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Resumo

Esta pesquisa teve o propdsito de fazer uma andlise sobre diversos estudos relacio-
nados a confecgio de blocos de concreto pré-moldados com a utilizagio de agregado
reciclado, mais especificamente de residuos de construgio e de demoli¢io (RCD). A
prioridade foi a comparagio entre os diferentes métodos utilizados para que, de ma-
neira fundamentada, fossem encontrados parAmetros atuais para a confeccio de pavers
com agregados reciclados, facilitando o desenvolvimento de estudos futuros. Apesar
de a pesquisa nio englobar toda a literatura existente sobre o assunto até o momento,
os artigos estudados servem como uma base de informagdes para tal finalidade. Os
dados levantados mostraram resultados que, de modo geral, nao atendem aos valores
de resisténcia & compressio estipulados pela Norma Brasileira (NBR) 9781 da Asso-
ciagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2013), mas nos permitem analisar a
influéncia dos agregados reciclados nas propriedades dos blocos. Foi possivel concluir
que o agregado reciclado obtido a partir da britagem de concreto tem um grande
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potencial para a utilizagio na construgio de pavers, implicando beneficios nio s6 eco-
légicos, mas também econdmicos, principalmente para uso em vias de menor trifego,
como calgadas e parques, e, em alguns casos, para ganho de propriedades mecénicas.

Palavras-chave: Paver. Residuo de construgao e demolicio. Reciclagem.

1 INTRODUCAO

O reaproveitamento de materiais ¢ um assunto relevante nas mais diversas 4reas,
especialmente na da construgio civil. Segundo a Associagio Brasileira para Reciclagem
de Residuos da Constru¢io Civil e Demoli¢io (Abrecon), estima-se que 84.000.000 m?
de entulhos sao gerados anualmente no Brasil e que, de todo o lixo sélido urbano
produzido no Brasil, 60% sio representados pelos residuos de construgio e demoli-
¢io (RCD), os quais ttm um potencial de reciclagem de aproximadamente 70%
(MANDINGA, 2011; TORRES, 2016).

E também estimado que cerca de R$ 8 bilhoes sio desperdicados por ano no pais
devido 4 nao reciclagem de materiais de construgaio (MANDINGA, 2011). Apenas
20% dos RCD sao reciclados no Brasil (TORRES, 2016). Para fins de comparagio, a
taxa de reciclagem de RCD nos paises da Uniao Europeia (UE) ¢ muito superior em
relagdo A porcentagem no Brasil, atingindo a marca de 80% nos Paises Baixos e na
Bélgica e chegando até mais de 85% na Alemanha (FREITAS, 2018).

Segundo a Resolugio n° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (BRASIL,
2002), a classe A ¢ destinada a residuos com potencial de reutilizagio ou reciclagem
na forma de agregado — entre eles, os RCD.

Os pavers, empregados em pavimentos intertravados, sio uma alternativa em rela-
¢i0 a pavimentagio asfaltica. O pavimento intertravado apresenta ficil manutengio,
o que prolonga a sua vida util, podendo durar até 40 anos, segundo a Associagio
Brasileira de Concreto Portland (ABCP, 1999), enquanto pavimentos asfélticos du-
ram, em média, de cinco a dez anos (SALLES, 2013).

Segundo a Confederagio Nacional do Transporte (CNT, 2017), em 2015, no
Brasil, a malha rodovidria pavimentada representava uma parcela de apenas 12,24%
da malha rodovidria total existente e planejada, uma porcentagem muito baixa e que,
desde 2001, aumentou menos de 3%.

A industria de construgio da engenharia civil gera toneladas de RCD com poten-
cial de reciclagem todos os dias. Com isso, diversos estudos, como os apresentados a
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seguir, estio sendo realizados a cada ano, buscando expandir suas possibilidades de
reaplicagio na construcio civil e entender o desempenho desses materiais reciclados.
Assim, estabelecemos o seguinte problema de pesquisa: seria possivel empregar agre-
gado reciclado de concreto na produgio de blocos pré-moldados de concreto que
atenda de forma satisfatéria as caracteristicas exigidas para o seu uso em obras de pa-
vimentagio?

Para a producdo de concreto com agregado reciclado, é necessdrio abordar uma
grande quantidade de varidveis e etapas que podem modificar suas caracteristicas e seu
desempenho. O material reciclado utilizado, a quantidade desse material, o trago do
concreto, a homogeneidade do material, os equipamentos, a mao de obra e os méto-
dos utilizados podem afetar as propriedades do concreto produzido com agregado
reciclado.

O objetivo do presente estudo foi investigar, por meio de revisio da literatura, al-
guns dos principais fatores que influenciam nas caracteristicas e no desempenho de
pavers produzidos com a incorporacio de agregados reciclados provenientes de RCD,
a fim de estabelecer parAmetros que possam nortear estudos experimentais futuros.

2 METODOLOGIA

Foram pesquisados diversos artigos cientificos, trabalhos de conclusao de curso de
graduacio, dissertacdes de mestrado, teses de doutorado e monografias em geral que
envolvessem estudos experimentais com substituicio do agregado de pavers, parcial ou
total, por agregado reciclado de concreto.

Para fazer parte desta revisio, selecionamos aqueles que atenderam a todos os re-
quisitos estabelecidos pelos autores deste trabalho, a saber: apresentar o traco utilizado
para moldagem dos pavers; apresentar o percentual de substitui¢io de agregado natu-
ral por agregado reciclado; ter ensaiado corpos de prova de controle, para possibilitar
a comparacio de resultados obtidos entre pavers com e sem agregados reciclados; ter
realizado, no minimo, um ensaio presente na Norma Brasileira (NBR) 9781 da Asso-
ciagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2013); e, por fim, ter sido publicado,
preferencialmente, nos dltimos 15 anos em relagao ao ano de 2021.

Utilizando tais parAmetros, filtraram-se os artigos previamente estudados, sendo,

entio, selecionados sete artigos.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Pavimentos de blocos de concreto

Os pavimentos de blocos de concreto (PBC) sdo estruturas de pavimento revestidas
de blocos pré-moldados de concreto de cimento Portland. Tém, conforme descrito
pela ABCP (1999), a camada de rolamento composta por blocos de concreto macico
posicionados de forma adjunta uns aos outros, assentados sobre uma camada de areia,
com suas juntas seladas pelo mesmo material, sendo considerados pela NBR 15953 da
ABNT (2011) um tipo de pavimento flexivel.

