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Analise de pisos intertravados
com substituicao do agregado
miudo por residuo de construcao
e demolicao

RESUMO: A construcdo civil esta em constante busca por desenvolvimento
sustentavel e inovagdes, entre as quais esta a utilizagao de pisos intertravados
de concreto na pavimentacdo de vias, estacionamentos e calgadas. Essa
area tem passado por transformagdes, visando a utilizagdo dos residuos
gerados pela construcao e demolicdo (RCD) em sua fabricacdo. Posto isso,
o objetivo desta pesquisa foi avaliar, aos 7 dias e aos 28 dias, o desempenho
da resisténcia a compressao e a absor¢do de agua de pisos intertravados com
a implementacdo do RCD. Foram utilizadas quatro dosagens de RCD (0%,
25%, 50% e 100%) em substituicdo do agregado mitdo. Apds a moldagem,
as pecas foram submetidas aos ensaios propostos pela NBR 9781 (ABNT,
2013), verificando-se que apenas a dosagem de referéncia (0% RCD) alcancou
35 MPa de resisténcia a compressao, conforme as premissas da norma
supracitada. Enquanto isso, nos ensaios de absorcdo de agua, apenas as
dosagens de 0% e 25% de RCD obtiveram os parametros estabelecidos pela
norma. Sendo assim, a implementacdo do RCD em pisos intertravados nao
alcancou as exigéncias normativas estabelecidas pela NBR 9781 (ABNT, 2013).
Porém, no mercado da pavimentagdo, existem pisos intertravados comerciais
com resisténcia a partir de 25 MPa para trafegos leves, o que implica que
a dosagem com teor de 25% de RCD apresenta potencial de uso em tais
condicdes.

Analysis of interlocking floors with
replacement of fine aggregate by
construction and demolition waste

ABSTRACT: Civil construction is in constant search of sustainable deve/opment
and innovations, including the use of interlocking concrete floors for paving
roads, parking lots, and sidewalks. This area has transformed, aiming at using
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the waste generated by construction and demolition (CDW in its manufacture. Thus,
the research objective was to evaluate compressive strength performance at 7 and
28 days and water absorption of interlocked floors with CDW implementation. Four
CDW dosages (0%, 25%, 50%, and 100%) were used in the fine aggregate place. After
molding, the parts were subjected to the tests proposed by NBR 9781:2013, noting that
only the reference dosage (0% CDW) reached the standard requirements of 35 MPa. In
the water absorption tests, only the dosages of 0% and 25% of CDW obtained results
established by this standard. Therefore, the RCD implementation on interlocking
floors did not meet the normative requirements established by NBR 9781 (ABNT, 2013).
However, in the market, there are interlocking floors with resistance from 25 MPa for
light traffic, implying that the dosage with 25% CDW content has potential for use in
such conditions.

Keywords: paving blocks; CDW: compressive strength.

1Introducao

O ramo da construgdo civil esta em constante busca por desenvolvimento sustentavel
e inovacgdes, entre as quais estd a utilizagcdo de pisos intertravados de concreto na
pavimentagao de vias, estacionamentos e calgadas. As vantagens e a simplicidade
dos processos de producgdo desses pavimentos sdo conhecidas no meio técnico
devido a versatilidade desse artefato de concreto, ao método simples de estocagem e
homogeneidade, além de suas caracteristicas mecanicas, que permitem a utilizago
imediata e distribui¢do de carga adequada, impedindo que ocorra transmissao e
aparecimento de trincas das camadas de base na superficie do pavimento. Dessa maneira,
a camada de rolamento agrega maior rigidez e, por consequéncia, as pecas pré-moldadas
adquirem fun¢des de pecas estruturais, além da fun¢do de pavimentagdo (HALLACK,
2001).

Segundo a NBR 9781 (ABNT, 2013), piso intertravado ¢ um pavimento flexivel
no qual a estrutura ¢ constituida por uma camada de base, acompanhada por outra de
revestimento. Esse piso ¢ composto por pecas de concreto sobrepostas em uma base
assentada, cujas juntas sdo preenchidas por material de rejuntamento. Dessa forma, o
intertravamento ¢ resultado da contencdo destas pecas de concreto.

Godinho (2009) ressaltou que a crescente utilizacdo de pegas pré-moldadas de concreto
para pavimentacdo e o desenvolvimento tecnologico em torno desse tema sdo resultados
da sua multifuncionalidade e de seu processo econémico ¢ qualitativo. Além disso, essas
pecas agregam contribui¢do no que se refere ao carater ecoldgico, com implementagdes
de materiais reciclados em sua composicao.

No setor da construgdo civil, um dos materiais que vém sendo estudados
frequentemente para a reciclagem sio os residuos da construgdo e demoli¢do (RCD).
De acordo com os dados publicados pelo Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil 2017
(ABRELPE, 2018), os municipios brasileiros coletaram, em 2017, 123.421 toneladas de
RCD por dia, sendo aproximadamente 45 milhdes de toneladas no ano, representando
em torno de 60% da massa total de residuos solidos urbanos gerados nesse ano.

