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EPIGRAFE

“‘Sempre que pensamos em mudar,
gueremos tudo o mais rapido possivel.
Nao tenha pressa, pois as pequenas
mudancas sao as que mais importam. Por
isso, ndo tenha medo de mudar

lentamente, tenha medo de ficar parado”.

(Provérbio Chinés)



RESUMO

A construgdo civil € uma das atividades de grande importancia no
desenvolvimento da economia nacional, tida como uma das principais fontes de
geracado de residuos sélidos, definida como uma das atividades que mais impacta o
meio ambiente em virtude de grande quantidade de entulho de obras depositado de
forma irregular nas vias publicas, rios, corregos e terrenos baldios, causando varios
riscos a saude da populacdo através de atracao de transmissores de doencgas.

Este trabalho visa apresentar uma alternativa de reaproveitamento por meio
da reciclagem de entulhos da construcdo e demoli¢édo, transformando em agregado
miludo reciclado para substituir partes de agregado natural, com énfase na
fabricacdo de blocos intertravados tipo paver, a ser utilizado na construgdo de
calcadas ecoldgica e sustentavel.

Por meio de ensaio realizado com o entulho reciclado, observou-se que o
mesmo apresentou resisténcia a compressdo compativel para a reutilizacdo na

construcéo de calcadas.

Palavras-chave: Reaproveitamento, Reciclagem de entulho, Paver com (RCD).



ABSTRACT

The construction industry is one of the very important activities in the
development of the national economy, considered one of the main sources of solid
waste generation, defined as one of the activities that will affect the environment due
to large amount of construction waste deposited irregularly on public roads, rivers,
streams and vacant lots, causing various health risks to the population through
attraction of disease vectors.

This work aims to present a reuse of alternative through recycling of
construction waste, construction and demolition, turning into recycled aggregate kid
to replace parts of natural aggregate, with emphasis on manufacturing interlocking
paver blocks type to be used in the construction of sidewalks and ecological
sustainable.

Through performed with recycled slag test, it was found that it had

compressive strength compatible for reuse in the construction of sidewalks.

Keywords: Reuse, Recycling rubble, with Paver (RCD).
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos a construcao civil vem apresentando uma posi¢do de
destague na economia nacional, com base neste crescimento, a construgao civil
apresenta grande quantidade de residuos sdlidos, sendo um dos principais
problemas enfrentados pela populacdo nas areas urbanas, causando grandes
impactos ambientais, sociais e econdmicos, gerado pela quantidade expressiva de
entulhos de obras.

Segundo John, (2001), em sua pesquisa, afirma que no Brasil a maior
contribuicdo para os impactos ambientais, decorre de varios fatores, dentre os quais
ainda se encontra o enorme peso do setor da construcao civil.

A construcdo civil € uma das atividades de grande importancia no
desenvolvimento econdmico e social do pais, por outro lado, comporta-se ainda
como um dos principais geradores de impacto ambientais.

A lei federal de Politica Nacional De Residuos Solidos (PNRS) n°
12.305/2010 foi instituida com a finalidade de regulamentar a gestdo adequada dos
residuos sdlidos, dentre os quais os residuos da construcao civil.

Com a redacdo da Resolucdo n°® 307, 5 de julho de 2002, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), tem como finalidade definir a
responsabilidades e deveres dos geradores, dos transportadores, justificando um
novo sistema de gestdo, no qual obriga os geradores a reduzir, reutilizar e reciclar,
tratar e dispor os residuos de construcéo e demolicdo (RCD) (Brasil, 2002).

Hoje a forma que os residuos sdo descartados, ou seja, depositados
irregularmente nas vias publicas, rios, cérregos, terrenos baldios e éarea de
mananciais, podem trazer serio riscos a salude da populacdo através de atracao de
transmissores de doencas, entupimento de bueiros, canais entre outros, implicam no
aumento das enchentes em alguns locais na época das estacdes chuvosas,
causando véarias alagacoes.

A geracéao dos residuos da construcao civil e a disposicao inadequada deste
material apresentam grandes impactos negativos ao meio ambiente e a saude
publica. (Jacobi; Besen, 2006),

De acordo com a pesquisa realizada pela ABRELPE e IBGE em 2012,

apresenta o quantitativo dos residuos de construcao civil e demolicdo de obras
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coletados no pais, onde foram levantadas as quantidades de 112.248 toneladas
dias.

Esta pesquisa tem como principal objetivo o reaproveitamento e a
reciclagem de entulhos da construcdo e demolicdo de obras, transformando
agregado miudo reciclado para substituicdo de agregado miudo natural, com énfase
na fabricagédo de bloco intertravados tipo paver, a serem utilizados na construcéo de

calcadas ecoldgica e sustentavel na cidade de Porto Velho- RO.

1.1 Definicbes de residuos da construcéo civil

Os residuos da construcdo civil representa um grave problema em muitas
cidades, a disposicao irregular deste material pode gerar grandes impactos
ambientais, problemas de ordem estética, e de saude publica.

A construcéo civil € uma das atividades que mais impacta o meio ambiente,
em virtude de grande quantidade gerada de residuos, paralelamente a isso, alguns

autores denominaram os residuos da construcao civil como sendo entulho:

Entulho significa calica, pedregulho, areia, terra, tudo quanto sirva para
entupir, aterrar, nivelar depresséo de terreno, escavacao, fossa, vala, etc.;
conjunto de fragmentos ou restos de tijolos, argamassa, madeira, etc.,
proveniente da construcdo de um prédio; materiais indteis resultante de
demoli¢do; escombros, ruinas (Ferreira, 1999).

Sendo assim, a resolucdo do CONAMA 307, de 5 de julho de 2002, é
considerada o principal marco regulatério da gestdo de RCC e RCD, disp&e sobre a
responsabilidade dos municipios em implementar seus planos de gerenciamento
integrado de residuos da construgdo civil,b bem como as diretrizes, critério e

procedimentos para o manejo adequado, em seu artigo 2° inciso |, o préprio marco

regulatério define os residuos de construcéo civil como:

Residuos da construgdo civili sdo os provenientes de construgdes,
reformas, reparos e demolicbes de obras de construcdo civil, e o0s
resultantes da preparacédo e da escavacdo de terrenos, tais como: tijolos,
blocos cerdmicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas,
tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas,
pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagcBes, fiacdo elétrica etc.,
comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha (Brasil,
2002).
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De acordo com o previsto no Art. 13, inciso |, alinea h, da Lei 12.305/2010
que institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, definiu o termo residuo da
construcdo civil, sendo considerado como os gerados nas construcdes, reformas,
reparos e demolicbes de obras de construcdo civil, incluindo os resultantes da
preparagao e escavacao de terrenos para obras civis.

Demajorovic, (1995), define a diferenca de residuos sélidos do lixo, segundo
o autor, o lixo ndo possui qualquer tipo de valor, ja que é aquilo que pode ser
descartado, enquanto os residuos sélidos possui valor econémico por possibilitar o
reaproveitamento de forma sustentavel e ecologico.

Devido ao grande crescimento do setor da construgdo civil, os residuos
gerados em muitas cidades brasileiras, giram em torno de 61% dos residuos
urbanos em quantidade de massa. (Pinto, 2005),

A Resolugédo n® 307, de 5 de julho de 2002, na qual, determina que o
gerador de residuos solidos da construgdo civil, tornou-se o responséavel pela
segregacao, devendo encaminha-lo para reciclagem ou disposicao final, a propria
resolucao também proibe o envio de entulho de obras para os aterros sanitarios.

Uma das Solu¢des mais adequada para reducédo dos impactos ambientais,
gerados pela quantidade expressiva de entulho da construcéo civil, se inicia com o
reaproveitamento do residuo tipo classe A, tornando um produto de forma ecoldgica
e sustentavel, com a reciclagem destes materiais, pode-se fabricar blocos
Intertravados tipo paver, para ser utilizado nas construcbes de calcadas
padronizadas, com a funcdo de viabilizar acessibilidade & populacdo de forma
segura e melhorando esteticamente a imagem visual das calgcadas e passeios

publicos na cidade de Porto Velho RO.

