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Resumo

A preservagdo ambiental cada vez mais vem se tornando uma preocupagdo mundial, a natureza
nao ¢ capaz de absorver a alta quantidades de residuos gerados pela sociedade. Grande parte
dos residuos solidos gerados no mundo € constituido por residuos da construcao civil (RCC),
esse volume gerado pelo setor € duas vezes maior que o de residuos solidos urbanos. O presente
trabalho tem como objetivo confeccionar blocos de concreto com agregados de residuos da
construgdo civil e adi¢cdes de pneu e polietileno reciclados, analisando se suas caracteristicas
atendem as normas vigentes. A metodologia adotada para a presente pesquisa, por tratar-se de
um estudo onde ¢ abordado as caracteristicas do agregado reciclado e as alteragdes que estes
causam nos blocos de concreto, tendo como finalidade comparativo entre o bloco de concreto
reciclado com os parametros descritos nas normas vigentes. Os ensaios foram realizados para
caracterizar o material reciclado, suas possiveis aplicagdes nos blocos de concreto, para dessa
maneira notar-se a viabilidade dessa substitui¢ao. Conclui-se que de acordo com os resultados
obtidos pela pesquisa, a reutilizacdo de agregados reciclados para a confec¢do de blocos de
concreto ndo estrutural foram satisfatorios.
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1. Introducao

O setor da construcao ¢ um dos mais importantes para o desenvolvimento econdomico e
social, e seu crescimento gera impactos diretos no crescimento do produto interno bruto (PIB)
do pais. Por outro lado, gera grandes impactos ambientais, que sdo resultados do consumo de
recursos naturais e da geracao de residuo da construgao civil (RCC). Esse volume gerado pelo
setor ¢ duas vezes maior que o de residuos solidos urbanos. Para agravar o problema, grande
parte desses residuos ndo sdo destinados corretamente, destes temos o exemplo do plastico o
qual demora mais 400 anos para se decompor.

Outro residuo que causa muito impacto atualmente sdo os pneus, e segundo a Associa-
¢do Nacional da Industria de Pneumaticos (ANIP, 2015), a produgdo de pneus no Brasil em
2014 totalizou cerca de 68,8 milhdes de pneus, estes quando descartados de forma irregular no
meio ambiente se tornam um grande problema pois demoram, em média, 600 anos para se
decomporem na natureza. O plastico por sua vez em um estudo feito pelo WWF (Fundo Mun-
dial para a Natureza) mostra o Brasil produz 11 milhdes de toneladas de lixo plastico por ano e
somente cerca de 2% deste ¢ reciclado.

O bloco ecoldgico ¢ desenvolvido para ser utilizado no setor da construgdo civil e a sua
fabricacdo ¢ feita utilizando concretos de consisténcia seca, o qual € composto por cimento
Portland de alta resisténcia inicial (CPV), como agregado mitdo foi utilizado RCC, além de
conter adi¢do de polietileno e borracha reciclados, sendo o tltimo também triturado.
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O trago do bloco ¢ feito em massa, cotados em quilogramas e utilizando o cimento como
base unitaria do mesmo, tem os seus componentes seguindo a seguinte ordem: cimento, agre-
gado miudo, polietileno e borracha, esse se deu na seguinte proporc¢ao 1:8:0,2:0,15. Para a sua
execug¢do ¢ utilizada a forma com a misula (espessura da parte central do bloco) maior, pois
além de ajudar na desforma aumentar a sua resisténcia a compressao.

A presente pesquisa tem como objetivo confeccionar blocos de concreto com agregados
de residuos da constru¢ao civil (RCC) e adi¢des de pneu e polietileno reciclados, analisando se
as suas caracteristicas atendem as normas vigentes.

Dessa forma justifica-se a importancia que a utiliza¢do de agregados, pneu e polietileno
reciclados na composicao de blocos, pois possibilita a minimiza¢ao dos impactos ao meio am-
biente, ademais traz também outro beneficio que ¢ a redugdo dos gastos em sua fabricagao.

