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RESUMO

SOUSA, Vinicius Correa. ESTUDO DE CONCRETO COM UTILIZAC;AO DE
RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL (RCC) PARA PRODUCAO DE BLOCOS
INTERTRAVADOS PARA PAVII\/IENTA(;AO. Trabalho de Conclusdo de curso. 2018/1.
Curso de Engenharia Civil. Centro Universitario Luterano de Palmas. Palmas — TO. Professor

Orientador Especialista Fernando Moreno Suarte Junior.

O presente trabalho tem como objetivo dimensionar e analisar as caracteristicas dos blocos de
concreto para pavimento intertravado com adi¢fes de residuos de construcdo civil em diferentes
teores, sendo eles 5, 10 e 20% em substituicdo ao agregado mitudo natural, tendo como objetivo
alcancar a resisténcia a compressdo minima de 35MPa estabelecida pela NBR 9781:2013,
garantindo assim uma maior durabilidade das pecas, maior seguranca para 0s usuarios das vias

e um melhor aproveitamento dos residuos descartados.

Palavras-chave: Pavimento Intertravado; Fabricacdo dos blocos; Resisténcia a Compressao;

Residuos de construgéo.



ABSTRACT

SOUSA, Vinicius Correa. CONCRETE STUDY WITH USING CIVIL CONSTRUCTION
WASTE (RCC) FOR PRODUCTION OF INTERCONNECTED BLOCKS FOR
PAVING. Completion of course work. 2018/1. Course of Civil Engineering. Lutheran
University Center of Palmas. Palmas - TO. Assistant Professor Specialist Fernando Moreno
Suarte Janior.

The objective of this work is to analyze and analyze the characteristics of concrete blocks for
interlocking pavement with additions of civil construction residues at different levels, being 5,
10 and 20% replacing the natural kid's aggregate, aiming to achieve resistance to the minimum
compression of 35MPa established by the NBR 9781: 2013, thus guaranteeing a greater
durability of the pieces, greater safety for the users of the roads and a better use of the waste
discarded.

Keywords: Interlocked Pavement; Manufacture of blocks; Resistance to Compression;
Construction waste.
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1 INTRODUCAO

O cimento e consequentemente 0 concreto sdo uns dos matérias mais utilizados no
mundo, seu uso na construgdo civil é de grande importancia, esse material possui indmeras
aplicacdes e estd empregado em diferentes obras civis, como pontes, edificios, pavimentos,
barragens, contencdes, obras de arte, entre outros.

O concreto basicamente € composto por cimento, agregados (areia e brita) e agua, que
quando misturados assumem o nome de ‘“concreto”. O grande consumo desses materiais
ocasiona uma grande exploracdo dos recursos naturais que sdo as jazidas de minério, calcario,
areia e brita o que causa um impacto ambiental na regido da exploracao.

Com o grande crescimento da populacdo e a necessidade de aprimorar obras existentes,
as construcdes e demolicdes sdo tarefas realizadas diariamente no Brasil e no mundo, existe
uma preocupacdo mundial com o0s residuos gerados por essas atividades, 0Orgaos
regulamentadores emitem normas e regras para O Sseu correto descarte. As construcbes e
demolicdes acabam gerando uma grande quantidade de residuos, onde sdo chamados de
Residuos de Construgdo Civil (RCC), esses residuos em sua grande parte sdo denominados
inertes, sua reutilizagdo em novas construgdes € algo possivel e ja vem sendo aplicado em
algumas obras, seja ela na construcdo de edificacGes, pavimentos entre outras.

A pavimentacdo de estradas € uma atividade muito importante para o desenvolvimento
de uma regido, porém sua matéria prima sdo materiais naturais cuja a exploragdo causa grandes
impactos. Dentre os tipos de pavimento, existe 0 pavimento intertravado, cujo seus blocos sdo
constituidos por concreto dosado a fim de se atingir resisténcias equivalentes a solicitacdo da
via, esses blocos sdo fabricados em betoneiras, moldados em formas que obedecem as
recomendagdes normativas e colocados em uma vibro prensa para garantir Seu correto
adensamento. Esse pavimento de carater flexivel oferece caracteristicas visuais e estruturais, a
fim de garantir seguranca para o usuario da via.

Em Palmas-TO existe um grande uso de blocos para produgdo de pavimentos
intertravados, visando atender a essa solicitacdo e o aproveitamento dos residuos de de
construcdo civil, este trabalho tem o objetivo de dosar o concreto que compfe 0s blocos
utilizados na pavimentacdo, incorporando RCC em sua composicdo substituindo as britas
(agregado graudo), visando atingir parametros estabelecidos pela NBR 9781:2013, como

resisténcia a compressao minima de 35MPa, e geometria das pecas com dimensfes uniformes.
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Seria 0 residuo de construgdo um material capaz de ser utilizado no concreto como
agregado e desempenhar as propriedades fisicas e mecénicas para que o pavimento atinja a

resisténcia a compressao de 35Mpa?

1.2 HIPOTESES

e O RCC podera ser incorporado na confeccdo do concreto, visto que o material

apresenta boas caracteristicas fisicas.

e O RCC podera ser incorporado na confeccdo do concreto, mas o traco devera

apresentar maior percentual de cimento.

® O RCC podera ser incorporado na confeccdo do concreto, mas com altos teores

do residuo o desempenho ird piorar em relacdo ao concreto convencional.

e O RCC ndo podera ser incorporado na confeccdo do concreto, visto que o

material ndo é homogéneo e ndo apresenta a pureza necessaria para aplicacao.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Determinar a dosagem do concreto com o uso de residuos da construgdo civil, dos blocos
para pavimentagdo, para que se atinja a resisténcia a compressao de 35MPa determinada pela
NBR 9781:2013.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Estudar o residuo de construcdo civil “Classe A” conforme CONAMA N°
307/2002, coletando, processando e classificando o material.
e Desenvolver traco de concreto com uso de RCC para resisténcia de 35MPa.

e Realizar ensaios verificando suas propriedades fisicas e mecanicas: resisténcia

a compressdo, absorcao e dimensdo das pecgas pré-moldadas.

e Comparar os resultados do bloco estudado com o bloco convencional.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Os blocos de concreto intertravados para pavimentacdo séo utilizados em grande escala,
para confeccdo de vias de rodagem para automdveis, calcadas e estacionamentos. Os blocos
ofertam uma grande vida (til ao pavimento dispensando manutencdes periddicas comparada ao
pavimento asfaltico, uma de suas caracteristicas fisicas € a resisténcia a compressdo, que
garante a integridade do bloco quando solicitado a grandes cargas, assim transmitindo
seguranca para 0s usuarios na sua utilizacao.

As cidades e a populacdo estdo em constante crescimento, a construcdo civil € um
segmento do mercado que juntamente com a populagdo estd em constante crescimento, a
construcdo de novas obras e demolicdo de antigas, geram uma grande quantidade de residuos
gue em sua maioria sdo descartados em aterros ou em locais irregulares, sem nenhum tipo de
reaproveitamento. A grande parte desses materiais descartados da construgcdo séo inertes e com
boas caracteristicas para reutilizagdo, um exemplo é a confeccdo de novos concretos, utilizando-
se 0s RCC como agregado em sua composicao.

De acordo com um estudo realizado por CAMARGO (2016), constatou-se que na cidade
de Palmas, Tocantins, das 10 empresas analisadas que fabricam blocos intertravados para
pavimentacdo, em nenhuma delas, o material coletado para ensaios de resisténcia & compressao,
apresentou resisténcia minima de 35MPa estabelecida pela NBR 9781:2013.

