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RESUMO

O Laboratorio de Materiais de Construgdo da Universidade Federal do Tocantins, campus Palmas, produz muitos
residuos de concreto em forma de corpos de prova, em funcéao das pesquisas académicas desenvolvidas pelos alunos
de Engenharia Civil. Esses residuos séo descartados proximos ao laboratorio e ndo possuem destinacdo adequada, e
por isso tem se tornado um problema. A presente pesquisa buscou utilizar esses residuos britados como agregados
graudos na producdo de blocos de pavimentacdo pré-moldados e comparou com um traco de referéncia. As
substituicGes foram nos teores de 25%, 50% e 75% dos agregados naturais. A avaliacdo da viabilidade da substituicéo
foi realizada por meio dos ensaios de analise dimensional, resisténcia a compressao e absor¢do de dgua dos blocos
produzidos. A absorg¢do de dgua de todos os blocos de pavimentagdo cumpriram satisfatoriamente com o especificado
na norma. Os tragos com uso de agregados reciclados alcangaram maiores resisténcias a compressao com relagéo ao
traco de referéncia, sendo a mistura com teor de 75% que apresentou melhor comportamento mecanico. Dessa forma,
foi possivel mostrar por meio da pesquisa uma nova destinagdo aos residuos de concreto dos laboratorios,
minimizando os impactos ambientais e visuais no &mbito da universitario e possibilitando uma destinacdo adequada.
Palavras-chave: Residuos; agregados reciclados; blocos de pavimentacéo.

ABSTRACT

The Construction Materials Laboratory of the Federal University of Tocantins, Palmas campus, produces a lot of
concrete waste in the form of specimens, as a result of academic research carried out by Civil Engineering students.
These residues are discarded close to the laboratory and do not have a proper destination, and that is why it has
become a problem.The present research sought to use these crushed residues as coarse aggregates in the production
of precast paving blocks and compared them with a reference mix. The replacements were in the contents of 25%,
50% and 75% of natural aggregates. The evaluation of the viability of the replacement was carried out through the
dimensional analysis, compressive strength and water absorption tests of the produced blocks. The water absorption
of all paving blocks satisfactorily complied with what is specified in the standard. The mixes using recycled
aggregates achieved greater compressive strength compared to the reference mix, and the mixture with a content of
75% showed the best mechanical behavior. In this way, it was possible to show through the research a new
destination for concrete waste from laboratories, minimizing the environmental and visual impacts within the
university and enabling an adequate destination.
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RESUMEN

La industria de la construccion civil es responsable de un gran gasto de recursos naturales y de la generacion de
una amplia gama de residuos. El uso de aridos reciclados de hormigon se ha presentado como una alternativa
prometedora para la fabricacion de nuevos componentes de hormigoén en la construccion civil. EI Laboratorio de
Materiales de Construccion de la Universidad Federal de Tocantins, campus Palmas, produce una gran cantidad
de desechos de concreto en forma de probetas, como resultado de una investigacion académica realizada por
estudiantes de Ingenieria Civil. Estos residuos se descartan cerca del laboratorio y no tienen un destino adecuado,
por eso se ha convertido en un problema. La presente investigacion busco utilizar estos residuos triturados como
agregados gruesos en la produccion de adoquines prefabricados y los compard con una mezcla de referencia. Los
reemplazos estuvieron en el contenido de 25%, 50% y 75% de agregados naturales. La evaluacion de la viabilidad
del reemplazo se llevo a cabo mediante el analisis dimensional, pruebas de resistencia a la compresion y absorcién
de agua de los bloques producidos. La absorcion de agua de todos los adoquines cumplié satisfactoriamente con lo
especificado en la norma. Las mezclas que utilizan aridos reciclados lograron una mayor resistencia a la compresién
en comparacion con la mezcla de referencia, y la mezcla con un contenido del 75% mostro6 el mejor comportamiento
mecanico. De esta forma, fue posible mostrar a través de la investigacion un nuevo destino para los residuos de
hormigén de los laboratorios, minimizando los impactos ambientales y visuales dentro de la universidad y
posibilitando un destino adecuado.

Descriptores: Desperdicio; agregado reciclado, adoquines.

INTRODUCAO

Por volta dos anos 70 iniciaram as discussdes
entre pesquisadores, empresas e nacdes a respeito da
finitude dos bens naturais, dos impactos ambientais
causados, e de que forma essas mudangas poderiam
interferir na sociedade (TAVARES, 2007).

