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RESUMO: O estudo objetiva analisar a viabilidade da utilizacdo do residuo de construgao
e demoli¢do gerado pelo laboratério de técnicas construtivas (Labtec) da Universidade
Feevale, como substituto ao agregado graudo para producdo de blocos intertravados
de concreto. Apds beneficiamento e caracterizagdo conforme NBR 7211 (ABNT, 2009),
foram realizados tragos experimentais com substituicdo nos teores de 10%, 20%, 30%,
40% e 50%, secos e umedecidos. Ensaios laboratoriais de inspecdo visual, avaliagdo
dimensional, resisténcia a compressao e absorgao de dgua foram realizados. Concluiu-se
que a substituicdo no teor de 40%, na condigdo seca, foi a mais adequada no sentido de
atender aos requisitos da NBR 9781 (ABNT, 2013).

PALAVRAS-CHAVES: Construgao civil; Concreto; Pavers; Residuo; Reciclagem.

ABSTRACT: The study aims to analyze the feasibility of using construction and demolition
waste generated by the Construction Techniques Laboratory at Feevale University, as a
substitute for coarse aggregate to produce interlocking concrete blocks. After processing
and characterization according to NBR 7211 (ABNT, 2009), experimental mixes were
carried out with replacement in the contents of 10%, 20%, 30%, 40% and 50%, dry and
moist. Laboratory tests for visual inspection, dimensional evaluation, compressive strength
and water absorption were performed. It was concluded that the replacement of 40%
content, in the dry condition, was the most adequate in order to meet the requirements
of NBR 9781 (ABNT, 2013).

KEYWORDS: Construction; Concrete; Pavers; Residue; Recycling.

1| INTRODUCAO

A construgao civil é responsavel pelo consumo de 40%-75% de toda a matéria-
prima produzida no planeta; gasta-se até 8% a mais em material devido a perdas. Para
cada ser humano, sao produzidos 500Kg de entulho, o que equivale a 3,5 milhdes de
toneladas/ano. Esses dados fazem da construcdo civil a industria mais poluente do
planeta®™,

Além disso, entre 40% a 75% de toda extragdo é destinada ao setor, além desta ser
a maior produtora de residuos sélidos urbanos (RSU), gerando a parcela predominante
da massa total*®. O potencial de reaproveitamento/reciclagem permeia 30% a 40% do
volume total de RSU™Y, j& a estimativa é de que apenas 13% desses residuos sejam
reciclados*”. Segundo dados do Sistema Nacional de Informagbes sobre Saneamento
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ou SNIS®® o indice de reaproveitamento de residuos em relagdo ao total de RSU, em
2012, foi de 1,91%. No mesmo ano, apenas 91% do lixo produzido foi coletado'?.

Conforme a NBR 9781, o concreto utilizado em blocos intertravados deve
ser constituido de cimento Portland, agregados e agua, podendo empregar aditivos
quimicos e pigmentos. A NBR 15116, permite realizar a substitui¢do parcial do
agregado graudo natural por reciclado para concretos. Neste sentido, o presente estudo
foi realizado buscando analisar a influéncia da adi¢do de diferentes teores de RCD, como
agregado graudo na composicdo de blocos intertravados de concreto, em substituicdo
parcial ao agregado graudo natural. Para tanto, serdo avaliadas as propriedades visuais,
geométricas, fisica e mecanica do referido componente de concreto.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

O cimento Portland utilizado foi do tipo CP V ARI-RS, conforme NBR 16697®);
a agua utilizada é proveniente de pogo artesiano localizado na Universidade Feevale,
o aditivo quimico foi do tipo redutor de agua (plastificante); o agregado miudo
empregado foi uma areia média de origem natural, conforme NBR 7211%); o Agregado
Graudo Natural, ou AGN, foi uma brita 1, de origem basdltica, enquanto o Agregado
Graudo Reciclado, ou AGR, obtido a partir do beneficiamento de RCD, obtidos do LBTEC
da Universidade Feevale, ambas com didmetro maximo de 19mm.