2. Fundamentacio tedrica

2.1 Contexto historico do surgimento de blocos de concreto e uso de agregado reciclado

A utilizagdo de alvenaria pode ser encontrada a milhares de anos atrés, na histéria de
grandes povos como egipcios, gregos € romanos. Apds o surgimento do cimento Portland ocor-
reu uma produgao de grande quantidade de concreto, o que levou ao inicio da utilizagdo de
blocos de concreto. Inicialmente foram desenvolvidos e patenteados em 1850 na Inglaterra por
Gibbs, porém sua utilizacdo em grande escala foi apenas em 1904, nos EUA por J. Bresser, o
qual foi responsavel por desenvolver a maquinas automaticas para sua fabricagdo. Ja no Brasil
ha indicativos do emprego destes para vedagdo pela primeira vez na década de 40 (ABIBC,
2008). Desde entdo iniciaram varios estudos para a modernizar a sua fabricagao, também como
a sua usabilidade na alvenaria. Contudo as alteragdes se deram principalmente na qualidade dos
materiais utilizados, ja os procedimentos de dosagem e o esquema produtivo sao essencialmente
0S Mesmos.

A construgdo civil € uma das atividades mais antigas da humanidade, e por muito tempo
foi executada artesanalmente, gerando desta forma grande quantidade de residuos. O setor ¢
também responsavel pelo grande consumo de recursos naturais vindo de fontes finitas.

Nos ultimos anos, em func¢do do rapido crescimento populacional e consequentemente
do espaco urbano, ha uma preocupacao em relagao ao saneamento, este que por sua vez, envolve
de maneira mais significativa o RCC.

De acordo com Angulo (2000), a busca pelo desenvolvimento sustentdvel e a busca de
novos contatos entre a populag@o e o meio ambiente, gera diversas mudancgas no setor da cons-
trucao civil, pois a busca pela redugdo de desperdicio, reciclagem de seus residuos, elaboragao
projetos visando a sustentabilidade ambiental, aumento de durabilidade e da qualidade de seus
componentes, ainda encontra-se defasada necessitando de mais atengao.

2.2 RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL
Segundo a resolu¢io do CONAMA n° 307/2002, em seu Art. 2° no Inciso I, define os
residuos da construcao civil (RCC) da seguinte forma:
Sao os provenientes de construgdes, reformas, reparos e demoli¢gdes de obras
de construgao civil, e os resultantes da preparacao e da escavacao de terrenos,
tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais,
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resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, te-
lhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiagdo elétrica etc.,
comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha. (CONAMA
307,2002, p. 1)

Os residuos da construgdo e demoli¢do comumente conhecidos por entulhos, definidos
como materiais resultantes como tijolos, blocos ceramicos, concretos, metais, madeiras, arga-
massas, telhas, resinas, tintas, colas, calica, provenientes do desperdicio na construcao, reforma,
e/ou demolicdes de estruturas, como prédios, residéncias e pontes.

Os residuos da construgdo e demoli¢do comumente conhecidos por entulhos, definidos
como materiais resultantes como tijolos, blocos ceramicos, concretos, metais, madeiras, arga-
massas, telhas, resinas, tintas, colas, calica, provenientes do desperdicio na construcao, reforma,
e/ou demolicdes de estruturas, como prédios, residéncias e pontes.

O CONAMA ¢ o 6rgao consultivo e deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambi-
ente (SISNAMA) e foi instituido pela Lei 6.938/81. Este dispde sobre a Politica Nacional do
Meio Ambiente, regulamentada pelo Decreto 99.274/90. A Resolugdo n°® 307/2002, do
CONAMA estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos RCC. Dessa forma,
disciplinando as agdes necessarias de forma a minimizar os impactos ambientais. Segundo essa
resolucdo, em seu art. 3° os residuos da construcao civil sdo classificados, da seguinte forma:

e C(lasse A — Sao os residuos que podem ser reutilizados ou reciclados como agregados.
Se enquadram nessa defini¢do os residuos de constru¢do, demolicdo, reformas e reparos
de edificacdes, de pavimentacao e de outras obras de infraestrutura, os no processo de
fabricacdo e demolicao de pecas pré-moldadas em concreto produzidas nos canteiros de
obras entre outros;