Frente a estes problemas surgiu a necessidade de desenvolver um método para que as
demais empresas consigam trabalhar em conformidade com a norma, assim ndo fornecendo
risco aos usuarios desses produtos, portanto sera desenvolvido um traco de concreto com
utilizacdo de agregados de RCC, para que atinja a resisténcia a compressao de 35MPa, desse
modo possibilitando a confeccdo de um concreto resistente e sustentavel, ajudando a preservar
as reservas de material utilizados como agregado, e diminuindo o volume desses residuos de

construcdo descartados na natureza.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 RESIDUOS

De acordo com a NBR 10.004:2004 os residuos podem se encontrar em estado solido e
semi-sdlido, e sdo provenientes de diversos tipos de atividades como industrial, domestica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Esses residuos sdo classificados de
acordo com suas caracteristicas fisicas e quimicas, onde sdo encontrados desde materiais

toxicos prejudiciais a saude e ao meio-ambiente, a materiais considerados inertes.

2.1.1 Classificacao

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), determina a classificacdo desses
residuos atraves da NBR 10.004:2004.
Os residuos se classificam em:
a) Residuos Classe | — Perigosos
e Podendo ter caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxidade e patogenicidade.
b) Residuos Classe Il — N&o perigosos
- Residuos Classe 1l A — N&o inertes
e Podendo ter propriedades tais como: biodegradabilidade, combustibilidade
ou solubilidade em agua.
- Residuos Classe 1l B — Inertes
e Materiais que quando submetidos a contato com a &gua, ndo apresentam
nenhum de seus constituintes solubilizados, a fim de comprometer a

potabilidade da agua.

2.1.2 Residuos da construgdo civil

Segundo o Plano Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) (2011), os residuos da
construcdo civil (RCC) sdo aqueles provenientes das construcbes, reformas, reparos e
demolicbes de obras de construgdo civil. Estima-se que de 50 a 70% dos residuos solidos

urbanos, sdo RCC onde sua maioria sdo materiais semelhantes aos agregados naturais e solos.
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A resolucdo 307 do CONAMA, alterada pela resolucdo 348/2004, determina que 0sS
RCC devem ser gerenciados pelo seu gerador, assim facilitando o trabalho municipal que antes
deveria realizar o descarte desse material.

Um estudo realizado pela ABRELPE em 2010 apresenta uma estimativa da quantidade

coletada de RCC coletada no Brasil em toneladas por dia, totalizando 99.534 t/dia, conforme

Figura 1.
Figura 1 - Estimativa de RCC coletada (t/dia)
Norte 3.514
Sul14.738
Nordeste
17.995
Centro oeste
11.525
Sudeste 51.582
Fonte: Plano Nacional de Residuos Sélidos, 2011.
2.2 CONCRETO

De acordo com Ambrozewicz (2012), o concreto é basicamente a mistura de cimento,
areia, brita e 4gua, onde cada material da mistura € dosado a fim de se obter um material sélido
e resistente. O concreto pode ser produzido para infinitas aplicacGes diferentes, tendo o seu
maior uso na construcdo civil para producdo de elementos estruturais como vigas, pilares, lajes,

sapatas entre outros.

Ambrozewicz (2012), cita os fatores que influenciam na qualidade do concreto, sendo

eles:

1) Qualidade dos materiais
Materiais de boa qualidade produzem concreto de boa qualidade.
2) Proporcionamento adequado



3)

4)
5)
6)
7

2.2.1 Aglomerante
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Deve-se considerar a relacdo entre as quantidades: de cimento e de agregados, de
agregados graudo e midido, 4gua e o cimento.

Manipulacdo adequada

Apobs a mistura, o concreto deve ser transportado, lancado nas férmas e adensado
corretamente.

Célculo estrutural

Execucdo das férmas

Execucdo daarmadura

Concretagem

Cura cuidadosa

A hidratacdo do cimento continua por um tempo bastante longo e € preciso que as
condigcfes ambientes favoregam as reagdes que se processam.

Desse modo, deve-se evitar a evaporagdo prematura da dgua necessaria a hidratacéo
do cimento. E o que se denomina cura do concreto.

Figura 2 - Producéo de Concreto

AGREGADO
GRAUDO
AGREGADO 4
MIUDO
e _
CIMENTO CONCRETO
i ARGAMASSA
PASTA
AGUA

Fonte: il.wp.com; Acesso: 29/10/2017

Segundo Ambrozewicz (2012) aglomerante € um material ligante que quando entra em

reacdo quimica possui propriedades fisicas de ligacdo. Neville (1997), cita que o cimento é o

aglomerante mais utilizado na construcdo civil, de forma resumida sua producdo vem da

trituracdo de rocha de calcario, que € misturada com minério de ferro e argila, essa mistura

passa por aquecimento em fornos de alta temperatura, sdo adicionados materiais como 0 gesso

para uma melhor aplicacdo, ao fim do processo obtém-se o cimento pronto para utilizagéo.

A NBR 9781:2013, determina que o concreto utilizado na fabricacdo de pecas pré-

moldadas deve ser constituido de cimento Portland, sendo esse cimento proveniente de qualquer

classe.

De acordo com Bauer (2000), o cimento Portland ¢é dividido em diferentes tipos, sendo

eles:


https://i1.wp.com/deviante.com.br/wp-content/uploads/2016/02/composi%C3%A7%C3%A3o-do-concreto-1.jpg
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e CPI
E o cimento Portland comum utilizado nos trabalhos gerais de construcdo, onde
nenhuma das caracteristicas diferenciadoras dos tipos restantes sdo exigidas e
constituemumdesenvolvimento natural do cimento fabricado antes de 1936, quando
foi introduzida essa classificacao.

e CPIL
Frequentemente conhecido como “modificado”, é um cimento com desenvolvimento
moderado de calor de hidratacdo. Foi muito utilizado nas pavimentacdes antes do
desenvolvimento da técnica de incorporagdo de ar, e recomendado para construgdes
volumosas de porte moderado.

e CPII
E o cimento de alta resisténcia inicial, diferindo do CP | pela proporgéo mais elevada
de CsS e maior finura.

o CPIV:
Pouco utilizado atualmente, é um cimento de calor de hidratacdo muito baixo,
destinado ao emprego emconstrucfes volumosas de grande porte. Isso é conseguido
pela reducdo de C3A e CsS.

e CPV.
E destinado ao emprego emobras onde a resisténcia ao ataque as aguas sulfatadas é
importante. Nesse produto a proporcao de C3A é substancialmente reduzida.

2.2.2 Agregados

De acordo com Petrucci (1975), agregados sdo materiais inertes, granulares de origem
natural ou manipulados, com diversos tamanhos, classificados em graddos e middos, s&o
utilizados em diversas areas da engenharia como na confec¢do de concretos, lastro de ferrovias
entre outros.

Segundo Neville (1997), os agregados sdo divididos entre graidos e mildos, essa
denominacdo vem de seu diametro que € definido por ensaios de granulometria, onde o0s
materiais passantes na peneira n° 4 com abertura de 4,76mm (3/16”), sdo definidos como
agregados mildos, ja os materiais que ficam retidos nessa mesma peneira sdo definidos como
graudos.

Petrucci (1975), cita as definicbes importantes dos agregados correntes, que a seguir S&o

dadas:
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Filler é o material que passa na peneira n.° 200 (EB-22/72).
Areia é o material encontrado em estado natural, passando na peneira n.°4 (EB-

22/72).
Pedrisco, também chamado areia artificial, é o material obtido por fragmentacdo de

rocha, passando na peneira n.° 4 (EB-22/72).