O residuo empregado para a producdo do AGR foi composto por tijolos/blocos
ceramicos e argamassa. A britagem do AGR, em virtude de limitagGes laboratoriais, se
deu de forma manual, onde foram empregadas ferramentas adequadas, a fim de se
obter um agregado cuja distribuicdo granulométrica assemelhava-se com o AGN.

2.2 Produgao dos concretos

Para a producdo do concreto, foi utilizado um trago fixo adaptado?, sendo esse
de 1:1,44:2,00:0,40 (cimento:agregado miudo:agregado graudo:fator agua/cimento); e
quando necessario, aditivo redutor de dgua (plastificante). Os tragos estudados tiveram
substituicdo do AGN pelo AGR, em massa, em teores de 0% (referéncia), 10%, 20%, 30%,
40% e 50%. Os AGR’s foram substituidos na condicdo seca e umedecida (saturada).

O processo de saturagao do AGR ocorreu com a realizagdo de molhamento do
mesmo com dagua potavel, pelo periodo de 10 minutos, com consequente secagem de
sua superficie com pano, visando ndo ter agua livre e assim, aumentar a quantidade da
agua de amassamento.

Os concretos foram produzidos em betoneira de eixo inclinado, seguindo a ordem
tradicional de mistura dos materiais, quando necessario empregado aditivo quimico.

Finalizada a mistura, realizou-se o ensaio de abatimento de tronco de cone,
conforme NBR NM 67®), este fixado em 4 + 1cm para todos os tragos. Este ensaio foi
realizado com o intuito de avaliar a qualidade dos concretos produzidos. Os resultados
obtidos estdo na Tabela 1.
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Tragos

Dim. PSEC- | PSEC- | PSEC- | PSEC- | PSEC- | PSEC- | PSAT- | PSAT- | PSAT- | PSAT- | PSAT-
REF | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50%

Abatim.
(k:i:q“; 4,00 | 3,50 | 3,50 | 3,00 | 2,50 | 2,00 | 400 | 400 | 500 | 600 | 5,00

Aditivo (%) | 0,00 0,40 0,85 1,20 1,50 1,50 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00

Tabela 1: Abatimento dos diferentes tragos de concreto

Os corpos de prova foram moldados com o procedimento de preenchimento em
duas camadas com adensamento manual (25 golpes/camada), conforme adaptacdo da
NBR 5738“. Apds o adensamento manual, realizou-se adensamento mecéanico (1 min),
em agitador de peneiras. Para cada um dos tragos estudados foram produzidos 9 corpos
de prova.

2.3 Métodos de ensaio

Para analise visual e dimensional empregaram-se 6 corpos de provas/tracos. Na
anadlise dimensional, as medidas maximas adotadas foram de 250mm (comprimento),
minima de 97mm (largura) e de 60mm (altura). Antes do ensaio de resisténcia a
compressao, este realizado aos 35 dias completos de cura, os blocos intertravados foram
capeados (pasta). Realizou-se aimersdo em agua (23 + 5°C) com 24h de antecedéncia ao
ensaio, conforme preconiza NBR 9781, Para o ensaio de absorg¢do de dgua, realizado
aos 28 dias completos de cura, 3 blocos/tragos foram imersos e mantidos em agua (23 +
5°C), por cerca de 24h. A secagem foi realizada em estufa (110 + 5°C), durante 24h, até
obtengdo de constancia de massa.

3| RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram analisados conforme NBR 9781©. Para os resultados de
resisténcia a compressdo e de absor¢cdo de agua foi realizada andlise estatistica de
variancia (ANOVA), através do uso do software Statistica 7.0, com um nivel de confianga
de 95%.