Assim, com o grande dispéndio dos recursos da
natureza, a industrializagdo também é responsavel pela
desde

degradaveis a ndo degradaveis, depositados em areas

geracdo de residuos dos mais variados,
legais e clandestinas, causando impactos extremamente
negativos a qualidade de vida e do meio ambiente.
Segundo dados da Associagcdo Brasileira para
Reciclagem de Residuos da Construgdo Civil e
Demolicdo (ABRECON, 2011), o Brasil desperdica 8
bilhdes de reais ao ano por ndo reciclar adequadamente
0s materiais residuais gerados em todas as industrias
nacionais.

O setor da construcdo civil possui a capacidade
de impactar a qualidade de vida da sociedade
moradias,  escolas,

positivamente,  construindo

hospitais, possibilitando solucionar desigualdades

sociais, ou negativamente, consumindo recursos

naturais e produzindo lixo de forma exacerbada. A

indUstria da construcdo civil, apesar das recessoes, é
uma das mais produtivas no pais, e exerce um grande
papel interventor, durante toda sua cadeia produtiva, na
configuracéo do cenério ambiental (FREITAS, 2013).

Dessa forma, a construcao civil é responsavel
por uma parcela considerdvel da massa total dos
Residuos Solidos Urbanos, RSU, e pelo consumo de
um grande volume de recursos naturais do planeta,
principalmente os ndo renovaveis. Na Universidade
Federal do Tocantins, UFT, Campus Palmas, o
Laboratorio de Materiais de Constru¢do do curso de
Engenharia Civil é responsavel por produzir diversos
corpos de prova de concreto provenientes de pesquisas
idade,

composicdo e outros parametros divergentes. Estes

académicas e ensaios laboratoriais com
residuos se encontram depositados ao ar livre, proximo
ao complexo laboratorial da universidade, e tem se
tornado um problema para a instituicdo em funcéo da
falta de destinacdo adequada.

Logo, a presente pesquisa visa analisar a
viabilidade de substituicdo dos agregados gratdos
naturais pelos agregados graudos reciclados,
provenientes dos corpos de prova de concreto

descartados, na producdo de blocos de concreto para
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pavimentacdo intertravada de solicitacdo leve. Dessa
forma, os blocos produzidos serdo em 4 tracos: 1 trago
de referéncia, com agregados 100% naturais, e
substituicdes de 25%, 50% e 75% dos agregados
graudos reciclados. Os tracos serdo definidos baseados
na ABNT NBR 21655:2006, “Concreto de cimento
Portland — Preparo, controle e recebimento —
Procedimento”, e utilizando o método ACI (American
Concrete Institute) adaptado as condicdes brasileira,
advindo da Norma ACI 211.1-81.

A anadlise da viabilidade da substituicdo dos
agregados se baseiana ABNT NBR 9781:2013, “Pecas
de Concreto para Pavimentacdo — Especificacdes e
métodos de ensaio”, a qual estabelece os aspectos
necessarios para a realizacdo dos ensaios de andlise
dimensional, determinagdo da resisténcia caracteristica

a compressédo e determinacédo de absorgéo de agua.

MATERIAIS E METODOS

Inicialmente os residuos dos corpos de prova
de concreto do Laboratorio de Materiais de Construgéo,
apresentados na Figura 1, passaram por uma separagao
manual no ato da coleta, sendo descartados 0s corpos
de prova oriundos de pesquisa com concreto leve e/ou
com fibras, evitando que interfiram na resisténcia e na
trabalhabilidade do alvo da pesquisa.

Os residuos seguiram para 0 processo de
britagem, com o apoio do Centro Universitario
Luterano de Palmas (CEULP/ ULBRA), que cedeu o
uso da britadora de mandibula do Laboratério de
Mecénica dos Solos e Pavimentacdo, apresentada na
Figura 2. Os corpos de prova passaram pelo processo
de britagem uma vez e os agregados resultantes tiveram
a granulometria ajustada com o auxilio de peneiras,
garantindo que o material reciclado atendesse as

dimensdes da brita 0 (4,8 mm a 9,5 mm) a brita 1 (9,5

mm a 19 mm). O material passante na peneira 4,8 e 0

retido na peneira de 25 mm foi descartado.

Figura 1. Corpos de prova selecionados

* Fonte: Autor.

Figura 2. Britador de mandibula

g otE Ul N
Fonte: Autor.
Posterior a britagem, os agregados reciclados e

0s naturais passaram pelos ensaios de caracterizag&o,
conforme as normas vigentes, como apresenta 0
Quadro 1. Os agregados naturais escolhidos foram
pedrisco e areia grossa, normalmente utilizados na

producdo de blocos de pavimentacdo. Os resultados dos
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ensaios foram utilizados para a definicdo dos tracos

desejados, pelo método ACI.