Seixo rolado é o material encontrado fragmentado na natureza, quer no fundo do leito
de rios quer em jazidas, retido na peneira n.° 4 (EB-22/72).

Pedra britada ou simplesmente brita é o material obtido por trituracdo de rocharetido
na peneira n.° 4 (EB-22/72).

2.2.3 Aditivos e Adicoes

De acordo com Petrucci (1975), aditivos para producdo de concreto sdo materiais que
fornecem melhores condicGes para aplicacdo do concreto em diferentes tipos de situacoes.
Existem aditivos para ganho de resisténcia, trabalhabilidade, retardamento de pega, aceleracéo
de pega, diminuicdo da retracdo, aumento da durabilidade entre outros.

Neville (1997), cita que os aditivos geralmente sdo classificados pela funcdo que
exercem no concreto mas muitas vezes apresentam mais uma funcdo. A classificacdo da ASTM

C 494-92 é a seqguinte:

Tipo A — Plastificantes

Tipo B — Retardadores

Tipo C — Aceleradores

Tipo E — Plastificantes aceleradores

Tipo F — Superplastificantes

Tipo G — Superplastificantes retardadores

2.2.4 Propriedades fisicas do concreto

Segundo Petrucci (1975), o concreto € um material que ap6s seu endurecimento
completo, que ocorre em torno de 28 dias apds de sua confeccdo, oferta boa resisténcia aos
esforcos de compressdo, podendo ser dosado para atingir resisténcias pré-determinadas. Porém
ndo oferta boa resisténcia aos esforgcos de tracdo, que ocorre pelo afastamento de suas particulas,
a resisténcia a tracdo ofertada é da ordem da décima parte da resisténcia a compressdo, sendo
assim descartada essa caracteristica em dimensionamentos. O concreto apresenta diferentes
propriedades no estado fresco e endurecido

e Propriedades do concreto fresco:
De acordo com Petrucci (1975), sdo propriedades do concreto fresco, a consisténcia,
textura, trabalhabilidade, a integridade da massa, o poder de retengdo de agua e a

massa especifica.
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e Propriedades do concreto endurecido:
De acordo com Petrucci (1975), sdo propriedades do concreto endurecido, a massa

especifica em unidade de volume, que varia entre 2.300 e 2.500kg/me.

Os principais fatores que afetam a resisténcia mecanica sao:
- Relagédo agua/cimento;

- Idade;

- Forma e dimensdo dos corpos de prova;

-Velocidade de aplicagdo da carga de ensaio;

-Duracgdo da carga

2.3 PAVIMENTACAO
Segundo Senco (1970), o pavimento é composto de camadas, dimensionadas a fim de
resistir os esforcos transmitidos pelo trafego de veiculos e melhorar as condicBes de rolamento

em sua superficie, fornecendo seguranca aos usuarios.

2.3.1 Flexivel

De acordo com Senco (1970), pavimento flexivel sdo aqueles em que as deformacdes,
até um certo limite, ndo levam ao rompimento. Sdo dimensionados normalmente a compressao
e a tracdo na flexdo, provocada pelo aparecimento das cias de deformacdo sob as rodas dos

veiculos, que levam a estrutura a deformacfes permanentes, e ao rompimento por fadiga.
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Figura 3 - Pavimento flexivel
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Fonte: sptsondagens.com.br ; Acesso: 29/10/2017

2.3.2 Rigida
Segundo Senco (1970), pavimentos rigidos sdo aqueles poucos deformaveis, constituido
principalmente de concreto de cimento. Rompem por tracdo na flexdo, quando sujeitos a

deformacdes.

Figura 4 — Pavimento rigido

Placa de concreto

Barra de transferéncia (metade isolada)
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Fonte: qguemmandoufazerengenharia.files.wordpress.com ; Acesso: 29/10/2017


https://quemmandoufazerengenharia.files.wordpress.com/2013/08/camadas-pavimentos.png
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2.4 PAVIMENTO INTERTRAVADO

De acordo com a NBR 9781:2013, pavimento intertravado é um pavimento flexivel cuja
a estrutura é composta por sub-base e base, seguida por uma camada de revestimento
constituida por blocos de concreto colocados lado a lado sob uma camada de assentamento,

cuja as juntas entre as pegas sdo preenchidas com areia e o intertravamento do sistema é

proporcionado pelas contengdes nos limites do pavimento.

Figura 5 - Pavimento intertravado

Fonte: temsustentavel.com.br ; Acesso: 23/10/2017

Figura 6 - Estrutura pavimento intertravado

Meio-fio (guia) Areia de rejuntamento Blocos de concreto
confinamento lateral
- . l Areia de assentamento l
Declividade transversal min. 1%
Edificacdo

15cm

min. 10cm

Sarjeta Subleito (solo compactado)

Fonte: Associacdo Brasileira de Cimento Portland, 2010.



2.4.1 Aspecto dimensional

Muller (2005), apresenta diferentes tipos de blocos e arranjos, essas diferencas
geométricas partem a principio de carater estético, porém estudos mostram que pecas

segmentadas apresentam melhor comportamento que as de lados retos. As figuras abaixo

mostram alguns exemplos de arranjos e tipos de blocos.

Figura 7 - Tipos de blocos de concreto para pavimento intertravado

A

Pecas de concreto segmentadas ou retangulares,
com relagdo comprimento / largura igual a dois
(usualmente 200 mm de comprimento por 100 mm
de largura), que entrelagam entre si nos quatro
lados, capazes de serem assentadas em fileiras ou
em “espinha-de-peixe” e podem ser carregados
facilmente com apenas uma mao.

. Pecas de concreto com tamanhos e proporg¢des

similares aos da categoria A, mas que entrelagam
entre si somente em dois lados, e que s6 podem
ser assentadas em fileiras. Podem ser carregados
com apenas uma m&o e genericamente tém o
formato em “I".

. Pecas de concreto com tamanhos maiores do que

as anteriores, que pelo seu peso e tamanho nao
podem ser carregados com apenas uma m&o, com
formatos geométricos caracteristicos (trapézios,
hexagonos, triedros etc.), assentadas seguindo-se
sempre um mesmo padrdo, que nem sempre
conforma fileiras facilmente identificaveis.

Fonte: Muller, 2005.

Figura 8 - Tipos de arranjos para assentamento dos blocos
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Fileiras (“ou de comedor”™)
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Fonte: Muller, 2005.
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Segundo a NBR 9781:2013 os blocos para pavimentacdo intertravada devem seguir

alguns parametros dimensionais, apresentando diferentes tipos, séo eles:

Tipo I Pecas de concreto com formato proximo ao retangular, com relacdao
comprimento/largura a dois, que se arranjam entre si nos quatro lados e podem
serassentadas emfileiras ou em espinha de peixe.

Tipo II: Pecas de concreto com formato Unico, diferente do retangular e que s6
podem ser assentadas em fileiras.

Tipo 1ll: Pegas de concreto com formatos geométricos caracteristicos, como
trapézios, hexagonos, triedros etc., com pesos superiores a 4 kg.

Tipo IV: Conjunto de pecas de concreto de diferentes tamanhos, ou uma Unica
peca com juntas falsas, que podem ser utilizadas com um ou mais padrdes de
assentamento.

