”. Os blocos selecionados pelos autores foram submetidos a
carregamentos estaticos com placas rigidas de 300 mm de didmetro e cargas de 10, 20,



19

30, 40 e 51 kN. As deflexdes (102 mm) foram obtidas apds cada aplicacdo de carga e

repetidas trés vezes para cada magnitude de carregamento.

Figura 3— Formatos dos blocos utilizados no estudo de Panda e Ghosh (2002), localizagbes das
suas dimensdes de comprimento (L) e largura (W) e classificagdes sugeridas
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Pavers Tipo 4
Fonte: Adaptado de Panda e Ghosh (2002)

Em termos dos formatos dos blocos, Panda e Ghosh (2002) verificaram que
blocos dentados (Tipo 4) tipicamente apresentaram menores deflexdes em relacao
aos retangulares e quadrados (Tipo 1), considerando o0 mesmo padrdo de
assentamento para todos os blocos. Os autores atribuiram estes resultados as
maiores areas verticais superficiais para os blocos dentados, mesmo que as areas
planas das superficies de contato sejam iguais as dos retangulares e quadrados. Em
outras palavras, a principal hipétese levantada na pesquisa é a de que a area vertical
superficial do bloco — ou seja, a area que efetivamente esta em contato com os blocos
vizinhos — influencia diretamente na eficiéncia da transferéncia de cargas entre os
blocos do pavimento intertravado: quanto maior esta area, menor a deflexdo da
estrutura do pavimento. Conclusdes similares sdo apontadas na pesquisa de Shackel
(1980) envolvendo diversos formatos de blocos ensaiados em dispositivos de
carregamento acelerado.

Em termos do desempenho dos pavers em pistas experimentais, Ling et al.
(2009) submeteram secdes de pavimentos com blocos retangulares a 10.000 ciclos de
um pneu de caminhdo inflado a 600 kPa. Cada secdo tinha um comprimento total de
5,48 m e uma largura total de 1,00 m, e cerca de 150 ciclos/h foram considerados nos
experimentos. De um modo geral, os autores verificaram que os pavers tém maior

tolerancia as deformacdes resilientes na estrutura do pavimento em relacdo aos
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pavimentos asfalticos, e também que um intertravamento perfeito somente é alcancado
apoés 500 ciclos de carregamento.

Os assentamentos dos blocos de concreto podem ser feitos de varias
maneiras, dependendo do tipo e da necessidade do projeto. Os principais tipos de
assentamento sao a fileira ou stretcher, a espinha-de-peixe — ou herringbone — a 45°
ou 90° e a trama ou basketweave (CRUZ, 2003; RADA et al., 1990). Tais exemplos
sdo ilustrados na Figura 4. A norma brasileira NBR 9781 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013) preconiza que tanto os blocos do Tipo
1 quanto os do Tipo 2 podem ser assentados em fileira, mas apenas os do Tipo 1
podem ser assentados no formato espinha-de-peixe. No caso dos blocos pertencentes
aos Tipos 3 e 4, ndo ha uma regulamentacao especifica na norma brasileira acerca do

tipo mais recomendado de assentamento.

Figura4 — Esquemas de assentamento dos blocos de concreto em pavimentos intertravados: (a)
espinha-de-peixe a 45°; (b) espinha-de-peixe a 90°; (c) fileira; e (d) trama
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Fonte: Adaptado de Cruz (2003)

O Instituto de Pavimentos Intertravados (ICPI), ou Interlocking Concrete
Pavement Institute na sigla em inglés, recomenda o uso do padrdao em espinha-de-
peixe para vias sujeitas a acao do trafego, tendo em vista a sua maior capacidade
estrutural e a maior resisténcia aos deslocamentos laterais em relagao aos demais
padroes. Esta maior capacidade se deve a dispersdao mais efetiva das forcas
causadas pela frenagem, giro e aceleracdo dos veiculos. As declividades geralmente
devem ser pelo menos de 1,5% e, para o caso de rodovias, as declividades
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transversais e longitudinais ndo devem ser inferiores a 2% e 1%, respectivamente
(INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE, 2014).

2.1. BREVE HISTORICO E APLICAGOES NACIONAIS E INTERNACIONAIS

Os blocos de concreto tém sido utilizados em pavimentos intertravados de
paises europeus ha pelo menos 50 anos, e sua utilizacado nos Estados Unidos teve
inicio em meados da década de 1970. Tais usos tém ocorrido até mesmo em vias de
trafego pesado como areas industriais, portos e aeroportos (ABATE, 1993; EMERY,
1986; INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE, 2014; RADA et al.,
1990). A literatura aponta que estes blocos tiveram origem nos Paises Baixos nos
anos 1940, como uma maneira de repor os tijolos de argila em vias urbanas. Suas
resisténcias aos ciclos de gelo-degelo, facilidades de manutencdo e reparo,
aspectos culturais e baixos custos de manutencdo — dentre outras vantagens —
aumentaram rapidamente a sua popularidade na Europa Ocidental e na Alemanha,
além de outros paises (ABATE, 1993; INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT
INSTITUTE, 2014). Atualmente, existe uma meta convencional de pavimentacao de
ao menos 400 milhées de m? de vias por ano nos paises europeus (INTERLOCKING
CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE, 2014).

Além da Europa, o pavimento intertravado também j& estava consolidado na
Africa do Sul e em paises das Américas Central e do Sul em meados dos anos 1960.
Na década de 1970, paises como Australia e Nova Zelandia — além dos Estados
Unidos — também registraram aumentos do uso deste tipo de pavimento. Para fins de
comparagao, o mercado brasileiro registrou um aumento de 35% no comércio de
pavers entre os anos de 2002 e 2003, e este aumento foi superior a 66% entre os
anos de 2003 e 2004 (CRUZ, 2003). A vida util deste tipo de pavimento pode ser de
até 25 anos, considerando condicbes adequadas para o projeto, a fabricacdo e o
assentamento dos blocos (FIORITI, 2007).

A maioria das aplicagdes dos pavimentos intertravados no Brasil ocorre na
pavimentacdo de calgcadas, estacionamentos e pracas, ou seja, vias com baixo volume
de trafego de veiculos ou apenas movimentacdo de pedestres e veiculos nao
motorizados. Uma das possiveis explicacbes para esta popularidade do pavimento
intertravado esta na preferéncia dos arquitetos e paisagistas pela variedade de cores e
formatos que podem ser encontrados neste tipo de pavimento. Em tais casos,
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majoritariamente os aspectos estéticos se sobrepdem aos técnicos porque o pavimento
demandara pouca ou nenhuma manutencdo durante a sua vida util. Os projetos
também costumam ser baratos devido ao seu alcance pequeno (CRUZ, 2003).

Apesar de a destinacao principal do pavimento intertravado n&o ser as ruas e
rodovias (ou seja, locais com relativa solicitacao de veiculos comerciais € mais
pesados), ha casos na literatura nacional e internacional em que este tipo de
pavimento pode ser encontrado. Por exemplo, cidades do interior de estados
brasileiros como Blumenau-SC e ltararé-SP adotaram os pavimentos intertravados
em ruas de regides centrais (FOLHA IMOBILIARIA, 2002; KUCHTA, 2017). Até
mesmo trechos de rodovias como a Rodovia Visconde de Porto Seguro (SP-332),
também conhecida como “estrada da Boiada”, recebeu a pavimentacao intertravada
em um trecho de aproximadamente 1,5 km de extensdo. Os principais motivos pela
escolha deste tipo de revestimento foram a melhor drenagem das aguas pluviais, a
menor impermeabilizacdo do solo e a reducao da liberagdo de produtos téxicos na
terra e nos cursos d’agua (PREFEITURA DE VALINHOS, 2010). Esta obra utilizou
blocos de concreto de 16 faces, pertencentes ao Tipo 1, e com uma espessura de
100 mm (RHINO PISOS, 2013). Como se pode observar na Figura 5, o arranjo
escolhido para os pavers foi o formato espinha-de-peixe a 90°.

Figura 5 - Pavimentacdo intertravada na rodovia Visconde de Porto Seguro (SP-332), entre as
cidades de Valinhos e Campinas (SP)

s
Fonte: Rhino Pisos (2013)

Embora no Brasil a técnica da pavimentagao intertravada ja tenha surgido em
meados dos anos 1970, a impressao da populacdo sobre tais pavimentos foi
prejudicada devido a aplicacéo incorreta, ou seja, ndo obedecendo a critérios técnicos

minimos necessarios. Posteriormente, esta impressao inicial ruim foi melhorada com
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técnicas de controle de qualidade durante a producao e a execucdo em campo. Cruz
(2003) afirma que, durante os anos de 1999 a 2003, foram assentados mais de 1
milhdo de m? de pavimentos com pavers na cidade do Rio de Janeiro-RJ através de
programas de urbanizagéo como o “Rio Cidade” e o “Favela Bairro”.

Dentre as aplicagdes internacionais dos pavimentos intertravados, a Africa do
Sul merece um destaque especial. Neste pais, avenidas e corredores de trafego
urbano tém sido revestidas com blocos de concreto desde os anos 1980. Um dos
possiveis motivos para esta popularidade pode ser a maior geragédo de empregos no
mercado local, pois, dependendo do projeto, a pavimentacéo intertravada exige oito
vezes mais mao de obra — cerca de 57.000 dias’/homem — que um revestimento
asféltico convencional (FIORITI, 2007; MADRID, 2004). Mais recentemente, a partir
dos anos 1990, rodovias importantes do pais receberam a pavimentagédo
intertravada como se pode observar nos exemplos a seguir (MADRID, 2004):
e Rodovia Principal 127, trecho entre Boston e Impedele (Kwazulu Natal), com
extensdo de 12 km;
e Rodovia em Benabela (Warmbaths), com 14 km de extenséao; e
e Estrada de ligacao entre varias cidades e o centro industrial de Phuthditijhaba
(Qwa Qwa), com 10,9 km de extenséo e 8 m de largura, conforme Figura 6.

Figura 6 — Rodovia em Qwa Qwa (Africa do Sul) dotada de revestimento intertravado

Fonte: Pijoos (2018)

Conforme citado acima, o uso de pavimentos intertravados vem crescendo no
Brasil e em diversos outros paises, 0 que demonstra a sua viabilidade até mesmo em
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situacbes de carregamento pesado. Frente a tais aplicacdes, normas técnicas para
dimensionamento destes pavimentos em situacoes especificas tém sido publicadas na
literatura, vide McQueen et al. (2012) para o caso de pavimentos aeroportuarios como
um exemplo. Desta maneira, conclui-se que a aplicagdo e o monitoramento de pavers
em pistas de pavimentos constituem uma forma viavel e pratica de avaliagédo do seu

desempenho a longo prazo, dando ainda mais suporte ao uso em larga escala.

2.2. ESTRUTURA E ESPECIFICACOES DO PAVIMENTO INTERTRAVADO

Em um aspecto geral, a estrutura de um pavimento intertravado € composta
pelas seguintes camadas: (a) subleito; (b) base; (c) sub-base, se necessario; (d) areia
de assentamento; e (e) camada de assentamento, ou seja, 0os blocos de concreto. Em
alguns casos, € possivel utilizar camadas tratadas com cimento em substituicdo as
puramente granulares (RADA et al, 1990). A Figura 7 mostra um esquema
representativo desta estrutura. Cada uma das camadas supracitadas sera descrita
detalhadamente, conforme paragrafos a seguir.