Para fabricacao das pegas, ¢ especificado que o concreto deve ser constituido de
cimento Portland de qualquer um dos tipos descritos na NBR 9781 da ABNT (2013).
As dimensoes da pega devem estar de acordo com os limites de comprimento nominal
méximo de 250 mm e de largura minima de 97 mm para a drea a que serd aplicada a
carga no ensaio de resisténcia & compresso e de espessura nominal minima de 60
mm, em multiplos de 20 mm. A tolerancia dimensional da peca para comprimento,
largura e espessura ¢ de 3 mm para mais ou para menos.

As pegas devem ter um espagador incorporado, com espessura que atenda 8 NBR
15953 da ABNT (2011). O chanfro do paver depende de diversos fatores construtivos,
estruturais e de conforto, podendo as pecas sequer possuirem chanfros em casos espe-
cificos. No caso de pecas que apresentem chanfro, deve haver um intervalo de 3 mm a
6 mm em suas projegoes horizontais e verticais referentes ao bloco. As arestas devem ser
retangulares em todas as suas faces, devendo apresentar 4ngulo de inclinagio de 90°, a

ser avaliado por esquadro enquanto a pega estiver apoiada sob superficie plana.

3.2 Ensaios

Para o desenvolvimento de qualquer material ou técnica na drea da engenharia, ¢
necessdrio realizar estudos por meio de ensaios laboratoriais, embasados em normas,

que possibilitem avaliar suas caracteristicas e eficiéncia.
3.2.1 Granulometria

Para a determinagio do tipo de brita, que resultard da britagem do concreto rece-
bido, sao utilizadas séries de peneiras sucessivas, com aberturas de malhas normatizadas
pela Norma MERCOSUL (NM) 248 da ABTN (2003) — feita ou traduzida no Brasil

e aplicada no MERCOSUL. Com o resultado, realiza-se a classificagio considerando-
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-se as dimens6es nominais do agregado (nimero e tipo), de acordo com a NBR 7211

da ABNT (2019).
3.2.2 Ensaio de resisténcia & compressio

Para a andlise da resisténcia a compressio dos pavers obtidos, ¢ realizado o ensaio
normatizado pela NBR 9781 da ABNT (2013). As pecas devem atender a valores de
resisténcia & compressio que estejam em conformidade com a norma, e, para tréfego
de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais (caminhées e onibus), a resisténcia
caracteristica a compressdo aos 28 dias deve ser superior ou igual a 35 MPa e, para
trifego de veiculos especiais e solicitagoes capazes de produzir efeitos de abrasio acen-
tuados, deve ser igual ou superior a 50 MPa.

3.2.3 Determinagdo de absor¢io de dgua

Para determinar se a peca estd de acordo com as normas vigentes, deve-se medir o
incremento de massa que elas terdo ao serem imersas em 4gua  temperatura ambien-
te por 24 horas, conforme o anexo B da NBR 9781 da ABNT (2013). Com os
procedimentos da norma executados e as pecas devidamente pesadas, o valor médio
de incremento de massa obtido deverd ser menor ou igual a 6%, nao sendo admitido
nenhum valor individual maior do que 7%.

3.2.4 Resisténcia a abrasdo

O teste de resisténcia & abrasio ¢ facultativo e normatizado pela NBR 9781 da
ABNT (2013) e, a fim de que a peca atenda & norma, a cavidade mdxima deve ser
inferior ou igual a 23 mm e, para tréfego de veiculos especiais e solicitagoes capazes de
produzir efeitos de abrasio acentuados, deve ser inferior ou igual a 20 mm.

3.3 Artigos estudados

Com a finalidade de ter uma base tedrica para a realizagio de ensaios futuros, di-
versos artigos foram estudados e seus resultados foram comparados visando a encontrar
um intervalo ideal para a confecgio de pavers. E importante ressaltar que os procedi-
mentos de confecgio e ensaio dos pavers tém certa complexidade e, muitas vezes,
resultados abaixo do padrao estabelecido por norma acontecem pela mé execugio ou

pelo uso de equipamentos nao ideais nessas atividades.
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Para fins de comparacio, definiu-se neste trabalho uma sigla para cada trago. O
traco de controle é representado por uma letra maitscula isolada enquanto, nos tragos
em que houve substitui¢io de material natural por reciclado, é adicionado um ntime-
ro adjacente a letra, como exemplificado no Quadro 1.

QUADRO 1

Exemplo de escolha da sigla do traco

Autor Sigla do traco Agregado utilizado
X Controle
Exemplo
X1 Agregado reciclado

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.3.1 Hood (2006)

Hood (2006) optou pela utiliza¢io do cimento Portland CPV-ARI-RS,' sem adi-
tivos. Quanto aos agregados naturais, utilizaram-se, para a parcela midda, areia fina e
areia média com dimensio mdxima caracteristica (DMC) de 0,60 mm e 4,75 mm e
médulo de finura (MF) de 1,03 e 2,80, respectivamente. Para a parcela gratida natu-
ral, foi utilizada brita granitica com DMC de 19,0 mm e MF de 5,94. Para os materiais
reciclados, o autor utilizou RCD que foram coletados de um aterro de inertes locali-
zado no bairro da Serraria, em Porto Alegre, no Rio Grande do Sul, compostos de
diversos materiais, sendo eles: argamassa, concreto, material cerdmico e rocha natural.
Esse material foi segregado e britado para que se obtivessem as caracteristicas de agre-
gado mitdo, com DMC de 4,75 mm MF de 3,15.

O trago escolhido pelo autor foi o apresentado na Tabela 1, com parcela de utili-
zagdo do material reciclado variando, sendo acrescidos 25% desse, a partir de 0%,
para um trago de controle, até atingir substitui¢ao total da arcia, de modo a observar
a influéncia desses RCD nas caracteristicas dos blocos. Todos os agregados emprega-
dos nesse estudo foram utilizados em estado seco. Foram ensaiados 182 corpos de
prova (CP), sendo 28 para cada trago com dimensées nao informadas.