O RCD ¢ um material muito variavel, pois a cadeia produtiva da construgao civil
engloba diversas atividades no canteiro de obras. Consequentemente, os residuos
gerados por essas atividades sdo compostos de diversos materiais, tais como plastico,
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metais, areia, blocos ceramicos etc. (AMADEI, 2011; LEITE, 2001; ZORDAN, 2019).
A Resolugdo n° 307 de 2013 do Conselho Nacional do Meio Ambiente definiu como
residuos de construcdo civil materiais oriundos de constru¢des, reformas, demolicdes e
demais atividades exercidas por esse setor, como preparacio e escavagdo de terrenos,
reformas, entre outras.

Diversos estudos vém sendo realizados com o objetivo de avaliar o desempenho de
pisos intertravados com a incorporagdo de RCD e outros tipos de residuos. Os estudos
se baseiam na NBR 9781 (ABNT, 2013), a qual exige que a absorc¢ao de dgua dos pisos
intertravados para pavimentagao seja inferior ou igual a 6%, permitindo uma variagao
de 1%. Além disso, essa mesma norma estabelece que a resisténcia a compressao deve
ser superior a 35 MPa. Entretanto, Hood (2006) afirma que, para aplicagdes com pouca
solicitagdo de carga, pisos de 25 MPa sdo comercializados.

Como exemplo de pisos intertravados, Hood (2006) confeccionou pisos utilizando
RCD (classe A-b) como substituto do agregado miudo, nas propor¢des de 0%, 25%,
50%, 75% e 100%, com modulo de finura de 3,15. Para a fabricagdo, utilizou vibroprensa
PMB-10 VIBROMAQ com ciclos de vibragdo de 30 segundos (motor 3 hp). A relagdo
a/c foi de 0,37 e trago 1:4, e os corpos de prova foram deixados imidos por 7 dias para
cura. Como matérias-primas, foram utilizados o cimento CP-V-ARI, considerado o mais
puro e de alta resisténcia, dois tipos de agregado miudo (areia fina e areia média, com
modulos de finura de 1,03 e 2,80 e absorcdo de agua 0,51% e 0,43%, respectivamente) e
brita zero (médulo de finura de 5,94). Dessas composicdes, a que mais se aproximou de
atender a norma foi a que continha 25% de RCD. Como sugestdo para trabalhos futuros,
diferentes modulos de finura do RCD podem ser adicionados.

Ja Poon e Chan (2006) desenvolveram pisos intertravados utilizando RCD com
duas granulometrias: 10 mm e menores que 5 mm, com absorgdes de agua de 2,29% e
10,30% respectivamente. O cimento utilizado foi o comum, com trago de 1:4,8. Para
a fabricacao, foi utilizada uma prensa com taxa de compressdo de 600 kN/min, sendo
que foram aplicadas duas sessdes: uma de 50 s e outra de 60 s. Para o processo de cura,
os blocos foram deixados submersos em agua até o0 momento do ensaio. A relagdo a/c
foi de 0,62; 0,80; 0,85; ¢ 1, respectivamente para as seguintes composicoes: 0%, 25%,
50% e 75% de RCD. Assim como Hood (2006), Poon e Chan (2006) concluiram que
a melhor porcentagem foi de 25% de RCD, visto que quanto maior a porcentagem do
RCD, menor foi a resisténcia.

Posto isso, o presente estudo objetiva avaliar, aos 7 dias e aos 28 dias, as propriedades
do desempenho da resisténcia a compressao e a absorgdo de agua de pisos intertravados
com a implementagdo do RCD. Como visto na literatura, porcentagens altas de RCD
tendem a diminuir consideravelmente a resisténcia. Entretanto, o tipo de prensa e os
materiais utilizados afetam significativamente os resultados, por isso foram adotadas trés
dosagens de RCD — 25%, 50% e 100% em substitui¢ao do agregado mitido —, além da
dosagem de referéncia (0% de RCD). Conforme sugerido por Hood (2006), um médulo
de finura menor para o RCD também foi adotado. Dessa forma, com a substitui¢ao
do agregado mitdo pelo RCD, espera-se propor a industria da construgdo civil uma
funcionalidade para a grande quantidade de RCD gerado por ano, principalmente com
a adicdo de 25%.

2 Materiais e métodos

Para produzir uma dosagem de concreto, é necessario o estudo individual de cada
material utilizado, a fim de se obter uma melhor propor¢do dos materiais. Sendo assim,
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Quadro1»

Classificacdo dos residuos
da construcdo civil pela
Resolugao n® 307 do
CONAMA (2002).

Fonte: adaptado da
Resolugdo n® 307 do
CONAMA (CONAMA, 2002)

primeiramente buscou-se conhecer as caracteristicas dos materiais utilizados para a
producdo dos pisos intertravados. Para a obtengdo desses resultados, foi utilizado o Guia
basico de utilizagdo do cimento Portland da ABCP (2002) e as normas técnicas NBR
NM 52 (ABNT, 2009b), NBR NM 53 (ABNT, 2009c), NBR NM 248 (ABNT, 2003) ¢
NBR 7211 (ABNT, 2009a).