1.2 Residuos sélidos da construcéo civil e demolicdo — RCD

Podemos observar que no Brasil a geracdo de residuos de construcéo e
demolicdo é crescente, est4d diretamente ligada a construcdo de novos
empreendimentos, reformas e demolicado de obras.

Com base na pesquisa realizada por Marques Neto, (2005), o mesmo
estima-se que, para cada tonelada de lixo urbano recolhido, sédo coletadas duas

toneladas de entulho originado do setor de construgdo civil. Os residuos de
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construcdo e demolicdo sdo partes integrantes dos residuos sélidos urbanos (RSU)
e representam um dos maiores problemas para o saneamento municipal.

Os residuos originados da construcdo e demolicdo revelam a necessidade
de uma politica de controle, coleta, transporte e destinacéo final, e que viabilizem a
reciclagem deste material com a finalidade do reaproveitamento desses residuos,
transformando em matéria - prima para serem utilizado na propria construcao civil.

A principal geracdo de residuos se deve ao processo de reformas para
modernizacdo ou para correcdo de patologias, 0os materiais sdo transportados

através de cacambas de entulho, conforme figura 1.

Figura 1- Entulho de obra numa reforma residencial em Porto Velho RO, 2014.

Fonte: Autor, 2014.

A grande causa da disposigao irregular dos residuos da construgéo civil, se
dar por ndo ter um local apropriado e adequado para o descarte e nem uma politica
de gestédo de residuos que visa a disposicado de forma regular, conforme figura 2 e 3,
bem como o incentivo de reaproveitamento deste material, na cidade de Porto Velho,
RO, os entulhos de obras séo descartados diretamente no lixao, por ndo ter um local

apropriado ou uma alternativa de reaproveitamento.
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Figura 2 — Entulho de obra depositados em locais irregulares, 2014.

S

Fonte: Autor, 2014.

Figura 3 — Entulho de obra depositado em locais irregulares, 2014

Fonte: Autor, 2014.

Um sistema adequado de gestdo dos Residuos da Construcdo Civil de um
municipio deve, necessariamente estar de acordo com (BRASIL, 2002), ser capaz
de planejar, atribuir responsabilidades, praticas, procedimentos e recursos tanto
para desenvolver como para implementar as acfes necessarias ao cumprimento das
etapas previstas em programas e planos de gerenciamento destes residuos.
(Carvalho e Filho, 2009).

Neste contexto, a lei 12.305 de 2 de agosto de 2010, em seu Art.7° destaca

0s principais objetivos da politica nacional de residuos soélidos:
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| - proteger a saude publica e a qualidade do meio ambiente;

Il - preservar e assegurar a utilizacao sustentavel dos recursos naturais;

Il - reduzir a geracdo de residuos sélidos e incentivar o consumo
sustentavel;

IV - incentivar a adocdo e o desenvolvimento de tecnologias
ambientalmente saudaveis;

V - estimular e disciplinar o gerenciamento e o manejo integrado de
residuos solidos;

VI - estimular as solu¢des intermunicipais e regionais para a gestdo
integrada de residuos soélidos;

VII - recuperar o ambiente degradado devido a disposicdo inadequada de
residuos solidos;

VIII - incentivar, fomentar e valorar a reducéo, a reutilizagdo e o tratamento

dos residuos sélidos (Brasil, 2010).

Os residuos da construcdo civil e demolicdo sdo materiais normalmente
inertes, mas que ocupam volume ao serem descartados, causando aspecto visual

desagradavel e a degradacdo ambiental.

1.3 Classificacdes dos residuos soélidos da construcéao civil

Os residuos solidos da construcdo civil sdo classificados em diferentes
classes, visando melhor aproveitamento dos materiais para sua destinacao final
adequada.

No Brasil, a classificacdo dos residuos € regulamentada pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), onde classifica os residuos quanto aos seus
riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, para que sejam manuseados
e destinados de forma adequada (ABNT, NBR 10004/2004, 15113/2004).

Quadro 1 - Classificaiao dos Residuos da Construiéo Civil

Sao os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

a) de construcao, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacao e de outras
| - Classe A obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construgéo, demoligéo, reformas e reparos de edificacdes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e

concreto;
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c) de processo de fabricagcdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em

concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;

(@ 3 Sao os residuos reciclaveis para outras destinagfes, tais como: plasticos,
- Classe
papel/papeldao, metais, vidros, madeiras e outros;

Sao os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
Il - Classe C aplicactes economicamente viaveis que permitam a sua

reciclagem/recuperacao, tais como os produtos oriundos do gesso;

Sao os residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais como:
tintas, solventes, Oleos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de
IV - Classe D - . o . o o
demolicdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalacdes industriais

€ outros.

Fonte: Resolugdo 307 do CONOMA. (Brasil, 2002).

A gestao dos varios tipos de residuos tem responsabilidades definidas em
legislacbes especificas e implica sistemas diferenciados de coleta, tratamento e
disposicéo final (Jacobi & Besen, 2006).

A politica nacional de residuos sélidos prevé que, na gestdo e no
gerenciamento de residuos sélidos, deve ser observada a ordem de prioridade: ndo
geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e
disposicéo final ambientalmente adequada dos entulhos.

Esses sdo os grandes desafios, para o processo de destinacao final de
residuos que pode causar grandes impactos ambientais, caso ndo haja uma
alternativa de serem reaproveitados, em especial os entulhos, que em sua grande
maioria podem ser processados e reutilizaveis em outras construcées ou reparos
(Montibeller, 2003).

Os residuos, dispostos de forma inadequada, sem qualquer tratamento,
poluem o solo e o lencol freético alterando suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas, constituindo-se num problema de ordem estética e uma séria ameaca a
saude publica (Costa, 2009).

1.4 Panoramas dos residuos da construcéo e demolicdo no Brasil

A construcdo civil apresenta grande importancia no segmento da industria
Brasileira, tida como um indicativo de crescimento econémico e social, porém

constitui uma das principais atividades geradoras de grandes impactos ambientais.
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Conforme pesquisa realizada pela ABRELPE, apresentam o panorama da
guantidade de RCD coletados pelos municipios no Brasil. Com base na pesquisa e
comparando os dados entre 2011 e 2012, houve um crescimento de mais de 5% na
quantidade de entulho.

Gréfico 01 - Quantidade total de RCD Coletado pelos municipios no Brasil

ggrfge)s: Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publicas e Residuos Especiais, (ABRELPE,

Neste contexto, os residuos da construgdo civil representam um grave
problema em muitas cidades Brasileiras, podendo gerar problema de ordem estética,
ambiental e a satde publica, de outro lado representam um problema de sobrecarga
nos sistema de limpeza municipal, tendo em vista que no Brasil os RCC representam
entre 50 a 70% de massa dos residuos solidos urbanos. (Brasil, 2005).

Na cidade de Porto Velho RO, segundo levantamento realizado pela
SEMUSB, foi detectado o quantitativo de entulho coletado no ano de 2013, conforme

mencionado no gréfico 02.
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Gréfico 02 - Quantidade em (ton). de entulho coletado em Porto Velho, em 2013.
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Fonte: Divisédo de Destinacdo Final da SEMUSB, adaptado.

A cidade de Porto Velho, RO, tem uma populacdo de 484.992 habitantes
(IBGE, 2013), a quantidade total de entulho coletado no ano de 2013 foi um total de
37.965,67 toneladas, sendo uma média de 78 kg por habitante/ano.

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) sempre estiveram sob a
responsabilidade do poder publico, onde enfrentava varios problemas na limpeza e o
recolhimento dos residuos da construcao civil depositado em locais inapropriados,
como nas areas publicas, calcadas, pracas e margem de rios (Pucci, 2006).