Figura 7 — Exemplo de composicéo da estrutura de um pavimento intertravado

Meio-fio (guia) Areia de rejuntamento Blocos de concreto
confinamento lateral
Areia de assentamento

Declividade transversal min. 1%

l Edificagio

Sarjeta Subleito (solo compactado)

Fonte: Associacao Brasileira de Cimento Portland (2010)

Em funcéo das condigdes locais, o subleito deve ser compactado em camadas
de até 15 cm de espessura. Este subleito € constituido de solo natural ou proveniente
de troca de solo (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2010). E
recomendado que, caso o material do subleito tenha um indice de Suporte Califérnia
(CBR) inferior a 2%, coloque-se uma camada de 30 cm de reforco e composta por um
material que tenha CBR no minimo 5% superior ao do subleito. Outra alternativa
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consiste na remocao completa do solo de subleito até uma profundidade conveniente,
colocando um material de maior resisténcia em seu lugar.

Além do valor do CBR, mais comumente encontrado em especificacdes
brasileiras e sugestdes locais de projetos para dimensionamento de pavimentos
intertravados (BITTENCOURT e ARNS, 2014; PREFEITURA DE SAO PAULO,
2004), também é possivel realizar o dimensionamento deste pavimento com base no
mébdulo de resiliéncia (Mg) do material do subleito. Este segundo critério é mais
frequente em normas norte-americanas e europeias. Equivaléncias entre o CBR e 0
Mg do subleito também podem ser encontradas na literatura, bem como as
respectivas classificacbes do solo nos sistemas rodoviario e unificado. Dependendo
destas classificacoes, é necessario realizar uma correcao nos valores de CBR e Mg
para considerar o efeito da permanéncia da agua no solo, funcdo da sua
permeabilidade (CRUZ, 2003; INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT
INSTITUTE, 2014; RADA et al., 1990).

A camada de base deve ser compactada apés a finalizacao do subleito. Ela é
responsavel por receber as tensdes distribuidas pela camada de revestimento, além
de possuir a funcdo de evitar deformacbes permanentes e a deterioracdo do
pavimento, protegendo o subleito de cargas externas (CRUZ, 2003). Também é
tipicamente composta por material granular com espessura minima de 10 cm
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2010), mas pode ser
composta por material tratado com cimento, dependendo do trafego e das
caracteristicas locais (CRUZ, 2003; RADA et al., 1990). No caso de bases preparadas
com agregados de granulometria densa, recomenda-se o0 uso de agregados triturados
e com formatos angulares (INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE,
2014). Em linhas gerais e com base em estudos teoricos e praticos, recomendam-se
materiais permeaveis e de resisténcias mecéanicas consideraveis como solo-cimento e
concreto rolado para uso em camadas de base.

Uma pesquisa feita por Cruz (2003) aponta que, dependendo das magnitudes
das cargas geradas pelo trafego e das caracteristicas mecanicas da base e do
subleito (por exemplo, resisténcia e mddulo de elasticidade), pode ser necessaria
uma camada de sub-base na estrutura do pavimento intertravado. Também deve ser
utilizada a sub-base quando o nivel do lencol freatico variar significativamente ao
longo do tempo ou quando houver presenga expressiva de material fino — diametro
inferior a 0,075 mm — no subleito. O ICPI recomenda que os materiais mais
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adequados para sub-bases sdo os agregados triturados e angulares, e as
espessuras desta camada variam de 10 a 20 cm, independentemente do tipo de
material (INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE, 2014). Em funcao
do método utilizado no dimensionamento, a sub-base pode ser dispensada quando a
resisténcia do subleito & suficientemente alta para o trafego previsto para a via, por
exemplo, nimero de solicitagdes de eixo-padrdo (N) < 5 x 10° e subleito com CBR
de no minimo 20% (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2004).

A camada de assentamento é composta por material granular, com
distribuicdo granulométrica bem definida e que tem a fungdo de acomodar as pecas
de concreto, proporcionando um correto nivelamento do pavimento e permitindo
variagdes na espessura destas pecgas. A areia utilizada nesta camada nunca deve
ser destinada & correcéao de falhas na superficie da camada de base (ASSOCIACAQ
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2010). A literatura pesquisada por Beaty
(1982) destaca que as principais funcdes da areia de assentamento sao:

e preencher a parte inferior das juntas entre os blocos de concreto, de modo a
proporcionar o desenvolvimento do intertravamento;

e fornecer um suporte uniforme aos blocos e evitar a concentragdo de tensdes em
um ou outro ponto da camada, o0 que poderia acarretar danos aos mesmos;

e fornecer uma superficie uniforme para o assentamento dos blocos;

e lidar com as diferencas entre as espessuras dos blocos de concreto, em funcgéo
das suas condicdes de fabricacao; e

e lidar com as tolerancias de irregularidade na superficie da sub-base.

A combinacgéao dos blocos de concreto com a areia de assentamento resulta em
um aumento da rigidez da estrutura do pavimento devido ao progresso do fenébmeno
de intertravamento, e isto costuma ocorrer tipicamente nos primeiros anos de vida Gtil
da estrutura, antes da aplicacdo de 10.000 passagens equivalentes de eixo-padrao
simples — ESAL’s (INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE, 2014;
RADA et al., 1990). No entanto, a camada de areia deve ser consistente ao longo de
toda a estrutura e nao exceder 25 mm ap6s a compactacao. Espessuras muito finas —
inferiores a 20 mm depois da compactagdo — podem nao produzir o intertravamento
necessario ao bom desempenho do pavimento, 0 que ocorre pela migracdo desta
areia para as juntas entre os blocos durante a compactacgao inicial (INTERLOCKING
CONCRETE PAVEMENT INSTITUTE, 2014).
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A metodologia da execug¢do da camada de assentamento e a especificacdo
correta da areia selecionada sédo diretamente responsaveis pelo desempenho final
do pavimento intertravado (CRUZ, 2003). Carvalho (1998) sugere que a areia da
camada de assentamento contenha no maximo 5% de material passante na peneira
#200 (0,075 mm), bem como um maximo de 10% de material retido na peneira #4
(4,8 mm). A Tabela 2 detalha a faixa granulométrica recomendada para este tipo de
areia, considerando diversos diametros de peneiras. Tais valores diferem levemente
dos recomendados em normas norte-americanas, especialmente nas peneiras de
didmetros menores como #50, #100 e #200 (INTERLOCKING CONCRETE
PAVEMENT INSTITUTE, 2014).

Tabela2 - Faixas granulométricas recomendadas para a areia da camada de assentamento do
pavimento intertravado

peneira (malha e % passante % passante (INTERLOCKING CONCRETE
diametro) (CARVALHO, 1998) PAVEMENT INSTITUTE, 2014)
3/8” (9,50 mm) 100 100
#4 (4,76 mm) 95 a 100 95 a 100
#16 (1,19 mm) 50a85 50 a 85
#30 (0,60 mm) 25a60 25260
#50 (0,30 mm) 10a 30 5a30
#100 (0,15 mm) 5a15 0a10
#200 (0,075 mm) 0a10 Oaf

Fontes: Carvalho (1998) e Interlocking Concrete Pavement Institute (2014)

A camada de revestimento, também chamada de “camada de rolamento”, €
composta pelos pavers e o material de rejuntamento, quando considerado no
projeto. Esta camada recebe diretamente as cargas dos veiculos e pedestres,
conforme estudos especificos de trafego feitos para a via (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2010). A construcdo se da em trés etapas:
colocacdo dos blocos segundo o padrdo de assentamento definido em projeto,
acabamento de meios-fios ou qualquer interrupgdo no pavimento junto as bordas e
vibracdo sobre as pecas na area ja executada (CARVALHO, 1998). Em caso de
necessidade de serragem dos blocos, os blocos cortados ndo deverao ter menos de
25% do tamanho original; do contrario, deve-se fazer o acabamento com argamassa
seca — 1 parte de cimento e 4 partes de areia (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
CIMENTO PORTLAND, 2010).
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2.3. CRITERIOS DE DOSAGEM DE CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA

O preparo de concretos, especialmente aqueles com resisténcia mais
elevada a compressao, nao é algo simples de ser feito devido as peculiaridades
deste tipo de material. O Instituto Norte-americano de Concreto — ACI (American
Concrete Institute, na sigla em inglés) designa “concreto seco” como sendo aquele
cujo valor de slump esta entre 0 e 25 mm (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE,
2002). Dentre os métodos existentes na literatura cientifica para preparo de
concretos em laboratério e com resisténcias mais elevadas, o0s seguintes
procedimentos podem ser mencionados:

e 0 método proposto pelo American Concrete Institute (2002), no qual abacos e fatores
de correcao sao utilizados para determinagéo de um tracgo inicial para o concreto;

e 0 método interativo proposto por Eich et al. (2016) a partir de tracos previamente
definidos por empresas da area de producao de pavers, no qual ajustes sao feitos
nos quantitativos de areia natural e agregados visando um aumento na resisténcia
a compressao do concreto; e

e métodos desenvolvidos a partir de protocolos ja existentes para concretos
convencionais, mas considerando as peculiaridades dos concretos mais resistentes
como a relagdo agua-cimento (a/c) extremamente reduzida e a possibilidade de
outras adicbes como silica ativa e aditivo superplastificante para ajustes no traco
(CREMONINI et al., 2001).

O protocolo descrito pelo American Concrete Institute (2002) se baseia em
uma sequéncia de etapas para escolha dos quantitativos de cada material presente
no concreto e em funcdo de parametros e propriedades de referéncia. De modo
simplificado, este protocolo pode ser subdividido nas seguintes etapas:

e Parametros iniciais: diametro maximo nominal do agregado (mm), tipo de
concreto desejado (desde “extremamente seco” até “muito plastico”) e resisténcia
a compressao aos 28 dias (psi ou MPa);

e Controle da entrada de ar: dependendo do tipo de concreto escolhido, a entrada
ou nao de ar durante a producéao do corpo de prova afeta a sua resisténcia final; e

e Selecao dos quantitativos necessarios: fator agua/cimento a/c, massa de agua
por m® de concreto (kg/m®), teor de vazios (%), volume de agregado gratdo por
unidade de volume de concreto, em fungcao do modulo de finura da areia (Mg).
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Em funcédo dos dados obtidos nos abacos e das propriedades dos agregados
graudo e miudo (especialmente as massas especificas aparentes e as taxas de
absorcao de agua para ambos, bem como o valor de M), € possivel calcular os
quantitativos de cada fracao granulométrica (areia e agregado graudo), cimento e agua
para a producdo de 1,0 m* de concreto. E importante lembrar que as resisténcias a
compressao mostradas nestes abacos foram determinadas para corpos de prova
cilindricos e com dimensdes de 150 mm de didametro e 300 mm de altura. Também é
importante lembrar que os valores numéricos coletados fornecem apenas um ponto de
partida para a obtencdo das propriedades desejadas para o concreto, ou seja, 0S
resultados devem ser ajustados com base nas dimensodes reais do corpo de prova € no
controle de qualidade da produgcéo em laboratério, se necessario.