2.1 Descricao da estrutura

Sabendo-se da variabilidade do RCD, a Resolugdo n° 307 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA, 2002) classificou os residuos da construcéo civil em quatro
classes, explicitadas no Quadro 1.

Classe Especificacoes da classe

A Residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:
a) constru¢do, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e outras obras de
infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;
b) construgdo, demoli¢do, reformas e reparos de edificagdes: componentes ceramicos,
argamassa e concreto;
¢) processo de fabricagdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto.

Plésticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso.

Residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes
economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacao.

D Tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de demoligdes,
reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes industriais, telhas e demais
objetos que contenham amianto.

Conforme a Resolugdao n° 307 do CONAMA (2002), o residuo de construgdo e
demolicdo utilizado nesta pesquisa possui duas classificagdes: A-a e A-b, pois contém
componentes ceramicos (tijolos, telhas, blocos etc.) e solos provenientes de terraplanagem,
argamassa e concreto.

2.2 Confecgao dos blocos

Para conseguir alcancar as exigéncias da NBR 9781 (ABNT, 2013), & necessaria
a utilizagdo de vibroprensa para a confeccao dos pisos intertravados. O concreto a se
utilizar em maquinas ¢ influenciado pela propor¢ao de materiais, pela relagdo de a/c e
pela vibragdo e compactacdo da prensa. Além do mais, esse concreto deve possuir uma
consisténcia que aparente ser seca e que obtenha um abatimento 0, mas procurando manter
uma coesdo entre os materiais para ndo afetar o produto final depois da desmoldagem,
que ¢ feita imediatamente ap6s a moldagem na vibroprensa (FIORITI, 2007).

No concreto seco, ao invés de se utilizar a pasta de cimento mais dgua para ocupar os
vazios dos agregados — como ¢ feito no concreto plastico —, os vazios sao retirados através
de vibrocompressao. Dessa forma, a dosagem utilizada para uma prensa dificilmente sera
a mesma para outra, pois a for¢a de vibragdo e a de compactacdo para confecc¢ao das pegas
sdo diferentes entre vibroprensas, fazendo-se necessaria uma adaptacao dessa dosagem
para eliminar os vazios existentes (FRASSON, 2000; SCHVAICKARDT; MATTOS,
2018).
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Figura1»

Vibroprensa Sahara
modelo LX 3000
industrial pneumatica.
Fonte: arquivo dos autores

Neste estudo foi utilizada a vibroprensa Sahara modelo LX 3000 Industrial Pneumatica
(Figura 1), com capacidade para moldar trés pegas de piso intertravado de 20 x 10 x 8
cm cada, tendo uma alta vibracdo na horizontal e compactacdo pneumatica. Foram
executados 96 corpos de prova (12 por composi¢ao para cada idade, sendo 9 para ensaio
de compressao e 3 para ensaio da absorgdo de agua).

2.3 Método de dosagem do concreto seco e corpos de prova

A dosagem do concreto seco € pouco utilizada e menos estudada em laboratério
em comparac¢do com o concreto plastico, pois suas caracteristicas dependem muito do
tipo do maquinario, como a vibroprensa, por exemplo. A vibragdo para prensagem nao
¢ facilmente reproduzida em laboratorio; por conta disso, varios autores tém estudado
esse tipo de dosagem, a fim de propor concretos secos de melhor trabalhabilidade e mais
acessiveis para a utilizacdo (SCHVAICKARDT; MATTOS, 2018).

Partindo da literatura, observa-se que o maior desafio para a formulag¢ao do concreto
seco ¢ obter qualidade (trabalhabilidade e coesdo adequada) no estado final da peca para
0 uso em pavimentos (moldagem e desmoldagem do piso intertravado). Para cumprir esse
objetivo, € necessario que se atinja o maximo possivel de compactagdo dos materiais,
obtendo uma pega menos porosa ¢ com resisténcia adequada, resultando em maior
longevidade (FERNANDES, 2009).

Sabendo-se disso, utilizou-se o método proposto pela Associagdo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP, 2002) para achar a propor¢ao ideal dos agregados. Esse método
consiste basicamente em compactar propor¢des desses agregados em recipientes e pesa-
los, a fim de encontrar o recipiente com maior massa possivel e, consequentemente,
encontrar a propor¢do ideal.

Apos a determinacdo da melhor composi¢do dos agregados, deve ser feita a
determinagao da quantidade de dgua e de cimento para o concreto seco. A agua ¢
determinada até o limite em que as pegas aumentam a coesao e comec¢am a grudar no
recipiente. Ja a quantidade de cimento esta ligada diretamente a resisténcia desejada.
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Figura 2 »

Diagrama de dosagem para
encontrar uma proporcao
ideal para concreto seco.
Fonte: elaborado pelos
autores

[1] Como dito por Frasson
(2000) e Schvaickardt

e Mattos (2018), cada
vibroprensa pode exigir um
tipo de dosagem diferente..

Para realizacdo do ensaio proposto pela presente pesquisa, foi utilizado um recipiente
de volume e peso conhecidos, no qual foram compactados os agregados varias vezes e
com diferentes proporgdes, utilizando um soquete, a fim de obter melhor propor¢do dos
agregados. Para um melhor entendimento do método da Associacao Brasileira de Cimento
Portland (ABCP, 2002), foi feito um diagrama, ilustrado pela Figura 2.