A norma NBR 9781:2013 também determina as dimensdes e tolerancias que as pecas

de concreto devem atender, sendo eles:

Medida nominal do comprimento de no maximo 250 mm;

Medida real da largura de no minimo 97 mmna &rea da pega destinada a aplicacéo
de carga no ensaio de resisténcia a compressao;

Medida nominal da espessura de no minimo 60 mm, especificada em miltiplos
de 20 mm;

Toleréncias dimensionais de + 3 mm no comprimento, largura e espessura;

O indice de forma (IF) para pecas de concreto utilizadas em vias com trafego de
veiculos ou areas de armazenamento deve ser menor ou igual a 4.

Os aspectos gerais das pecas pré-moldadas de concreto destinadas a pavimentacéo,

devem seguir parametros estabelecidos pela NBR 9781:2013, onde sdo definidos parametros

para chanfros, arestas e angulo de inclinacéo.

Chanfro:

Nas pecas de concreto chanfradas, o chanfro deve apresentar, tanto na proje¢éo
horizontal como na proje¢éo vertical, no minimo 3 mm e no maximo 6 mm, conforme
a Figura 9.

Chanfro [—
Projegéo vertical
1 3mma6mm

Figura 9 - Chanfro de uma peca de concreto

Projegao horizontal
3 mma6mm

Franja de rebarba
(se existente)

Fonte: NBR 9781:2013
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e  Arestas:

As pecas de concreto devemapresentar arestas regulares nas paredes laterais e nas
faces superior e inferior, como representado na Figura 10.

Figura 10 - Aspecto das arestas da peca de concreto

Aresta

R

Aresta

Fonte: NBR 9781:2013

e Angulo de inclinagio
O angulo deinclinagdo das pecas de concreto deve ser iguala 90°. O angulo das pecas

deve ser avaliado comesquadro, devendo a peca ser apoiada em uma superficie plana,
como mostra a Figura 11.

Figura 11 - Detalhe do angulo de inclinacdo da peca de concreto

90°

5

Fonte: NBR 9781:2013
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2.4.2 Dimensionamento do pavimento.
De acordo com Maciel (2007), o dimensionamento de pavimentos intertravados

depende de sua utilizacdo e intensidade do fluxo de veiculos, o nimero ‘N é um parimetro
que representa a solicitacdo que o pavimento terd ao longo de sua vida Util, esse parametro é
fundamental no dimensionamento de pavimentos. A tabela 1 mostra os parametros para o

nimero “N”, de acordo com a utilizagdo do pavimento:

Tabela 1 - Classificacdo das vias e parametros de trafego

VOLUME INICIAL NA FAIXA
MAIS CARREGADA .
ronko | mareoo | MO4DE S |
FREDOMINANTE | FREVISTO ANOS VEICULO CARACTERISTICO
VEICULO | CAMINHAO E
LEVE ONIBUS
Via local 100 4 1,50 .
residencial com Leve 10 a a 100
DESSAgem 400 20
71
) 401 a 1,50 .
ﬁ;:ﬂﬁlﬁ{: Médio 10 a 100 Sx10r
1500
101
\ia coletora Meiz 10 15;:” HgD 2.30 34 10
principal Pesado 5000
301
5001 a 5,80 .
Via arerial Pesado 12 a 1000 2x10°
10000
1001
ia arterial . 500
= Muito 4 B b
primcipal cu 12 > 10000 2000 5x10°
EXpressa Pesado
Valume 19 =500 107
Médio -
Faixa Exclusiva
de dnibus
Volume 12 . > 500 5107
Elevado

Fonte: Prefeitura Municipio de Séo Paulo, 2007.
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As figuras 12,13 e 14 abaixo mostram a espessura de sub-base, base e espessura do
bloco em relagdo ao nlmero “N”, respectivamente. Para nimero ‘“N” inferior a 5x10°, é

dispensado o uso da base.

Figura 12 - Espessura necessaria da sub-base
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7 | L T T TTITI | L T T TTTTI |
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10 fam— i
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I L T T 1100 ! 1
0 ] L [ [T 1T | L 1
al= of 2 2 i1 2log
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Fonte: Maciel, 2007.
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Figura 13 - : Espessura de base cimentada em fungdo do nimero “N”

16,0 160

It

10,0 10,0
* Projegdia do
Abaro Original

s asala
-11]
80
4.0 4
1&5xi0 % 10 L 20 25 30 35 a & &0 B &0 &85 TO 75 HO
_-_ NOmar acumuleda da abios aguivalertes (x10 |

Fonte: Maciel, 2007.

Figura 14 - Espessura e resisténcia dos blocos de revestimento

TRAFEGO ESPESSURA RESISTENCIA A
REVESTIMENTO COMPRESSAO SIMPLES
N < 5x10° 6,0 cm 35 MPa
5x10°<N<10’ 8.0 cm 35 a 50 MPa
N> 10’ 10,0 cm 50 MPa

Fonte: Maciel, 2007.
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2.4.3 Processo Fabricagédo
Segundo o Manual Técnico de Piso Intertravado de Concreto (2010), as etapas para

fabricacdo dos blocos sdo as seguintes:

o Dosagemdo concreto: Os agregados, aglomerante, agua e o aditivo sdo dosados
empeso em proporgdes previamente definidas, de acordo com o trago jadefinido.

e Mistura: Toda a matéria-prima é transferida para o misturador para ser
homogeneizada e transformada em concreto.

e Moldagem: E a etapa de vibro-prensagem do produto. Do misturador, o concreto
segue para alimentagdo da maquina, onde ocorrera a prensageme a vibracdo, que
devem ser realizadas com grande energia de compactagéo.

e Cura: Ap6s a moldagem, as pegas seguem para as camaras de cura totalmente
estanques, ambientes comtemperatura controladas. As pecas devem permanecer
nestas camaras pelo tempo necessario para garantir a maior hidratagdo do
cimento.

e Estocagem: Depois daretirada das pegas das cAmaras de cura, estas sdo dispostas

em paletes de madeira e marcadas quanto ao lote de identificagéo.

2.4.4 Processo Executivo

De acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2010), as etapas para
execucdo do pavimento intertravado sdo as seguintes:

A) Preparacdo do subleito: Deve ser analisado a condicdo do solo para aplicacdo do

pavimento, o solo ndo pode conter calombos ou buracos, ndo deve ser expansivel,

deve conter a superficie lisa e com caimento da agua de no minimo 2%.

Figura 15 - Preparagéo do subleito

Fonte: Associacdo Brasileira de Cimento Portland, 2010.
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B) Contencdo lateral: As contencGes laterais podem ser externas ou internas ao
pavimento, como meio fios, sarjetas, bocas de lobo, canaletas entre outros. Devem
apresentar resisténcia a compressao simples de no minimo 25MPa para que suporte

a estrutura.

Figura 16 - Colocagéo da contencao lateral

Fonte: rhinopisos.com.br Acesso: 24/10/2017.

C) Preparacdo da base: Para preparacdo da base é comum a utilizagdo de bica corrida,

onde deve ser bem regularizada na superficie e compactada.

Figura 17 - Regularizacdo da bica corrida

Fonte: Associacdo Brasileira de Cimento Portland, 2010.


http://www.rhinopisos.com.br/site/instrucoes_de_colocacao/
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Figura 18 - Compactacéo da bica corrida

Fonte: Associacdo Brasileira de Cimento Portland, 2010.

D) Camada de areia de assentamento: Essa camada de areia servird para 0 assentamento
dos blocos de concreto, deve ser uma areia média, limpa e seca e sua espessura deve

ser uniforme e constante, assim sendo feito uma regularizacdo na camada.

