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O desenvolvimento sustentavel se tornou
uma grande preocupacao para a Industria de
Construcao Civil, uma vez que, 0 setor é
responsavel pelo consumo de uma grande
guantidade de recursos naturais e por grande
parte dos impactos ambientais devido as suas

atividades.



INTRODUCAO

—de Volta Redonda

Presume-se que sao geradas cerca de 2
a 3 bilhoes de toneladas de entulho de obra
por ano em todo o mundo.

No Brasil, as estimativas pontuais
mostram uma geracao de 220 a 670 quilos de

entulho de obra por habitante.



INTRODUCAO
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Uma das alternativas promissoras para
diminuicao dos impactos ambientais gerados
pela construcao civil € o uso de concreto

reciclado.



OBJETIVO
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O presente trabalho teve como objetivo
produzir o paver a partir do compaosito de
concreto oriundo da reciclagem dos residuos

solidos (RCD).



OBJETIVO
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Para a analise da viabilidade, teve como

objetivos principais:

v' Desenvolver e caracterizar o paver com agregados
reciclados;

v' Avaliar as alteracdes nas propriedades do
concreto em estado fresco (trabalhabilidade);

v' Avaliar as alteracdes nas propriedades fisicas do
concreto endurecido. (Resisténcia mecanica,
indice de vazios, teor de absorcao e massa

especifica). :
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Com a crescente necessidade de tornar as
atividades econOmicas cada vez mais
sustentaveis e proporcionar maior
reaproveitamento de materiails oriundos de
processos construtivos, 0 presente projeto vem
como uma possivel alternativa para suprir essas
necessidades dentro da problematica do

desperdicio na construcao civil.



REVISAO BIBILOGRAFICA
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A industria da construcao civil tem sido
responsavel pelo consumo de 20% dos

recursos naturais extraidos.



REVISAO BIBILOGRAFICA

A utilizacao de residuos reciclados como
substituicao das matérias primas pode reduzir
a quantidade dessa extracao, substituindo em
grande parte, 0S agregados naturais
empregados em concretos para

pavimentacao.
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Os pavimentos intertravados sao
compostos por pecas pre-moldadas de
concreto e constituem eficaz solucao para uso

em ruas, calcadas, calcadoes e pracas.
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REVISAO BIBILOGRAFICA
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O emprego de pecas furadas €
ecologicamente correto, pois o0s furos
permitem o retorno das aguas de chuva para o

solo, evitando sua perda com o escoamento.

| - 51 - ”! m e *— Arela 2 a3 cm

-« Salo

12
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Quando pigmentados favorecem
marcacoes permanentes em
estacionamentos, em cruzamentos e outras
areas que necessitam de identificacao.

Possuem manutencao simplificada, pois
as pecas do pavimento sao recolocadas nos

seus locais originais.
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MATERIAIS E METODOS
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MATERIAIS

Aglomerante

v" Cimento CP Il E 32, marca Alvorada.
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MATERIAIS E METODOS

MATERIAIS

Agregados

v Agregado Miudo Natural;

v Agregado Graudo Natural;

v Agregado Graudo Reciclado;
v’ Agua.

de Volta Redonda
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MATERIAIS E METODOS
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Fluxograma do método aplicado.

Ensaio Slamp Test

— Moldagem dos CPs

L » | Cura Umida dos CPs

v v ¥
Ensaio de Ensaio de Ensaio de
Resisténcia a Resisténcia a Absorcdo por
Compressao Tracao lmersdo

MEW
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MATERIAIS E METODOS
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Para o0 desenvolvimento deste
projeto, foram realizadas avaliacOes nas
propriedades fisicas e mecanicas do concreto
tendo como agregado graudo, RCD.

Todos o0s testes tiveram como
comparacao as propriedades de corpos de

provas feitos com agregado natural.
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MATERIAIS E METODOS

COMPOSICAO DOS TRACOS

—de Volta Redonda

O traco adotado foi 1: 2: 3 - (35 Mpa Slump 10 +- 2)
v Uma parte de cimento;
v' Duas partes de agregado miudo;

v' Trés partes de agregado graudo.

Sem adicao de aditivo, na forma convencional.

18



MATERIAIS E METODOS

COMPOSICAO DOS TRACOS

Os tracos foram realizados nas seguintes
composicoes.

v' 100% Natural;

v Adicao de 40% RCD;

v Adicao de 60% RCD;

v Adicao de 100% RCD.