No caso do trabalho feito por Eich et al. (2016), o traco que apresentou 0s
melhores resultados — resisténcias a compressao superiores a 40 MPa — foi
desenvolvido a partir de um traco anterior fornecido por uma empresa especializada na
fabricacdo e comercializacéo de pavers, aumentando-se a quantidade de areia natural
em 10% e diminuindo a quantidade de granilha (agregado mais graido) na mesma
proporcdo. Os resultados obtidos pelas autoras sugerem que, ao se efetuar tais
mudangas nos tracos dos blocos conforme Tabela 3, a resisténcia caracteristica a
Ccompressao fyest registrou um aumento de 30,56 para 42,17 MPa (cerca de 38%,).
Ainda que a resisténcia desejada de 50 MPa nao tenha sido atingida devido ao valor
maximo ter sido de apenas 42 MPa para um dos tragos, a viabilidade econdmica dos
blocos de concreto (apenas R$ 35,80/m?) foi apontada pelas autoras como um
argumento a favor do emprego deste tipo de revestimento.

Tabela3—- Tragos inicial (Trago 1) e corrigido (Trago 2) da pesquisa de Eich et al. (2016) e seus
respectivos valores caracteristicos de resisténcia & compressao (o est)

descricao do parametro Traco 1 Traco 2
teor de granilha (%) 70,00 60,00
teor de areia natural (%) 5,00 15,00
teor de areia artificial (%) 10,00 10,00
teor de pedrisco (%) 15,00 15,00
agua total (litros) 30,36 36,85
fator agua-cimento (a/c) 0,31 0,37
aditivo (ml) 600 600
valores de fy st (MPa) 30,56 42,17
desvios-padrédo s (MPa) 4,34 4,86

Fonte: Adaptado de Eich et al. (2016)
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E importante destacar que os ajustes nos tracos iniciais devem ser feitos a
partir do desempenho dos corpos de prova em laboratério e da compreensao
adequada dos parametros que levam a uma maior resisténcia no concreto. Neste
aspecto, aumentos ou reducbes dos quantitativos presentes nos tracos iniciais
podem ser feitos de forma experimental e interativa (ou seja, tentativas sucessivas)
ou com o intuito de baratear os custos da producao dos blocos de concreto (isto €,
reduzindo-se o teor de cimento). Desta maneira, é possivel ajustar a resisténcia a
compressao para que se obtenha o valor minimo especificado em projeto (EICH et
al., 2016). Ainda, os fatores a/c e os percentuais de areia selecionados por Eich et
al. (2016) sao inferiores aos recomendados por Barboza e Bastos (2008) para
producédo de concretos com resisténcias a compressao de 50 MPa (0,44 para a/c e
45% de areia).

Por sua vez, Cremonini et al. (2001) realizaram adaptacées em um método do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas da Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo (IPT/EPUSP) aplicado originalmente em concretos convencionais, designado
como “IPT/EPUSP Modificado”. De uma forma resumida, este método é especificado
pelos parametros fundamentais a seguir: (a) uma relagdo entre as quantidades de
agua e materiais secos; (b) uma relagdo entre os quantitativos de agua e materiais
aglomerantes; (c) a definichio de um teor de argamassa, determinado
experimentalmente e objetivando a maior homogeneidade possivel na mistura; (d)
0s quantitativos de materiais pozolanicos como a silica ativa, em substituicao a parte
do material cimentante; e (e) o uso de aditivos superplastificantes.

Para fins comparativos, Cremonini et al. (2001) elaboraram seis dosagens de
concretos para resisténcias de 50, 80 e 100 MPa, trés delas para cada um dos os
métodos “IPT/EPUSP Modificado” e de Mehta e Aitcin (1990), este muito pratico e de
facil execucdo e com excelentes resultados para os materiais do estado do Rio
Grande do Sul. Em linhas gerais, os autores observaram que o método do
“IPT/EPUSP Modificado” proporcionou menores consumos de cimento que o de
Mehta e Aitcin (1990) até resisténcias de cerca de 90 MPa, ainda que os custos por
m® tenham sido semelhantes para ambos os métodos. Os concretos dosados
segundo o critério do “IPT/EPUSP Modificado” também forneceram resisténcias
maiores que 0s correspondentes do critério publicado por Mehta e Aitcin (1990) em
praticamente todos os tempos de cura escolhidos na pesquisa (3, 7 e 28 dias), vide
dados resumidos na Tabela 4.
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Tabela4 — Resisténcias a compressao obtidas segundo os métodos do “IPT/EPUSP Modificado” e o
proposto por Mehta e Aitcin (1990) para trés niveis de resisténcia e trés tempos de cura

resisténcias (MPa) por tempo de cura®

nivel desejado de a

resisténcia (MPa) ale 3 dias 7 dias 28 dias
50,00 0,37 (0,32) 45,8 (55,2) 55,0 (64,5) 63,8 (72,6)
80,00 0,26 (0,26) 57,4 (71,6) 70,5 (75,6) 77,7 (87,1)
100,00 0,19 (0,18) 67,1 (77,7) 83,9 (83,2)  101,3(98,8)

4 método de Mehta e Aitcin (1990) (método do “IPT/EPUSP Modificado”).
Fonte: Adaptado de Cremonini et al. (2001)

2.4. USO DE PLASTICOS EM BLOCOS DE CONCRETO

2.4.1. Conceituagbes Basicas e Formas de Utilizagcdo

O termo “plastico” provém do grego plastikos, que significa “capaz de ser
moldado”. Os plasticos pertencem a familia dos polimeros, ou seja, estruturas
macromoleculares com as unidades de repeticdo (meros) presentes dezenas de
milhares de vezes (pol) e unidas por ligacdo covalente. Os polimeros podem ser
subdivididos em dois grupos (BARROS, 2011):

e Termofixos: também chamados de “termorrigidos”, assumem a forma de um
molde quando submetidos a temperatura e a pressao. Sao geralmente mais duros,
resistentes e frageis que os termoplasticos e, uma vez polimerizados e moldados,
nao podem ser reaproveitados. Exemplos incluem o epdxi e algumas resinas de
poliéster; e

e Termoplasticos: também assumem a forma de um molde quando submetidos aos
efeitos da temperatura e da pressado. No entanto, diferentemente dos termofixos,
podem ser reciclados com o aumento do movimento das moléculas sob
temperaturas e pressdes altas, o0 que se explica pela reducdo das forcas
secundarias de ligagao entre as moléculas. Sdo relativamente moles e ducteis e
incluem o polipropileno, o policloreto de vinila (PVC), o polietileno (PE) e o

politereftalato de etileno (PET).

Por muitos anos, a reciclagem dos plasticos no Brasil — especialmente o PET,
presente em varias embalagens de bebidas — ndo tem sido vista como um problema

sério a ser resolvido. Uma das possiveis explicacdes pode ser o fato de que, apesar
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de viavel técnica e financeiramente, a reciclagem de termoplasticos sé adquire
viabilidade financeira quando feita em larga escala devido ao baixo preco por unidade
e a baixa densidade (BARROS, 2011). Outros problemas residem em aspectos
culturais e de infraestrutura, pois sdo necessarios veiculos com grandes capacidades
de volume para o transporte dos locais de coleta para os centros de reciclagem, por
exemplo (COELHO et al., 2011; FORMIGONI, 2006). Felizmente a reciclagem vem
tipicamente crescendo no Brasil desde 1994 segundo censos periddicos publicados
pela Associacao Brasileira da Industria do PET (ABIPET), com um pico de 331.000
ton recicladas em 2012 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DO PET, 2016;
COELHO et al., 2011).

A incorporacao de plasticos ao concreto tem sido o foco de diversas
pesquisas cientificas nacionais e internacionais, tendo em vista as suas variedades
de formas e tipos originalmente destinados a lixdes, aterros sanitarios ou
incineradores. Neste aspecto, revisdes de literatura feitas por Gu e Ozbakkaloglu
(2016), Pacheco-Torgal et al. (2012) e Sharma e Bansal (2016) dentre outros tém
destacado esta forma alternativa de reaproveitamento de residuos, avaliando os
principais resultados positivos e negativos de tal opcdo e de que maneira 0s
plasticos podem ser incorporados a matriz do concreto. Segundo Sharma e Bansal
(2016) e Thorneycroft et al. (2018), tais formas de utilizacao dos plasticos incluem as
fibras, os pellets e as particulas e fibras trituradas.

Dependendo da origem, forma e dimensdes das particulas de plastico, os
efeitos nas propriedades do concreto final podem ser significativamente diferentes.
Um exemplo caracteristico destas particularidades pode ser encontrado no trabalho
de Saikia e de Brito (2013), os quais avaliaram trés tipos de PET incorporados ao
concreto — particulas mais grossas (PC), particulas mais finas (PF) e pellets (PP) — e
os efeitos destes tipos nas propriedades do concreto endurecido. Os tracos foram
ajustados para atingir faixas de slump entre 120 e 135 mm. Os teores de
substituicdo dos agregados convencionais por plasticos foram iguais a 5%, 10% e
15% em volume.

Os autores concluiram que, apesar de os efeitos de PC, PF e PP nas
resisténcias a compressao do concreto terem sido semelhantes (a saber, reducao de
resisténcia), os plasticos do tipo PC apresentaram maiores aumentos de dureza que
os dos tipos PF e PP, para um mesmo teor de plastico. Isto pode ser explicado pela

maior capacidade das particulas maiores de plasticos em colmatarem as trincas
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decorrentes dos ensaios de resisténcia a tracdo e a compressdo. Em outras
palavras, plasticos de maiores dimensbes sdo capazes de absorver as trincas na
matriz de concreto com mais eficiéncia que os plasticos de menores dimensoes,
tendo em vista as maiores capacidades de transferéncia de carga para os primeiros
em relacéo aos ultimos.

A adicao de plasticos ao concreto pode ser feita tanto em substituicdo a parte
da fracao grauda da granulometria do material (agregados) quanto a fracao mais fina
(areia), ou mesmo ambos, dependendo da necessidade e dos interesses da
pesquisa. Neste caso, a substituicdo é chamada de “substituicdo volumétrica direta”
e o plastico atua na matriz do concreto como um agregado. Também é possivel
acrescentar fibras de plastico ao concreto e, neste Ultimo caso, a fracao
granulométrica ndo é alterada (GU e OZBAKKALOGLU, 2016). O pléastico utilizado
como um agregado pode ser proveniente tanto de reciclagem e trituracao direta das
embalagens que Ihe deram origem (KUCHTA, 2017; MODRO et al., 2009; PIRES,
2015; RAHMANI et al., 2013; SAIKIA e DE BRITO, 2013; TAPKIRE et al., 2014)
quanto de um processo prévio de tratamento. Neste Ultimo caso, o tratamento pode
ocorrer através de aquecimento a temperaturas de até 200-300°C e posterior
resfriamento e trituragdo para obtencao das granulometrias desejadas (GU e
OZBAKKALOGLU, 2016; ISLAM et al., 2016) ou mesmo através de produtos
quimicos como alvejantes e soda caustica, por exemplo (NAIK et al., 1996).