1 Tipo de cimento Portland (CP V); alta resisténcia inicial (ARI); resistente a sulfatos (RS).
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TABELA 1

Tracos utilizados

A 1 3,34 1,16 - - - 0,37 -

Hood

1 1,17 1,16 - 1,17 - 0,52 -
(2006)

A4 1 - 1,16 - 3,34 - 0,63 -

Fonte: Elaborada pelos autores com base em Hood (2006).

Para a produgio do concreto, utilizou-se uma betoneira de eixo vertical. Os blocos
entdo foram moldados em uma vibroprensa PMB-10 e, posteriormente, ensaiados em
uma prensa hidrdulica da marca Shimadzu, modelo UH2000kN, para obter os resul-
tados de resisténcia & compressdo. Também foram realizados os ensaios de resisténcia a
abrasio pela Fundacio de Ciéncia e Tecnologia do Estado Rio Grande do Sul (Cientec)
e o de absorc¢io de dgua, pelo autor, com resultados que constam nas tabelas 2 e 3.

TABELA 2

Resultados dos ensaios obrigatérios conforme a NBR 9781 (ABNT, 2013)

A 6,73% - Nao atende 26,13 29,74 32,53 - Nao atende

Hood

(2006) A2 10,14% 50,67%  Nao atende 9,75 11,26 11,84 -63,60% Nao atende

A4 10,27% 52,60%  Nao atende 4,87 7,16 9,95 -69,41%  Nao atende

Fonte: Elaborada pelos autores com base em Hood (2006).

Nota: * Variagao percentual em relacdo ao traco de controle.
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TABELA 3

Resultados de resisténcia a abrasdo conforme a NBR 9781 (ABNT, 2013)

Resisténcia a abrasao NBR 9781 (ABNT, 2013)

Autor Sigla do traco indice de desgaste (mm) <23 mm
A 6,17 Atende
Al 10,63 Atende

Hood

A2 12,80 Atende

(2006)
A3 14,65 Atende
A4 11,98 Atende

Fonte: Elaborada pelos autores com base em Hood (2006).

Para todas as porcentagens de substitui¢io, incluindo o trago de controle A, foram
obtidos resultados de absor¢ao de dgua e de resisténcia & compressio aos 28 dias insu-
ficientes para atender aos 6% e 35 MPa, respectivamente, estabelecidos pela NBR
9781 da ABNT (2013), o que indica que a nio obtencio de resultados satisfatérios
nio se deve necessariamente a utilizacdo de agregado middo proveniente de RCD,
mas, sim, a outras varidveis, como o processo produtivo ou uma ma escolha do trago.
O trago contendo agregado mitdo reciclado que apresentou os melhores resultados
foi 0 Al, com substitui¢io de 25% da areia, atingindo, aos 28 dias, uma resisténcia
18,01% inferior e uma absor¢ao de d4gua 9,81% superior, em comparagio aos valores
obtidos no controle A. No entanto, a resisténcia 4 abraso atingiu resultados que aten-
dem 2 NBR 9781 da ABNT (2013) para todas as porcentagens de substituigio.

3.3.2 Simieli et al. (2007)

Simieli ez 2/. (2007) utilizaram cimento CP-V-ARI, com aditivo fluidificante 2
base de policarboxilato, que tem como finalidade melhorar a trabalhabilidade e redu-
zir a relagio dgua/cimento (a/c). Para os agregados naturais, utilizou-se, para a parcela
gratida, pedrisco com DMC de 9,50 mm ¢ MF de 5,53 ¢, para a parcela mitda, areia
fina com DMC de 1,18 mm e MF de 2,14 ¢ areia média com DMC de 1,90 mm e
MF de 2,27. Quanto aos agregados reciclados, foram utilizados RCD provenientes da
britagem de blocos de concreto, feitos a partir de entulhos de construgio na Ilha Sol-
teira, em Sio Paulo, com DMC de 4,75 e MF de 2,60.

Esse trabalho utilizou um trago escolhido pelos autores, apresentado na Tabela 4,
com parcela de utilizacio do material reciclado variando, sendo acrescidos 20% deste,
a partir de 0%, para um trago de controle, até 80% dos agregados em geral. A areia
empregada nesse estudo foi utilizada em estado lavado, diferentemente dos outros

Revista M.
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agregados, que estavam em estado seco. Foram ensaiados 15 CP, trés por trago, com
dimensoes de 10 x 20 cm?, sendo a terceira dimensio (altura) nio especificada pelos
autores.

TABELA 4

Tracos utilizados

B 1 2,36 1,81 - - - 0,49 0,80%
Simieli
etal. B2 1 0,86 1,08 - 1,29 - 0,54 0,80%
(2007)

B4 1 0,27 0,33 - 2,43 - 0,60 0,80%

Fonte: Elaborada pelos autores com base em Simieli et al. (2007).

Os autores nio especificam quais foram os equipamentos utilizados para a confec-
¢ao dos blocos do estudo, mas afirmam que todos os procedimentos foram realizados
de acordo com a ABNT NBR 9781 (2013). O ensaio realizado foi o de resisténcia a

compressdo, com valores apresentados na Tabela 5.

TABELA 5

Resultados dos ensaios obrigatérios conforme a NBR 9781 (ABNT, 2013)

B - - - 36,98 - 39,93 - Atende
Simieli
etal. B2 - - - 30,02 - 31,18 -21,91%  Né&o atende
(2007)

B4 - - - 22,16 - 23,87 -40,22%  Nao atende

Fonte: Elaborada pelos autores com base em Simieli et al. (2007).
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Simieli ez al. (2007) aos 28 dias obtiveram valores elevados de resisténcia 2 com-
pressao. Para uma porcentagem de 20% de substituicio por agregado mitdo reciclado
para o trago B1, obteve-se o valor de 45,12 MPa — valor 13% superior 2 resisténcia
obtida no traco de controle B.