No entanto, como se trata de concreto seco vibroprensado, mesmo com uma dosagem
calculada, ajustes em relagdo as proporgoes dos materiais e da agua foram realizados por
meio de testes de tentativa e erro.

Partindo de uma pesquisa bibliografica (BARBOSA; BASTOS, 2012) sobre dosagens
de concretos secos, que apresentaram uma resisténcia a compressao aos 28 dias de 35
Mpa, conforme exigido pela NBR 9781 (ABNT, 2013), verificou-se que as dosagens
apresentaram relagdes entre cimento e o total de agregados situadas em um intervalo de
1:4 a 1:5. Sendo assim, como ponto de partida, foi utilizada uma dosagem de 1:5.

Entretanto, foram submetidas ao maquinario varias dosagens diferentes, a fim de obter
uma combinagdo que se adequasse a vibroprensa utilizada'. Apds a determinagdo da
dosagem de referéncia (0% de RCD), definiram-se os teores de substitui¢do do agregado
miudo (areia natural) pelo RCD. No entanto, como os materiais tém caracteristicas
distintas, realizou-se, a partir da densidade de cada material, uma equivaléncia entre eles
por meio da Equac@o 1, que foi adaptada do estudo de Caputo (1996). Esse autor avaliou
que, para substituir um material natural (areia) pelo RCD, a quantidade nao deve ser a
mesma, pois € necessario um balanceamento de suas caracteristicas. Essa avaliacao foi
realizada no intuito de diminuir os testes de tentativa e erro para encontrar as dosagens
com teores de substitui¢do do RCD.

(M

sendo: Mrcp a massa do RCD, em kg; M ,.;, a massa da areia natural, em kg; Yrcp 0

peso especifico do RCD, em kg/m?; € ) 4,iq 0 peso especifico da areia natural, em kg/m?.
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Tabela1»

Dosagens obtidas pelo
método de concreto seco.
Fonte: dados da pesquisa

Figura 3 »

Pisos intertravados
aprovados na inspegao
visual. Fonte: arquivo dos
autores

Quatro dosagens foram definidas para o estudo em questdo, com um teor de argamassa
de 75%. A dosagem utilizada como referéncia (DR) ndo tem teor de RCD, sendo 100%
de areia natural. A dosagem 1 (D1) tem um teor de 75% de areia natural e 25% de RCD.
A dosagem 2 (D2) tem um teor de 50% de areia e 50% de RCD, enquanto a dosagem 3
(D3) é composta de 100% de RCD. Podem-se verificar as dosagens obtidas pelo método
de concreto seco na Tabela 1.

Cimento Areia RCD Brita Agua

(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

DR 1,00 2,3 - 1,00 0,32
D1 1,00 1,72 0,48 1,00 0,33
D2 1,00 1,15 0,96 1,00 0,34
D3 1,00 - 1,92 1,00 0,35

Com as dosagens definidas, foram moldadas novas pecas (Figura 3), as quais passaram
pela inspecdo visual estabelecida pela NBR 9781 (ABNT, 2013), que consiste em verificar
se essas pegas ndo apresentam defeitos que possam vir a prejudicar o assentamento, o
desempenho mecanico ou a estética do pavimento.

2.4 Limites de resisténcia e absorcao de agua

ANBR 9781 (ABNT, 2013) também estabelece dois “tipos de solicitagdo” de trafegos

e seus respectivos limites de resisténcia a compressao que devem ser alcangados, como
exposto no Quadro 2.
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Quadro 2 »

Resisténcia caracteristica a
compressao minima.
Fonte: adaptado da

NBR 9781 (ABNT, 2073)

Figura 4 »
Posicionamento das placas
auxiliares para o ensaio de
resisténcia a compressao.
Fonte: arquivo dos autores

Resisténcia caracteristica
Solicitagdo a compressdo aos 28 dias
(MPa)

Trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos

.. . >35
comerciais de linha
Trafego de veiculos especiais e solicitagdes
capazes de produzir efeitos de abrasao > 50

acentuados

Dessa forma, a resisténcia a compressao aos 28 dias precisa ser superior a 35 MPa,
no intuito de respeitar o parametro exigido para o trafego de pedestres e veiculos leves
estabelecido pela norma brasileira (NBR 9781 — ABNT, 2013). Além disso, essa mesma
norma define que, para a melhor utilizagdo desse tipo de material, a absor¢do de agua
nao pode ser superior a 6%, sendo permitida uma variagdo de 1%, ou seja, a absor¢ao
de 4gua nao pode ser superior a 7%.

2.5 Método de cura

Foi adotada neste processo a cura imida, que € um dos métodos mais comuns e faceis
entre as fabricas do ramo de pavimentagdo de pisos intertravados (POON; CHAN, 2006).
Esse método consiste em molhar quatro vezes ao dia os corpos de prova superficialmente
e cobri-los com uma lona preta, a fim de diminuir os efeitos da evaporacdo prematura
da 4gua no concreto e, por consequéncia, retardar o surgimento de fissuras e trincas no
concreto até 0 momento do ensaio.