3.1 Ensaio de inspegao visual

A utilizacdo de formas padronizadas proporcionou a producdo de blocos com
faces em 90° e arestas vivas (Figura 2), tal qual solicita a norma. O uso de residuo
ceramico (coloragdo vermelha), gerou variagdo na coloragdo dos blocos, aceita pela
norma (Figura 3).
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Figura 2 — Angulos, arestas e rebarbas dos blocos

Figura 3 — Variagdo na coloragdo dos blocos

Fonte: Autor (2019)

Os resultados individuais e médios obtidos na avaliagdo das propriedades
geomeétricas sdo semelhantes e satisfatdrios, conforme demonstra Tabela 2.

Tragos
Dim. PSEC- | PSEC- | PSEC- | PSEC- | PSEC- PSEC- PSAT- PSAT- PSAT- PSAT- PSAT-
REF 10% 20% 30% 40% 50% 10% 20% 30% 40% 50%
L(mm) | 198,2 | 197,65 | 198,13 | 197,57 | 197,88 | 197,77 | 199,06 | 198,42 | 197,82 | 197,73 | 197,63
b (mm) | 99,37 | 99,61 | 99,77 | 99,86 | 99,88 | 99,56 | 99,55 | 99,53 99,76 | 100,36 | 100,08
h(mm) | 79,14 | 79,38 | 81,76 | 80,03 | 80,39 | 80,33 | 79,98 | 79,15 | 79,81 | 79,98 | 79,42

Tabela 2: Valores médios das dimens&es dos blocos

3.2 Ensaio de resisténcia a compressdo

Na Tabela 3 sdo expressos os resultados de resisténcia a compressao individual
obtidos para cada um dos blocos intertravados.

Resisténcia individual das pecas

Trago Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6 fp S fpk, est
fpi (MPa) | fpi (MPa) | fpi(MPa) | fpi (MPa) | fpi (MPa) | fpi(MPa)

P-sec-ref 41,00 46,10 39,60 40,70 32,70 33,70 38,97 5,01 34,36
P-sec-10% 47,20 45,80 44,70 52,10 45,60 54,80 48,37 4,11 44,59
P-sec-20% 45,10 45,20 42,80 41,00 46,80 39,90 43,47 2,68 41,00
P-sec-30% 41,70 35,50 41,60 37,40 38,40 48,60 40,53 4,63 36,27
P-sec-40% 34,40 40,60 40,80 35,60 38,80 38,50 38,12 2,61 35,71
P-sec-50% 32,40 24,90 30,50 34,30 28,00 25,80 29,32 3,72 25,89
P-sat-10% 44,70 42,40 41,90 42,60 45,10 41,30 43,00 1,54 41,58
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P-sat-20% 43,90 45,00 46,90 46,10 43,30 37,50 43,78 3,36 40,70

P-sat-30% 39,90 35,20 43,10 43,40 42,50 37,20 40,22 3,41 37,08
P-sat-40% 38,40 27,80 40,40 36,60 37,20 3870 36,52 4,47 32,41
P-sat-50% 36,00 31,30 36,30 33,60 36,90 31,70 3430 2,45 32,05

Tabela 3: Resisténcia caracteristica a compressdo estimada dos blocos

Com a analise dos resultados é possivel observar que para o concreto referéncia,
os resultados obtidos de resisténcia a compressdo foram inferiores aos tragos com
substitui¢cbes de 10% e 20%. Tal comportamento ratifica o indicado na bibliografia*3°12),
a qual aponta que tais residuos podem agir como pozolanas artificiais, favorecendo o
aumento da resisténcia a compressdo dos concretos.