Quadro 1. Ensaios de caracterizacdo dos agregados.

Agregado Miudo
Caracteristica Norma
"Granulometria ABNT NBR NM
248/2003
Massa especifica e massa ABNT NBR NM
especifica aparente 52/2009
Massa unitaria ABNT NBR NM
45/2006
Material fino passante na peneira ABNT NBR NM
75 um 46/2003
Agregado Graudo
Caracteristica Norma
Granulometria ABNT NBR NM
248/2003
Massa especifica, massa aparente e | ABNT NBR NM
absorc¢do de 4gua 53/2009
Massa unitaria ABNT NBR NM
45/2006

Fonte: Autor.

O aglomerante empregado no traco foi o
cimento Portland CP V-ARI. A escolha do aglomerante
deu-se pela utilizacdo usual do material em blocos de
pavimentacdo e pela propriedade de alta resisténcia
inicial. Suas caracteristicas fisicas, quimicas e
mecanicas sdo fornecidas pelo fabricante. O concreto
foi dosado para atingir a resisténcia caracteristica a
compressdo de 35 MPa aos 28 dias, sendo este o valor
minimo especificado pela norma ABNT NBR 9781 -
2013 para a solicitagdo de trafego de pedestres,
veiculos leves e veiculos comerciais de linha.

Os blocos fabricados séo classificados como
Tipo |, com geometria retangular, de dimensdes
200x100x60 mm e chanfro com projecdo vertical e
horizontal de 5 mm, atendendo aos pardmetros

méaximos e minimos indicados na norma ABNT NBR

9781/2013. Os blocos produzidos conforme exigido

estdo apresentados nas Figura 3 e 4.

Figura 3. Moldagem dos blocos.

Fonte: Autor.

Figura 4. Blocos Tipo | produzidos.

Fonte: Autor.

Foram produzidos quatro tracos, um de
referéncia, contendo 100% dos agregados naturais para
comparagdo dos resultados, e 3 tragcos contendo 0s
agregados reciclados com teores de 25%, 50% e 75%
de substituicdo. Para cada traco estudado foram
produzidos nove corpos de prova, totalizando em 36
blocos de pavimentacdo produzidos para amostragem,
dos quais seis foram ensaiados para determinar a
resisténcia caracteristica a compressdo e trés para
determinar a absor¢do de agua.

Os equipamentos utilizados para a producédo
dos blocos foram uma betoneira, formas plasticas e
uma mesa vibratéria, em parceria com a empresa

PREMOL. Apo6s 7 dias de cura, os blocos foram
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preparados para a execucdo dos ensaios mediante as
diretrizes exigidas pela ABNT NBR 9781/2013,
apresentando os procedimentos descritos no item 5.2,
para andlise dimensional, no Anexo A, para

determinacdo da resisténcia  caracteristica a
compressdo, € no anexo B, para determinacdo da
absorcdo de &gua. Os ensaios foram realizados no
Laboratério de Materiais de Construcdo da
Universidade Federal do Tocantins.

Para a anélise das dimensoes foi utilizado um
paquimetro de resolugdo de 0,1 mm. Para o ensaio de
compressdo foi utilizada a prensa QUANTEQ Emic
DL2000, e conforme determina a norma ABNT NBR
9781/2013, com o auxilio de duas placas de aco
circulares de 85 mm de didmetro, acopladas & maquina.
O bloco ensaiado deve ficar posicionado de modo que
seu eixo coincida com o eixo da maquina e das placas
auxiliares, conforme a Figura 5. E para o ensaio de
absorcdo de &gua utilizou-se balanca de resolucédo 0,1

g e a estufa.

Figura 5. Placas auxiliares de 85 mm de diametro e
Prensa QUANTEQ.

Fonte: Autor.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Conforme apresentado, foram produzidos 4
tracos com base nos ensaios de caracterizacdo dos

materiais tanto naturais quanto reciclados, segundo o

Método ACI. O primeiro traco consistiu no traco de
referéncia, composto 100% por agregados naturais,
sendo eles o pedrisco e a areia grossa. Os outros tracos
tiveram a substituicdo do agregado graudo natural
(pedrisco) por 25%, 50% e 75% do total pelo agregado
reciclado proveniente dos corpos de prova descartados
pelo laboratdrio. No Quadro 2 estdo apresentados os
tracos definidos por célculo (relacdo agua/cimento
adotada conforme ABNT NBR 12655/2015 = 0,40).