Figura 19 - Aplicacdo da areia de assentamento

Fonte: materialidade.com.br ; Acesso: 24/10/2017.
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E) Camada de Revestimento: A camada de revestimento deve ser dividida em fiadas,
sendo a primeira fiada, referéncia para as demais fiadas. Portando para aplicacdo da
primeira fiada deve-se observar o alinhamento dos blocos e seus espacamentos onde
posteriormente serd aplicado as juntas.

Figura 20 - Aplicacdo da camada de revestimento

Fonte: curtajoinville.com.br Acesso: 24/10/2017.

F) Compactacdo inicial: A compactacdo é realizada com placas vibratorias, que tem o
objetivo de nivelar a superficie da camada com os blocos, compactar a camada de
areia de assentamento, permitindo que preencha parte das juntas de baixo para cima.

Figura 21 - Compactacéo inicial

Fonte: Associacdo Brasileira de Cimento Portland, 2010.

G) Selagem das juntas e compactacdo final: ApGs a primeira compactacdo, € lancado
sobre o pavimento uma camada de areia a fim de preencher as juntas de cima para


http://www.curtajoinville.com.br/blog/2016/05/prefeitura-de-joinville-inicia-pavimentacao-com-lajotas-na-estrada-quiriri/
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baixo, completando o intertravamento. Apds o langamento da camada de areia é

feito a compactagdo final com as placas vibratorias.

Figura 22 - Selagem das juntas

Fonte: Associacdo Brasileira de Cimento Portland, 2010.
Figura 23 - Compactacéo final

Fonte: pedreirao.com.br Acesso:24/10/2017.

2.4.5 Patologias no pavimento

De acordo com a norma 005 do DNIT (2003), as patologias do pavimento flexivel
podem ser analisadas visualmente, podendo caracterizar diferentes tipos de patologias como as
representadas na figura 24.


http://www.pedreirao.com.br/assentamento-de-piso-intertravado-passo-a-passo/
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Figura 24 — Representacdo esquematica das patologias

TRINCAS AFUNDAMENTOS

Trinca Isolada Trincas Interligadas i \' A

Sk Bloco
Longitudinal
9 —_— / :

1
p J !
Aiunr_iamento
Trincas Interligadas Tg::ad:
Jacaré Afundamento \/ -
Local =——1—> \/
\ B \/ B
'_\,./_ =
\/ u
| Corte BB CorteAA
Trinca Isolada - — o
Transversal \_/ \./ N/
OUTROS DEFEITOS
/\ Escorregamento
= ~¢—— de Revestimento
Remendo Ondulagao O Betuminoso
—— Corrugagéo /\
——— /\
—= = S
s
Panela
\ X Exsudagao
O, —
0350, O%C%
0005, )
0859 0955
o8o W | Desgaste

Fonte: DNIT, 2003.

A Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2010), apresenta o desnivel maximo

aceitavel de 0,5cm entre pecas de concreto para pavimento intertravado.
Figura 25 - Desnivel maximo

Fonte: Associacdo Brasileira de Cimento Portland, 2010.
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Segundo a NBR 9781:2013, as pecas de concreto para pavimentacao intertravada devem

apresentar resisténcias a compressao, absorcdo de agua, resisténcia a abrasdo e inspe¢do visual

pré-definidas.

e Resistencia a compressao:

A resisténcia caracteristica a compressdo da peca deve atender as especificacfes

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Resisténcia caracteristica a compressao

Solicitacao

Resisténcia caracteristicas a
compressao (fpk) aos 28 dias

MPa
Trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de > 35
linha -
Trafego de veiculos especiais e solicitagdes capazes de > 50

produzir efeitos de abrasdo acentuados

Fonte: NBR 9781:2013

Os lotes de pecas de concreto entregues ao cliente comidade inferior a 28 dias devem
apresentar no minimo 80% do fpk especificado na Tabela 1, no momento de sua
instalacdo, sendo que aos 28 dias ou mais idade de cura, o fpk deve ser igual ou

superior especificado na Tabela 1.

e Absorcdo de agua:

A amostra de pecas de concreto deve apresentar absorcdo de agua com valor médio
menor ou igual a 6%, ndo sendo admitido nenhumvalor individual maior que 7%.

e Resisténcia a abrasao:

A determinacdo da resisténcia a abrasdo da amostra é facultativa. Quando
especificada, deve atender as especificagdes da Tabela 3.




Tabela 3 - Critérios para resisténcia a abrasdo

Solicitacao

Cavidade maxima

mm
Trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de <3
linha -
Trafego de veiculos especiais e solicitacdes capazes de <20

produzir efeitos de abrasdo acentuados

Fonte: NBR 9781:2013

e Inspecdo visual:
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As pegas de concreto constituintes do lote devem ser inspecionadas visualmente,
objetivando a identificacdo de pegas com defeitos que possam vir a prejudicar o
assentamento, o desempenho estrutural ou a estética do pavimento.
As pecas de concreto devem apresentar aspecto homogéneo, arestas regulares e
angulos retos e devem ser livres de rebarbas, defeitos, delaminagdo e descamacéo,

devendo atender aos aspectos gerais.

Pequenas variacGes de coloracdo nas pecas emvirtude do processo de fabricagédo e da
variacdo das matérias prima sdo admitidas. O padrdo de cor dos lotes deve ser

acordado previamente entre fornecedor e cliente.
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3 METODOLOGIA

3.1 CLASSIFICACAO DO ESTUDO

O presente trabalho trata-se de uma pesquisa experimental, de carater qualitativo e
quantitativo, que tem como finalidade estudar a confeccdo de concreto para PPC (Peca Pré-
moldada de Concreto), determinando o seu traco através do método ACI (American Concrete

Institute).

3.2 APRESENTACAO DA PESQUISA

O trabalho foi realizado nas seguintes etapas, a primeira foi a obtencdo e coleta dos
materiais para confeccdo do concreto com incorporacdo de RCC, a segunda a realizacdo de
ensaios de granulometria, massa especifica, massa unitaria e modulo de finura, a terceira etapa
a determinacdo do traco através do método ACI, a quarta etapa a confeccdo e moldagem do
concreto, a quinta etapa 0s ensaios no concreto endurecido, sendo resisténcia & compressdo pelo
rompimento dos blocos “pavers”, determinacdo da absorcdo de &gua e conferéncia das

dimensdes, a sexta e Ultima etapa foi a andlise dos resultados obtidos.
A pesquisa foi realizada no laboratério de engenharia do CEULP/ULBRA no primeiro
semestre de 2018, a coleta dos RCC foi realizada em um aterro de residuos solidos localizado

na regido norte de Palmas, TO. Coordenadas do aterro: 10°08°31.1”’S ; 48°20°26.1”W.

Figura 26 — Aterro de Residuos Solidos

S -

10208:31KkS 48:20/26.1"W
g { ! Y
.,

Fonte: Google Earth, Acesso: 29/10/2017
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3.3 DESENHO DO ESTUDO

Fluxograma
I I I I 1
Materiais Dosagem = Moldagem Resultados
T —— 1 L — 1
RCC Agregados Cimento = ° {;tg}:io — Formas Ensaios
1 - =
. .. . |_ CPII-F ; .
~ Granulometria Middo Graudo Equipamentos | Absorcdo de
— Agua
[ Massa Granulometria |- Granulometria
unitéria B i | Comp.
Axial
M Massa Massa
asza o P e .
7 especifica _mitaria _unitaria L Dimensses
| Massa Massa
especifica "~ especifica

3.4 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Para elaboragdo de um concreto de qualidade é necessario ter um rigoroso controle das
caracteristicas dos materiais, tendo isso como um objetivo foi realizado ensaios de
granulometria, massa especifica e massa unitaria, nos agregados inseridos na composicdo do
concreto.