3.3.3 Amadei (2011)

Amadei (2011) utilizou o cimento CP-V-ARI sem a utilizacao de aditivos. Os
agregados naturais escolhidos foram, para a parcela graida, a brita zero granitica com
DMC de 9,50 mm e MF de 5,89 e, para a parcela midda, areia média quartzosa com
DMC de 1,20 mm e MF de 2,73. Quanto aos agregados reciclados, a autora utilizou
RCD como agregado mitdo, oriundos da cidade de Juranda, no Parand, com DMC
de 4,75 mm e MF de 3,82.

O traco escolhido pelo autor foi o apresentado na Tabela 6, com parcela de utili-
zagdo do material reciclado variando, sendo acrescidos 5% desse, a partir de 25%, até
atingir 50% de substitui¢do da areia natural. Todos os agregados empregados nesse
estudo foram utilizados em estado seco. Foram ensaiados 154 CP, 22 para cada trago,
com dimensées nio especificadas.

TABELA 6

Tracos utilizados

Traco
foer SEC0 Grenm AcE Brita PDP AM AG a/c  Aditivo
Traco
c 1 2,65 1,35 - - - 0,32
c1 1 1,99 135 - 0,66 - 0,32 -
c2 1 1,86 1,35 - 0,80 - 0,32
Amadei
GS 1 173 135 - 0,93 - 0,32 -
(2011)
ca 1 1,59 1,35 - 1,06 - 0,32
c5 1 1,46 135 - 119 - 0,32 -
c6 1 133 1,35 - 1,33 - 0,32

L

Fonte: Elaborada pelos autores com base em Amadei (2011).
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A fabricacdo dos blocos desse estudo foi realizada em uma fibrica especializada, na
cidade de Maringd. Apés a confecgdo, o concreto foi moldado em uma vibroprensa
Beton MB 900 P e, posteriormente, ensaiado em uma mdquina universal de ensaios
da marca Equipamentos e Sistemas de Ensaios (Emic) para a obtengio dos valores de
resisténcia & compressio. Também foram realizados o ensaio de resisténcia a abrasao
pela Cientec e o ensaio de absor¢ao de d4gua por imersao pela prépria autora. Os resul-

tados obtidos nos ensaios sio apresentados nas Tabelas 7 ¢ 8.

TABELA 7

Resultados dos ensaios obrigatorios conforme NBR 9781 (ABNT, 2013)

- i NBR 9781 PP - . NBR 9781
Absorcao Variacao Resisténcia a compressao  Variacao
de agua (%) (ABNT, média (MPa) %) (G,
g 2013) 2013)
Autor  Siglado 28 dias < 6% sete 14 28 dias > 35 MPa
traco dias dias
C 1,80% - Atende 31,41 - 38,12 - Atende
(0x 2,54% 41,11% Atende 25,05 - SEHB] -7,76% Atende
Nao
Cc2 1,80% 0,00% Atende 22,26 - 31,61 -17,08%
atende
Nao
i C3 1,72% -4,44% Atende 22,18 - 25,35 -33,50%
Amadei atende
(2011) Nao
Cc4 1,70% -5,56% Atende 21,86 - 22,97 -39,74%
atende
Nao
C5 3,80% 111,11% Atende 19,79 - 20,61 -45,93%
atende
Nao
C6 3,76% 108,89% Atende 18,28 - 20,08 -47,32%
atende

Fonte: Elaborada pelos autores com base em Amadei (2011).

Aos 28 dias, foram obtidos em todos os estudos de substitui¢io de agregado mid-
do resultados de absor¢io de dgua e de resisténcia & abrasio que atendem 3 NBR 9781
(ABNT, 2013), porém apenas o traco C1 com 25% de agregado mitdo reciclado
atingiu valor de resisténcia & compressio superior aos 35 MPa estabelecidos para os
pavers — 35,16 MPa, valor 7,76% inferior ao do controle C. No entanto, o trago C2
com 30% de substituicio também apresentou resisténcia a compressio superior a

30 MPa.
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TABELA 8

Resultados de resisténcia a abrasdo conforme NBR 9781 (ABNT, 2013)

Resisténcia a abrasao NBR 9781 (ABNT, 2013)
Autor Sigla do traco indice de desgaste (mm) <23 mm
C 6,40 Atende
c1 7,73 Atende
Cc2 6,00 Atende
Amadei (2011) C3 5,04 Atende
c4 4,77 Atende
C5 9,86 Atende
c6 8,16 Atende

Fonte: Elaborada pelos autores com base em Amadei (2011).

3.3.4 Bittencourt (2012)

Bittencourt (2012) ensaiou a substitui¢io de agregados reciclados para trés tracos
diferentes. Em todos os estudos, foi utilizado o cimento CP-V-ARI. Para os tracos,
utilizou-se 0 mesmo material reciclado, RCD cinzas, fornecidos por uma usina de
reciclagem, em parcelas mitdas e graddas, com DMC de 4,75 mm e 9,50 mm e MF
de 2,56 e 5,81 respectivamente. O agregado natural, no entanto, variou de acordo
com os tracos, com apenas areia média e brita sendo utilizadas no primeiro, com
DMC e MF nao especificados pela autora e com pé de pedra com DMC de 6,30 mm
e MF de 3,15, além dos dois agregados anteriormente citados, nos segundo e terceiro
tracos. Os materiais sio provenientes da cidade de Leme, em Sao Paulo.

Os agregados foram utilizados em estado seco e 30 pavers foram moldados para
cada estudo nos primeiro e segundo tragos, e dez para o terceiro, todos com dimensées
de 10 x 19 x 8 cm. Para os trés tracos padrées apresentados na Tabela 9, foram substi-
tuidos 20% e 40% da parte do agregado natural por material mitido e graddo de RCD
separadamente, tendo nos dois tltimos tragos sido utilizado o aditivo Atrai 66 Block,

visando a aumentar a resisténcia e a reduzir consumo de cimento.
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TABELA 9

Tracos utilizados

D 1 2,84 2,20 - - - 0,28

D2 1 1,70 2,20 - 1,14 - 0,28

D4 1 2,84 1,32 - - 0,88 0,28

E1l 1 1,83 1,08 0,77 0,46 - 0,33 1%
Bittencourt

(2012)

E3 1 2,29 0,86 0,77 - 0,22 0,33 1%

F 1 0,77 1,11 2,33 - - 0,33 1%

F2 1 0,46 1,11 2,33 0,31 - 0,33 1%

F4 1 0,77 0,67 2,33 - 0,44 0,33 1%

Fonte: Elaborada pelos autores com base em Bittencourt (2012).