Quadro 2. Tragos definidos por célculo pelo método

ACI.
. . |25% | 50% 5%
Referéncia

Cimento (kg) 6,5 6,5 6,5 6,5
Areia grossa (kg) 4,59 3,39 | 4,49 5,6
Pedrisco (kg) 7,69 9,84 | 6,56 3,28
Agua (1) 2,73 2,73 | 2,73 | 2,73
Brita reciclada (kg) - 3,28 | 6,56 9,84

Fonte: Autor.

Apobs definidos os tragos, os blocos foram
produzidos conforme determina a ABNT NBR
9781/2013, e passaram pelo processo de cura por 7
dias. O primeiro ensaio realizado foi o de absorcao de
agua, no qual os blocos foram mergulhados em agua
por 24 h, pesados saturados com superficie seca (m), e
secos em estufa e pesados novamente (mi). Os
resultados do ensaio estdo apresentados no Quadro 3.

A norma 9781/2013 determina que as pecas
devem apresentar absorcdo menor ou igual a 6%.
Foram ensaiados os trés blocos de cada traco, conforme
apresentado no Quadro 3. Todas as pecas avaliadas
atendem ao exigido pela norma. E possivel constatar
gue quanto maior a porcentagem de agregado
reciclado, menor a absor¢do de agua. Esse fator pode
ser dado em funcéo de um melhor empacotamento dos
agregados na hora de usar o reciclado, deixando menos

vazios e, portanto, maior densidade.
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Quadro 3. Absorcédo de dgua dos blocos ensaiados.

Absorcdo| Abs.
mu(g) | m2(g) (%) | média (%)

CP1| 2463,6 | 2538,8 3,05

Referéncia CP2| 2499,2 | 2576,2 3,08 3,06
CP3| 2500 2576,1 3,04
CP1| 2360,7 | 2408,8 2,04

25% CP2| 2528,1 | 2596,3 2,70 2,28
CP3| 2380,4 | 2430,2 2,09
CP1| 24785 | 25159 1,51

50% CP2| 2304,6 | 2369,1 2,80 2,13
CP3| 2410,3 | 2460,4 2,08
CP1| 2525,9 | 2566,6 1,61

75% CP2| 2590,1 | 2631,7 1,61 1,74
CP3| 2506,8 | 2557,3 2,01

Posteriormente, foram executados os ensaio de

Fonte: Autor.

caracteristica a compressao individual (f,), sendo a
média f,, e a estimada como fy est, conforme mostram
0s Quadros 4, 5, 6, e 7 referente a cada um dos tragos.

A respeito da analise dimensional, os blocos
devem atender as exigéncias dispostas na norma ABNT
NBR 9781/2013, que determina que cada uma das
dimensdes sejam aceitas com no maximo 3 mm de
tolerancia. As dimensdes nominais sdo 200x100x60
(comprimento/largura/espessura). De acordo com 0s
quadros, todos as dimensdes de todos os blocos
analisados com o auxilio do paquimetro atendem a

determinagéo.

andlise dimensional e de determinacdo de resisténcia

Quadro 4. Resultados dos ensaios para o trago de referéncia aos 7 dias.

C L e Area placa fpi fo
CP | (mm) | (mm) | (mm) | f(kN) (cm?) (MPa) | (MPa) |s(MPa) | fpk est
1 ]1972 | 97,1 58,7 88,7 56,74 15,63
2 | 1973 | 97,7 59,3 77,5 56,74 13,66
3 11971 | 973 59 86,3 56,74 15,21
4 | 1977 | 975 58,5 91,9 56,74 16,20 1533 109 1453
5 11977 | 974 | 59,1 95,8 56,74 16,88
6 | 1972 | 97,1 58,7 88,5 56,74 15,60
Fonte: Autor.
Quadro 5. Resultados dos ensaios para o trago de 25% de substituicdo aos 7 dias.
C L e Area placa fpi fo
CP | (mm) | (mm) | (mm) | f(kN) (cm?) (MPa) | (MPa) |s (MPa) | fok est
1 ]1971 | 97,1 596 | 1114 56,74 19,63
2 | 1972 | 97,0 58,9 | 1035 56,74 18,2
3 11971 | 97,0 59,6 | 135,7 56,74 23,92
: : : : : ’ 19,84 2,05 17,95
4 | 1972 97 58,9 | 107,2 56,74 18,89 ' ' '
5 11970 | 971 59,4 | 107,5 56,74 18,95
6 | 1973 | 97,2 59,1 | 110,1 56,74 19,40

Fonte: Autor.
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Quadro 6. Resultados dos ensaios para o traco de 50% de substituicdo aos 7 dias.