3.4.1 Caracterizacdo Agregado Miudo
3.4.1.1 Composicdo Granulométrica

A composicdo granulométrica foi realizada conforme a NBR NM 248:2003, que
consiste em separar 0 material através de peneiras determinadas na NBR NM ISO 3310-1 :2011,
e pesar 0s materiais retidos em cada uma. Apds a pesagem faz-se a soma das porcentagens das

parcelas retidas e divide por 100 e chega-se ao mddulo de finura, conforme equacdo abaixo:

¥ (% média retida acumulada)
100

Moédulo de Finura =

(A)
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3.4.1.2 Massa especffica

O ensaio de massa especifica foi realizada conforme a NBR NM 52:2009, que consiste
em determinar a massa de material por unidade de volume, onde foram ensaiadas amostras
secas e saturadas chegando na determinacdo final da massa especifica através da seguinte

equacéo:

m

dy; = —
Towoyy-Dom

a
(B)

Onde:
d4, € a massa especifica do agregado, em gramas por centimetros cubicos;
m, € amassa da amostra seca em estufa, em gramas;
V, é o volume do frasco, em centimetros cubicos;
V., € o volume de 4gua adicionado ao frasco, em centimetros cubicos;
mg, € a massa da amostra na condicdo saturada superficie seca, em gramas;

P, € amassa especifica da &gua, em gramas por centimetros cubicos;

3.4.1.3 Massa unitaria

O ensaio de massa unitaria foi realizado conforme a NBR NM 45:2006, utilizando-se o
“método C” indicado para material solto, o procedimento consiste em coletar a massa do
recipiente vazio e sua massa com o material ocupando todo o seu volume. A massa unitaria €

determinada pela seguinte equagéao:

pap = V
(®)
Onde:
Pap» € @ Massa unitaria do agregado, em quilogramas por metro cubico;
m,,., € a massa do recipiente mais o agregado, em quilogramas;
m,., é amassa do recipiente vazio, em quilogramas;

V, é o volume do recipiente, em metros cubicos;
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3.4.2 Caracterizagdo Agregado Graudo

3.4.2.1 Composicdo Granulométrica

A composicdo granulométrica foi realizada conforme a NBR NM 248:2003, que
consiste em separar 0 material através de peneiras determinadas na NBR NM 1SO 3310-1 :2011,

e pesar 0s materiais retidos em cada uma. Assim como no agregado miudo.

3.4.2.2 Massa especifica

O ensaio de massa especifica foi realizado conforme a NBR NM 53 2%d. :2009, que
consiste em determinar a massa de material por unidade de volume, onde foram ensaiadas
amostras secas e saturadas chegando na determinacdo final da massa especifica através da

seguinte formula:

(D)

Onde:

d,, € amassa especifica média, em gramas por centimetro cubico;

P,B, ..., B, s8o as porcentagens em massa de cada fragdo, presentes na amostra
original;

dy, dy, ..., d,, sdo os valores de massa especifica de cada fragéo;

3.4.2.3 Massa unitaria

O ensaio de massa unitaria foi realizado conforme a NBR NM 45:2006, utilizando-se o
“método C” indicado para material solto, o procedimento consiste em coletar a massa do
recipiente vazio e sua massa com o material ocupando todo o seu volume, assim como no

agregado miudo. A massa unitiria é determinada pela seguinte equacao:

pap =
(E)
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Onde:
Pap, € aMassa unitaria do agregado, em quilogramas por metro cubico;
mg,, € amassa do recipiente mais o agregado, em quilogramas;

m,., € amassa do recipiente vazio, em quilogramas;

V, é o volume do recipiente, em metros cubicos;

3.5 DIMENSIONAMENTO DOS BLOCOS

O dimensionamento dos blocos seguiu os parametros da NBR 9781:2013, que determina
regras para a geometria da peca. Com a finalidade de se obter a resisténcia minima estabelecida
de 35MPa, o niimero “N” adotado sera inferior a 5x10° , estabelecendo um espessura minima
de 6cm, com 10cm de largura por 20cm de comprimento conforme disponibilidade das formas.
Foram moldados 36 blocos sendo 27 para o concreto com RCC e 9 para o concreto
convencional.

Figura 27 - Geometria do bloco para pavimentacao

]

Espessura
y

Fonte: equipedeobra.pini.com.br ; Acesso: 28/10/2017

3.6 ESTUDO DE DOSAGEM
O método de dosagem ACI (American Concrete Institute) permite obter o traco ideal de
concreto para o fck desejado, através de 7 passos. Para utilizacdo do método foi definido as

caracteristicas a sequir:

Fck = 35MPa
Sd = 4,0 MPa


http://equipedeobra.pini.com.br/construcao-reforma/40/imagens/i296872.jpg
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Fcj = Fck +1,65.5d

(F)
Onde:
Fck € a resisténcia a compressdo desejada, 35MPa conforme NBR
9781:2013;

Sd é o desvio padrdo adotado de acordo com o controle do ensaio,

4,0MPa controle rigoroso;

3.7 PREPARACAO DO CONCRETO E ENSAIOS
3.7.1 Mistura do concreto
A mistura do concreto foi realizada conforme a NBR 12655:2015, que determina 0s

procedimentos a serem realizados para a mistura do concreto.
3.7.2 Abatimento do tronco de cone

A NBR NM 67:1998, determina os procedimentos para realizacdo do ensaio de

abatimento do tronco de cone, a fim de conferir o Slump definido através do método de

dosagem.
Figura 28 - Procedimento para conferir o abatimento

Régua metalica

= \ 3 . Abatimento

P
. Concreto

Haste

300

5
[———

Placa metalica de base

Fonte: NBR NM 67:1998
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3.7.3 Moldagem e Cura dos Blocos

A moldagem e a cura dos blocos foi realizada de acordo com a NBR 9781:2013
juntamente com NBR 5738:2015, onde é especificado a geometria dos moldes para realizagdo
de ensaios, e as recomendacbes do ambiente para uma correta cura do concreto,
respectivamente. A cura foi por aspersdo, garantindo uma cura mais eficiente e uniforme entre

as amostras.

3.7.4 Absorcdo de agua
Os ensaios de absorcdo de agua foram realizados conforme a NBR 9781:2013, onde €
determinado o0 método de aplicagdo do ensaio 0s matérias e equipamentos para sua correta

realizacdo. A absorcdo de gua foi calculada através da seguinte equacéo:

G)
Onde:
A é absorcdo de cada corpo de prova, expressa em porcentagem (%);
m, é amassa do corpo de prova seco, expressa emgramas (g);

m, é amassa do corpo de prova saturado, expressa emgramas (g);

3.7.5 Compresséo Axial
Os ensaios de compresséo axial foram realizados com 7, 14 e 28 dias apds a confecgédo
do concreto, utilizando-se 3 blocos em cada rompimento, conforme a NBR 12118:2013, onde

é determinado o método de aplicacdo os matérias e equipamentos para realizacdo do ensaio.
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4 RESULTADOS

4.1 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DOS AGREGADOS

As propriedades fisicas dos agregados foram obtidas através de ensaios realizados em

laboratorio de acordo com as normas vigentes.