2.6 Ensaios de resisténcia a compressao e a absor¢ao de agua

Para os ensaios de resisténcia a compressao, a NBR 9781 (ABNT, 2013) define que as
pecas devem estar saturadas em agua por 24 horas antes do ensaio, além da necessidade
de capea-las com argamassa O capeamento foi feito com argamassa de trago 1:4 de
cimento e 4gua nas partes inferior e superior da pega, para que suas superficies ficassem
paralelas e niveladas.

Essa mesma norma também estabelece que, para o rompimento das pegas, devem ser
colocadas placas auxiliares de ensaio, como ilustrado na Figura 4. Essas placas devem ter
uma largura minima de 97 mm e ser colocadas na parte superior, de forma que os eixos
da peca e das placas coincidam.
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De acordo com a NBR 9781 (ABNT, 2013), a resisténcia a compressao ¢ obtida
através da divisdo da carga de ruptura pela area de carregamento, multiplicando-se esse

(1)

valor por um fator “p” em fung¢do da altura da peca, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 » Altura nominal da peca Fator multiplicativo
Fator de correcao “p”. (mm) “p”
Fonte: adaptada da 60 0,95
NBR 9781 (ABNT, 2013) ’
80 1,00
100 1,05

Para os ensaios de absor¢ao de agua, a NBR 9781 (ABNT, 2013) define que as pecas
da mesma dosagem, aos 28 dias, sejam submetidas a imersdo em agua por 24 horas
e, apos a saturagdo, sejam pesadas e colocadas em estufa por mais 24 horas. Apds a
secagem, cada peca deve ser pesada e colocada novamente na estufa, repetindo-se esse
processo a cada duas horas, até que duas leituras seguidas sejam iguais ou apresentem
uma diferenca de até 0,5% entre si.

2.7 Analise estatistica (teste de Tukey)

O teste de Tukey foi utilizado para contrastar as médias de cada fator idealizado,
considerado ao nivel de 5% de significancia, possibilitando identificar os niveis do fator
com médias estatisticamente equivalentes, assim como os niveis associados a0 menor € ao
maior valor médio. Grupos que dividem a mesma letra sdo considerados estatisticamente
iguais. Em ordem alfabética, a letra A sempre representara a propriedade que obteve
maior valor analisado.

3 Resultados e discussoes

Ap0s os ensaios realizados, foram feitas analises com embasamento técnico e teorico,
além da comparag@o com outros pisos intertravados pesquisados na literatura.

3.1 Caracterizagcao das matérias-primas

A Tabela 3 a seguir mostra os resultados das caracteristicas dos materiais utilizados,
identificadas a partir do Guia basico de utilizagdo do cimento Portland (ABCP, 2002) e
das normas NBR NM 52 (ABNT, 2009b), NBR NM 53 (ABNT, 2009c), NBR NM 248
(ABNT, 2003) ¢ NBR 7211 (ABNT, 2009a).
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Tabela 3 »
Caracteristicas dos
materiais utilizados.
Fonte: dados da pesquisa

[2] Diferentemente do trago de
concreto, que define todas as
matérias-primas existentes para
esse tipo de material, ¢ comumente
utilizada apenas a relagdo de cimento
com o restante dos materiais,
conforme Hood (2006). Caso se
adotasse a mesma nomenclatura de
dosagem adotada para o concreto,
esta seria 1:3:2 (cimento:areia
média:brita 0)

Figura 5 »

Pisos intertravados com
dosagem de 1:5 de cimento e
agregados: A) fissuras,

B) escoamento de pasta e

C) volume de vazios alto.
Fonte: arquivo dos autores
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Massa Massa Didmetro
. . s . maximo Moédulo de Absorc¢ao de
Material especifica unitaria e .
caracteristico finura agua [%]
[kg/dm?] [kg/dm?]
[mm]
Areia média 2,48 1,65 4,80 2,48 0,94
RCD 2,52 1,38 4,80 2,84 8,11
BRITA 0 2,94 1,62 9,50 - -
Cimento 3.10 ) i i )

Portland CPII-E

Pode-se notar que a absorcao de 4gua do RCD ¢é muito superior a da areia, o que
explica o fato de a absor¢do de dgua do piso intertravado utilizando RCD ser superior a
da referéncia (que utiliza areia).

3.2 Dosagem

Através do processo explicado no item 2.3, a propor¢do que apresentou melhor
resultado foi a de 50% de areia e 50% de brita. Partindo dessa proporg¢ao, foi calculada
a dosagem de referéncia para a fabrica¢do dos pisos intertravados, conforme exibido
anteriormente.

Apos os testes com uma dosagem de 1:5 (cimento:agregados)?, verificou-se que,
utilizando a vibroprensa Sahara modelo LX 3000 Industrial Pneumatica, a dosagem
escolhida ndo atingiu as exigéncias estabelecidas, apresentando problemas como fissuras,
escoamento de pasta pelas laterais e volume de vazios muito alto nos blocos de piso
intertravado moldados, como apresentados na Figura 5.
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Figura 6 »

Pecas da dosagem

1apds 2 dias de cura:

A) apresentacdo de fissura e
B) ruptura da peca.