C L e Area placa foi fo
CP | (mm) | (mm) | (mm) | f(kN) (cm2) (MPa) | (MPa) |s(MPa) | fpk est
1 197 97,1 58,2 | 119,2 56,74 21,01
2 | 1971 | 976 | 58,1 | 137,7 56,74 24,27
3 11971 | 978 | 585 | 116,8 56,74 20,58
’ ’ ’ ’ : : 2 2,32 21,21
4 |1972 | 97,3 | 59,8 | 1292 56,74 22,77 335 3 ’
5 11973 | 97,1 | 589 | 1413 56,74 24,90
6 | 197,3 | 975 | 59,7 | 150,6 56,74 26,54
Fonte: Autor.
Quadro 7. Resultados dos ensaios para o trago de 75% de substituicdo aos 7 dias.
C L e Area placa foi fo
CP | (mm) | (mm) | (mm) | f(kN) (cm?) (MPa) | (MPa) |s(MPa) | fpk est
1 11971 ] 972 | 60,7 | 1712 56,74 30,17
2 | 1972 | 97,1 | 60,2 160 56,74 28,20
3 11971 | 97,7 | 60,1 | 179,6 56,74 31,65
4 11971 | 975 60,3 | 178,2 56,74 31,41 30,49 1.32 29.21
5 11973 | 978 | 605 | 1786 56,74 31,48
6 197 97,5 | 60,1 | 170,4 56,74 30,03
Fonte: Autor.
O “fpk est” se refere a resisténcia as pecas com idade inferior sejam aceitas com no

caracteristica estimada conforme os calculos dispostos
no Anexo A da ABNT NBR 9781/2013. Em uma
primeira andlise acerca da resisténcia mecanica
avaliada, quanto maior o teor de agregado graido
reciclado, maior resisténcia a compressao alcancada.
Novamente, esses resultados reforcam a teoria de
apresentar menos vazios, portanto mais compacto e
maior resisténcia, em fungdo de um melhor
empacotamento dos agregados com o0 uso dos
reciclados, que apresentaram tamanhos variados,
conseguindo assim, preencher melhor um mesmo
volume, tendo como resultado uma mistura mais
densa.

De acordo com a norma para os blocos de
pavimentagdo ABNT NBR 9781/2013, a resisténcia
minima aceita aos 28 dias para solicitagdo de trafego
de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de
linha deve ser de 35 MPa. Como os ensaios foram

feitos com apenas 7 dias de cura, a norma permite que

minimo 80% do “fck” exigido. Dessa forma, no Quadro
8 sdo apresentadas as porcentagens alcangadas por

cada um dos tracos do fe exigido pela norma.

Quadro 8. Porcentagens das resisténcias alcancadas

em funcéo do fe« (35MPa).
fok est/fck (%0)
Referéncia 41,52
25% recicl. 51,28
50% recicl. 60,6
75% recicl. 83,64

Fonte: Autor.

Conforme apresentado aos sete dias de cura do
concreto, apenas o traco de 75% reciclado alcanca as
exigéncias da norma, atingindo os resultados
esperados. A partir desses resultados, com os ajustes
necessarios é possivel garantir que todos alcancem a

resisténcia necessaria.
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CONCLUSAO

Contata-se, portanto, que o uso dos agregados
reciclados foi muito positivo, principalmente para o
traco de maior teor reciclado (75%), pois aumentaram
a resisténcia dos blocos, sendo o Unico a alcangar a
resisténcia aos 7 dias, segundo especificado na norma.

A presente pesquisa buscou avaliar a aplicagéo
dos residuos de concreto provenientes do descarte
promovido pelo laboratério de Engenharia Civil da
UFT e alcangou resultados vantajosos, possibilitando
uma nova destinacdo aos residuos de concreto,
minimizando os impactos ambientais e visuais no
ambito universitario e possibilitando sua destinagado
adequada. Com a substituicdo dos agregados naturais
por reciclados, mesmo que parcialmente, ocorre a
reducdo dos custos na obtencdo dos materiais e,
portanto, na produgéo dos blocos de pavimentacao.

Dessa forma, conclui-se a relevancia desse
estudo, sendo possivel estender seu alcance para além
da universidade, podendo ser aplicado com residuos
provenientes de laboratérios especializados em
controle de qualidade de concreto, ou até mesmo

residuos de concreto de construgdo e demoligao.
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