No caso da aplicacao direta do plastico como um agregado, a fracao a ser
substituida pelo plastico varia em funcdo das necessidades e/ou dos interesses da
pesquisa, conforme ja mencionado. Neste aspecto, a literatura aponta que as
substituicdes podem ser apenas na fragdo areia (CANDIDO et al., 2014; RAHMANI
et al., 2013; REDDY et al., 2017; TAKPIRE et al., 2014; THORNEYCROFT et al.,
2018), apenas na fracdo grauda (ISLAM et al., 2016) ou mesmo em ambas
(KUCHTA, 2017; MODRO et al., 2009; PIRES, 2015). Uma das explicacbes
apontadas por Pires (2015) para realizar a substituicio das duas fracbes de
agregados por plasticos esta em evitar a falta de argamassa no caso de uma
substituicdo apenas da fracdo areia, bem como um possivel excesso de argamassa
no caso da substituicAo apenas da fracdo grauda. No entanto, a presenca de
plasticos na fracdo areia tem proporcionado os maiores beneficios ao concreto
endurecido, tanto no que se refere a resisténcia a tracao (SAIKIA e DE BRITO,
2013) quanto a compressao (RAHMANI et al., 2013).
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2.4.2. Adicao de Plasticos ao Concreto nos Estados Fresco e Endurecido

Dentre as propriedades do concreto mais estudadas na literatura e envolvendo
0 uso de plasticos como agregados, as seguintes merecem um destaque especial: (a)
abatimento do tronco de cone, ou slump, para o concreto no estado fresco; (b)
resisténcia a compressao; e (c) resisténcia a tracao, sendo as duas ultimas avaliadas
no concreto no estado endurecido. Destas, a norma brasileira NBR 9781
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013) considera apenas a
resisténcia a compressdo como propriedade caracteristica do concreto endurecido
para uso em pavimentos intertravados, em funcao do nivel de trafego presente na via.
Além desta resisténcia, a norma também avalia a taxa de absorcdo de agua pelo
bloco (Ab) apds imersado por 24 h, considerando uma temperatura controlada de 23 *
5°C. De forma indireta, este valor de Ab pode estar associado a porosidade do
concreto e a interligacdo entre os vazios internos (ROLLINGS, 1983) e geralmente
varia de 5 a 8% em trabalhos internacionais (ABATE, 1993; ROLLINGS, 1983).

Tendo em vista o foco da norma NBR 9781 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013) apenas na resisténcia do concreto endurecido &
compressao, a revisao de literatura sera baseada principalmente nesta resisténcia e
na trabalhabilidade do concreto fresco (slump), considerando o fato de que,
dependendo do tipo de plastico e dos teores utilizados na pesquisa, pode ser
necessaria ou ndo a adicdo de aditivos plastificantes para aumentar esta
trabalhabilidade (KUCHTA, 2017; PIRES, 2015). No caso da taxa de absorcao de
agua, acredita-se que a sua limitagcdo é devida a preocupagdes com relacao aos
ciclos de gelo-degelo em paises de clima frio, pois a repeticdo de tais ciclos em
blocos com absor¢des elevadas de agua pode afetar a resisténcia do concreto. Mais
especificamente, pavers com uma distribuicdo inadequada de poros e sujeitos a
estes ciclos podem desenvolver pressdes internas de dilatacdo e osmdticas, levando
a aumentos no teor de umidade do concreto e a uma consequente reducdo na sua
resisténcia a compressao (ROLLINGS, 1983).

Pesquisadores tém discutido a respeito dos efeitos causados pela adi¢cdo de
plasticos na trabalhabilidade do concreto (GU e OZBAKKALOGLU, 2016; PACHECO-
TORGAL et al., 2012; SHARMA e BANSAL, 2016). De um modo geral, os dados
indicam que esta trabalhabilidade diminui com a incorporacéo dos agregados plasticos

ao concreto, especialmente no caso daqueles com formatos irregulares. Em outras
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palavras, o contato e a friccdo entre tais particulas — bem como a presenca de
maiores areas superficiais — causariam uma reducao da capacidade do concreto em
fluir durante o ensaio de slump. Todavia, aumentos ou manutencbes desta
trabalhabilidade podem ser observados para agregados plasticos que possuem
formatos cubicos ou arredondados, ou seja, aqueles com superficies mais lisas e
niveis mais baixos de friccdo entre as particulas. A incapacidade do plastico em
absorver agua também pode ser mencionada como uma possivel causa destes
resultados. Fendmeno parecido pode ser encontrado em plasticos reciclados com
superficies oleosas, tal como constatado no trabalho de Kuchta (2017).

No que se refere as resisténcias a compressao, as revisées indicam que a
tendéncia geral é a de reducao desta resisténcia com o0 aumento do teor de plasticos
(GU e OZBAKKALOGLU, 2016; PACHECO-TORGAL et al., 2012; SAIKIA e DE
BRITO, 2013; SHARMA e BANSAL, 2016), especialmente quando as particulas séo
mais irregulares e as granulometrias sdo mais grossas. Dentre as possiveis causas
para estas reducbes, € possivel mencionar as seguintes: (a) baixo médulo de
elasticidade do agregado plastico em relacao ao convencional; (b) a presenca de
ligacbes fracas entre as particulas de plasticos e a matriz cimenticia; (c) as
limitac6es da hidratacao do cimento em areas proximas as destas particulas; e (d) a
alta porosidade do concreto com agregados plasticos. Temperaturas de ensaio
maiores também podem comprometer a resisténcia do concreto a compressao,
tendo em vista a suscetibilidade elevada do plastico a temperatura.

Apesar das limitagdes do uso de plasticos em concretos que demandam altas
resisténcias a compressao, é possivel selecionar os tipos e teores de plasticos mais
indicados para, ao menos, evitar reducdes bruscas desta resisténcia. Neste aspecto,
trabalhos como o de Candido et al. (2014) e Rahmani et al. (2013) sugerem que é
possivel obter incrementos de até 12% na resisténcia a compressao quando o PET
substitui parte da fracao areia no concreto. No caso da pesquisa de Rahmani et al.
(2013), tais incrementos se devem a maior probabilidade de intertravamento entre as
particulas de PET nas areas fraturadas do corpo de prova e as suas maiores
flexibilidades. Naik et al. (1996) também reportaram aumentos ou inalteragbes da
resisténcia a compressao para concretos com até 0,5% de adicao de polietileno de
alta densidade (HDPE) em granulometrias correspondentes a fracao areia.
Tratamentos quimicos nos plasticos — por exemplo, com produtos alcalinos — podem

aumentar ainda mais esta resisténcia.
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Ainda que a reducdo de resisténcia seja observada no concreto com
agregados plasticos, tal redugcédo pode nao ser tao significativa dependendo do teor e
do tipo de plastico. Este foi o caso da pesquisa de Modro et al. (2009), os quais
verificaram reducdes muito pequenas nesta resisténcia para teores de 10% de PET
adicionados ao concreto na forma de flakes. O mesmo foi observado nos
experimentos de Thorneycroft et al. (2018) para teores de PET iguais a 10% e cujas
particulas nao superaram os 4,0 mm de didmetro — as reducdes de resisténcia foram
sempre inferiores a 5% em tais situagdes, podendo inclusive superar em 1% a
resisténcia do concreto padrdo quando a granulometria do PET € exatamente igual a
da areia. Frigione (2010) também obteve resultados similares para particulas de PET
com didmetros de até 4,0 mm e teores de até 5% em substituicdo a fracao areia, a
saber, resisténcias a compressao levemente inferiores para o concreto com PET em
relacdo ao concreto padréo.

O uso de agregados plasticos pode ser igualmente vantajoso quando se
desejam resisténcias elevadas para o concreto nos primeiros dias de cura. Este
fenbmeno foi observado por Saikia e De Brito (2013), os quais constataram que
varios dos concretos preparados com PC, PF e PP apresentaram resisténcias a
compressdao maiores que o concreto convencional antes dos 91 dias de cura
escolhidos pelos autores. Uma possivel explicacao para estes resultados esta na
menor condutividade térmica do plastico, o que reduz a perda de calor durante a
cura e, por consequéncia, aumenta a temperatura durante a hidratagcdo do cimento.
Desta maneira, a resisténcia registra aumentos em relacao aos valores iniciais.

Em termos dos teores de plasticos, a Tabela 5 mostra que a literatura sugere
percentuais que variam desde 0,5 a 5% (NAIK et al., 1996) até valores de 60%
(PIRES, 2015), todos em volume. Os valores mais utilizados se situam entre 5 e
50% (CANDIDO et al., 2014; FRIGIONE, 2010; ISLAM et al., 2016; KUCHTA, 2017;
MODRO et al.,, 2009; RAHMANI et al., 2013; REDDY et al., 2017; SAIKIA e DE
BRITO, 2013; TAPKIRE et al., 2014; THORNEYCROFT et al., 2018). Teores muito
elevados fazem com que o plastico atue como uma barreira, impedindo a adesao da
matriz de cimento aos agregados naturais e, consequentemente, diminuindo a
resisténcia a compressao (RAHMANI et al., 2013). Em outras palavras, recomenda-
se a manutencao dos teores de plasticos em valores nao superiores a 10% para
evitar uma perda excessiva de resisténcia a compressao devido as propriedades

intrinsecas destes materiais, a0 mesmo tempo em que se busca um maior
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intertravamento das particulas de plasticos na matriz do concreto (FRIGIONE, 2010;
RAHMANI et al., 2013; SAIKIA e DE BRITO, 2013; THORNEYCROFT et al., 2018).

Tabela 5 —

Uma reviséo de literatura sobre os teores de PET utilizados na modificagcdo do concreto (%

em volume) e as fragdes granulométricas correspondentes que foram substituidas pelo PET

referéncia bibliografica

granulometria do (s) PET (s) e fracOes
substituidas

teores (% em volume)

agregado miudo (dimensao maxima igual a

Céndido et al. (2014) 4,75 mm) 15,30 e 45
Frigione (2010) 0,1a5,0 mm 5,0
Islam et al. (2016) agregado graudo (2 a 40 mm) 20, 30,40 e 50
Naik et al. (1996) agregado graudo (4,0 a 9,5 mm) 0,5,1,5,2,0e45
Kuchta (2017) agregados graudo e miudo (3,0 a 9,0 mm) 15,25e 35
Modro et al. (2009) agregado miado (areia, até 4,76 mm) e 10, 20, 30 e 40

Pires (2015)

flake (até 5,0 mm)

agregados graido e miido (1,2 a 9,5 mm)

10, 20, 30, 40, 50 e 60

Rahmani et al. (2013) agregado miudo (0,015 a 7,00 mm) 5,10e 15
Reddy et al. (2017) agregado miudo (0,075 a 4,75 mm) 5e10
agregado miudo (de 0,5 a 16,0 mm para
Saikia e De Brito (2013) flakes e de 0,25 a 5,6 mm para o material 5,10e 15
fino e os pellets)
Tapkire et al. (2014) agregado graudo (até 10 mm) 10,20 e 30

agregado miudo (grupo de fragmentos com
diametros entre 0,5 e 2,0 mm, outros dois
grupos com diametros entre 2,0 € 4,0 mm 10
e um terceiro grupo com granulometria
entre 0,04 e 9,5 mm)

Fonte: Os autores (2019)

Thorneycroft et al. (2018)

2.4.3. Comentarios Finais

Com base nos apontamentos e sugestoes feitos na literatura cientifica a respeito
das formas de substituicido dos agregados convencionais por plasticos reciclados, é
possivel concluir que as seguintes recomendagbes devem ser priorizadas quando da
busca por concretos mais resistentes a compressdo e que, a0 mesmo tempo, nao
prejudiquem em demasia a trabalhabilidade do material:
e uso de plasticos com modulos de elasticidade mais elevados como o PET e o PE;
e substituicdo da fracdo mais fina dos agregados (areia) por plasticos; e

e uso de teores baixos de plasticos, em geral ndo superiores a 10%.
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Em caso de necessidade (especialmente nos concretos de alta resisténcia,
em que o fator agua/cimento a/c precisa ser menor), pode-se fazer uso de aditivos
plastificantes para aumentar a trabalhabilidade do concreto, reduzir os teores de
agua e melhorar as resisténcias iniciais. Como um exemplo, Pires (2015) selecionou
teores de 0,2 e 0,6% de aditivos em suas pesquisas com blocos de concreto com
adicdo de PET, ainda que as resisténcias a compressao dos blocos nao atingiram
valores superiores a 50 MPa, nem mesmo para o trago sem adicao de PET (maximo
de 40,5 MPa). No caso do estudo de Cremonini et al. (2001), os aditivos foram
adicionados aos tracos em teores que variaram de 0,5 a 2,3% e as resisténcias a
compressao se mostraram sempre superiores a 45 MPa, conforme ja detalhado.