e C(lasse B — Essa trata sobre os reciclaveis para outras utilizagdes, como por exemplo:
plasticos, papeldo, metais, vidros, madeiras e outros;

e C(Classe C — Sao os que ndo possuem tecnologias ou utilizacdo economicamente vidveis
que admitam a sua reutilizagao;

e C(lasse D — Essa foi atualizada pela Resolugdo n°® 348/04, e trata dos residuos perigosos
vindos da construc¢do, os contaminados e materiais que contenham amianto ou outros
produtos nocivos a satide. Sao exemplos dessa classificacao as tintas, os solventes, 0s
6leos, demoli¢des, reformas e reparos de clinicas radiologicas, instalagdes industriais,
as telhas ou objetos com amianto.

Um ponto de suma importancia ¢ a destinacao final desses residuos, de acordo com a
Lei 12.305 (2010), em seu artigo 3°, Inciso VII, trata sobre a destinacao final ambientalmente
adequada, cujo ¢ definida como a destinacdo dos residuos que compreende a reutilizacdo, a
reciclagem, a compostagem, a recuperacao € o aproveitamento energético ou outras destinagdes
admitidas pelos 6rgdos competentes, entre elas a disposi¢ao final, seguindo as normas operaci-
onais especificas, visando evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca além de tornar
minimo os impactos ambientais.

Com auséncia de preocupacao com o destino do entulho acabam surgindo areas de
“bota-fora” e aterros clandestinos, degrada¢do de areas urbanas, assoreamento de coérregos e
entupimento de bueiros e galerias, tanto no Brasil como no exterior (GAVILAN; BERNOLD,
1994; ZORDAN, 1997; BRITO, 1999 apud ANGULO, ANGULO, 2000).
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Em éreas de “bota-foras” e de despejos irregulares ¢ de facil verificagdo a presenca de
roedores, aranhas, escorpiodes e insetos transmissores de endemias, causando problemas a suade
publica. Desta forma, os danos causados ao meio ambientais sdo consequéncias das atitudes ma
planejadas. O plano nacional de residuos sélidos, de 2011, expde que os RCC estdao contidos
na classe como poucos perigosos, todavia neles sdo descobertas substancias maléficas ao meio
ambiente, originando disposi¢des improprias de outros residuos como, os organicos, materiais
quimicos, toxicos € que causam estragos no ocasido em que sdo destinados em ambientes im-
proprios (BRASIL, 2010).

Mediante a uma escassa fiscaliza¢do da disposicdo do RCC e a auséncia de punicdes
mais rigorosas, ¢ de facil observacao que os transgressores permanecem destinando os materiais
em locais improprios, desta forma notasse a evolugao do problema acerca do RCC.

2.3 CARACTERISTICA DO PNEU E DO POLIETILENO RECICLADOS

Para a reciclagem dos pneus, estes sdo coletados e por meio de um procedimento indus-
trial, onde inicialmente ¢ retirada toda sua impureza proveniente da coleta, como o arame, o
nylon e outros, dessa forma tornando a borracha adequada para ser moida e triturada, por fim
alcangando o seu resultado final com a granulometria variando entre 2 a 3 milimetros (mm).

De acordo com a UTEP, a borracha tem sua aplicagdo frequente em campos de futebol
com gramado sintético, com a funcdo de amortecer ¢ colocada em cima de uma camada de areia
ainda no preparo da base, além de ser aplicada, de forma homogénea, ap6s a aplicacdo da grama
sintética.

Segundo Carvalho, et al (2018), o pneu reciclado gera um aumento da resisténcia a tra-
¢do e um ganho na resisténcia a compressao, porém somente quando sao utilizados em pequena
quantidade, pois com o aumento da concentragdo a resisténcia a compressao acabou tendo um
déficit.