. Massa Unitaria (kg/m3) Massa Especifica (kg/m3) Mod. .
Descricao — — ) Diam Max
El E2 Média El E2 Média Finura
Ag. Miudo 1586 1588 1587 2660 2670 2665 2,23 4.8
Ag. Graudo 1422 1425 1423,5 2630 2640 2635 6,06 12,5

4.1.1 Agregado Miudo
Massa unitaria: 1587 kg/m?
Massa especifica: 2660 kg/m?
Modulo de Finura: 2,23

4.1.1 Agregado Graudo
Massa unitaria: 1423,5 kg/m?
Massa especifica: 2630 kg/m?

Diametro Maximo: 12,5mm
4.2 ESTUDO DO RESIDUO DE CONSTRUCAO CIVIL (RCC)
4.2.1 Coleta

Os residuos foram coletados no aterro de inertes de forma aleatéria, sendo realizado

uma triagem coletando apenas os residuos em concreto ou argamassa de cimento.
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Figura 29 — Residuos de construgdo civil

Fonte: Autor, 2018.

4.2.2 Moagem do RCC

A moagem dos residuos foi dividida em duas etapas, sendo a primeira trituracdo manual
com o auxilio de uma marreta a fim de reduzir seu tamanho, devido a limitacdo de diametro do
moinho de bolas. Posteriormente foram levados ao moinho de bolas para que fossem reduzidos

ao diametro maximo de 4,76mm, para serem utilizados em substituicdo ao agregado mitdo.

Figura 30 — Trituracdo dos RCC

el

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 31 — Moinho de bolas

Fonte: Autor, 2018.

4.2.3 Propriedades fisicas
Massa unitaria: 1323,2 kg/m?
Massa especifica: 2390 kg/m?

4.3 ESTUDO DA DOSAGEM

Foram desenvolvidos 4 tracos através do método ACI para a confec¢do dos blocos,
sendo eles o referéncia sem nenhuma adicdo, e 0s tracos com 5%, 10% e 20% de adicdo de

RCC, em substituicdo do agregado mildo natural.

4.3.1 Trago referéncia
Trago em massa
1:1,3:1,62 fa/c= 0,404

4.3.2 Trago 5% RCC
Trago em massa
1:1,24:0,059:1,62 falc=0,404
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4.3.3 Trago 10% RCC
Trago em massa
1:1,17:0,12:1,62 f alc=0,404

4.3.4 Trago 20% RCC
Traco em massa
1:1,04:0,23:1,62 falc=0,404

Tabela 4 — Quantidade de materiais utilizados para dosagem

Insumos (kg)

Descrigao - - p <
Cimento | Ag. Miudo | Ag. Graudo |RCC| Agua
Trago Referéncia 8 10,4 12,93 - 3,23
Trago 5% RCC 8 9,91 12,93 0,47 | 3,23
Traco 10% RCC 8 9,34 12,93 0,93 ] 3,23
Traco 20% RCC 8 8,31 12,93 1,86 | 3,23

Fonte: Autor, 2018.

4.4 PRODUCAO DOS BLOCOS
O concreto foi confeccionado e o0s blocos moldados seguindo o0s parametros
estabelecidos pela NBR 12655:2015. Os materiais foram separados em massa (kg), respeitando

os teores determinados pelo traco.

Figura 32 — Materiais para dosagem do concreto

Fonte: Autor, 2018.
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O ensaio de slump-test mostrou que com o aumento do teor de RCC na mistura, 0 concreto
fica menos maleavel, prejudicando sua trabalhabilidade, visto que o “slump” medido em
centimetros foi diminuindo de acordo com que o trago passava a ter maior concentracdo de
RCC. Isso ocorre devido ao grande teor de materiais finos presentes nos residuos, esses
materiais absorvem a agua da dosagem assim deixando o concreto mais seco, com menor
trabalhabilidade.

Figura 33 — Slump-test

Fonte: Autor, 2018.

4.5 RESULTADOS DOS ENSAIOS

4.5.1 Resisténcia a compressado

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados aos 7, 14 e 28 dias apds a
confecgédo do concreto, sendo 3 amostras para cada idade, dos 4 tracos dosados, totalizando 36
blocos rompidos. Esses ensaios foram realizados com o auxilio de prensa hidraulica, seguindo
as recomendagdes da NBR 12118:2013.
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Figura 34 — Prensa EMIC PC 200

Fonte: Autor, 2018.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo sdo apresentados abaixo de

acordo com a idade dos blocos.

Tabela 5 — Resisténcia a compressdo aos 7 dias

. 7 dias . I
Descrigao Média 6d Variancia
CP1 CP2 CP3
Traco Referéncia 36,50 36,60 36,60 36,57 0,058 0,003
Trago 5% RCC 37,10 37,60 37,30 37,33 0,252 0,063
Trago 10% RCC 37,70 37,30 37,00 37,33 0,351 0,123
Trago 20% RCC 37,6 37,2 37,1 37,30 0,265 0,070

Fonte: Autor, 2018.

Figura 35 — Comparativo resisténcia a compressao aos 7 dias
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B Trago Referéncia M Trago 5% RCC M Trago 10% RCC M Trago 20% RCC

Fonte: Autor, 2018.

Tabela 6 — Resisténcia a compressao aos 14 dias

Descrigdo 14 dias Média &d Variancia
CcP1 CcP2 cpP3
Trago Referéncia 37,60 37,50 37,20 37,43 0,208 0,043
Trago 5% RCC 36,90 36,60 36,40 36,63 0,252 0,063
Trago 10% RCC 37,80 38,20 37,90 37,97 0,208 0,043
Trago 20% RCC 36,7 36,2 36,1 36,33 0,321 0,103

Fonte: Autor.

Figura 36 — Comparativo resisténcia & compressdo aos 14 dias

14 DIAS
38,20
37,80 37,90
37,60 37,50
37,20
36,90
36,7 36,60
36,40
I I ] I i
cP1 cP2 cP3

M Trago Referéncia M Trago 5% RCC ™ Trago 10% RCC ™ Trago 20% RCC

Fonte: Autor, 2018.

51



52

Tabela 7 — Resisténcia a compressdo aos 28 dias

. 28 dias . .
Descrigao Média éd Variancia
CP1 CcP2 CP3
Traco Referéncia 37,80 37,40 37,10 37,43 0,351 0,123
Trago 5% RCC 37,80 37,70 37,00 37,50 0,436 0,190
Traco 10% RCC 36,30 36,20 36,00 36,17 0,153 0,023
Trago 20% RCC 36,10 36,00 35,70 35,93 0,208 0,043

Fonte: Autor, 2018.

Figura 37 — Comparativo resisténcia a compressdo aos 28 dias

28 DIAS

37,80 37,80 37,70

37,40
37,10 37,00
36, 30 36, 20
36,00

M Trago Referéncia M Trago 5% RCC Trago 10% RCC M Trago 20% RCC

Fonte: Autor, 2018.

Analisando os dados vemos que todas as dosagens atingiram a resisténcia minima de
35MPa estabelecida pela NBR 9781:2013. Podemos observar também que 0s tragos com
maiores teores de residuo 10% e 20% apresentaram melhor resisténcia nas primeiras idades,
porém aos 28 dias o concreto referéncia e com 5% de adicdo apresentaram maior resisténcia.
Isso decorreu pelo fato de os blocos com maiores teores de residuos apresentarem maior
densidade apresentando maior resisténcia inicial, porém nas ultimas idades ndo apresentam
grande evolugdo comparada as primeiras idades. Os blocos moldados apresentaram resultados
préximos uns dos outros, ocasionando um baixo desvio padrdo e variancia, permitindo que
todos os dados fossem utilizados para obten¢do da media.
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4.5.2 Absorcédo de agua

Os resultados de absorcdo de agua nos blocos sdo apresentados abaixo em
porcentagem, observa-se que de acordo com o aumento de RCC no bloco, mais poroso ele fica

aumentando seu teor de absorcao de agua.