Tendo em vista que a NBR 9781 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013) define o valor minimo de 50 MPa para que os blocos sejam
utilizados em vias para trafego pesado, pode-se inferir que o uso de aditivos nestes
concretos é recomendado, desde que os niveis de trabalhabilidade sem eles nao
sejam satisfatorios. Neste aspecto, € importante buscar um equilibrio entre os teores
de materiais alternativos incorporados ao concreto e, a0 mesmo tempo, a garantia
dos niveis minimos de trabalhabilidade do concreto para moldagem dos corpos de
prova e homogeneizacdo durante a fabricacado dos pavers. Em alguns casos, é
necessaria uma mesa vibratoria para obter a melhor homogeneizacao dos corpos de
prova (KUCHTA, 2017).

Em sintese, pode-se observar que ha ainda um grande campo de pesquisa a
ser explorado na literatura cientifica no que se refere ao uso de plasticos em blocos de
concreto para pavimentacao, especialmente porque ndo ha um consenso sobre os
efeitos destes plasticos na resisténcia a compressao do concreto para teores baixos
de modificador — tipicamente até 10%. Tal auséncia de publicacbes conclusivas ganha
ainda mais relevancia no que tange aos concretos de alta resisténcia (foest €ntre 40 e
50 MPa), especialmente porque os trabalhos cientificos costumam partir de concretos
com resisténcias muito variadas, desde 25 até 58 MPa (BATAYNEH et al., 2007;
KUCHTA, 2017; PIRES, 2015; TAPKIRE et al., 2014). Desta maneira, a realizacao de
pesquisas complementares para investigar os efeitos dos plasticos em concretos com
alta resisténcia é de suma importancia para observar tais efeitos de forma clara e
sucinta, e assim saber a extensao e as possibilidades de aplicacao deste modificador

do concreto em pavers.
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3. METODOLOGIA

Para a produgado dos blocos de concreto no projeto em questado, sera dada
prioridade aos cimentos Portland comumente utilizados em obras e outras pesquisas
da literatura brasileira. Tendo em vista as desformas e as produgdes mais rapidas
dos blocos, a necessidade de se atingir resisténcias minimas elevadas em poucos
dias, a resisténcia aos agentes agressivos devido a exposicdo constante as
intempéries e o procedimento para regularizacdo das faces antes do ensaio de
resisténcia & compressdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013), sera adotado um cimento do tipo CP-V ARI (Alta Resisténcia Inicial).

No que diz respeito aos teores e aos componentes do concreto que serao
substituidos pelo plastico, serdo dadas uma atencdao e uma escolha especiais aos
valores e substituicbes recomendados por outros pesquisadores. Mais especificamente,
os teores de 0, 1, 2, 3, 4, 5 e 10% de plastico em volume e em substituicao a fracao
miuda dos agregados convencionais foram adotados. O tipo de plastico adotado nesta
pesquisa € uma blenda de PE com PET (PE+PET), produzido por uma empresa
parceira e gentilmente cedido para realizagdo dos ensaios laboratoriais com os pavers.
Nada foi encontrado na literatura cientifica a respeito do uso deste tipo especifico de
residuo manufaturado até o presente momento, de modo que a andlise da sua
viabilidade no trabalho em questao constituira em uma das principais inovacoes para as

comunidades académica e cientifica em geral.
3.1. AGREGADOS E RESPECTIVOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

No que concerne aos ensaios especificos para os agregados, os seguintes
protocolos minimos foram selecionados: (a) granulometria (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003c); (b) abrasdo Los Angeles
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM, 1998); (c) massa
especifica e absorcao de agua do agregado graudo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2003a); e (d) massa especifica e absorcdo de agua do agregado
mitdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001a, 2003b). Ensaios
como os reportados fazem parte das especificacdes técnicas dos agregados destinados
a preparagcao de concretos, conforme Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(2005). Cada um dos protocolos esta resumidamente descrito a seguir.
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3.1.1. Granulometria

A determinacdo da classificacdo granulométrica de agregados miudos e
graudos para serem utilizados em concretos é prescrita pela NBR NM 248
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003c), conforme ja citado.
Segundo a referida norma, a grandeza dimensional que caracteriza a curva
granulométrica — conhecida como “di@metro maximo nominal” ou simplesmente
“diametro maximo” (D,) — é dada pela malha correspondente a peneira da série
normal na qual a porcentagem retida acumulada é igual ou inferior a 5%, desde que
tal porcentagem seja superior a 5% na peneira imediatamente inferior. Este parametro
€ de suma importancia para a definicdo da composi¢cdo da curva granulométrica do
concreto, tendo em vista as restricdes das dimensdes dos corpos de prova cilindricos
e dos blocos de concreto.

Para fins deste estudo, agregados de gnaisse fornecidos por outra empresa
parceira € com uma abrasdo Los Angeles igual a 20,9% segundo o método de
ensaio DNER-ME 035/98 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE
RODAGEM, 1998) foram escolhidos. Uma vez que a NBR 9781 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013) ndo estabelece como requisito
obrigatério a verificacdo da resisténcia do paver a abrasdo, acredita-se que 0
controle por parte dos agregados pode compensar — a0 menos parcialmente — o
nivel de abrasao nos pavers.

A Figura 8 destaca as curvas granulométricas das fragcdes grauda e miuda dos
agregados empregados na pesquisa, bem como os seus respectivos limites superior e
inferior segundo a NBR 7211 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2005). Pode-se observar que ambas as curvas estao situadas dentro dos intervalos
utilizaveis das fracdes granulométricas de cada peneira e, no caso da fracdo grauda,
esta pode ser definida como “9,5/25” segundo a mesma norma. Esta definicdo
estabelece que o valor de D, é igual a 25,0 mm e que a menor dimensao do agregado
graudo é igual a 9,5 mm. No caso da fragcado miluda, sabe-se que os Médulos de Finura
Mg variam de 1,55 a 3,50 quando estao situados entre as zonas utilizaveis superior e
inferior, 0 que sera verificado posteriormente. As peneiras selecionadas pertencem a
série normal e compreendem os diametros 1 2” (38,0 mm), 3/4” (19,0 mm), 3/8” (9,5
mm), #4 (4,76 mm), #8 (2,4 mm), #16 (1,2 mm), #30 (0,6 mm), #50 (0,3 mm) e #100
(0,15 mm). O valor de Mg para a fracao fina é igual a 2,20.
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Figura 8 — Detalhamentos das curvas granulométricas das fragdes graiuda e miuda dos agregados
estudados e seus respectivos limites superior e inferior para cada peneira
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Fonte: Os autores (2019)

3.1.2. Massas Especificas e Taxas de Absorcdo de Agua

Conforme descrito anteriormente, as massas especificas e as taxas de
absorcdo de agua dos agregados graudo e miudo foram determinadas segundo as
normas técnicas correspondentes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2001a, 2003a, 2003b). Da mesma maneira, a massa especifica do
cimento Portland CP V-ARI foi obtida segundo a norma NBR NM 23 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001b). Todas estas informacdes sdo de
suma importancia para aplicacdo do método de dosagem do traco do concreto padrao
(T0), ou seja, o concreto sem adicdo de PE+PET. Os dados resumidos podem ser
visualizados na Tabela 6.

E importante salientar que todas as massas especificas sdo apresentadas na
forma adimensional, ou seja, como “densidades relativas” (isto €, o resultado da divisao
da massa especifica do material por 1,0 g/cm® — a massa especifica da 4gua). No caso
de Mg, o resultado se situa entre os valores de 1,55 e 3,50 conforme ja citado acima.
Tendo em vista que os percentuais passantes em cada peneira estdo aproximadamente
equidistantes dos limites superior e inferior das suas zonas utilizaveis (Figura 8), o valor
de Mresta préximo da média entre os dois limites supracitados.
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Tabela 6 — Dados técnicos dos agregados (fragbes gralda e milda) e do cimento Portland utilizados na
fabricacao dos pavers

descricao da variavel NBR e referéncia valor normalizado
densidade relativa do NM 23 (ASSOCIA@AO BRASILEIRA DE 312
cimento Portland NORMAS TECNICAS, 2001b) ’
densidade relativa do NM 52 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE 504
agregado miudo NORMAS TECNICAS, 2003b) ’
densidade relativa do NM 53 (ASSOCIA@AO BRASILEIRA DE 575
agregado graudo NORMAS TECNICAS, 2003a) ’
taxa de absor¢ao de agua NM 30 (ASSOCIA@AO BRASILEIRA DE 068
pelo agregado miudo (%) NORMAS TECNICAS, 2001a) ’
taxa de absorgdo de agua NM 53 (ASSOCIA@AO BRASILEIRA DE 052
pelo agregado graudo (%) NORMAS TECNICAS, 2003a) ’
didmetro maximo nominal i 2500

do agregado graudo (mm)

Fonte: Os autores (2019)
3.2. BLOCOS DE CONCRETO E SEUS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Em termos dos pavers, os principais ensaios requisitados pela norma NBR
9781 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013) sdo os
seguintes: (a) resisténcia a compressao; e (b) absorcdo de agua. O ensaio de
resisténcia do corpo de prova a abrasao é facultativo, de modo que nao foi incluido no
presente estudo por questdes de simplificacdo. Cada um dos ensaios obrigatorios
para estes blocos estao descritos resumidamente a seguir.