Fonte: arquivo dos autores

Tabela 4 »

Resultados da média,

do desvio padréao, do
coeficiente de variagdo e da
resisténcia caracteristica a
compressao aos 7 dias.
Fonte: dados da pesquisa

Em vista disso, testes adicionais foram feitos e o trago adotado foi alterado, conforme
mostrado anteriormente na Tabela 1.

3.3 Ensaio de resisténcia a compressao

Como descrito anteriormente, foram feitas trés dosagens de teores de substituigao
do agregado miudo pelo RCD. No entanto, nos resultados de resisténcia a compressao
aos 7 dias, ndo sao apresentados os dados das dosagens de 25% e 100% de RCD. Essa
ocorréncia se deu em virtude de algumas pecas que, ao serem desmoldadas no ato da
fabricacdo dos blocos, apresentaram-se superficialmente em perfeito estado. Contudo,
ao longo do processo de cura, apresentaram fissuras que contornavam o corpo das pecas
verticalmente e ocasionaram o rompimento dessas pegas ao serem submetidas aos
processos de preparagdo para os ensaios, como apresentado na Figura 6.

(2) (b)

O rompimento pode ter sido ocasionado por temperatura excessiva, que excedeu os
34 °C nos dias ap6s a moldagem, pois houve pegas da mesma dosagem e de outras que
ndo passaram por esse problema.

Sendo assim, foram utilizados os critérios estabelecidos pela NBR 9781 (ABNT,
2013), apresentados anteriormente, e as pecas ndo danificadas foram submetidas ao ensaio
de resisténcia a compressdo aos 7 dias. Apos a realizagdo dos ensaios, foram calculadas a
resisténcia caracteristica a compressao (f,x) das dosagens, a média (X), o desvio padrao
(o) e o coeficiente de variagdo (C.V)), resultando nos dados da Tabela 4.

Dosagem X c cv f Dk
(% de RCD) (MPa) (MPa) o (MPa)

DR (0%) 20,11 1,51 7,48 18,72

D2 (50%) 5,69 0,71 12,44 5,05

Primeiramente, foram verificados os parametros estatisticos para constatar se o desvio
padrao ndo se afastou muito da média e se o coeficiente de variagao indicava um desvio
padrdo acima de 25. Os resultados de valor estatisticos (o e C.V)) indicaram que o lote
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Tabela 5 »

Resultados da média,

do desvio padrao, do
coeficiente de variagdo e da
resisténcia caracteristica a
compressao aos 28 dias.
Fonte: dados da pesquisa

de pecas utilizado para os ensaios de resisténcia a compressao aos 7 dias apesentou
resultados homogéneos.

A partir dessa avaliag@o, partiu-se para a analise dos resultados, em que foi constatado
que a dosagem 2 (D2 — 50% RCD) apresentou, aos 7 dias, uma resisténcia a compressao
de 85,57% do exigido pela norma (35 MPa) e 73,02% abaixo da dosagem de referéncia
(DR). No entanto, comparando os resultados com os de Hood (2006), que utilizou CPIV-
ARI-RS e obteve como resultado para o teor de 50% de RCD uma média de resisténcia
a compressao aos 7 dias de 9,75 MPa, os resultados desta pesquisa foram positivos e
satisfatorios, visto que o cimento utilizado ndo era de alta resisténcia como o utilizado
por esse autor.

Ja aos 28 dias, foi alcangada a resisténcia caracteristica a compressao exigida pela
NBR 9781 (ABNT, 2013). No entanto, s6 a dosagem de referéncia cumpriu as exigéncias
normativas, como descrito na Tabela 5.

0% do RCD) - S A /8
DR (0%) 39,74 1,74 439 38,14
D1 (25%) 28,49 1,65 5,81 26,97
D2 (50%) 14,98 1,42 9,51 13,67
D3 (100%) 8,81 0,59 6,78 8,26

Ap0ds uma analise dos parametros estatisticos (c e C.V)), foi observado que o lote de
pecas para cada dosagem utilizada para os ensaios de resisténcia a compressao aos 28
dias também se mostrou com resultados homogéneos.

Partindo dos resultados obtidos, expostos na Tabela 5, pode-se observar que os
pisos intertravados apresentaram uma queda de resisténcia a compressdo conforme
a porcentagem de RCD aumentava. Os pisos com incorporagdo de 25% de RCD
apresentaram uma queda da resisténcia a compressdo de 29,30% em comparagdo a
referéncia, uma queda considerada pequena em comparagéo aos resultados obtidos com
a implementacdo de 50% e 100% de RCD, que forneceram resisténcias muito abaixo
das exigéncias estabelecidas pela norma.

O resultado de 26,97 MPa da dosagem de 25%, no entanto, € superior aos resultados
de Hood (2006), que obteve uma resisténcia a compressao aos 28 dias de 26,67 MPa.
Importante ressaltar novamente que o cimento utilizado nesta pesquisa era de menor
resisténcia. A resisténcia final aos 28 dias pode ter sido superior devido a alguns fatores:
o mddulo de finura do RCD utilizado ser menor; a prensa utilizada ter produzido blocos
de melhor qualidade; a diferenca do tipo de RCD usado — A-a e A-b nesta pesquisa € A-b
na pesquisa de Hood (2006); ou a diferenca do método de cura, visto que Hood (2006)
deixou os corpos de prova imidos por apenas 7 dias, enquanto nesta pesquisa estes foram
mantidos umidos até o dia do ensaio.