Em 2002, o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA aprovou a
resolucao N° 307/2002, alterada pela resolucdo CONAMA N° 348/2004, com objetivo
de determinar que o gerador é o responsavel pelo gerenciamento desses residuos,
este marco regulatério representa um grande avanco legal e técnico, estabelecendo
responsabilidade aos geradores, tais como a segregacao dos residuos em diferentes
classes e o seu encaminhamento para reciclagem e disposicdo final adequada
(Brasil, 2002).

A resolucdo do CONAMA visa estabelecer diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo adequada dos residuos da construgdo civil,
disciplinando as a¢fes necessarias de forma a minimizar os impactos ambientais,

proporcionando o reaproveitamento dos residuos através da reciclagem.
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1.5 Reciclagens dos residuos de construcdo e demolicdo

A reciclagem dos materiais para 0 seu reaproveitamento, tem apresentado
maior aceitacdo no mundo.

A construcéao civil € uma das mais antigas atividades do homem e, desde os
primérdios, foi desenvolvida de forma bastante artesanal, o que sempre gerou
enormes quantidades de sobras de materiais, (Marques Neto, 2005).

Na Alemanha, a partir da segunda metade do século XIX, comecaram a ser
utilizada, na producédo de artefatos de concreto, sobras de materiais oriundos de
blocos de cimento, entretanto, somente a partir de 1928 teve inicio 0
desenvolvimento de pesquisa de forma sistemética, a fim de avaliar o consumo de
cimento, a quantidade de agua e o efeito da granulometria dos agregados
proveniente dos residuos reciclados de alvenaria e concreto. (Wedler & Hummel,
1946, apud Marques Neto, 2005).

Com a finalidade de controlar e gerenciar os residuos, o governo federal
criou a lei de politica nacional de residuos solidos — PNRS n° 12.305/2010 em seu
artigo 3° inciso XIV define reciclagem como um processo de transformacdo dos
residuos solidos que envolvem a alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-
quimicas ou bioloégicas, com vistas a transformacdo em matéria-prima para
confecgao de um novo produto.

Porém, nos estados unidos, seu aproveitamento é realizado ha mais de 30
anos, na producédo de agregados artificiais; enquanto na Europa trata de uma atitude
cultural, a Holanda, com mais de 40 usinas de reciclagem de entulhos, recicla 70%
dos residuos e a Alemanha, recicla 30%%. (Coelho, Chaves, 1998).

A primeira usina recicladora no Brasil surgiu no ano de 1991, na cidade de
Sédo Paulo, com capacidade de producdo de 100 ton/hora. Hoje no Brasil existem
varias usinas recicladoras, principalmente em dominio dos 6rgdos municipais, com

grande potencialidade de reciclagem dos residuos.

1.5.1 Importancia da Reciclagem dos Residuos de Construcdo e Demolicéo.

As reciclagens dos residuos de construcdo sdo praticas que apresentam

vantagens ambientais e econdmicas, tém recebido grande impulso no Brasil com a
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implantacdo de usinas de reciclagem em municipios médios e grandes. (Lima,
1999).

e Economia na aquisicdo da matéria-prima, com a substituicdo de materiais
convencionais por entulho;

e Decréscimo da poluicdo gerada pelo entulho e de suas consequéncias negativas,
como enchentes e assoreamento de rios e corregos;

e Preservagdo das reservas minerais ndo renovaveis;

e Preservacao e reducdo de areas de aterros de inertes, minimizando os impactos
decorrentes da deposicdo macica de RCD;

e Criagdo de alternativa para as mineradoras, cada vez mais sujeitas as restricdes
ambientais;

e Reducdo do consumo de energia e de geragcdo de CO: na produgdo e no
transporte de materiais.

As vantagens econ6micas da reciclagem apresentam-se claramente nos

custos de limpeza urbana para administracdes municipais. (Marques Neto, 2005).

1.5.2 Principais aplicacfes dos residuos de constru¢édo e demolicdo — RCD.

Os residuos reciclados possuem varias aplicacdes na construcdo civil de
forma sustentavel e ecolégica, contribuindo na diminuicdo dos impactos ambientais

causado por esta atividade.

1.5.2.1 Uso em Pavimentacao.

Os entulhos de obras podem ser aplicados diretamente na forma de brita ou
em mistura de residuos com o solo, sendo utilizando na construcao de base, sub-
bases e revestimentos primarios de pavimentacao, (Zordan, 1997).

O agregado proveniente de RCD reciclados com utilizacdo na construcédo de
base de pavimentacao estd em processo de normatizacéo, a cidade de Séao Paulo e
Belo Horizonte foi bem sucedida na utilizagcdo de agregados provenientes de RCD
reciclados em larga escala (Pinto, 1999).

A utilizacdo dos entulhos de obras apresenta algumas vantagens na
aplicacado em pavimentacao da seguinte forma, (Zordan, 2002):

e Menor utilizagdo de tecnologia e com menor custo operacional;

o Utilizacdo de todos os componentes minerais do entulho, sem necessidade de
separacao;

e Economia de energia na moagem de entulho, por manter a granulometria grauda;

e Maior utilizacdo de residuos oriundos de pequenas obras e demolicdes que néo
reciclam seus residuos no préprio canteiro;

o Maior eficiéncia dos RCD em relacdo as britas na adicdo com solos saproliticos.
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1.5.2.2 Utilizacdo como agregado para concreto

Esta pesquisa busca reciclar os residuos de construcdo e demolicdo para
ser utilizado como agregado mitudo na confecgéo de concreto.

Como os residuos reciclados possui uma granulometria 6tima para utilizagéo
como areia média, 0s agregados convencionais que compdem o concreto podem ser
substituidos por agregados provenientes dos RCD reciclados como possibilidade de
melhoria no desempenho do concreto pelo baixo consumo de cimento (Zordan,
2002).

Segundo pesquisa realizada por Levy (2002), conclui que, comparando ao
concreto convencional, a substituicio de 20% de agregados de concreto ou
alvenaria por reciclados, desde que livres de contaminantes e impurezas, nao

interferem na resisténcia mecanica e na durabilidade dos concretos.

1.5.2.3 Utilizagdo como agregado para argamassa.

Os agregados provenientes da reciclagem de RCD podem substituir o
agregado natural, para serem utilizado como argamassa de assentamento de tijolos
e blocos ou em revestimentos internos e externos (chapisco, embogo e reboco).
(ZORDAN, 1997).

Com a utilizacdo deste material, podem ser observadas nos proprios
canteiros de obras a reducdo nos custos de transporte, do consumo de cimento e cal
e pelo ganho na resisténcia a compressdao do material reciclado em relacdo as

argamassas convencionais. (ZORDAN, 1997).

1.6 Reaproveitamentos de entulho de obra para fabricacdo de bloco Paver.

Os Pavers séo blocos pré-fabricados feitos de concreto e sdo utilizados na
fabricacdo de pecas pré-moldada para construcdo de pisos intertravados, podemos
ver este produto sendo utilizado na construcdo de pragas, calgcadas, passeios
publicos, ruas, estacionamentos.

De acordo com a norma técnica, 0s pavers sao produzidos para atingir alta
resisténcia a compresséo (35mpa a 50 Mpa), igual ou maior que das estruturas dos

edificios.
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Sendo assim, as resisténcias a compressédo exigida pela NBR 9781/87,
apresenta valores muito elevados, principalmente pelo fato de que nao considera a
pavimentacdo de ambientes de baixas sobrecargas, como calcadas, passeios
publicos e ciclovias.

Segundo o pesquisador Fioriti, (2007), diz que apds desenvolver um trabalho
de aplicacdo de residuos de pneus em blocos para pavimentacdo, afirma que a
resisténcia a compressao de 15 Mpa foi satisfatoria, pois as solicitacfes de passeios

publicos séo inferiores do que previsto na norma.

1.6.1 Vantagem do pavimento intertravado na construcao de calcadas.

A pavimentacdo com o piso intertravado, além de ser considerado um piso
ecologico, também proporciona algumas vantagens na construcdo de calcadas,
dentre 0s quais apresenta, baixo custo, ndo necessita de mao de obra
especializada, permiti a infiltracdo de uma parte da 4gua através das juntas.