3.2.1. Resisténcia Caracteristica a Compressao

Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao, os corpos de
prova foram saturados em agua a temperatura de (23 * 5)°C por um periodo minimo
de 24 h anterior ao ensaio. As superficies de carregamento foram regularizadas para
garantir uma homogeneizacdo da transmissdo das cargas aplicadas pela prensa.
Tendo em vista que a norma NBR 9781 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013) nio especifica detalhes a respeito dos tipos de regularizagdo das
superficies dos blocos, as técnicas para fazer isto sao variadas na literatura. Enquanto
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alguns autores como Fioriti (2007) utilizaram chapas de papeldao superpostas nas
duas faces do paver, outros como Kuchta (2017) utilizaram argamassa para
realizacdo desta regularizacdo. Para fins deste estudo, foi utilizada uma serra para
retirar todas as irregularidades visiveis em cada corpo de prova, conforme exemplo

ilustrativo na Figura 9.

Figura 9 — Exemplo de paver rompido e com superficie regularizada

Fonte: Os autores (2019)

Os protocolos de ensaio de resisténcia a compressao foram executados em uma
prensa da marca EmiC, modelo DL30000N, e capaz de aplicar cargas uniaxiais de até
300 kN. Tais cargas foram incrementadas continuamente a uma velocidade de 550
kPa/s, com variacdo maxima de 200 kPa/s. O processo foi seguido até a ruptura
completa da amostra. Apds esta etapa, a resisténcia a compressao (em MPa) foi
multiplicada por um fator de corregcdo p conforme Tabela 7, que € uma funcdo da
espessura do paver. Considerando as dimensdes dos pavers designados como “16
faces” e do “Tipo I” fabricados na pesquisa (Figura 10), conclui-se que o valor adotado
para o fator p foi igual a 0,95. Calculos realizados no programa computacional
AutoCADP apontaram uma area superficial de 0,0230 m? para cada bloco.

Tabela 7 — Fatores de corregao (p) da resisténcia dos blocos de concreto a compressao em fungéo da
sua espessura

espessura hominal da peca (mm) P
60 0,95
80 1,00
100 1,05

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2013)
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Figura 10 — Dimensodes dos pavers de 16 faces preparados no estudo
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Fonte: Os autores (2019)

Admite-se estatisticamente que as resisténcias de varias amostras a compressao
segue uma distribuig&o normal, ou seja, suas resisténcias individuais & compressao (1)
devem ser avaliadas em termos de um valor médio (f,), um desvio-padrdo amostral (s)
conforme Equacao (1) e um coeficiente t de Student, sendo este ultimo uma fungao do
tamanho do conjunto de amostras (n, vide Tabela 8). Segundo a norma NBR 9781
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013), sdo necessarias ao
menos seis amostras (n = 6) para a realizacdo dos experimentos de resisténcias a
compressao, valor este escolhido para a pesquisa. Portanto, a resisténcia caracteristica

estimada a compressao (fx est) POde ser calculada conforme Equagéo (2).

?zl(fp _fpi)z (1)

n—1

Tabela 8 — Valores do coeficiente t de Student em funcdo do nuimero de amostras no conjunto

ensaiado (n)

n t

6 0,920
7 0,906
8 0,896
9 0,889
10 0,883
12 0,876
14 0,870
16 0,866

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2013)
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fpk,est = fp —tXs (2)

O valor minimo de fyest Para os pavers aos 28 dias deve ser de 35 MPa para
que trafegos leves sejam suportados, e de pelo menos 50 MPa para adequacao a
trafegos pesados. Caso os ensaios de resisténcia a compressao sejam feitos antes
dos 28 dias de cura (por exemplo, aos sete dias), tais resisténcias devem ser pelo
menos 80% dos valores maximos definidos aos 28 dias no momento da instalacao
dos blocos no pavimento (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013). Esta possibilidade de adiantamento dos ensaios ndo foi considerada no
presente estudo, diferentemente de outros como o de Kuchta (2017), o qual ensaiou
pavers preparados com cimento Portland do tipo CPV-ARI aos 21 dias. Desta
maneira, para fins de padronizacdo, todos os blocos desta pesquisa foram ensaiados
no periodo regular de 28 dias.

Além do protocolo padrdo definido pela norma brasileira NBR 9781
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013), também foi feita uma
avaliagcdo das resisténcias dos pavers a compressdo segundo um procedimento de
eliminagédo de dados espurios. Neste caso, os intervalos de valores de f, foram
tratados estatisticamente para verificagdo dos valores individuais mais representativos
de cada trago, considerando um limite de erro de + uma vez o desvio-padrdo amostral
s em relacdo ao valor médio foxmes (VUOLO, 1996). Para os casos em que quatro ou
mais amostras por teor de PE+PET (66,77% dos dados) estdo situadas dentro do
referido intervalo, o calculo de fyxmes N0 foi refeito. Em caso contrario, os dados
espurios foram retirados até que se obtivesse ao menos 66% dos valores de f,; dentro

do intervalo fox mea  S.
3.2.2. Absorcéo de Agua

Neste ensaio, 0s corpos de prova foram primeiramente saturados em agua por
um periodo de 24 h a temperatura de (23 + 5)°C, sendo depois submetidos a
pesagens constantes e espacadas de 2 h entre si. Em outras palavras, os blocos
imersos em 4gua foram retirados, drenados em uma tela metalica por 1 min e tiveram
suas superficies secadas com um pano antes da anotagdo da massa. Em seguida,
cada paver retornou ao banho e depois de 2 h o processo foi repetido, com a nova
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massa sendo anotada. Quando os valores individuais ndo diferiram de mais de 0,5%
entre si, a massa saturada do bloco (m., em g) foi entdo anotada.

Posteriormente, tais blocos foram colocados em uma estufa a temperatura de
(110 £ 5)°C por 24 h, sendo entdo pesados individualmente e os seus respectivos
valores de massa, anotados. Ap6s um periodo de tempo de 2 h, a pesagem foi
novamente feita para cada paver. Quando os valores individuais nao diferiram de
mais de 0,5% entre si, a massa seca do bloco (my;, em g) era entao registrada. A
taxa de absorcdo de agua Ab foi determinada para cada traco de acordo com a
Equagado (3). Segundo a norma brasileira NBR 9781 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2013), ao menos trés amostras sdo necessarias para
conducgao dos ensaios de absorcdo de agua em laboratério. Nenhum dos valores
individuais das taxas de absor¢do pode superar 0s 7% € o valor de Ab ndo deve

superar 0s 6% para que o paver seja considerado adequado em pavimentos.

_my—m
Ab(%) = ——— (3)

1

3.2.3. Quantitativos dos Corpos de Prova e Especificacées do PE+PET

A Tabela 9 resume a matriz inicial de quantitativos minimos desejados para os
pavers submetidos aos ensaios de resisténcia a compressao e de absor¢ao de agua,
considerando os valores referenciais da NBR 9781 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013) e que foram seguidos integralmente nesta pesquisa.
Cumpre ressaltar que o PE+PET substituiu a fracdo milda dos agregados em todos
os tracos selecionados, tendo em vista as recomendacdes feitas por outros
pesquisadores (vide Capitulo 2).

E importante lembrar que a escolha do tipo de bloco foi feita com base nos
seus bons resultados em outras pesquisas (FIORITI, 2007; PIRES, 2015; KUCHTA,
2017), bem como nas recomendacdes feitas na literatura com relacao ao seu padréao
de assentamento e ao uso em vias de trafego pesado (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2013; INTERLOCKING CONCRETE PAVEMENT
INSTITUTE, 2014; SHACKEL, 1980). Finalmente, os corpos de prova designados

como “reserva” foram moldados para o caso de uma ou outra amostra ter apresentado
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ruptura precoce no ensaio de resisténcia a compressao, isto €, se a sua resisténcia

individual £, tiver apresentado valores de até 20 MPa.

Tabela 9 — Matriz dos quantitativos de ensaios com os blocos de concreto do “Tipo I” e segundo as
recomendacdes minimas da norma NBR 9781

numeros de réplicas
teor de PE+PET (%) designacao

resisténcia a compressao  absorcao :Ziﬁ:::
0,0 TO (referéncia) 6 3 1
1,0 T1 6 3 1
2,0 72 6 3 1
3,0 T3 6 3 1
4,0 T4 6 3 1
5,0 75 6 3 1
10,0 76 6 3 1
TOTAIS DE ENSAIOS 42 21 7

Fontes: Os autores (2019) e Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2013)

O modificador caracterizado como uma blenda de PE+PET foi fornecido na
forma de pellets e por uma empresa parceira. Seus dados técnicos incluem uma
temperatura de fus&o igual a 190°C, cor verde-claro a escuro e uma densidade
aproximadamente igual a 0,60 g/mL a partir de trés réplicas determinadas em
proveta. A granulometria € dada por 41,95% das particulas passantes na #4 (4,76
mm), 0,13% passantes na #8 (2,40 mm) e o restante sendo integralmente retido na
#16 (1,20 mm). Tais dados posicionam a blenda de PE+PET como uma mistura
aproximadamente semelhante entre particulas graddas e miudas de agregados. No
entanto, apenas a fracdo miuda dos agregados convencionais foi substituida pelo
PE+PET, conforme ja explicado acima.

3.3. DOSAGENS DOS CONCRETOS COM E SEM PE+PET

Para a definicdo do tracgo inicial do concreto T0 e a busca pela resisténcia inicial
desejada, foi utilizada a metodologia proposta no manual do American Concrete
Institute (2002). Esta escolha foi fundamentada na possibilidade de se obter concretos

de alta resisténcia (acima de 40 MPa), além de o referido método ser simples e
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intuitivo. Foram assumidas as variaveis iniciais dadas pela resisténcia a compressao
desejada ap6s 28 dias de cura (7.000 psi ou aproximadamente 48,3 MPa) e pelo tipo
de concreto como sendo “seco” (stiffy e “sem ar incorporado” (non-air-entrained
concrete). Desta maneira, os demais elementos foram selecionados conforme
explicado nos itens subsequentes.

e Fator agua/cimento: Inicialmente, foi definida a relacdo a/c em funcao da
resisténcia caracteristica do concreto a compressao aos 28 dias e do tipo de
concreto preparado no estudo. Como mostrado na Figura 11, o valor inicial de a/c
foi determinado como sendo aproximadamente igual a 0,33 para as variaveis de
entrada supracitadas. E importante ressaltar que este valor de a/c ndo considera o
efeito da 4agua incorporada pelos agregados, a qual foi acrescentada

posteriormente.

Figura 11 — Fator agua/cimento inicial em funcao dos parametros de entrada

Compressive strength at 28 days, MPa

non-air-entrained concrete

air-entrained concrete

Compressive strength at 28 days, psi

030 0,33125 0. 0.50 0 0.80 090
water-cementitious materials ratio, by mass

Fontes: Os autores (2019) e American Concrete Institute (2002)

e Ciélculo do consumo de dgua do concreto por m*: A Figura 12 mostra o valor do
consumo aproximado de agua por m® de concreto a partir das consideracdes sobre
o tipo de concreto (stiff) e o valor do diametro maximo nominal Dy, (25 mm). Desta
maneira, concluiu-se que haveria um consumo estimado de 150 kg de agua para
1,0 m® de concreto produzido.



Figura 12 — Estimativa do consumo de agua por m® em funcdo dos parametros de entrada
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Teor de ar incorporado: O teor de ar incorporado (1,44%) foi estimado pelo

25 mm) e do tipo do concreto (non-air-entrained concrete).