Quando comparados com os resultados obtidos por Poon ¢ Chan (2006), os
valores alcancados nesta pesquisa sdo inferiores. Entretanto, vale frisar que os blocos
desenvolvidos neste estudo utilizando 25% do RCD tiveram uma perda menor quando
comparados com a referéncia. No material produzido por Poon e Chan (2006), a perda
em relagdo a referéncia foi de 37%; ja neste trabalho, foi de 29,30%. Posto isso, pode-se
concluir que a metodologia proposta foi mais efetiva, pois ndo teve grandes perdas de
resisténcia, em comparagdo a Poon e Chan (2006).
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E importante observar que, tanto nesta pesquisa como na desenvolvida por Poon e
Chan (2006), foi evidenciada uma queda de resisténcia a compressdo a medida que a
presencga de agregado miudo reciclado oriundo de RCD aumentava. Dessa forma, pode-se
concluir que o aumento da substituicdo do agregado mitdo natural pelo RCD tende a
diminuir a resisténcia a compressao dos blocos, independentemente do tipo de prensa
utilizada.

A fim de aderir um grau a mais de confianca aos valores obtidos no presente estudo
e melhor compreender as diferengas entre as pesquisas (HOOD, 2006; POON; CHAN,
2006), conforme explicado anteriormente, foi elaborada uma tabela com informagdes
importantes de cada estudo e um grafico comparando duas linhas de tendéncia
exponenciais: uma a partir dos resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias de
outros autores (HOOD, 2006; POON; CHAN, 2006) ¢ a outra a partir dos resultados
obtidos neste trabalho (definida como “Autores”). A perda de resisténcia mostrada no
Quadro 3 concerne a referéncia (sem adi¢do do RCD).

Quadro 3 » N Hood Poon e Chan Autores
N . Informacdes
Informagdes das pesquisas (20006) (2006) (2019)
que utilizaram RCD como Residuo RCD RCD RCD
§L,Jbst|tuto do'agregado I Ab ) AcaeAb
miudo aos 28 dias. Fonte:
dados da pesquisa % RCD 25% 25% 25%
Moédulo finura RCD 3,15 - 2,84
Absor¢ao de agua RCD (%) - 6,30 8,11
Cimento CP-V-ARI Comum CP-II-E
alc 0,37 0,62 a 1,00 0,3220,35
Cura Umidos por 7 dias Mantida a umidade até o ensaio
Resisténcia a Compressdo 26,67 MPa 39,60 MPa 26,97 MPa
Perda de Resisténcia 18% 37% 29,30%

Figura7 »

Comparacao das linhas de
tendéncia exponencial das
resisténcias a compressao
aos 28 dias. Fonte: dados da
pesquisa

Partindo de uma analise da Figura 7, observa-se que muitos estudos que utilizaram
metodologia e materiais reciclaveis semelhantes aos do presente estudo apresentaram
resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias muito parecidos com os encontrados
na presente pesquisa. Dessa forma, este trabalho mostrou que, mesmo com resisténcias a
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Tabela 6 »
Absorcdo de agua.
Fonte: dados da pesquisa

compressao aos 28 dias abaixo das exigéncias da NBR 9781 (ABNT, 2013), os resultados
tém grau de confianga, pois apresentam uma conformidade com os outros estudos.

3.4 Ensaio de absorcao de agua

Ap0s os passos estabelecidos pela NBR 9781 (ABNT, 2013), foram alcangados valores
da massa seca ¢ saturada, obtendo-se assim a absor¢do de dgua para cada dosagem,
apresentadas na Tabela 6. Também foram verificados o coeficiente de variacao e o desvio
padrao, que por sua vez indicaram que os resultados podem ser considerados homogéneos.

Dosagens Absor¢do de agua c CV.
(% de RCD) (%) (%) (%)
DR (0%) 5,81 0,08 1,44
D1 (25%) 6,14 0,14 3,08
D2 (50%) 12,52 0,03 542
D3 (100%) 15,88 0,12 6,91

Observou-se que, neste estudo, apenas a dosagem de 0% de RCD ficou abaixo de 6%
de absorg¢do de agua, como pede a norma NBR 9781 (ABNT, 2013). Entretanto, a mesma
norma estabelece que a absor¢do de agua deve ser menor que 6%, mas admite valores
que ndo ultrapassem 7%. Sendo assim, a dosagem de 25% de RCD, que obteve 6,14%
de absorcdo de adgua, ¢ considerada como tendo um resultado satisfatorio.

E notavel que, quanto mais RCD no piso intertravado, maior a absor¢do de agua.
Isso acorre porque o material de RCD tem uma taxa de absorgdo de agua maior e menor
compacidade em comparacdo ao material natural (areia), tendo em sua composigao
elementos como ceramicas (telhas, tijolos etc.) e solos oriundos da terraplanagem.