As pegas foram moldadas em obra por meio de misturador e vibroprensa e ensaia-
das para resisténcia & compressio no Laboratdrio de Materiais de Construg¢ao Civil da
Faculdade de Tecnologia da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp). Utiliza-
ram-se prensa com capacidade méxima de 100 toneladas e dispositivo de ruptura de
pavimento intertravado composto de dois discos de 90 mm de diAmetro centraliza-
dos. Os resultados obtidos sio apresentados na Tabela 10.
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TABELA 10

Resultados dos ensaios obrigatérios conforme NBR 9781 (ABNT, 2013)

D - - - 12,62 - - -

Nao
E1 - - - 22,82 - 26,98 -0,44%
atende

- Nao
Bittencourt E3 - - - 11,41 - 14,27 -47,34%
(2012) atende

Nao
F - - - - - 27,88 -
atende

Nao
F2 - - - - - 27,27 -2,19%
atende

Nao
F4 R - - - - 14,88 -46,63%
atende

Fonte: Elaborada pelos autores com base em Bittencourt (2012).

O primeiro traco apresentou valores baixos de resisténcia & compressio aos sete
dias, sendo sequer ensaiado aos 28 dias. O segundo traco, embora tenham sido obtidos
resultados de resisténcia & compressio superiores aos do primeiro, apresentou valores
inferiores aos requeridos pela NBR 9071 (ABNT, 2013). O melhor resultado com
agregado reciclado obtido foi para o E1, de 20% de substitui¢io de agregado mitdo,
com resisténcia de 26,98 MPa aos 28 dias, apenas 0,44% inferior ao de controle E.
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O terceiro trago também obteve valores de resisténcia & compressio inferiores a 35
MPa, porém o trago F1, com 20% de substituigio de agregado miido, apresentou
31,88 MPa aos 28 dias, superior em 14,35% ao controle E

3.3.5 Kohler (2013)

Kéhler (2013) utilizou CP-IV,” sem emprego de aditivos. Para os agregados natu-
rais, a parcela de middos foi composta de areia natural, com DMC de 0,60 mm ¢ MF
de 1,44 e a parcela de gratidos foi composta de pedrisco, com DMC de 6,30 mm e
MEF de 5,69. Para os agregados reciclados, utilizaram-se RCD vermelhos (RCDv), que
foram coletados de diferentes obras em Alegrete, no Rio Grande do Sul, com DMC
de 1,18 mm e MF de 1,06.

O trago escolhido pelo autor foi apresentado na Tabela 11, com parcela de utiliza-
¢io do material reciclado variando, sendo acrescidos 25% deste, a partir de 0% para
um trago de controle, até atingir substituigio total do agregado mitdo, em estado la-
vado. Foram ensaiados 16 CP por traco com dimensdes nao informadas pelo autor.

TABELA 11

Tracos utilizados

Trago
Autor S'ii? Cimento  Areia Brita PDP AM AG a/c Aditivo
G 1 1,74 215 - - - 0,51
G1 1 131 215 - 0,44 - 0,58 -
Kohler
G2 1 0,87 215 - 0,87 - 0,67
(2013)
G3 1 0,44 215 - 131 - 0,75 -
G4 1 1,74 - 0,83

Fonte: Elaborada pelos autores com base em Kohler (2013).

Para a produgio do concreto, foi utilizada uma betoneira de eixo horizontal de
120 [ e, apds sua confeccdo, o concreto foi depositado em moldes pldsticos e vibrado
em mesa vibratéria de modelo nao especificado pelo autor por 15 segundos. O ensaio

de resisténcia & compressao foi realizado por uma prensa hidrdulica nao especificada e

2 Designagao do tipo de cimento e suas caracteristicas.
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o ensaio de absor¢ao de dgua foi realizado pelo préprio autor, com resultados apresen-

tados na Tabela 12.

TABELA 12

Resultados dos ensaios obrigatorios conforme NBR 9781 (ABNT, 2013)

= . NBR 9781 A s o o NBR 9781
Absorcao  Variacao Resisténcia a compressao Variacao
de 4gua (%) Ll média (MPa) %) (GBI
2013) 2013)
Sigla
Autor  do 28 dias <% oo 14 28 dias > 35 MPa
dias dias
traco
Nao
G 5,67% - Atende - 20,99 22,16 -
atende
Nao
G1 5,23% -7,76% Atende - 19,53 20,28 -8,48%
atende
Kéhler Nao Nao
G2 7,19% 26,81% - 17,09 16,25 -26,67%
(2013) atende atende
Nao Nao
G3 8,51% 50,09% - 14,64 15,65 -29,38%
atende atende
Nao Nao
G4 12,88% 127,16% - 10,95 13,97 -36,96%
atende atende

Fonte: Elaborada pelos autores com base em Kohler (2013).

Apés 28 dias, quanto A resisténcia & compressio, Kohler (2013) obteve em seu
traco de controle apenas 22,16 MPa, o que indica que ou o traco escolhido nio ¢é
adequado ou o processo produtivo seguido rigorosamente. No entanto, substituindo
25% do agregado por RCDv G1, obteve-se valor de resisténcia & compressio inferior
em apenas 8,48% em relacio ao controle G. Em relagio a absor¢ao de dgua, apenas os
tragos de controle G e com 25% de substituicio de RCDv G1 obtiveram resultados
inferiores aos 6% estabelecidos pela NBR 9781 (ABNT, 2013).