Figura 13 — Teor de ar incorporado em funcao dos parametros de entrada

Maximum size of aggregate in.

Maximiim size of aggregate mm

Fontes: Os autores (2019) e American Concrete Institute (2002)
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e Calculo do consumo de cimento: De posse do fator agua/cimento (a/c) definido na
Figura 11 e da quantidade necessaria de agua para o concreto (Figura 12), foi
possivel calcular diretamente a quantidade de cimento para a producéo de 1,0 m® de
concreto. Os calculos foram feitos conforme Equacéao (4), em que C é o consumo de
cimento por m°, p é a massa especifica do cimento (Tabela 6) e C, é o consumo de
agua por m® (Figura 12). Destes célculos, verificou-se que o0 consumo estimado de
cimento para 1,0 m® de concreto é aproximadamente 0,1457 m* (ou 454,58 kg/m°).

Ca

C——xl
Yo e

(4)

e Calculo do consumo de agregado graudo: A quantidade de consumo de
agregado graudo por unidade de volume de concreto € definida em funcdo do
diametro maximo nominal deste agregado (25,0 mm) e do mddulo de finura do
material miudo (Mg), conforme abaco da Figura 14. Considerando que as linhas de
Mg possuem um valor minimo superior ao obtido nos agregados estudados (2,40), foi

aproximada uma curva para Mg = 2,20 e o resultado foi de aproximadamente 0,73.

Figura 14 — Obtengéo do consumo de agregado graudo por unidade volumétrica de concreto
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Fontes: Os autores (2019) e American Concrete Institute (2002)

Para o caso de concretos que nao sejam do tipo plasticos, ha a necessidade de
se corrigir o consumo de agregado graudo por um fator de correcédo fornecido pelo
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abaco da Figura 15, que é uma funcao exclusiva do tipo de concreto (neste caso, stiff)
e do diametro maximo nominal (D, = 25,0 mm). Para as variaveis selecionadas na

pesquisa, verificou-se que este fator é igual a 115%.

Figura 15 — Fator de correcao do consumo de agregado graddo por unidade volumétrica de concreto
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Fontes: Os autores (2019) e American Concrete Institute (2002)

e Determinacdo dos volumes: Prosseguiu-se entdo para os calculos dos volumes
de cimento, agua, agregados graudos e ar. Para o volume de cimento e agregado
graudo, basta fazer o quociente do consumo encontrado nas etapas anteriores pela
densidade relativa do material multiplicada pela massa especifica da agua em
kg/m3. No caso do volume de agua, basta dividir a quantidade de agua encontrada
pela massa especifica da agua em kg/m3. O volume de ar corresponde ao
percentual encontrado no abaco multiplicado por 1,0 m3. E, finalmente, determinou-
se o volume de agregado miudo a partir dos volumes de cimento, agua, agregado
graudo e ar. Sabe-se que o0 volume complementar serd composto pelo agregado
miudo, ou seja, basta subtrair a soma do volume dos outros materiais de 1,0 m3
gue se obtém o volume de agregado miudo.

e Agua absorvida: E necessario calcular quanto de &gua foi absorvida pelo

agregado graudo e miudo para, assim, soma-la a quantidade previamente
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calculada. Neste caso, foi feita a soma dos produtos das massas de cada agregado
pela sua respectiva absorcao (total de 10,09 kg para 1,0 m® de concreto).

A Tabela 10 fornece os quantitativos detalhados de materiais para todos os
tracos avaliados, levando-se também em consideracdo um quantitativo de 20% de
perda por questdes de seguranca. Como se pode inferir destes dados, foram
necessarios aproximadamente 273,81 kg de material (incluindo agregado graudo,
agregado miudo, agua e PE+PET) para produzir os 70 corpos de prova considerados
na pesquisa, vide Tabela 9. E importante enfatizar também que, dependendo da
resisténcia a compressao obtida para o paver, publicacbes internacionais como
Rollings (1983) destacam que os ensaios de absorcdo de agua podem ser
desconsiderados das avaliacdes de desempenho se tais resisténcias forem iguais ou
superiores a 60 MPa. Em termos do aditivo superplastificante selecionado para a
pesquisa (tipo MC-POWERFLOW 1095 e fornecido pela MC-Bauchemie Brasil Ltda.),
foi definido um teor fixo de 0,25% em massa em relagdo a quantidade de cimento
Portland para todos os tragos avaliados.

Tabela 10 — Quantitativos detalhados de materiais para os tragos com e sem PE+PET

traco e teor quantitativos em massa (kg)
de PE+PET -
(%) agua ;g’r‘t‘f:;‘é a%:fg:g° ag::gg? PE+PET  aditivo TOTAL
TO (0,0) 2,651 7,527 8,793 20,624 - 0,0188 39,614
T1 (1,0) 2,651 7,527 8,705 20,624 0,0589 0,0188 39,585
T2 (2,0) 2,651 7,527 8,531 20,624 0,1178 0,0188 39,470
T3 (3,0) 2,651 7,527 8,275 20,624 0,1766 0,0188 39,272
T4 (4,0) 2,651 7,527 7,944 20,624 0,2355 0,0188 39,000
T5 (5,0) 2,651 7,527 7,547 20,624 0,2944 0,0188 38,662
T6 (10,0) 2,651 7,527 6,792 20,624 0,5888 0,0188 38,202

Fonte: Os autores (2019)

De posse dos dados iniciais fornecidos pelos abacos do método do American
Concrete Institute (2002), foi selecionado o traco inicial de 1:1,16:2,73:0,3522
(cimento, agregado miudo, agregado graudo e agua, respectivamente) em massa
para a dosagem padrdao T0. Em seguida, foram preparados seis corpos de prova
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cilindricos de acordo com a norma NBR 5738 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2015) e ensaiados segundo a norma NBR 5739
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994) para verificagdo da
resisténcia inicial a compressado desejada aos sete dias de cura. Estes corpos de
prova de 10 cm de diametro e 20 cm de altura foram posicionados na mesma prensa
hidraulica EmiC modelo DL30000N, ja previamente selecionada para os experimentos
com os pavers. Cabe destacar que este tempo mais curto de cura foi escolhido para
agilizar o processo de confecgdo dos pavers, bem como efetuar eventuais ajustes no
traco caso houvesse necessidade.

Os resultados ilustrados na Figura 16 mostram que, ao se considerar uma
distribuicdo normal e uma probabilidade de 95%, a resisténcia do concreto a
compressao estara situada aproximadamente entre 25,4 e 59,8 MPa (valor médio de
42,7 MPa e erro padrao de 3,51 MPa). Para fins de confeccédo dos blocos, verificou-se
que o traco em questdo atendia razoavelmente aos requisitos necessarios para
aplicagdo dos pavers em vias de trafego pesado, isto é, uma resisténcia minima a
compressao de 50 MPa aos 28 dias de cura. Isto se deve ao fato de que a NBR 9781
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013) preconiza que as
resisténcias a compressao obtidas antes dos 28 dias devem ser pelo menos 80% dos
seus valores correspondentes aos 28 dias — ou seja, 40 MPa no caso da presente
pesquisa. Em outras palavras, ndo houve a necessidade de readequacdes no traco
original definido para o concreto.

Figura 16 — Resisténcias dos corpos de prova cilindricos de concreto a compresséo aos sete dias de
cura e preparados com o trago padrao 70
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Fonte: Os autores (2019)
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4.  APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. RESISTENCIAS A COMPRESSAO

A Tabela 11 destaca os resultados de fuest € fokmes Para todos os pavers
ensaiados neste estudo, bem como o0s seus respectivos intervalos de valores
individuais de resisténcia f, e as principais variaveis estatisticas — desvio-padrdo s e
coeficiente de variacdo CV — segundo a norma brasileira NBR 9781 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013). A tendéncia geral de decréscimo
nesta resisténcia com o aumento do teor de PE+PET pode ser observada tanto para
os valores médios (fomed) quanto os caracteristicos (fkess)- Além de estar em sintonia
com outros experimentos publicados na literatura (BATAYNEH et al., 2007; ISLAM et
al., 2016; MODRO et al.,, 2009; PIRES, 2015; SAIKIA e DE BRITO, 2013), os
resultados também sugerem um cenario aproximadamente linear nesta reducéo da
resisténcia, especialmente para fx mes, CONforme equacdes e respectivos valores de
R? mostrados na Figura 17. Ressalta-se que regressdes lineares tém sido
empregadas com sucesso nhao apenas em blocos com plasticos reciclados (PIRES,
2015), mas também em outros tipos de modificacdo do concreto como a borracha
moida de pneus inserviveis (OHEMENG e YALLEY, 2013).

Tabela 11 — Intervalos de valores individuais (f,) e valores médios (fymes) € caracteristicos (foxes) de
resisténcias a compresséo dos blocos segundo a norma NBR 9781

trago PETSE??% ) f, (MPa) (fmg';‘; fokest (MPa) s (MPa)®  CV (%)®
70 0,0 38,79 a 66,21 54,55 44,48 10,94 20,05
T1 1,0 35,62 a 62,02 51,35 40,57 11,72 2282
T2 2,0 35,40 a 60,27 49,36 39,08 11,17 22,63
T3 3,0 26,74 a 56,72 44,36 33,85 1207 26,85
T4 4,0 28,13 2 60,30 40,33 28,94 12,38 30,69
T5 5,0 31,83 a 44,81 38,62 33,83 5,20 13,48
76 10,0 27,44 a 35,94 32,40 29,18 3,51 10,82

# s = desvio-padrao amostral; CV = coeficiente de variagao.
Fonte: Os autores (2019)
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Figura 17 — Correlagbes lineares entre as resisténcias médias (foxmeq) © caracteristicas (foxes) @
compressao dos blocos e o teor de PE+PET, com e sem a eliminacao de dados espurios
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Fonte: Os autores (2019)

Os menores valores de resisténcia a compressao com o aumento do teor de
PE+PET no bloco podem ser atribuidos a fatores granulométricos e a atuacao dos
pellets na matriz do concreto, dentre outros motivos. No caso da granulometria, os
melhores resultados sao observados na literatura quando as particulas de plasticos tém
diametros de até 4,0 mm, vide Frigione (2010), Saikia e De Brito (2013) e Thorneycroft
et al. (2018) como alguns exemplos. Em termos da atuacdo do PE+PET na matriz do
concreto, a flexibilidade das particulas de plasticos atuando como agregado miudo —
aliado a um bom intertravamento dependendo do formato das mesmas — podem
acarretar a manutencao ou até mesmo incrementos nesta resisténcia, o que tem sido
verificado para teores de até 5% em volume (RAHMANI et al., 2013). Em outras
palavras, a granulometria mais grossa do modificador nesta pesquisa possivelmente
afetou a interagdo entre as particulas de agregados convencionais, evitando um
intertravamento apropriado dos pellets e dos agregados no concreto mesmo com a
substituicdo apenas da fracdo miuda pelo PE+PET.