Ja o polietileno € uma variagado de plastico, e de acordo o Fundo Mundial para a Natureza
(WWEF, sigla em inglés, 2019):

O Brasil, segundo dados do Banco Mundial, ¢ o 40 maior produtor de lixo
pléstico no mundo, com 11,3 milhdes de toneladas, ficando atras apenas dos
Estados Unidos, China e India. Desse total, mais de 10,3 milhdes de toneladas
foram coletadas (91%), mas apenas 145 mil toneladas (1,28%) sdo efetiva-
mente recicladas, ou seja, reprocessadas na cadeia de producao como produto
secundario (WWF, 2019 p. 6)

Para Candian, et al (2009), os polimeros estdo presentes na constru¢ao had muito tempo,
mas sao usualmente aplicados em elementos ndo estruturais, como nas tubulag¢des de agua e de
esgoto, telhas plasticas, calhas, esquadrias, etc.

O polietileno reciclado tem a caracteristica de um elemento ductil quando sofre a tracao
e a compressdo, por causa deste seu comportamento quando ensaiado a tracdo, ele apresenta
baixo modulo de elasticidade e baixa tensao de escoamento (Candian, et al, 2009).

2.4 CIMENTO
Cimento Portland ¢ o nome técnico para o material mundialmente usado conhecido no
mundo da construgdo civil como cimento. Este ¢ um p6 fino com propriedades aglomerantes,
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aglutinantes ou ligantes, que endurece sob acdo da agua (ABCP, 2002). Depois de endurecido,
ainda que entre em conta com a dgua, ele nao se decompde mais.

2.5 BLOCO DE CONCRETO

Na construgdo civil varios fatores devem ser avaliados antes de escolher os elementos
de sua obra, dessa forma para a utilizagdo do bloco de concreto ¢ necessario analisar os benefi-
cios da sua utilizagdo em substituicdo de outro elemento de alvenaria.

Os blocos de concreto podem ser utilizados para diversos fins desde formar as divisorias
de uma obra com a fun¢do de vedagdo ou até utilizado como a propria estrutura. Mesmo po-
dendo ser utilizado como vedacgdo e estrutura, sao semelhantes no quesito visual e possuem o
mesmo processo produtivo. Contudo, os blocos estruturais além de ter suas paredes mais es-
pessas também tem maior resisténcia a compressao.

Mesmo tendo finalidades diferentes a resisténcia a compressao do bloco ¢ um dos prin-
cipais parametros a ser observados para que possam ser utilizados. Logo, essa caracteristica se
torna um ponto crucial no controle produtivo do mesmo. Outros pardmetros que devem ser
analisados, para se garantir o desempenho, segundo Bastos, 1. A. et al. (2016) s3o: a matéria-
prima, fator dgua/cimento, granulometria dos agregados, traco, tempo de mistura, vibracao,
condicdes de cura, execu¢ao e manuseio do material.

A resisténcia a compressao ¢ determinada segundo a NBR 6136/2016, dessa forma os
blocos sdo classificados quanto ao seu uso em elementos com fung¢ao estrutural (classes A, B e
C) ou sem fungdo estrutural (classe D).

Habitualmente, no processo de fabricagdao dos blocos, sdao utilizados cimento Portland
de alta resisténcia inicial (CP V), agregado mitdo e agregado graudo. Recomenda-se utilizar
cimento de alta resisténcia inicial, pois este acelera a desmoldagem.

3. Metodologia

A metodologia adotada para a presente pesquisa, por tratar-se de um estudo onde ¢ abor-
dado as caracteristicas do agregado reciclado e as alteragdes que estes causam nos blocos de
concreto. Tendo como finalidade comparativo entre o bloco de concreto reciclado com os pa-
rametros descritos nas normas vigentes, analisados os resultados dos ensaios que foram reali-
zados e os seus procedimentos. Dessa forma, esta pesquisa pode ser definida como um estudo
do tipo comparativo-qualitativo.