3.3.6 Sipres (2019)

Sipres (2019) utilizou o cimento CP-V-ARI, com o aditivo Glenium 51, que visa
a melhorar a trabalhabilidade e a reduzir o fator a/c do concreto. Os agregados natu-
rais escolhidos foram a areia natural de quartzo e o pé de pedra natural. Os agregados
reciclados utilizados foram os RCD cinzas (RCDc), oriundos dos residuos de concre-
tos e argamassas da demolicio parcial do Hospital Universitdrio Clementino Fraga
Filho, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, e os RCDy, oriundos da britagem
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de tijolos cerAmicos macicos, com DMC de 2,36 mm em ambos e MF de 3,53 ¢ 4,20,
respectivamente

Foram utilizados trés tracos escolhidos por Sipres (2019), apresentados na Tabela
13, com a substitui¢do completa da fracio de agregado mitdo reciclado em todos.
Nos tracos H1, I1 e J1, houve substituigio do agregado natural pelo reciclado de
RCD cinzas, enquanto nos tragos H2, 12 e ]2, por agregado reciclado de RCD verme-
lhos. Todos os agregados empregados neste estudo foram utilizados em estado seco.

Foram ensaiados 54 CD, seis por trago, de dimensdes 10 x 20 x 6 cm.

TABELA 13

Tracos utilizados

Traco
Autor S'tf':;? Cimento  Areia Brita PDP AM AG a/c Aditivo
H 1 4,60 - 2,48 - - 049  0,05%
H1 1 4,93 - - 1,64 - 049  0,05%
H2 1 4,19 - . 2,26 - 049  0,05%
| 1 4,94 - 2,66 - - 024  0,05%
Sipres
11 1 5,29 - - 176 - 024  0,05%
(2019)
12 1 4,51 - - 2,16 - 024  0,05%
J 1 3,34 - 1,80 - - 021  0,05%
1 1 3,58 - - 119 - 021  0,05%
12 1 3,05 - - 1,37 - 021  0,05%

Fonte: Elaborada pelos autores com base em Sipres (2019).

O concreto foi produzido em um misturador planetério com velocidade de rota-
¢ao de 167 rpm, de marca nio especificada, e entdo levado a vibroprensa da Saara
Brasil para a moldagem dos pavers. O ensaio de resisténcia & compressio foi realizado
por prensa servo-controladora Shimadzu, de modelo UH-F1000kN. O ensaio de ab-
sor¢io foi realizado pela prépria autora. Os resultados sio apresentados na Tabela 14.
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TABELA 14

Resultados dos ensaios obrigatérios conforme NBR 9781 (ABNT, 2013)

Absorcao  Variacao WIS ErkEl Resisté~n o] ? . Variacao W=D STEEL
it %) (ABNT, compressao média %) (ABNT,
2013) (MPa) 2013)
Autor 5'5;? 28 dias < 6% zle;: d?:S 28 dias > 35 MPa
H 6,81% - Nao atende - - 16,83 - Nao atende
H1 6,84% 0,44% Nao atende = = 17,46 3,74% N&o atende
H2 7,96% 16,89% N&o atende - - 21,33 26,74% Nao atende
| 7,28% - Né&o atende - - 19,49 = Né&o atende
Zgrle; 1 809%  1113% Naoatende - - 2589 3284% Naoatende
12 9,67% 32,83% Nao atende - - 24,96 28,07% Nao atende
J 9,00% - N&o atende - - 19,63 - Néao atende
J1 10,50% 16,67% Nao atende - - 33,87 72,54% Nao atende
J2 6,00% -33,33% Atende - - 35,00 78,30% Atende

Fonte: Elaborada pelos autores com base em Sipres (2019).

Aos 28 dias, os tragos nos quais houve substituigio total de agregados reciclados
apresentaram valores de resisténcia 4 compressio superiores aos de seus respectivos
tracos de controle. No primeiro traco, o agregado que teve melhor desempenho a
compressio foi o H2, com substitui¢io de RCDv, com valor médio 26,74% superior
a0 do controle H. Esse fato repetiu-se quando analisado o trago J: por meio da subs-
titui¢do do agregado no J2, obteve-se resisténcia suficiente para atender 8 NBR 9781
(ABNT, 2013), valor 78,30% superior ao do mesmo traco quando utilizados agrega-
dos naturais. Vale ressaltar que para esse mesmo traco J, o material reciclado de RCDc
J1 apresentou resultados 72,54% superiores aos do controle. O tnico trago no qual o
RCDc apresentou resisténcia maior que o RCDv foi o I, porém nao com valores sufi-
cientes para que a NBR 9071 (ABNT, 2013) fosse atendida.

Quanto aos resultados de absor¢io de dgua, quase todos os tragos nos quais houve
substituicdo de agregado reciclado apresentaram absor¢io superiores, tanto em relagio
a0s 6% estabelecidos pela NBR 9781 (ABNT, 2013) quanto quando comparados aos
seus respectivos tragos. A Unica exce¢do foi o traco J2, que obteve valores 33,33% in-
feriores quando comparados aos do trago J de controle e valor de absor¢ao igual a 6%,
suficientes para atender 8 NBR 9781 (ABNT, 2013).
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3.3.7 Pederneiras et al. (2020)

Pederneiras ez al. (2020) utilizou cimento CP-II-Z-RS,’ com o aditivo Sika Paver HC-
10, que tem a finalidade de melhorar o adensamento e a incorporagio de ar no concreto.
A porcentagem de aditivo utilizada nos tragos nio foi informada. Para agregados naturais,
foram utilizadas, na parcela de mitdos, areia natural, com DMC de 1,18 ¢ MF de 1,84, ¢
na de graidos, brita natural de DMC 12,5 mm e MF nio informado pelo autor. Para os
agregados reciclados, a opgio foi por agregados oriundos de RCD britados em parcelas
mitdas e gratidas, com DMC de 2,36 € 12,50 mm e MF de 2,27 € 6,98, respectivamente.

O trago escolhido foi o apresentado na Tabela 15, com a substitui¢io completa dos
agregados reciclados quando empregados. Nota-se que nos tragos houve substitui¢ao de
agregados mitidos ou graidos separadamente ou dos dois de forma conjunta. Este estu-
do analisou mais a fundo a diferenca entre os estados secos e lavados dos materiais,
variando tal propriedade para cada trago realizado. Os tragos K1, K2 e K3 substituiram
o agregado graido convencional por agregado gratido reciclado, estando os materiais em
condicio seca, lavada e saturada, respectivamente. Para os tragos K4 ¢ K5, foi substitui-
do o agregado mitdo convencional por agregado mitdo reciclado, estando os materiais
em estado seco e lavado, respectivamente. E, por fim, nos tracos K6 e K7, os agregados
foram substituidos por agregados reciclados de RCD, em estado seco e lavado, respecti-
vamente. Foram ensaiados 24 CP de dimensdes 10 x 20 x 6 cm para cada trago.