Com a realizagdo da analise de variancia (ANOVA) foi possivel observar que
somente o teor de substituicdo gerou efeito significativo nos resultados obtidos, Tabela 4.
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Tabela 4: ANOVA — Resisténcia a Grafico 1: Teor de substitui¢do x condigdo do agregado
compressao

Fonte: Autor (2019)

A saturagdo do AGR ndo apresentou influéncia significativa nos resultados
analisados. No Gréfico 1 é apresentada uma anadlise de 22 ordem entre o teor de
substituicdo e a condicdo do agregado. Conjuntamente, analisando o Gréfico 1, é
possivel concluir que os concretos com teores de substituicdo de até 40% atenderam
aos requisitos de norma com relagdo a propriedade avaliada. Tal comportamento
também foi observado na literatura*®!¥, Somente os tragos com substitui¢do de 50%
nao atenderam a resisténcia a compressao minima de 35 MPa.

3.3 Absorc¢do de agua

Os resultados, individuais e médios, obtidos no ensaio de absor¢do de agua
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mostraram-se satisfatorios as solicitagdes da norma brasileira'”, conforme demonstrado
na Tabela 5.

Tragos

Abs. (%) | pSEC- | PSEC- | PSEC- | PSEC- | PSEC- | PSEC- | PSAT- | PSAT- | PSAT- | PSAT- | PSAT-
REF 10% 20% 30% 40% 50% 10% 20% 30% 40% 50%

1 1,78 2,01 1,85 1,88 2,35 2,14 2,73 2,40 1,99 2,69 2,88
2 2,07 1,43 1,93 2,17 2,58 2,59 1,88 2,35 2,44 2,90 2,63
3 1,89 1,70 2,24 2,33 1,89 3,46 1,83 2,70 2,61 3,03 2,88

Média 191 1,72 2,01 2,13 2,27 2,73 2,15 2,48 2,35 2,88 2,80

Tabela 5: Absor¢do individual e média dos blocos

Realizando a andlise estatistica, observa-se que para esta varidvel de resposta,
a condicdo do agregado e o teor de substituicdo apresentaram influéncia significativa
(Tabela 6).

No Gréfico 2 é apresentada uma analise de 22 ordem entre as duas variaveis,
pode-se observar que independente da condi¢cdo de saturagdo do agregado (seco ou
saturado), o aumento do teor de substituicio do AGN pelo AGR gerou um aumento na
taxa de absorgdo de dgua.

34
Variaveis F GDL p S
32
Saturagdo | 1544 2 0,00 | S 0
Teor de 28
subst. 120 5 0,00 S = o
% <
) 'E; 24
Sat.* Teor 2
< 22
de subst. 1 10 | 0,687 | NS
(%) 20

Onde: F —valor calculado de F; GDL
— graus de liberdade; p — nivel de

significancia; S - significativo; NS — ndo 14
significativo Teor de substitticso (%) AR
Tabela 6: ANOVA — Teor de absorgdo Grafico 2: Teores de absor¢do médios obtidos pelas
de 4gua diferentes saturagdes do agregado

Fonte: Autor (2019)

Tal comportamento era esperado, uma vez que o AGR tem uma taxa de absor¢do
de agua trés vezes maior que o AGN, assim causando uma maior absor¢do de dgua no
bloco intertravado avaliado.
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4 | CONSIDERAGOES FINAIS

De forma geral, é possivel concluir que a utilizagdo do agregado reciclado em
substituicdo ao agregado natural, influencia nas caracteristicas do bloco intertravado
de concreto. O umedecimento do agregado ndo proporcionou aumento consideravel
de resisténcia a compressdo, apenas favoreceu a consisténcia do concreto, facilitando o
amassamento e a moldagem.

Para trabalhos futuros, sabido que o umedecimento do agregado reciclado
ndo apresentou grande significancia no resultado, sugere-se a adog¢do da saturagao
do produto por completo, sendo mantida por determinado periodo imerso na agua e
somente depois do tempo previsto, disposto sob a peneira para escoamento da agua.
Além do exposto, sugere-se a substituicdo da utilizacdo de aditivo plastificante por
super plastificante de concreto, a fim de que se atinja o abatimento minimo previsto e
o processo de moldagem seja facilitado.
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