Para que a sua composicao seja feita de forma correta precisa-se seguir as Normas Téc-
nicas brasileiras (NBR’s) especificas para esse tipo de produto e para os seus componentes,
cada um deles deve ser ensaiado de forma a descobrir se sua utilizagdo ¢ possivel segundo as
defini¢des requisitadas pelas normas e se conseguem conceder ao bloco as caracteristicas ne-
cessarias para sua fabricacdo e utilizacdo. A forma utilizada dispde de uma misula maior, para
além de ajudar na desforma aumentar a sua resisténcia a compressao. A forma tem as dimensoes
uteis de 39 centimetros (cm) de comprimento, 11,5 cm de largura e por fim 19 cm de altura. O
aglomerante utilizado ¢ cimento portland de alta resisténcia inicial (CP V), o qual tem a pecu-
liaridade de atingir altas resisténcias ja nos primeiros dias da aplica¢do. A borracha deve estar
triturada e sem partes aglomeradas, para que possa ter uma boa mistura € ndo crie pontos de
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falha. O polietileno deve ter dimensdes inferiores a 5 milimetros de didmetro, e o aglomerante
utilizado ser o CPV.

As caracteristicas do agregado reciclado sdo obtidas através de ensaios, para assim saber
se esse estd dentro dos pardmetros para a sua utilizagdo. E necessario entio encontrar a sua
massa especifica, definir a granulometria e encontrar seu modulo de finura, além de realizar um
peneiramento prévio para retirar as impurezas € graos maiores que 9,5 mm, pois causam influ-
encias negativas aos blocos.

Para a andlise granulométrica do agregado o ensaio adotado estd disposto na norma da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 7217/1987. Para assim analisar mo-
dulo de finura do agregado reciclado, utilizando a norma da ABNT NBR 7211/2005, para a sua
defini¢do soma-se as porcentagens retidas acumuladas em massa nas peneiras e dividiu esse
valor por 100. Para definigdo da massa especifica do agregado miudo reciclado toma-se como
base a norma da Associagao Mercosul de Normalizacao (AMN) NM 52/2009.

A fabricacdo dos blocos ¢ feita utilizando concretos de consisténcia seca, esse € com-
posto por cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV), agregado mitdo reciclado, além
de conter adicao de polietileno e borracha reciclados e triturados. A utilizagao do CPV ¢ reco-
mendada por causa da desmoldagem imediata.

Para a execugdo do bloco de concreto € necessaria uma pa para manuseio da massa, uma
betoneira para fazer a mistura, uma forma do bloco e um balde para dosagem do concreto. A
areia natural ¢ totalmente substituida pelo agregado reciclado, a qual € colocado na betoneira
com cimento, agua, o polietileno e a borracha (Figura 01) e a d4gua ¢ dosada aos poucos a mis-
tura, até obter uma consisténcia em que pode ser aglomerada na mao, depois da consisténcia
adequada ser definida permanece por 3 minutos, em seguida ¢ despejada. Posterior na forma do
bloco ¢ aplicada uma camada de 6leo mineral, para facilitar a desmoldagem.

Em sequéncia o concreto ¢ colocado na forma, em camadas, e compactado com alguns
golpes do molde no chdo, apos isto acrescenta-se entdo o material novamente, porém até ultra-
passar o limite da forma que foi compactada para entdo ter a sua borda arrasada e regularizada
com o auxilio da p4, por fim o bloco ¢ desmoldado (Figura 02). O mesmo fica em repouso no
local, onde ¢ desmoldado, por 48 horas.

Figura 01 — CPV e agregado reciclado (A), borracha e polietileno (B) e betoneira (C).

Fonte: Autor (2019).
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Figura 03 — Blocos desmoldados.

Fonte: Autor (2019).

Para uma comparacdo com os blocos de concreto convencionais os blocos de concreto
ecologicos tiveram seus ensaios descritos de acordo com a norma ABNT NBR 12118/2013,
para dessa maneira comparar com os parametros descritos na NBR 6136/2016.

O ensaio de absor¢ao de agua do bloco, ¢ importante para saber onde este pode ser
utilizado, este seguiu o procedimento descrito na NBR 12118/2013.