TABELA 15

Tracos utilizados

Traco
Autor Sigla do traco  Cimento Areia Brita PDP AM AG a/c Aditivo
K 1 8,60 2,67 - - - 0,38 N/D*
K1 1 8,60 - - - 2,23 0,38 N/D
K2 1 8,60 - - - 2,23 0,38 N/D
Pedemeiras K3 1 8,60 . . . 223 038 N/D
(;t)::')) K4 1 2,67 - 8,31 - 0,38 N/D
K5 1 2,67 - 8,31 - 0,38 N/D
K6 1 - 831 2,23 0,38 N/D
K7 1 - - 831 2,23 0,38 N/D

Fonte: Elaborada pelos autores com base em Pederneiras et al. (2020).

3 Tipo de cimento Portland (CP II); composto com pozolana (Z); resistente a sulfatos (RS).

4 Informagao nao disponivel.
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Os autores denotaram que a produgao dos blocos foi realizada em escala real den-
tro de uma planta de pré-fabricados, mas nio indicam o processo utilizado ou o
modelo dos equipamentos empregados, tampouco o modelo ou o equipamento uti-

lizados para a obtengio dos resultados de resisténcia & compressio. Também foi
ensaiada a absorcio de dgua. Os valores sdo apresentados na Tabela 16.

TABELA 16

Resultados dos ensaios obrigatérios conforme NBR 9781 (ABNT, 2013)

Nao
K 4,00% - Atende 10,97 11,60 13,12 -
atende

Nao

K2 6,00% 50,00% Atende 9,11 10,66 12,22 -6,86%
atende

Pederneiras

etal.

Nao
(2020) K4 3,00% 25,00%  Atende 11,57 1296 1520  15,85%

atende

Nao
K6 6,00% 50,00% Atende 9,85 10,29 11,13 -15,17%
atende

Fonte: Elaborada pelos autores com base em Pederneiras et al. (2020).

O trago que apresentou melhor resultado aos 28 dias, com o melhor indice de
resisténcia 4 compressio em comparagio aos outros e um valor aceitdvel de 4,00% de
absorcao de dgua, foi o K5, composto de agregado mitdo reciclado de RCD ¢ em
estado lavado, sendo que o resultado de resisténcia & compressio foi 68,90% superior
ao do traco de controle.

Os valores de resisténcia 2 compressio média obtidos pelos autores foram abaixo
do estabelecido pela norma NBR 9781 (ABNT, 2013), inclusive o de controle, o que
pode indicar alguma deficiéncia no processo de confeccio dos blocos, ou dos mate-
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riais escolhidos, mas nio reflete nas mudancas causadas pela substituigio dos agregados

naturais pelos reciclados, que se provou em mais de um trago ser vidvel.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da revisio da literatura, foram estabelecidos pardmetros de comparagio
objetivando encontrar o trago, a granulometria e as condigoes ideais do agregado reci-
clado de RCD para a confecgao dos blocos intertravados de concreto.

No que tange aos agregados mitdos e graddos, foram encontradas diversas opgoes
entre reciclados e naturais, como também métodos de trabalho diferentes. Quanto a
granulometria dos agregados nos artigos estudados, Amadei (2011) e Simieli ez al.
(2007) obtiveram os melhores resultados de resisténcia & compressio e, ainda, Amadei
(2011) teve o melhor resultado de absor¢io de dgua. Um fator que esses autores tém
em comum foi a utilizagio da mesma DMC do agregado reciclado, de 4,75 mm, en-
quanto o MF dos autores ¢ de 3,82 ¢ 2,60, respectivamente.

Quando se analisam os agregados reciclados de RCD, diversas opgoes de empre-
go se mostram possiveis. Pederneiras e al. (2020) concluem que a utilizagio de
agregado mitdo reciclado implicou um melhor desempenho dos blocos em relagio
aos blocos confeccionados com agregados graddos reciclados. Amadei (2011), ao
substituir o agregado mitdo natural pelo agregado middo reciclado de RCD de
maneira parcial, obteve resultados de elevadas resisténcias & compressio aos 28 dias,
inclusive atingindo a resisténcia & compressio de 35 MPa, estipulada no Brasil, o
que corrobora tal conclusao. O Grifico 1 compara os dados obtidos de resisténcia &
compressdo média aos 28 dias para CP produzidos com agregados gratidos e middos
ensaiados por Bittencourt (2012) e Pederneiras ez al. (2020), tendo em vista que
esses pesquisadores substituiram parte do seu trago de controle por tais agregados
reciclados.
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35,00

30,00
25,00 22,70 23,68

28 dias

20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

14,95

compress3o aos
(MPa)

Resisténcia a

Controle AM AG

Grafico 1 Resisténcia a compressdo média aos 28 dias para substituicdo de areia ou brita
recicladas

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Bittencourt (2012) e Pederneiras et al. (2020).

A porcentagem de substitui¢io do agregado reciclado mostrou ser um fator que
impacta os resultados obtidos nos ensaios. Essa informagio permite a andlise da in-
fluéncia que o agregado exerce sobre a composicio do bloco de concreto. Teores de
substituicdo dos agregados mitdos naturais pelos reciclados mitdos entre 20% e 25%
do agregado apesentaram maiores niveis de resisténcia & compresso. J4 a substitui¢io
entre 30% e 35% foi pouco utilizada entre os autores. Contudo, nos estudos analisa-
dos entre essa faixa de substitui¢io, os resultados obtidos de resisténcia & compressao
foram similares 2 faixa previamente citada. Desse modo, os valores da faixa entre 30%
e 35% foram somados aos valores entre 20% e 25% e, posteriormente, comparados
aos tracos com substituicao intermedidria, entre 40% e 80%, como mostrado no
Grifico 2. Também foram incluidos os tragos de controle dos autores que moldaram
blocos de concreto dentro do intervalo mencionado.