Hallack, (2001), apresentam as principais caracteristicas do piso
intertravado:

a. Permitem o uso imediato do pavimento logo ap6s seu assentamento;

b. Possuem capacidade para manter a sequéncia do pavimento mesmo quando
sujeitos a acomodacdes do subleito;

c. Possibilita facil reparacao, facilidade de acesso as instalacdes subterraneas
sem marcas aparentes, reutilizacdo das pecas, facil execucéo, alta resisténcia
a abrasdo, resisténcia ao ataque de 6leos e combustiveis, baixa manutencao;

d. N&o ha exigéncia de mao-de-obra e/ou equipamentos especiais, facilidade na
incorporacao de sinalizacdo horizontal em funcao das pecas coloridas;

e. Apresentam menor absorcdo de luz solar, além de ser o pavimento mais

permeavel, o que proporciona a macrodrenagem das aguas pluviais.

1.6.2 Técnica de execucao de calgcadas com blocos intertravados.

A pavimentacdo com blocos intertravados é bastante simples, ndo necessita

de mao de obras especializadas para executar a construcédo de calgcadas, com base



29

NiSso apresentamos passo a passo a execuc¢do do pavimento intertravado publicado

na revista equipe de obra:

Com o solo previamente regularizado e compactado, faca o
nivelamento inicial com bica corrida em toda &rea a ser pavimentada,
com a uma enxada, espalhe bem para que nenhuma area fique
desnivelada;

Faca as medicOes e tire os pontos de referéncia conforme caimento.
Preparo da base com pedrisco ou areia média, espalhe todo o
material de forma uniforme para o assentamento das pecgas;

Fazer o sarrafeamento dos materiais com régua;

ApoOs a execucdo de toda base, comeca a organizar as pecas no
chéo. Inicie pelo bloqueio, que pode ser uma guia, nesta etapa utiliza
uma linha para manter o nivelamento das pecas;

Quando a execucédo chegar no outro canto, sera necessario fazer os
arremates, deve marcar com um lapis o tamanho a ser cortado;

Cortar os arremates com uma guilhotina de pressao;

Com o cabo da marreta, encaixe o bloco cortado;

Apos a execucdo das montagens das pecas, inicia o rejuntamento
com areia média, neste processo nao utiliza cimento, apenas areia,
jogue sobre o pavimento e depois com a vassoura espalhe todo
material, até o preenchimento dos espacos vazios dos blocos;

Para melhor compactacdo dos blocos, deve utilizar um rolo
compactador para fazer o travamento do piso. (Revista equipe de

obra).

O processo de assentamento das pecas garante a esse tipo de

pavimentacdo uma de suas caracteristicas mais importante que é o Intertravamento,

a ABCP, 2009, definiu Intertravamento como:

A capacidade que os blocos adquirem de resistir a movimentos de
deslocamento individual seja ele vertical horizontal ou de rotagédo a

seus vizinhos.

O Intertravamento horizontal € a incapacidade de deslocamento horizontal

de uma peca em relagdo as pecas vizinhas, para que uma peca ndo sofra o
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7

deslocamento, € necessario o preenchimento das juntas com areia fina. (Fioriti,
2007).

Figura 4 - Intertravamento horizontal

-

Fonte: Serafim (2010).

7

A definicdo do intertravamento de uma peca, € a capacidade que esse
material tem de resistir aos movimentos de deslocamento individual, seja vertical,
horizontal, de rotacdo ou giracdo em relacdo as pecas adjacentes. (Fioriti, 2007)

Fioriti, (2007), diz que o intertravamento vertical € a restricdo das pecas ao
movimento vertical em relacdo as pecas vizinhas. Esse tipo de intertravamento é
obtido através dos esfor¢cos de tensdo absorvidos pelo rejuntamento de areia entre

as pecas e a capacidade estrutural das camadas inferiores do pavimento.

Figura 5 - Intertravamento vertical

Fonte: Serafim (2010).

J& o intertravamento rotacional ou giratorio € a restricdo da capacidade da

peca girar em relagédo ao seu proprio eixo em qualquer direcdo. (Fioriti, 2007)

Figura 6 - Intertravamento rotacional

-

Fonte: Serafim (2010).
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De acordo com o pesquisador Hallack, (2001), conclui que € o
intertravamento que confere resisténcia a estes pavimentos diferenciando-os dos
demais e que um bom intertravamento atribui aos blocos de concreto a capacidade
de transmitir as cargas superficiais aplicadas em pequenas areas.

O pavimento intertravado possui varias vantagens em funcdo de outro tipo
de pavimento, pois 0 pavimento intertravado apresenta a facilidade e rapidez na sua
execucao, visto que os Pavers sdo encaixados sem a necessidade de argamassa e
de mao de obra especializadas, podendo ser retirado e recolocado sempre que
houver necessidade de reparos. (Hallack, 2001).

A Associagédo Brasileira de Cimento Portland, apresenta a estrutura final do

pavimento intertravado da seguinte forma:

Figura 7 - Estrutura de pavimento intertravados
Contengao lateral

Pegas pré-moldadas de concreto

Areia de assentamento

Fonte: ABCP (2001).

Serdo apresentadas a seguir as caracteristicas e definicdbes de todos os
elementos componentes da estrutura basica do pavimento intertravados.

Subleito é definido sendo o terreno de fundacéo preparado para receber o
pavimento, (Senco, 2007).

Sub-base é a camada complementar a base, possui fungcdo semelhante, é
constituida de material granular de forma a resistir aos esforcos. (Senco, 2007).

Base € a camada destinada a resistir aos esfor¢os verticais provenientes do
trafego, fazendo a distribuicdo das cargas. As bases podem ser rigidas ou flexiveis.
(Senco, 2007).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade técnica do reaproveitamento dos residuos de
construgédo e demoligdo “entulhos de obras”, na fabricagdo de blocos intertravados
tipo paver a ser utilizado em calgadas.

2.2 Objetivos especificos

= Coletar residuos de construcdo e demolicdo para fabricacdo de blocos
ecoldgicos tipo paver;

= Separar e triturar os entulhos de obras, transformando em agregado miudo
reciclado;

= Analisar a influéncia da substituicdo dos agregados naturais por reciclado
com base na resisténcia a compressdao de blocos ecologicos para

pavimentacdo de calcadas.
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3 MATERIAIS E METODOS

E importante que conhecermos o0s materiais que serdo utilizados na
fabricacdo de blocos paver, pois a partir da identificacdo das propriedades dos
materiais reciclados, podemos obter um produto de qualidade para ser utilizado na
propria construcgao civil de forma ecologica e sustentavel.

3.1 Coleta dos Residuos

Para realizacdo da 12 etapa desta pesquisa, iniciou-se a coleta de amostra
de residuos de construcdo e demolicdo (RCD), numa reforma residencial, localizado
na Rua Francisco Barro, n°® 6048 Bairro, Igarapé na cidade de Porto Velho, (figura 8
e 9), no mesmo local houve a separacdo seletiva dos residuos de construcéo e

demolicdo de classe “A” e classe “B”.

Figura 8 - Local onde foi coletado o entulho de obra
€ [E3 oz googiecombr/maps i/ cREA-Co
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Fonte: Programa googlemaps. modificado, 2014.

Figura 9 - Reforma residencial

Fonte: Autor, 2014
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3.2 Separar e triturar o entulho

Apés a separacdo seletiva do material de classe “A” “entulho de obra”, foi
ensacado e transportado até a empresa CASA FACIL IND. E COM. DE BLOCOS DE
CONCRETO LTDA, localizado na Rua PE Francisco Moreno, lote 03, quadra 08,
distrito industrial a 20 km da cidade de Porto Velho, onde foi realizada a trituragéo do
entulho, em um triturador especifico para este tipo de material, transformando em
agregado reciclado, conforme figura 10.

O entulho triturado foi encaminhado até a empresa BETONTECH
TECNOLOGIA DE CONCRETO LTDA, na qual foram realizados os ensaios
necessarios para conhecer as caracteristicas dos materiais a ser utilizado na

fabricacéo dos blocos.