A resisténcia a compressao do bloco ¢ um dos parametros mais importantes, pois com
ela podemos definir em quais fungdes esses podem ser utilizados. De acordo com a ABNT NBR
12118/2013 foram ensaiados 6 blocos, que ¢ amostragem minima descrita. Inicialmente o bloco
¢ capeado para deixar as faces superior e inferior dos blocos planas e uniformes, com espessura
de 2 cm cada face, esse passo precisa ser realizado para que a compressao ocorra de forma
uniforme em todo o bloco. Apds capeados ficaram 24 horas curando a argamassa, em seguida
no laboratdrio sdo aferidas as suas dimensoes, apos € levado a prensa hidraulica, e os dados dos
blocos, como as dimensdes, quantidade de corpos de prova, e o tempo total de cura, foram
alimentados no programa da prensa. Em seguida os blocos foram alocados, de forma centrali-
zada, e rompidos, assim definida a resisténcia a compressao de cada bloco.

Apos os resultados encontrados no ensaio de resisténcia a compressao, a NBR
6136/2016 pede que seja definido o valor estimado da resisténcia caracteristica & compressao
(fpk,est) do lote, este ¢ feito para minorar a resisténcia assim dando uma maior seguranga a este
resultado. Os valores de resisténcia a compressao sao medidos em megapascals (Mpa) segundo
esta norma.

4. Resultados

Através dos ensaios realizados em conformidade com as normas técnicas NM 52/2009
e NBR 7217/1987 o material reciclado foi caracterizado. O ensaio de peneiramento foi impor-
tante para descobrir a granulometria desse agregado e se teriam problemas em sua aplicagao
para a confeccao do bloco. Utilizando os dados do peneiramento de cada amostra (Figura 04 e
05) e da média entre as amostras (Figura 06), utilizou a abertura da peneira e o material pas-



sante, o ultimo em porcentagem, para construir um grafico (Figura 07) para andlise da sua gra-
nulometria, tragando-se no mesmo a curva de cada ensaio e foi também elaborada a curva me-
dia. Tomando como base o peneiramento adotou o material retido médio em cada peneira, em
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porcentagem, para assim definir o modulo de finura do agregado.

Segundo a NBR 7211/2005 a distribui¢cdo granulométrica do agregado mitido deve se
adequar limites estabelecidos na Figura 08. Comparando os valores obtidos na Figura 06, nota-
se que o agregado se encaixa nos limites superiores ente a zona 6tima e a utilizavel, dessa forma
podendo ser empregado como agregado. Ja o modulo de finura foi definida utilizando a tabela
da média (Figura 06) entre as amostras do agregado reciclado, este se enquadrou segundo a

NBR 7211/2005 na zona utilizavel superior da Figura 08.
Figura 04 — Peneiramento amostra 1.

Peneira Amostra 1
n° mm Retida (g) % Retida % Retida Acm. % Passante
3/8 9,5 0 0,00 0,0 100,0
4 4,75 8,7 0,9 0,9 99,1
8 2,36 113,2 11,3 12,2 87,8
16 1,18 251,6 25,2 374 62,7
30 0,6 307,8 30,8 68,1 31,9
50 0,3 215,8 21,6 89,7 10,3
100 0,15 81,9 8,2 97,9 2,1
CUBA 20,9 2,1 100,0 0,0
Fonte: Autor (2019).
Figura 05 — Peneiramento amostra 2.
Peneira Amostra 2
n° mm Retida (g) % Retida % Retida Acm. % Passante
3/8 9,5 0 0,0 0,0 100,00
4 4,75 14,9 1,5 1,5 98,5
8 2,36 1232 12,3 13,8 86,2
16 1,18 141,5 14,2 28,0 72,0
30 0,6 457,8 45,8 73,7 26,3
50 0,3 149.,4 14,9 88,7 11,3
100 0,15 89,1 8,9 97,6 2,4
CUBA 23,9 2,4 100,0 0,0
Fonte: Autor (2019).
Figura 06 — Peneiramento médio das amostras ¢ modulo de finura.
Peneira % Retida Acm. | % Passante Me- Modulo de
n° mm Media dia Finura
3/8 9,5 0 100
4 4,75 1,2 98.8 3,06
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8 2,36 13 87
16 1,18 32,7 67,3
30 0,6 70,9 29,1
50 0,3 89,2 10,8
100 0,15 97,7 2,3
CUBA 100 0
Fonte: Autor (2019).
Figura 07 — Gréafico da curva granulométrica.
130 —@— Amostra 1 —&— Amostra 2 —&— Media
100 =
o 80 //
= //
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®
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Fonte: Autor (2019).