35,00 31,29
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

28,16

28 dias

20,28

(MPa)

Resisténcia a
compressdo aos

Controle 20-35% 40-80%

Grafico 2 Resisténcia a compressao média aos 28 dias para a porcentagem de substituicdo de
areia reciclada

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Hood (2006), Simieli et al. (2007),
Amadei (2011), Bittencourt (2012) e Kohler (2013).
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Os tragos com 100% de substitui¢io de agregados naturais por reciclados de
RCD apresentaram resisténcias inferiores aos apresentados no Gréifico 2, sendo
aproximadamente 46% inferiores ao valor de 35 MPa, estipulado pela NBR 9781
(ABNT, 2013).

Os resultados de absor¢io de 4gua também demonstram enorme variagio de resul-
tados. Quantos aos sete tragos de controle, trés obtiveram resultados inferiores ou
iguais aos 6% admitidos pela NBR 9781 (ABNT, 2013), enquanto, para os tragos
com agregados reciclados, 13 dos 27 atenderam a norma. Bittencourt (2012) e Simie-
li ez al. (2007) nao realizaram tal ensaio, embora seja obrigatério segundo a NBR
9781 (ABNT, 2013).

Embora tenham apresentado valores inferiores aos 23 mm estipulados pela referida
norma, nio ¢ possivel concluir sobre a influéncia da substitui¢io de agregados de RCD
quanto aos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a abrasio, tendo em vista que
apenas Hood (2006) e Amadei (2011) os realizaram, uma vez que tal ensaio é facultati-
vo.

O outro ponto que ressaltamos ¢ o valor elevado da resisténcia & compressio exi-
gido pela NBR 9781da ABNT (2013), que se mostra muito mais abrangente em
outros paises. De acordo com Fioriti, Ino e Akasaki (2007), paises como a Africa do
Sul e a Austrélia estabelecem a resisténcia minima de 25 MPa, dependendo da finali-
dade de sua utilizagao.

A capacidade de carga que um bloco de concreto deve suportar para conseguir a
resisténcia minima de 25 MPa é muito elevada. Fioriti, Ino e Akasaki (2007) afirmam
que, para se atingir uma resisténcia & compressio de 25 MPa, o bloco deve suportar
aproximadamente 157500 N, contra aproximadamente 94500 N para conseguir se
estabelecer uma resisténcia 4 compressio de 15 MPa, valor que foi adotado como
exemplo pois, segundo os autores ¢ suficiente para suportar a sobrecarga que serd
exercida sobre calcadas, pragas e locais de trinsito leve. Portanto, os autores concluem
que os valores exigidos pela norma brasileira sio muito elevados e que poderiam ser
revistos considerando-se a categoria de uso. Caso a resisténcia & compressao ideal fos-
se estipulada em 15 MPa para fins de calcadas, pracas e locais de trinsito leve, 31 dos
43 tragos com substitui¢io de agregados naturais por reciclados de RCD estudados
seriam aprovados, quantidade superior se comparada aos trés tragos inicialmente
aprovados para resisténcia 2 compressio de 35 MPa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Agregados reciclados de RCD tém grande potencial para a utilizagio na producio
ou fabricacio de pavers, nio sé por fins ecolégicos, mas também econdmicos e, em
alguns casos, de ganho de propriedades mecnicas.

Para a confec¢io de pavers, o cimento mais utilizado foi o CP-V-ARI, devido 4 sua
rapidez para a reutilizagio de formas e as DMC dos agregados reciclados, que estavam
em torno de 4,75 mm, apresentaram melhores resisténcias & compressio. Os agregados
mitdos reciclados com RCD apresentaram resultados superiores em relagio aos graidos
em diversas propriedades. Foi possivel concluir que a parcela ideal de substituicio de
agregado reciclado oriundo de RCD pelo agregado natural gira em torno de 20% a 25%,
pois as outras parcelas apresentaram resultados inferiores de resisténcia & compressao.

Raramente os 35 MPa estipulados pela NBR 9781 da ABN'T (2013) foram alcan-
cados nos trabalhos estudados. A produgio dos blocos de concreto para pavimentos
intertravados ¢ uma tarefa de alto grau de complexidade, em que variagdes como o uso
de vibroprensa, o uso de agregados devidamente lavados e separados com a granulo-
metria correta e a experiéncia do operador que realizou tais ensaios influenciam
diretamente no resultado. No entanto, para fins de utilizagio em vias de menor movi-
mento, calgadas e parques, a substitui¢io de parte do agregado natural por agregados
reciclados de RCD se mostrou uma alternativa vidvel.

Para pesquisas futuras, sugere-se uma investigacio mais detalhada da influéncia de
equipamentos ¢ de seu manuseio na confecgao dos blocos, que vise a medir a necessi-
dade de suporte de carga para o emprego dos pavers em ambientes diversos, como
passeios, vias de trdfego leve e vias de trifego pesado, com o objetivo de apontar a
necessidade ou nio da revisao da norma vigente no pais além de um estudo mais de-
talhado sobre a influéncia dos RCD nos ensaios de resisténcia a abrasio.

USE OF RECYCLED AGGREGATE OF CONSTRUCTION
AND DEMOLITION WASTE IN PAVERS PRODUCTION:
A LITERATURE REVIEW

Abstract

This research had the purpose of analyzing several studies related to the making
of precast concrete blocks with the use of recycled aggregate, more specifically cons-
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truction and demolition waste (CDW). The priority was the comparison between the
different methods used so that, in a reasoned manner, current parameters for making
pavers with recycled aggregates were found, facilitating the development of future
studies. Although the research does not encompass all the existing literature on this
subject, the articles studied serve as an information base for such purpose. The data
collected showed results that, in general, do not meet the values stipulated by the
Brazilian Standard (Norma Brasileira [NBR]) 9781 of the Brazilian Association of
Technical Standards (Associacao Brasileira de Normas Técnicas [ABNT], 2013) when
it comes to compressive strength, but allow us to analyze the influence of recycled
aggregates on the properties of the blocks. It was possible to conclude that the re-
cycled aggregate obtained from the concrete crushing has a great potential for use in
the construction of pavers, presenting ecological and economic benefits, mainly for
use in roads with less traffic, such as sidewalks and parks, and, in some cases, to

gaining mechanical properties.

Keywords: Paver. Construction and demolition waste. Recycling.
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