Figura 10 - (a) Separagéo seletiva (b) Reciclador de entulho (c) Agregado miudo(d) Agregado
graudo.

Fonte: AUtor, 2014
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3.3 Andlise da resisténcia a compressao do bloco paver

7

Antes de iniciar a fabricagdo dos blocos Paver, € necessario que se faca
alguns testes para identificar as caracteristicas dos agregados, esta etapa da
pesquisa tem com objetivo o ensaio de determinacdo da composi¢cado granulométrica
dos agregados, bem como conhecer o0 modulo de finura e a dimensdo maxima

caracteristica dos agregados.

3.3.1 Composicdo Granulométrica do agregado graudo reciclado

O ensaio proposto tem como finalidade a determinacdo e a composicéo
granulométrica do agregado graudo, bem como verificar e conhecer o médulo de

finura e a dimensdo maxima caracteristica do agregado.
3.3.1.1 Amostra.

Para determinar a composicdo granulométrica do agregado graudo, foi
utilizada uma amostra de 2 kg de agregado reciclado, proveniente do entulho de

construgéo e demoligdo.

3.3.1.2 Equipamentos

e Peneiras (mm): fundo/0,15/0,3/0,6/1,2/2,4/4,8/6,3/9,5/12,5/19/25
e Balanca com preciséo de 1g;

e Escova de aco

3.3.1.3 Procedimentos

a.Separar uma amostrar de 2 kg de agregado graudo reciclado;

b.Secar previamente o material ao ar;

c. Peneirar o material em porcdes, sobre a série de peneiras até que apds 60
segundos, passe em cada peneira menos que 1% do total da porcao;

d.Determinar a massa total de material retido em cada peneira;

e.Determinar a porcentagem retida individual expressando a massa retida
em cada peneira como porcentagem da massa total da amostra ensaiada.

f. Determinar a porcentagem retida acumulada (porcentagem retida em cada

peneira mais a soma das porcentagens das primeiras superiores a ela).
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No entanto, os materiais foram peneirados através das peneiras citadas, de
forma continua, permitindo a separacdo dos diferentes tamanhos de grdos do
agregado, em cada peneira o material retido foi separado e pesado, anotando-se o
valor na planilha de composicao granulométrica. Os graos de agregado graudo que
ficaram presos nas malhas das peneiras foram retirados com a passagem da escova
com cerda de aco. Ao final deste processo, com todos os valores dos pesos retidos
em cada peneira, procedeu-se o calculo da composicao granulométrica, definindo-se
0S percentuais de materiais retido e retido acumulado.

O percentual retido acumulado em relacdo a cada peneira da série utilizada
fornecerd os dados para a definicdo da curva granulométrica do agregado graudo
reciclado em estudo, bem como a definicio do modulo de finura e o diametro

maximo do agregado.

3.3.2 Composigdo Granulométrica do agregado miudo reciclado

O ensaio proposto tem como finalidade a determinacdo e a composicéo
granulométrica do agregado miudo reciclado, bem como conhecer o mdédulo de

finura e a dimensdo maxima caracteristica do agregado.

3.3.2.1 Amostra

Para determinar a composicdo granulométrica do agregado miudo, foi
utilizada uma amostra de 1 kg de agregado miudo reciclado, proveniente do entulho

de construgéo e demolicéo.
3.3.2.2 Equipamentos

e Peneiras (mm): fundo/0,15/0,3/0,6/1,2/2,4/4,8/6,3
e Balanca com preciséo de 1g;

e Escova de acgo.

3.3.2.3 Procedimentos

a.Separar uma amostra de 1 kg de agregado miudo reciclado;

b.Secar previamente o material ao ar;
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c. Peneirar o material em porcdes, sobre a série de peneiras até que apos 60
segundos, passe em cada peneira menos que 1% do total da porc¢ao;
d.Determinar a massa total de material retido em cada peneira;
e.Determinar a porcentagem retida individual expressando a massa retida
em cada peneira como porcentagem da massa total da amostra ensaiada.
f. Determinar a porcentagem retida acumulada (porcentagem retida em cada

peneira mais a soma das porcentagens das primeiras superiores a ela).

No entanto, os materiais foram peneirados através das peneiras citada
acima, de forma continua, permitindo a separacédo dos diferentes tamanhos de gréos
do agregado, em cada peneira 0 material retido foi separado e pesado, anotando-se
o valor na planilha de composicdo granulométrica. Os grdos de agregado que
ficaram presos nas malhas das peneiras, foram retirados com a passagem da
escova com cerda de aco. Ao final deste processo, com todos os valores dos pesos
retidos em cada peneira, procedeu-se o calculo da composicdo granulométrica,
definindo-se os percentuais de materiais retido e retido acumulado.

O percentual retido acumulado em relagdo a cada peneira da série utilizada
fornecer4d os dados para a definicdo da curva granulométrica do agregado em
estudo, bem como a definicAdo do modulo de finura e o didmetro maximo do

agregado.

3.3.3 Massa especifica e absorcdo de agregado graudo.

A massa especifica de um material € a relagdo entre a sua massa e 0 seu
volume real, conforme determina a NBR 9937/1987, substituida pela NBR NM
53/2002.

3.3.3.1 Amostra

Para a execucdo da massa especifica e absor¢cdo do agregado, utilizou-se
uma amostra de 2 kg de agregado graudo reciclado, proveniente do entulho de

construgéo e demoli¢éo.
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3.3.3.2 Equipamentos

a) Balanca hidrostatica com capacidade para 20000g e precisédo de 1g;
b) Estufa com capacidade para 100/110 °C;

¢) Tangque com agua para submersao do cesto da balanca;

d) Cesto com malha de arame;

e) Recipiente para determinacdo da massa do agregado ao ar;

f) Concha e panos.

3.3.3.3 Procedimentos

a)Lavar o material sobre a peneira 4,8mm, rejeitando o que passatr,

b)Secar o material em estufa;

c) Apos esfriar, determinar a massa de material para o ensaio (A);

d)Submergir o material em agua, a temperatura ambiente;

e)Determinar a massa do material submerso (B);

f) Enxugar o material com pano;

g)Determinar a massa (C) do material saturado com a superficie seca
(s.s.9).

Apbs a realizacdo de toda etapa deste ensaio, deve ser calculado a massa

especifica e a absorcédo do agregado graudo, através da seguinte formula:

Me:i
C-B
A=Ms—M 100
M

Onde:

A - é absorgdo de agua, em porcentagem.
Ms - massa ao ar da amostra na condi¢éo saturada superficie seca, em gramas,

M - massa ao ar da amostra seca, em gramas.
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Figura 11 (a) Lavagem dos materiais (b) Agregado graudo (c) Peneira 4,75mm (d) Balanca

Fonte: Autor, 2014.

3.3.4 Determinacao da massa especifica do agregado miudo (frasco de Chapman).

Este ensaio visa determinar a massa especifica real do agregado miudo pelo
método do frasco Chapman, fundamentado na NBR 9776/1987, substituida pela
NBR NM 52/20009.

3.3.4.1 Amostra

Para a realizacdo deste ensaio, foi utilizada a quantidade de 500 g de

agregado miado reciclado e 200 ml de agua.

3.3.4.2 Equipamentos

a)Frasco Chapman;
b) Balanga com preciséo de 1g;
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c) Funil.
3.3.4.3 Procedimentos

a) Secar o material ao ar;

b) Colocar agua no frasco Chapman até a marca de 200 ml

c) Colocar 500 g de material no frasco, agitar bem para retirada das bolhas
de ar, inclinando-o para remocdo do material eventualmente aderido na
parede do tubo;

d) obter a leitura final (LF).

Mediante a conclusdo deste ensaio, procedeu-se o calculo da massa

especifica, com a seguinte expressao:

500

Me=—""—_
L — 200

Figura 12 (a) Colocacgéo da areia no frasco (b) Retirada de bolha de ar
(s) (B)

Fonte: Autor, 2014.