Figura 08 -Limites da distribuicdo granulométrica do agregado mitdo.

Peneira com abertura de Porcentagem, em massa, retida acumulada
malha (ABNT NBR Limites inferiores Limites superiores
NM IS0 3310-1) Zona utilizavel | Zona 6tima Zona 6tima | Zona utilizavel
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 pm 15 35 55 70
300 pm 50 55 85 95
150 um 85 90 95 100
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NOTAS

O modulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.

O modulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
O modulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: NBR 7211 (2005).

J& o ensaio para definir o peso especifico serviu para comparacao com o peso especifico
da areia comum. Utilizando os valores encontrados no ensaio e aplicando nas Equagdes 01,
assim encontrando o volume de dgua adicionada ao frasco (1), e na Equacao 02, desta forma
definindo a massa especifica da areia reciclada (mggy,) (Figura 09).

De acordo com Buttler (2007 apud GLAVIND e HAUGAARD, 1998), a Associagao
Dinamarquesa de Concreto apresentou sugestdes para a aplicagdo de agregados reciclados de
concreto, essas dividindo-os em duas classes, nota-se que o agregado desta pesquisa se enqua-
drana classe GP1, cujo essa é composta por agregados a massa especifica acima de 2,2 g.cm™3
e podem ser aplicados em concreto armado ou simples, em ambientes com classe de agressivi-
dade baixa ou moderada, e para resisténcia de até 40 Mpa.

Figura 09 — Massa retida por peneira.
Mg (g) Mg (g) Pa (g- Cm_s) Va (Cms) 4 (Cms) Mgs (g) magm (g' Cm_3)
764,6 1051,5 1 286,9 500 500 2,35
Fonte: Autor (2019).

Os blocos de concreto tiveram seus ensaios executados de acordo com a norma ABNT
NBR 12118/2013, para dessa maneira comparar com os parametros descritos na NBR
6136/2016. O ensaio de absor¢do de agua tem funcao primordial pois este influencia muito nas
caracteristicas do bloco e na sua utilizagao, a Figura 10 mostra os dados coletados e os resulta-
dos da Equagdo 3 aplicada para cada bloco utilizado, observando-a nota-se que a absor¢ao de
agua média do ensaio ¢ 16,90%.

Com analise do ensaio de absor¢do de agua, notou-se que o indice de absor¢do nao
atende os parametros dispostos na NBR 6136/2016, a qual dispde que para blocos ndo-estrutu-
rais sua absor¢ao de 4gua tem que ser menor ou igual a 10%. Para Buttler (2007), os agregados
reciclados quando usados em blocos de concreto, proporciona a este uma alta absorc¢ao de dgua,
proveniente da presenga da argamassa e a da ceramica em sua composi¢ao, o que confirma os
dados obtidos no experimento realizado.

Figura 10 — Absorcao de agua.

Bloco |m;, 1 (g) |my, 2 (g)| Variagdo de massa (%) |mys (g)| Absor¢do de dgua (%)
1 1003 999 0,40 1162 16,32
2 1003 999 0,40 1170 17,12
3 998 997 0,10 1169 17,25

Fonte: Autor (2019).
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O ensaio de resisténcia a compressdo, seguiu os requisitos solicitados na ABNT NBR
12118/2013, para que o ensaio obtivesse valores realmente condizentes e pudessem ser utiliza-
dos como comparativos nessa pesquisa. Os resultados do ensaio foram inseridos nas Equagdes
5 e 6 para assim definir o valor do f,; adotado para esta pesquisa, o qual minora o valor real
para uma maior seguranga, apos os valores foram descritos na Figura 11.