Outra questao vinculada diretamente ao uso de agregados plasticos no concreto
— e que costuma ser mais visivel para teores altos destes agregados e particulas mais
grossas — consiste na perda de adesao da argamassa ao agregado convencional, o que
dificulta a homogeneizacéo e prejudica a resisténcia final do concreto (ALBANO et al.,
2009; PACHECO-TORGAL et al., 2012; RAHMANI et al., 2013; SAIKIA e DE BRITO,
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2013; SHARMA e BANSAL, 2016). Em casos mais extremos, cavidades se tornam
visiveis nos corpos de prova por conta da trabalhabilidade baixa do concreto com
plasticos e afetam ainda mais esta resisténcia (ALBANO et al., 2009). Em termos do
presente estudo, pode-se atribuir ao menos parte da perda da resisténcia a compressao
a falta de aderéncia entre a argamassa e o0 agregado convencional, especialmente para
teores mais elevados (5 e 10% de PE+PET). Todavia, nenhum dos corpos de prova
com PE+PET mostrou cavidades na sua textura superficial devido a selecdo de
métodos apropriados de homogeneizacdo para os concretos (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015), conforme exemplo de textura superficial

mostrado na amostra da Figura 18.

Figura 18 — Amostra de paver e visualizagdo da sua textura superficial

Fonte: Os autores (2019)

Apesar das perdas da resisténcia a compressao, outros autores apontam que a
utilizacdo de plasticos com médulo de elasticidade elevado como o PET (GU e
OZBAKKALOGLU, 2016) pode contribuir para decréscimos relativamente menores
nesta resisténcia, sobretudo quando os teores sdo de no maximo 2%. Isto se verificou
empiricamente na pesquisa, pois tanto fyest quUaNto fox meg MoOStraram diminui¢des entre
5,0 e 6,0 MPa — em média — para o traco 72 em relagao ao traco padrao T70. Neste
aspecto, Saikia e De Brito (2013) sugerem que tais reducbes na resisténcia a
compressao do concreto tendem a ser menores quando os plasticos sdo utilizados
como agregados finos ou pellets, especialmente para teores de até 10% em volume.

A Tabela 12 mostra os resultados corrigidos de fuxmea S€gUNdO O protocolo
estatistico para eliminagcdo dos dados espurios definido no Capitulo 3 (VUOLO,
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1996), bem como os novos valores de s e CV. E possivel visualizar que, a excegao
do traco 75, todos os demais tracos nao tiveram alteragdes em seus valores de
fok,med €, POr cONsequéncia, nos desvios-padrdo amostrais (s). As novas reducdes de
fok,mea COM 0O incremento de PE+PET também podem ser bem representadas por
meio de uma regressao linear (R? = 0,94), conforme Figura 17. Os tracos TO e T1
continuam apresentando os melhores resultados para os pavers modificados com a
blenda de PE+PET, sendo fu mes Superior a 50 MPa para ambos.

Tabela 12 — Novos intervalos de resultados individuais (f,) € médios (fumesd) de resisténcias a
compressao dos pavers apds eliminacao dos dados espurios

teor de

traco PE4+PET (%) foi (MPa) fok,mea (MPa) s (MPa)? CV (%)*
T0 0,0 49,47 a 66,21 54,18 9,82 18,13
T1 1,0 55,10 a 62,02 51,35 11,72 22,82
T2 2,0 49,36 a 60,27 49,36 11,17 22,63
73 3,0 45,83 a 56,72 44,96 12,07 26,85
T4 4.0 28,13 a 60,30 40,33 12,38 30,69
T5 5,0 39,13 a 44,81 41,68 2,70 6,48
76 10,0 32,41 a 35,94 32,40 3,51 10,82

# s = desvio-padrao amostral; CV = coeficiente de variagao.
Fonte: Os autores (2019)

Pode-se também inferir dos dados presentes nas Tabelas 11 e 12 que, caso o
protocolo definido pela NBR 9781 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013) contemplasse o parametro fok,med €M vez do parametro fo est, tanto
os pavers fabricados com o concreto padrao (70) quanto os fabricados com 1% de
PE+PET (T1) poderiam ser utilizados em vias com trafego pesado — resisténcia
minima a compressao igual a 50 MPa. Em termos do protocolo atualmente em vigor
nesta mesma norma, tanto o tragco padrdo quanto os tracos com 1 e 2% de PE+PET
(TO, T1 e T2) apresentam resultados compativeis com a aplicagéo dos pavers em vias
sujeitas a trafego leve — resisténcia minima a compressao igual a 35 MPa. Isto sinaliza
uma compatibilidade técnica entre a modificacdo do concreto com plasticos reciclados
e a sua aplicacdo em revestimentos de pavimentos, viabilizando uma destinacéao

adicional e correta a tais materiais.
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4.2. TAXAS DE ABSORCAO DE AGUA

A Tabela 13 resume os resultados de absorcao de agua (Ab) dos blocos com
e sem PE+PET e segundo a norma NBR 9781 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013), bem como as principais variaveis estatisticas s e CV.
As taxas de absorcao Ab e os valores individuais Ab; estao situados entre 1,9 € 4,8%
para todos os tracos avaliados, ndao havendo um padrdao especifico de
comportamento de Ab com o aumento da quantidade de PE+PET. Sob um ponto de
vista normativo, nenhum traco é considerado inadequado para uso em pavimentos
porque Ab < 6% e Ab; < 7%.

Tabela 13 — Intervalos de resultados individuais (Ab) e médios (Ab) para as taxas de absorgéo de
agua dos pavers estudados, em funcao do teor de PE+PET

traco teor de PE+PET (%) Ab; (%) Ab (%) s (%)? CV (%)*
T0 0,0 2,48 a 2,55 2,52 0,05 1,86
T1 1,0 2,40 a 3,38 2,74 0,56 20,35
T2 2,0 2,29 a2,40 2,36 0,06 2,53
T3 3,0 2,09 a 2,57 2,34 0,24 10,30
T4 4,0 2,28 a 4,79 3,14 1,43 45,50
75 5,0 1,983 a 2,45 2,17 0,27 12,27
T6 10,0 2,26 a 2,42 2,35 0,08 3,53

# s = desvio-padréo amostral; CV = coeficiente de variacéo.
Fonte: Os autores (2019)

Cabe destacar que valores baixos de absorcao sinalizam a presenca de
poucos vazios no concreto e, de uma forma indireta, uma porosidade baixa para o
material. De acordo com Albano et al. (2009), o uso de particulas de plasticos com
didmetros menores tendem a reduzir os valores de Ab em comparagao aos plasticos
com diametros maiores. Ainda segundo os mesmos autores, o uso de plasticos com
granulometrias diferentes das do agregado miudo convencional — caso do presente
estudo — tendem a estabelecer uma porosidade prépria e diferenciada do concreto
sem plasticos. Esta constatacdo pode explicar a falta de correlagdo entre Ab e os
teores de PE+PET, diferentemente do observado para foxmed € fokest-
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Outro destaque importante diz respeito a pequena variacdo de Ab com o
aumento do teor de PE+PET nos blocos, o que também se confirmou em outras
pesquisas com agregados plasticos na forma de pellets como Saikia e De Brito
(2013). Neste aspecto, ndo é possivel atribuir as redugbes de fyxest © fokmea dOS
pavers as variacoes das taxas de absorcdo de agua — e, por consequéncia, a um
possivel aumento da porosidade na matriz do concreto — e outras justificativas
merecem ser investigadas. Como enfatizado anteriormente, tais justificativas incluem
a falta de intertravamento entre os pellets de PE+PET e os agregados, a baixa
resisténcia do plastico em relagdo ao agregado convencional e a perda da adesao
da argamassa aos agregados.
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5. PRINCIPAIS CONCLUSOES E SUGESTOES DE PESQUISAS

O presente trabalho investigou a viabilidade técnica do emprego de uma
blenda (ou mistura) de PE+PET processada industrialmente em um concreto de alta
resisténcia — valores minimos de 40 MPa — e destinado a fabricacdo de blocos de
concreto para pavimentos intertravados (pavers). Tal viabilidade foi verificada em
termos de duas propriedades obrigatérias para os blocos na norma brasileira NBR
9781 apds 28 dias de cura, sendo elas a resisténcia caracteristica a compressao
(fokest) € @ taxa de absorgéo de agua (Ab). Uma dosagem inicial do concreto foi feita
segundo protocolos de normas norte-americanas, € um valor médio de
aproximadamente 42,7 MPa foi obtido para o trago padréo T70. Teoresde 1, 2, 3, 4,5
e 10% de PE+PET em volume em substituicao a fracdo miuda dos agregados foram
escolhidos com base em sugestdes da literatura, e os tragcos correspondentes 77,
T2, T3, T4, T5 e T6 foram preparados. Neste aspecto, as seguintes conclusdes
podem ser destacadas:

o 0 uso da blenda de PE+PET nos pavers acarretou redugdes nos valores de
fokest € Nas resisténcias médias a compressao foxmes, MeSMo para teores
baixos deste tipo de plastico (até 10% em volume); tais reducdes seguiram
uma tendéncia aproximadamente linear com o aumento do teor de PE+PET
conforme tendéncias da literatura cientifica, especialmente no caso de foxmed
(correlacbes melhores);

o apesar destas reducdes na resisténcia a compressao, os teores mais baixos de
PE+PET (1 e 2%, tracos T1 e T2) ndo mostraram impactos expressivos nos
resultados de fokest € foxmea: tais redugdes foram de 54,55 para 49,36 MPa no
caso de foxmed (9,51% em termos percentuais) e de 44,48 para 39,08 MPa no
caso de fxest (12,14% em termos percentuais), o que indica a viabilidade
técnica do uso de ambos os teores de plasticos em pavers sujeitos a cargas de
trafego leve segundo a mesma norma NBR 9781;

o caso a resisténcia média a compressao fuxmeqs foSse contemplada como um
parametro oficial de verificacdo da viabilidade da aplicagdao dos pavers em vias
sujeitas aos carregamentos do trafego, tanto o traco padrao T0 quanto o traco
com 1% de PE+PET (T7) seriam considerados como tecnicamente viaveis para
vias sujeitas a trafego pesado, para as quais a resisténcia minima a

compressao deve ser de 50 MPa;
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o em termos das taxas de absorcao de agua, nenhum dos tragos avaliados neste
trabalho superou os limites maximos de 6 e 7% para os valores médios (Ab) e
individuais (Ab;), respectivamente; isto indica que todos os pavers seriam
capazes de suportar eventuais ciclos de gelo-degelo sem registrar danos a
resisténcia do concreto; e

o a presenca do PE+PET no concreto ndo acarretou impactos expressivos nas
taxas de absorcdo de agua, pois os resultados de Ab oscilaram entre 2,1 e
3,2% e os de Ab;, entre 1,9 e 4,8% para todos os tracos estudados.

Em um aspecto geral, percebe-se que o uso de plasticos reciclados em blocos
de concreto para pavimentagcdo e com o0s agregados selecionados € tecnicamente
viavel, desde que o modificador seja escolhido corretamente e os teores sejam
compativeis com a resisténcia esperada para o bloco. Em termos da possibilidade do
uso destes pavers em vias de trafego pesado, acredita-se que ajustes no traco original,
na producdo das amostras e no tipo de agregado a ser substituido pelos plasticos
poderiam permitir tal utilizagado segundo os critérios da NBR 9781. No entanto, devido a
limitacdo do escopo do presente trabalho, faz-se a sugestao dos ajustes supracitados
como um tema de pesquisa futura.
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