3.3.5 Massa Unitéria de agregado miudo no estado solto.

A massa unitaria de um agregado é a relacdo entre a sua massa e 0 seu
volume, de forma a transformar quantidades expressas em massa para volume ou

vice versa.
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3.3.5.1 Amostra

Na execucao deste ensaio, foi utilizado agregado miudo reciclado, de forma

a preencher o recipiente.

3.3.5.2 Equipamentos

a.Balanca com preciséo de 10g;
b.Concha;

c. Recipiente prismatico com volumes de 15 dm3.

3.3.5.3 Procedimentos

a. Secar o material ao ar;
b.  Encher o recipiente langando o material a uma altura de 10 a 12 cm
do seu topo;

c. Rasar o recipiente e determinar a sua massa.

No entanto, ap0s a realizacdo desta etapa, procedeu-se o calculo da massa
unitaria do agregado miudo no estado solto, de acordo com a seguinte expressao:

Fonte: Autor, 2014.
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3.3.6 Definicdo do traco para confeccdo do bloco paver.

O traco é uma espécie de “receita” do concreto, ou seja, a indicagéo correta
das propor¢cdes entre 0os materiais a serem utilizadas na confec¢ao do concreto para
fabricacéo do bloco paver. (Fernandes, 2012).

Nesta pesquisa iremos adotar porcentagem de areia reciclada na proporcao
de 25%, 50%, 75% e 100 %, substituindo areia natural, para compor este traco,
serdo utilizados os seguintes materiais:

e Cimento Portland,

e Areiareciclada,

e Areia natural,

e Brita artificial O (zero),
e Agua,

e Aditivo plastificante.

Na definicdo dos tragos € imprescindivel a utilizacdo dos resultados da
granulometria dos agregados, massa especifica dos agregados, massa unitaria dos
agregados, diametro maximo e o modulo de finura dos agregados, porem no quadro

abaixo apresenta os resultados dos materiais para compor o traco do concreto.

Quadro 2 - Resultado dos materiais para definicdo do traco

Granulometria
Massa
o o Massa unitaria Diametro
Materiais especifica dos ) Modulo de finura
dos agregados maximo dos
agregados dos agregados
agregados
Agregado miado
) 2,439g/dms3 1,160 kg/dm3 4,8mm 2,33mm
reciclado
Agregado mitdo
2,620g/dms3 1,610kg/dms3 4,8mm 2,49mm
natural
Agregado
i ) 2638g/dms3 1392 kg/dms3 6,3mm 5,43mm
graudo brita O
Cimento 3,100g/ dm?3

Fonte: Autor, 2014.

O tragco incorreto nas propor¢cdes dos materiais ocasiona falta de

compactacao da mistura, acabam por acarretar um aumento no consumo de cimento
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e agua para que o material possa ficar homogéneo, com o aumento de aglomerante
e agua no tracgo, onera o custo do produto, bem como a diminui¢do da resisténcia.

3.3.7 Processo de producao do paver.

O paver pode ser produzido por trés processos bem distintos, através do
processo dormido, processo virado e o processo prensando (Fernandes, 2012).

Esta pesquisa adotou a confeccédo do paver através do processo dormindo,
no qual o concreto permanece na forma um dia para outro, como a forma é de aco, 0
paver fica com um acabamento superficial liso.

Para a execucgdo deste processo, foi confeccionado forma com chapa de
aco, com dimenséo de 20 cm de comprimento, 10 cm de largura e 8 cm de altura,
visando a facilidade de fabricacdo da peca de paver, produzido com concreto tipo
farofa. Apdés a definicdo do traco e a separacdo do material, a moldagem sera
executada com a utilizacdo dos seguintes equipamentos relacionada abaixo:

e Balanca,
e Betoneira,
e Forma de aco.

Concluido todos os processos de fabricacdo do paver na porcentagem de
25%, 50%, 75% e 100% de agregado miudo reciclado em substituicdo de partes do
agregado miudo natural, os blocos seréo rompidos para a obtencdo da resisténcia a

compresséo, na idade de 28 dias.

Figura 14 (a) Forma de aco,(b) Betoneira

(=)

Fonte: Autor, 2014.
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3.3.8 Ensaio de resisténcia a compressao do Paver.

A norma Brasileira NBR 9780/1987 apresenta as principais recomendacdes

para executar o ensaio de resisténcia a compressao dos blocos paver.

3.3.8.1 Amostra

Para a execucao dos corpos de prova foram confeccionado 6 amostras para

cada porcentagens de forma a avaliar a resisténcia de ruptura a compressao.

3.3.8.2 Equipamentos

a.Prensa devidamente aferida, com capacidade para 100 toneladas;

b.Dispositivo de ruptura de pavimento intertravados, composto de dois
discos de diametro de 85 mm munidos de prolongamentos que
possibilitem sua fixacdo de maneira centralizada, nos porticos superior e
inferior da prensa;

c. Balanca com capacidade minima de 20 kg e preciséo de 10 g;

d.Prancheta, caneta e ficha de ensaio;

e.Cronometro;

f. Paquimetro ou régua milimetrada de 30 cm.

3.3.8.3 Procedimentos

a.Secar os corpos de prova ao ar;

b.Pesar cada corpo de prova e anotar a massa, em gramas;

c. Medir e anotar as dimensdes, altura, largura e comprimento, em milimetro;

d. Efetuar o capeamento das pecas;

e.Adaptar os dispositivos de ruptura na prensa e zerar 0 equipamento;

f. Certificar-se de que o capeamento ndo esteja solto, possua trincas ou
saliéncias;

g.Centralizar a peca no dispositivo inferior e baixar o superior até encostar
levemente na superficie capeada da peca;

h.Iniciar o carregamento e ajustar a velocidade de 300kpa/s e 800kpa/s;

i. Manter o carregamento na velocidade indicada até a ruptura da peca;

J. Anotar o valor, em Newton, na ficha de ensaio;
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k. Calcular as resisténcias individuais (fpi) dividindo cada carga, em N, pela

respectiva area da peca, em mmz;

|. Calcular a resisténcia média (fpj) e a resisténcia caracteristica (fpk).

Apbés a cura dos blocos Paver na idade de 28 dias, deve realizar o

capeamento das pecas feito com argamassa de enxofre aquecida a temperatura de

130°c, onde deve ser vertida sobre uma placa de vidro untada, apds este processo

sera utilizado o paquimetro de forma a verificar o diametro das pecas e a definicao

do centro de gravidade da peca, deve colocar uma peca circular com diametro de 85

mm no centro de gravidade do bloco, sendo uma na parte inferior e outro na superior

de forma a proceder ao rompimento da peca, até a sua ruptura completa. A

resisténcia a compressao da peca deve ser obtida dividindo-se a carga de ruptura

(em N) pela érea de carregamento (em mmz), multiplicando-se o resultado pelo fator

Tabela 1 — Fator multiplicativo “p

p”, funcao da altura da peca, conforme tabela.

Altura nominal da peca Fator multiplicativo
(mm) “p”
60 0,95
80 1,00
100 1,05

Fonte, NBR 9780/1987
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, apresenta-se os resultados dos ensaios realizados para confeccao
dos blocos pavers, bem com a resisténcia a compressdo dos blocos com a
substituicdo de porcentagens de agregado miudo reciclado por agregado miudo

natural, a ser utilizado na construcao de calcadas.

4.1 Coleta dos Residuos

Os residuos coletados originaram-se de uma reforma residencial, localizada
na cidade de Porto Velho, os materiais apresentaram uma grande proporcionalidade
de diferentes tipos de materiais, tijolos ceramicos e reboco de paredes.

Devido a sua origem, o entulho desta residéncia foi classificado na classe
“A”, (figura 15), por ser um material reaproveitavel e reciclavel, com base na NBR
10004/2004, 15113/2004, 15116/2004 e resolucdo 307 do CONAMA.

Fonte: Autor, 2014.