Segundo a NBR 6136/2016, os blocos de concreto sdo divididos em trés classes, que
variam de acordo com a sua resisténcia a compressao, esses se dividem conforme a Figura 12.
Tomando como base estd NBR, notou-se que os blocos tém sua resisténcia se enquadrando na
classe B, sem fun¢do estrutural. Segundo Buttler (2007), a resisténcia dos blocos tem uma
grande influéncia da energia de compactagdo utilizada em seu processo de fabricagdo, dessa
maneira ressalta a eficiéncia e a qualidade final que a utilizagdo da vibro-prensa causa unidades
produzidas.

Figura 11 — Blocos da fabrica de pré-moldados.

. Resisténcia a compressao (Mpa)
Corpo de Prova | Forga Maxima (N) [ i idqual | Media | . fion) | foest | for, adotado
1 280705 6,3
2 200821 4,5
3 226536 5,1
4 203341 4,5 48 3,36 3.7 3.7
5 178368 4,0
6 189409 4,2
Fonte: Autor (2019).
Figura 12 — Classe de resisténcia NBR 6136.
Classificagao Classe Resistencia caracteristica a compressao axial (Mpa)
A >8
Com fungdo estrutural o
B 4<fpr<8
Sem funcao estrutural C for =3

Fonte: NBR 6136 (2016).

Por fim foi definido o custo unitario do bloco, levando em conta os valores do quilo dos
materiais utilizados, valores base descritos na Figura 13. Segundo Bastos, et al (2016), o custo
unitario do bloco de concreto convencional é 1,34 reais (R$), fora a mao de obra, contando
somente os valores dos materiais. Para a confec¢do do bloco o valor unitario € de 1,29 RS. Para
comparar os resultados encontrados sobre o bloco de convencional e o reciclado, executou-se
o Figura 14.

Figura 13 — Custo por quilo dos materiais.
Cimento Agregado Reciclado Polietileno Reciclado Pneu Reciclado
R§ 0,40 R§ 0,03 R§ 1,60 RS 1,40
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Fonte: Autor (2019).
Figura 14 — Bloco convencional X Bloco reciclado.

16,90
10,00
370 3,00
1,29 1,34
Resistencia a compressao  Absorgad de agua (%) Valor unitario (R$)
(Mpa) M Bloco Reciclado ® Bloco Convencional

Fonte: Autor (2019).

5. Conclusoes

Conclui-se que de acordo com os resultados obtidos pela pesquisa, levando em conta a
NBR 6136/2016, a reutilizacao de agregados reciclados para a confec¢ao de blocos de concreto
ndo estrutural foi satisfatoria. Ressalta-se que a aplica¢do de agregados, pneu e polietileno re-
ciclados na composicdo de blocos possibilita a minimiza¢ao dos impactos ao meio ambiente,
além da reducdo dos gastos em sua fabricagao.

Os ensaios realizados no agregado reciclado ficaram dentro do parametro permitido para
os agregados miudos disposto pela NBR 7211/2005 e pela Associagdo Dinamarquesa de Con-
creto. O ensaio de resisténcia a compressao do bloco esta de acordo com o solicitado pela norma
para blocos ndo estruturais, ja o indice de absorc¢ao de agua ficou acima do que esté estabelecido
na NBR 6136/2016, excedendo o limite de 10%, possivelmente pela compactagdo manual do
bloco.

Logo o bloco deve ser utilizado em areas internas, de forma a evitar sua utilizacdo em
areas molhadas ou que possuam uma umidade elevada, assim evitando futuros problemas. Ade-
mias, a sua confeccao pode ser feita através de vibro prensas para assim ter um melhor adensa-
mento de forma a diminuir a quantidade de vazios, outro método pode ser ajustando a sua do-
sagem com a utilizag¢do de aditivos para reduzir a quantidade de cimento e de 4gua em seu trago,
solucionando, assim, este problema e expandindo suas formas de aplicacdes.
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