Figura 38 — Teor de Absorgéo

8,00%

7,00%

6,00%
5,00%
4,00%
3,00%
2,00%
1,00%
0,00%

M Trago Referéncia M Traco 5% RCC M Trago 10% RCC M Trago 20% RCC

Fonte: Autor, 2018.

4.5.3 Dimensfes dos blocos

Os blocos foram moldados em forma plastica e apresentaram dimensdes dentro do
padrdo determinado pela NBR 9781:2013, onde pode-se ter = 3mm na variagdo do
comprimento, largura e altura.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo geral determinar a dosagem do concreto com 0 uso de
residuos da construgdo civil, dos blocos para pavimentacdo para que fosse posse possivel atingir
a resisténcia a compressdao de 35MPa. Entende-se que foram atingidos plenamente todos os
objetivos propostos, sendo assim é possivel chegar a algumas conclusbes sobre os resultados e
analises.

O residuo de construcdo civil foi estudado, passando pelo processo de coleta, triagem e
classificacdo do material, podendo se obter suas caracteristicas fisicas através de ensaios de
laboratorio. Os tragcos de concreto foram desenvolvidos através de métodos conceituados
utilizando-se das caracteristicas fisicas dos materiais. Os ensaios mostrardo que com um
dimensionamento correto, 0 concreto atinge as caracteristicas desejadas, tendo em todas as
amostras a resisténcia a compressdo exigida.

A adicdo dos RCC no concreto apresentou boas caracteristicas para aplicagdo no
mercado, visto que ndo interferiram no concreto de forma a prejudicar o seu uso, sua
aplicabilidade é comprovada diante os resultados de testes mecénicos, onde seus resultados
foram semiliares ao concreto convencional, houve reducdo no slump, porém seu uso nos blocos
de concreto ndo exige trabalhabilidade elevada. Fica a proposta para futuros trabalhos, aumentar
0s teores de substituicdo acima de 20% até a substituicdo total, para verificar as caracteristicas

obtidas, e se sdo aplicAveis ao mercado.
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APENDICES
Método de dosagem ACI:

1° Determinacdo do Slump de acordo com o tipo de aplicagdo do concreto:

Figura 39 — Slump méximo e minimo

. S'Iump (mm)
Tipo de construcao Maximo | Minima

_Funclaques. paredes e sapalas armadas 75 25
Sapatas nao armadas, caixoes e paredes de vedagao 75 25
Vigas e paredes armadas 100 25
Pilares de edificios 100 25
Pavimentos e lajes 75 25
Concreto em grandes volumes 50 25

Fonte: ACI, 2000

2° Determinar tamanho méximo do agregado:
A determinacdo do diametro maximo do agregado deve ser definida de acordo com o
uso do concreto.

3° Estimativa do teor de agua e ar incorporado:

Figura 40 — Teor de agua e ar

Agua
Abatimento (L/m® de concreto para o ¢ maximo indicado do agregado)

95 | 125 ] 19 | 25 | 375] 650 | 75 | 150

25-50 178 166 154 130 113
75-100 193 181 160 145 124
150175 202 190 178 160 -

Ar aprisionada (%) 1.0 0,5 0,3 02

168 160 150 142 122 107

25-50
75-100 184 175 165 157 133 119
150-175 197 184 174 166 154 -
Teor recomendavel total q ;80
Exposigao fraca (%) 4.5 4.0 35 3.0 25 2.0 1.5 1.0
Exposigao maderada (%) 6,0 5,5 50 4.5 4.5 4.0 3.5 3.0
Exposigao severa (%) 7.5 7.0 .0 6.0 55 5.0 4.5 4.0

Fonte: ACI, 2000



4° Estimativa de relacdo Agua/Cimento:

Figura 41 — Relacdo Agua/Cimento

Relagao agua/cimento
fcjae Mehta & Monteiro
(MPa) | Concreto sem ar | Concreto com ar | Ciminas
incorporado incorporado
41 0.41 - 0,44
34 0,48 0,40 0,50
28 0,57 0,48 0,58
21 0.68 0.59 0,68
14 0,82 0,74 -

Fonte: ACI, 2000

59 Calculo do teor de cimento:
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O teor de cimento é encontrado através do teor de 4gua encontrado no item 3° em

relagdo ao fator &gua/cimento encontrado no item 4°.

Teor de Cimento =

6° Calculo do teor de agregado graudo:

Teor de agua
Fator a/c

Figura 42 — Teor de agregado graddo

Volume de agregado graudo / unid. de volume do concreto
Hmaximo Maodulo de finura da areia

120 [ 140 1160|180 | 200 (220|240 |260 | 280 | 3,00

895 062 1060|058 (056|054 1052 |050(048 | 046|044
125 | 0711069 | 067 |065 ] 063|061 )059]057 | 055|053
19 078 10,76 | 074 [0,72 | 0,70 | 068 | 066 | 064 | 062 | 0,60
25 0830810791077 | 0751073 |071 069 | 067|065
38 087 0850831081 0791077 0750730711069
50 0901088 | 086 (084|082 1080|078 [076]074]072
75 094 1092 | 090 (088|086 084 |082[080]078]0,76
150 0991097 | 0950930911089 087 [0,85]0,83]0,81

Fonte: ACI, 2000
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7° Calculo do teor de agregado mitdo:

1000 = Mcimento + Mag graudo + Mag miudo

especifica Mespecifica Mespecifica

+ Mygyq + Teor de Ar

Em seguida o traco é determinado dividindo-se todas as quantidades de material

encontradas pela quantidade de cimento.



ANEXOS

Dosagem pelo método ACI
TRACO REFERENCIA
1° Slump, pavimentos e lajes: 75 — 25mm
2° Diametro maximo do agregado: 12,5mm
3° Agua: 216L/m8 ; Ar aprisionado= 2,5%
40 Fcj= 35 + (1,65x4) = 41,6MPa ; F alc= 0,404
50
Teor de Cimento = 216 _ 534,65kg/m?
0,404
6° Ag. Graludo= 864,06kg/m?

79 Ag. Middo= 694,26kg/m?

Traco em massa
1:1,3:1,62 falc= 0,404

Trago em volume
1:1,54:1,93 fa/c= 0,404

TRACO 5% RCC
Trago referéncia em volume
1:1,54:1,93 falc= 0,404

Ag. Mitdo: 1,54 —5% = 1,463
Residuo: 1,54 — 1,463 = 0,077
1:1,463:0,077:1,93 falc= 0,404
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Multiplicado pela massa especifica e dividido pela quantidade de cimento

Traco em massa
1:1,24:0,059:1,62 fal/c=0,404

TRACO 10% RCC
Trago referéncia em volume
1:1,54:1,93 fa/c= 0,404

Ag. Mildo: 1,54 —10% = 1,386
Residuo: 1,54 — 1,386 = 0,154
1:1,386:0,154:1,93 fa/c=0,404
Multiplicado pela massa especifica e dividido pela quantidade de cimento

Traco em massa
1:1,17:0,12:1,62 fa/c=0,404

TRACO 20% RCC
Tracgo referéncia em volume
1:1,54:1,93 fa/c= 0,404

Ag. Miudo: 1,54 —20% = 1,232
Residuo: 1,54 — 1,232 = 0,308
1:1,232:0,308:1,93 f alc= 0,404

Multiplicado pela massa especifica e dividido pela quantidade de cimento

Tragco em massa
1:1,04:0,23:1,62 fa/c=0,404
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