Ao realizar uma andalise comparativa com os resultados obtidos por Hood (2006),
observa-se que nao ha diferencas significativas em relacdo aos pisos intertravados.
Em sua pesquisa, foi obtida uma umidade de 7,39% quando adicionados 25% de RCD.
Embora a diferenga seja pequena, o bloco elaborado ndo poderia ser utilizado, por ndo
atender a0 maximo permitido por norma. Ja Poon e Chan (2006) obtiveram valores
superiores para blocos de concreto, alcangando uma absor¢do de dgua de 13,70%,
extremamente alta quando comparada com a do bloco elaborado nesta pesquisa.

Para acentuar o grau de confianga deste estudo por meio de comparagdes, foi feito
um grafico a partir dos resultados de absor¢do de agua de outras pesquisas (HOOD,
2006; POON; CHAN, 2006) em comparacdo aos resultados obtidos no presente estudo
(definido como “Autores”™), visando provar que quanto mais RCD na mistura, maior vai
ser a absorcao de agua.
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Figura 8 »

Comparacgao das linhas de
tendéncia exponencial das
absorc¢des de dgua.

Fonte: dados da pesquisa

3.5 Analise estatistica (teste de Tukey)

As Tabelas 7 e 8, mostram os resultados do teste de Tukey para a resisténcia a

compressao aos 28 dias e para a absor¢do de agua. Dosagens que apresentam o mesmo
numero sdo consideradas estatisticamente iguais.

Dosagens L
Tabela 7 » (% de RCD) N Meédia Agrupamento
Resultados do
. A~ . 0
agrupamento da resisténcia DR (0%) ? 38,14
a compressao aos 28 dias. D1 (25%) 9 26,97 B
Fonte: dados da pesquisa D2 (50%) 9 13.67 C
D3 (100%) 9 8,26 D
Tabela & » 0]/) %Saifélg N Meédia Agrupamento
Resultados do (% de RCD)
agrupamento da absorcao D3 (100%) 3 15,88 A
de agua aos 28 d|§s. DI (50%) 3 12,52 A
Fonte: dados da pesquisa
D2 (25%) 3 6,14 B
D3 (0%) 3 5,81 B

Dessa forma, ¢ possivel concluir que todas as resisténcias a compressao foram
diferentes, ou seja, as propor¢des de RCD utilizadas afetaram essa propriedade. J& para
a absorcdo de agua, o acréscimo de 25% ndo afetou essa propriedade, que aumentou
apenas quando foram adicionados 50% de RCD, que proporcionou a mesma absor¢ao

da propor¢ao de 100%.

4 Conclusoes

O presente estudo teve como objetivo primario analisar o desempenho da resisténcia a
compressdo e da absor¢do de 4gua de pisos intertravados com a substituicdo do agregado
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mitdo natural por residuos de construgdo e demolicdo. Partindo de uma analise baseada
nos resultados desta pesquisa, foi possivel evidenciar que a incorporagdo do RCD em
pisos intertravados nao atende as exigéncias estabelecidas pela NBR 9781 (ABNT, 2013),
mas tais pisos mostram potencial em seu uso. Com os resultados deste artigo e com a
pesquisa bibliografica feita, chegamos as seguintes conclusdes:

a.  Mesmo nao obtendo resisténcias superiores a 35 MPa, como exige a norma, Hood
(2006) descreve que o mercado desse tipo de piso o comercializa com resisténcias de
25 MPa para trafegos especificos ou pouco solicitados. Dessa forma, o piso intertravado
com 25% de RCD atende a esse requisito;

b. O piso desenvolvido nesta pesquisa, comparando-se com a literatura, foi o tinico
que atendeu ao maximo de 7% de absor¢ao de dgua exigido pela norma brasileira;

c. O tipo de prensa utilizada afeta as propriedades do material. Dessa forma,
compreendemos que quanto melhor a compactagao, melhores serdo os resultados dos
pisos fabricados;

d. Aclassificagdo do RCD pode alterar a resisténcia e a absor¢ao de agua do piso
fabricado;

e. Quanto maior a quantidade do RCD, menor sera a resisténcia e maior sera a
absor¢ao de agua, o que foi comprovado estatisticamente pelo teste de Tukey;

f. O piso intertravado com 25% de RCD desta pesquisa, quando comparado com os
fabricados por Hood (2006), apresentou melhores propriedades, chegando mais proximo
de atender ao limite exigido por norma, mesmo adotando um cimento de resisténcia mais
baixa;

g. O piso elaborado por Poon e Chan (2006) obteve uma resisténcia a compressao
superior ao desta pesquisa. Entretanto, teve uma maior perda de resisténcia quando
comparado com a referéncia (37% de perda, enquanto o desta pesquisa perdeu 29,30%);

h. O piso intertravado fabricado com RCD acaba tendo uma absor¢do de agua
maior, pois esse material possui uma absor¢ao maior quando comparado com a areia; €

i. A temperatura do corpo de prova pode ocasionar seu rompimento, como
aconteceu nos corpos de prova que ficaram em uma temperatura superior a 34 °C.
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