4.2 Separar e triturar o entulho

Nesta etapa houve a separacdo seletiva dos materiais de classe “A” e “B”, o

material do tipo classe “A”, foi triturado em um triturador especifico transformando o
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entulho de obras em agregado miudo para serem utilizado na substituicdo do
agregado natural, (figura 16), com énfase na fabricacdo de blocos ecolbgicos para
construcdo de calcadas. Os residuos triturados obtiveram mais tijolo ceramico em

relacdo a outros materiais.

Figural6 (a) Agregado graudo reciclado (b) Agregado miado reciclado

Fonte: Autor, 2014.

4.3 Analise das resisténcias a compressao do bloco Paver

A importancia destes topicos na atividade pratica decorre da necessidade de
conhecer as especificacbes dos materiais constituintes na produgéo do concreto, a
fim de compor ao final deste processo a necessaria dosagem para confecgdo de
blocos paver.

Portanto, os processos experimentais apresentados, objetivam demonstrar
os resultados obtidos nos diversos ensaios e assim possibilitar suas analises para

fabricacdo de paver.

4.3.1 Composi¢cdo Granulométrica do agregado graudo reciclado.

Com base nos ensaios realizados e seguindo todos os procedimentos de
execucao da analise de granulometria do agregado graudo, conforme determina a
NBR 7211/2009, foram obtidos os seguintes resultados, previsto no grafico 03:
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Gréfico 03. Composicao granulométrica do agregado graudo reciclado.

. Material retido Percentual Porcgntual
Peneiras (mm) 0 retido
(@) retido (%) acumulado (%)
25 0
19 0
12,5 53,0 2,7 2,7
9,5 373,0 19,0 21,68
6,3 748,0 38,1 59,75
4,8 389,0 19,8 79,54
2,4 349,0 17,8 97,30
1,2 97,30
0,6 97,30
0,3 97,30
0,15 97,30
Fundo 53,0 2,70 100,00

Curva Granulométrica do agregado graudo
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Fonte: Autor, 2014.

O modulo de finura foi obtido através da soma das porcentagens retidas
acumuladas e dividido o somatorio por 100, no qual resultou o modulo de finura do
agregado graudo reciclado como sendo = 6,5mm.

O didmetro maximo do agregado graudo foi definido como a malha da
peneira na qual ficou retido o percentual acumulado igual o inferior a 5%, o que
resultou didmetro maximo = 12,5mm.

De acordo com o modulo de finura definido pelo ensaio, o agregado
ensaiado constitui-se de brita O (zero), pois apresentou 0 modulo de finura maior que

4,8 e menor que 12,5 mm, conforme determina a NBR 7211/2009.
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4.3.2 Composicdo Granulométrica do agregado miudo reciclado.

Com base nos ensaios realizados e seguindo todos os procedimentos de

execucdo de ensaio de granulometria do agregado miudo, conforme determina a

NBR 7211/2009, foram obtidos os seguintes resultados previstos no gréfico 04:

Grafico 04. Composicéo granulométrica do agregado miudo reciclado.

. Material retido Percentual Porcgntual
Peneiras (mm) ) retido (%) retido
9 acumulado (%)
6,3 0 -
4,8 0 -
2,4 95,0 9,8 9,8
12 159,0 16,4 26,27
0,6 201,0 20,4 47,05
0,3 155,0 16,4 63,08
0,15 231,0 23,9 86,97
Fundo 126,00 13,0 100,00
Curva granulométrica do agregado miudo
—— LIMITE INFERIOR ENSAIO
— LIMITE SUPERIOR
120
100
=
o 80 N
[a]
5 \\
2 60
=
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015 03 06 12 24 48 63 95 125 19 25 32 38 50 64 76
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Fonte: Autor, 2014.

O modulo de finura foi obtido através da soma das porcentagens retidas

acumuladas e dividido o somatério por 100, no qual resultou o0 modulo de finura do

agregado miado reciclado como sendo = 2,33mm.

O didmetro maximo do agregado miudo foi definido como a malha da

peneira na qual ficou retido o percentual acumulado igual o inferior a 5%, o que

resultou diametro maxi

mo = 4,8mm.

Com base neste resultado, 0 modulo de finura do agregado miudo reciclado

constitui-se de areia média, pois apresentou o modulo de finura maior que 2,20 e
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menor que 2,90, porém este agregado esta ndo zona o6tima de utilizacdo conforme
determina a NBR 7211/2009.

4.3.3 Massa especifica e absorcdo de agregado graudo

Na execucédo deste ensaio, foi retirada uma amostra de 2000g de agregado
graudo reciclado, dividindo em duas porg¢des, sendo 1000g para cada etapa.
O Resultado das amostras de agregados graudos reciclados para

determinacao da massa especifica ficou conforme descrito no quadro 03.

Quadro 3- Resultado da massa especifica do agregado graudo reciclado.

Massa do Material Massa do material Massa do material saturado
Amostras :
(A) submerso (B) com superficie seca. (C)
12 1000g 7179 11309
22 1000g 715¢g 1135¢g
Média 1000g 7169 1132,5¢g
Fonte: Autor, 2014.
1000
e———9 __ 5 A00kg /dm?
1132,5-716

5 1132,5-1000
1000

X100 =13,25%
Com base nos ensaios realizados, a pesquisa chegou ao resultado de
2,400kg/dm?3 da massa especifica do agregado graudo, bem como uma absorcao de

13,25% de umidade nos agregados.
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Figura 17 (a) estufa (b) agregado submerso (c) pesagem do agregado submerso (d ) secagem do
agregado com pano.

=) ) (b)

Fonte: Autor, 2014.

4.3.4 Determinacao da Massa especifica do agregado miudo.

Este experimento tem como finalidade a verificacdo da massa especifica do
agregado miudo reciclado, nesta pesquisa foi utilizada uma amostra de 500g de
areia reciclada e 200 ml de 4gua limpa para a realizacdo deste ensaio.

Portanto, a leitura feita apds a colocagdo do agregado miudo no frasco, ficou

definida como sendo o valor de: 405 ml.

500

= =2439g/dm®
405 — 200

v

Com base no ensaio realizado, a massa especifica do agregado miudo
reciclado, apresentou o resultado de 2,439g/dm3, onde pode ser observada uma
aproximacéo do resultado padréo da grande maioria das massas especificas reais

das areias.
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Figura 18 — (a) Frasco Chapman, (b) Balanca
{b)

Fonte: Autor, 2014.

4.3.5 Massa Unitaria de agregado mitudo no estado solto

O resultado obtido neste ensaio para a determinacdo da massa unitaria da
areia seca reciclada no estado solto chegou a um valor de: 1,16 kg/dm?,
apresentando uma massa unitaria satisfatoria, o que permitem avaliar que o material

analisado estd em conformidade com os padrdes exigidos.

Quadro 4- Resultado da massa unitaria do agregado mitdo no estado solto.

P Vol. do recipiente Massa do Massa da Massa unitaria (d)
(dm?) recipiente (kg) amostra (kg) (kg/dm?)
12 determ. 15 989,6 1160 1,17
22 determ. 15 989,6 1142 1,15
32 determ. 15 989,6 1144 1,15
Média 1,16kg/dms3
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Figura 19 - Massa unitaria de agregados no estado solto.

Fonte: Autor, 2014.

4.3.6 Determinacédo do traco para confeccao do bloco Paver

A definicdo deste traco para fabricacdo de Paver, foi calculado com base em
1m3 de concreto, para elaboracdo deste tracos, foi utilizado os resultados da
granulometria do agregado miudo reciclado, agregado miudo natural e a
granulometria do agregado graudo artificial, bem como a massa especifica deste
material, massa unitaria, modulo de finura dos agregados e dimensdo maxima dos
agregados.

Tabela 2 - Traco de concreto com 100% de agregado miudo reciclado

Tracgo para Cimento Areia Areia Pedrisco (kg) Agua Aditivo
amostra com Itat CP- reciclada de natural (litros) plastificante
100% de IV RS entulho de (kg) (litros)
agregado (kg) obra (kg)
miudo
Quantidades
de materiais
para producgéo 351 752 - 1011 172 1,72
de 1m?3 de
concreto
Base de
calculo para 7,02 15,04 - 20,22 3,4 0,0344
este traco

Fonte: Autor, 2014.
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Traco para Cimento Areia Areia Pedrisco (kg) Agua Aditivo
amostra com Itat CP- reciclada de natural (litros) plastificante
75% de IV RS entulho de (kg) (ml)
agregado (kg) obra (kg)
mitdo
Quantidades
de materiais
para producéo 351 564 188 1011 172 1,72
de 1m?3 de
concreto
Base de
calculo para 7,02 11,28 3,76 20,22 3,4 0,0344
este traco
Fonte: Autor, 2014.
Tabela 4 - Traco de concreto com 50% de agregado miudo reciclado
Trago para Cimento Areia Areia Pedrisco (kg) Agua Aditivo
amostra com Itall CP- reciclada de natural (litros) plastificante
50% de IV RS entulho de (kg) (ml)
agregado (kg) obra (kg)
miudo
Quantidades
de materiais
para producgéo 351 376 376 1011 172 1,72
de 1ms3 de
concreto
Base de
calculo para 7,02 7,52 7,52 20,22 3,4 0,0344
este traco
Fonte: Autor, 2014.
Tabela 5 - Traco de concreto com 25% de agregado miudo reciclado
Trago para Cimento Areia Areia Pedrisco (kg) Agua Aditivo
amostra com Itatl CP- reciclada de natural (litros) plastificante
25% de IV RS entulho de (kg) (ml)
agregado (kg) obra (kg)
miudo
Quantidades
de materiais
para producgéo 351 188 564 1011 172 1,72
de 1m3 de
concreto
Base de
calculo para 7,02 3,76 11,28 20,22 34 0,0344
este traco

Fonte: Autor, 2014.

De acordo com a definicdo das quantidades de materiais, chegou-se a um

traco proporcionais de cimento, areia, brita e agua: 1;2,14;2,88;0,49
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Figura 20 (a) Traco com 25% (b) 50% (c) 75% (d) 100%

Fonte: Autor, 2014.

4.3.7 Processo de producao do Paver

Com a definicho do traco do concreto para confeccdo de blocos nas
propor¢cdes de 25%, 50%, 75% e 100% de agregado miudo reciclado em
substituicio do agregado miudo natural, nesta etapa os resultados foram
satisfatorios, haja vista que os produtos apresentaram um acabamento superficial
liso, para execucéo deste experimento, os blocos foram moldados de forma manual,
sem a utilizacdo de mesa vibratoria para compactacdo do material, mesmo nao
sendo uma forma ideal de producdo, os blocos chegaram a um resultado bem
satisfatorio, perfeitamente para serem utilizado na construcéo de calgadas de forma

ecoldgica e sustentavel.
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Os processos de producéao do tipo dormido e virado sao mais adequados
para a producédo de pavers, neste estudo optou-se pela produgcdo dos pavers pelo

processo dormido.

Figura 21 (a) Fabricacdo do paver (b) Mistura do material na betoneira

(a) (b)

Fonte: Autor, 2014.

4.3.8 Ensaio de resisténcia a compressao.

Com base nos ensaios realizados, apresentamos os resultados de cada
porcentagens dos corpos de provas proposto nesta pesquisa, onde analisamos a
melhor opg&do em funcdo dos requisitos e parametros previsto na NBR 9780/2007
para producdo de paver, esta pesquisa visa analisar a resisténcia a compressao dos

blocos aos 28 dias de cura.

Tabela 6 - Resisténcias dos corpos de provas na idade de 28 dias de cura.

Porcentagens de ) ]
Cp Altura y Resistencia a Compressao
agregados miudos
N.° (mm) i (Mpa)
reciclados (%)

Amostra 1 80 25 28,30
Amostra 2 80 50 27,60
Amostra 3 80 75 25,90
Amostra 4 80 100 20,96
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Gréfico 5 - Resisténcias a compresséao dos blocos aos 28 dias de idade.

Resisténcia a compressdo dos blocos Paver aos
28 dias de idades
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Fonte: Autor, 2014.

Nesta etapa apresenta-se 0s resultados das resisténcia a compressao dos
blocos pavers aos 28 dias (figura 22), pode-ser observar que 0s blocos com as
porcentagens prevista neste ensaio, ndo apresentou o resultado minimo de 35MPA
conforme determina a norma tecnica vigente, mesmo nao atingindo a resistencia
prevista na NBR, os pavers pode ser utilizado na construcao de calcadas e passeio
publico, tendo em vista que as cargas para esta finalidade é bem inferior do que
previsto na norma. Em outros paises como a australia e africa do sul, a resisténcia a
compressao minima é de 25Mpa, ja no Brasil € 35Mpa.

Para que a resisténcia a compressao dos blocos tivesse um resultado
melhor, o processo de producdo deveria ter sido executado através de mesa

vibratéria.
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Figura 22 (a) Bloco paver (b) Rompimento do corpo de provas

(B)

).) !

2

e e A

Fonte: Autor, 2014.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos ensaios realizados dos agregados reciclados, podemos
concluir que é possivel reaproveitar e reciclar os entulhos de constru¢éo e demoligdo
de obras, transformando em agregado miudo reciclado, para substituir o agregado
miudo natural, produzindo novos materiais sustentaveis e ecologicos. Com a
utilizacdo deste material, podem-se produzir materiais alternativos, a serem
utilizados na construcdo de calgcadas, passeio publico, contrapiso, bloco de vedacéo,
meio fio, sarjeta, canaletas, assim podemos contribuir para diminuir o impacto
ambiental causado pela industria da construcao civil.

Nestes ensaios pode-se observar que os materiais reciclados apresentaram
uma boa aceitacdo para 0 reaproveitamento, transformando matéria prima para
serem utilizada na propria construcdo de maneira sustentavel.

O agregado miudo proveniente dos residuos de constru¢do e demolicdo de
obras apresentou a granulometria dentro dos parametros previstos na norma, no que
se refere ao modulo de finura de 2,33 mm, a areia reciclada esta na zona 6tima de
utilizagéo.

O resultado obtido com a porcentagem de 25%, 50%, 75% e 100% é inviavel
para fabricacdo do paver, pois a NBR 9781/87 determina que a resisténcia minima
para pavimentacdo € de 35 Mpa. Portanto, as resisténcias a compressao exigida
pela NBR 9781/87, apresenta valores muito elevados, principalmente pelo fato de
gue ndo considera a pavimentacdo de ambientes de baixas sobrecargas, como
calcadas, passeios publicos e ciclovias.

Em outros paises a resisténcia minima para bloco intertravados é de 25
Mpa, desta forma podemos destacar que os pavers com a utilizacdo de 25%, 50% e
75% de agregados miudos reciclados pode ser utilizados na construcdo de calcadas.

Devido ao grande crescimento de reaproveitamento dos residuos de
construcdo e demolicdo de obras, torna-se necessario a elaboracdo de uma norma
técnica que visa definir a resisténcia a compresséo dos blocos pavers com residuos
reciclados, tendo em vista que a resisténcia a compressdo minima de 20 Mpa é
satisfatoria para atender as solicitacdes de baixa sobrecarga como passeios

publicos, calcadas e ciclovias.
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6 PERSPECTIVAS

Este trabalho de conclusdo de curso, ndo deve ser considerado um estudo
concluido, uma vez que amplia as possibilidades e oportunidades de estudos futuros
para implementacdo de projetos sustentavel e ecolégico no municipio de Porto
Velho RO:

Analise de custo de fabricacdo de blocos intertravados tipo paver a ser
utilizado nas construcdes de calcadas;

Implantacdo de uma mini - fabrica de blocos pavers com utilizacdo de mao
de obras dos apenados;

Utilizacao dos agregados graudos reciclados na construcdo de base e sub-

base de ruas e avenidas na cidade de Porto Velho-RO.
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