—de Volta Redonda
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MATERIAIS E METODOS

COMPOSICAO DOS TRACOS
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A realizacao das misturas dos materiais para a
producao do concreto seguiu a ordem.

v Primeiro foi colocado o agregado graudo;
v" Em segundo o aglomerante (cimento);
v' Seguindo com adicao da agua;
v' Final o agregado miudo.
O traco de concreto fol realizado em betoneira
marca Monegoti, modelo Premium capacidade de 150

litros.
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MATERIAIS E METODOS

Ensaio de Slanp Test
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Esse teste demonstra o efeito direto da
resisténcia a compressao do concreto e sua relacao
agua cimento.
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MATERIAIS E METODOS

Moldagem
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A moldagem foi feita com duas camadas de
alturas aproximadamente iguais, recebendo cada
camada 30 golpes uniformes utilizando o soquete
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MATERIAIS E METODOS

Moldagem
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Foram moldados para cada traco de concreto.

v’ 4 corpos de prova para a idade de 7, 14 e 28 dias
para o ensaio de resisténcia a compressao,

v 4 corpos de prova para a idade de 28 dias para
ensaio de resisténcia a tracao;

v 3 corpos de prova para a idade de 28 dias para
ensaio de absorcao.

Totalizando 76 corpos de prova.
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MATERIAIS E METODOS

Cura
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A cura dos corpos de prova fol feita ao ar, nas
primeiras 24 horas. Apos a desforma, os corpos de
prova foram identificados e armazenados em um

tanque de agua saturada de cal até a idade de cura.
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MATERIAIS E METODOS
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Ensaio de Resisténcia a Compressao e Tracao

O ensalo fol realizao
hidraulica de acionamento e

O em uma prensa
etrico marca EMIC e

modelo PCE 100 C, capacidad
Instalada no laboratdrio da

e 100 tf (100.000 kgf).
engenharia civil do

UniFOA.

25



MATERIAIS E METODOS

Ensaio de Resisténcia a Compressao e Tracao

—de Volta Redonda

O corpo de prova fol submetido a uma prensa
hidraulica de carga continua e sem choque e com
acrescimo constante de tensdo a uma velocidade de
(0,05 * 0.02) MPa/s até a ruptura do mesmo.

26



MATERIAIS E METODOS

Absorcao por Imersao

de Volta Redonda

O ensaio foi realizado em uma estufa da marca
Odontobras, modelo EL 15 com poténcia de 1100W e
uma balanca da marca Welmy, modelo W6 com
capacidade de 8 kg. Instaladas no laboratério da
engenharia civil do UniFOA.
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MATERIAIS E METODOS

Microscopia

de Volta Redonda

As micrografias foram obtidas em um
microscopio eletronico de varredura HITACHI
TM 3.000, disponivel no laboratorio do UniFoa
Volta Redonda - RJ
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RESULTADOS E DISCUSSOES

RESISTENCIA A COMPRESSAQO
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Ensaio de Compressao para ldade de 7 dias.

EMNSAIO DE COMPRESSAQ
CORPO RESISTEMNCIA A| MEDIA DE DESVIO
TRACO DE IDADE | COMPRESSAQ | RESISTENCIA bADREO
PROVA (MPa) (Mpa)

1 7 DIAS 12,26

100% MNATURAL 2 7 DIAS 13,46 12,23 0,85
3 7 DIAS 11,32
a 7 DIAS 11,89
1 7 DIAS 10,37

40% ADICAO RCD 2 7 DIAS 11,05 10,17 0,48
3 7 DIAS 9,93
a 7 DIAS 9,31
1 7 DIAS 8,25
. 2 7 DIAS 7.42

80% ADICAO RCD 7.61 0,59
3 7 DIAS 7.79
a 7 DIAS 6,98
1 7 DIAS 6,93
" 2 7 DIAS 6,38

100% ADICAQO RCD 7.29 0,39
3 7 DIAS 7.72
a 7 DIAS 8,12
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RESULTADOS E DISCUSSOES « ?niFOA
RESISTENCIA A COMPRESSAO

Ensaio de Compressao para ldade de 7 dias.

ENSAIO DE COMPRESSAO 7 DIAS
(MPA)

m MEDIA DE RESISTENCIA (Mpa)  m DESVIO PADRAC
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40% ADICADC RCD 60% ADICAO RCD 100% ADICAO RCD
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RESULTADOS E DISCUSSOES

RESISTENCIA A COMPRESSAQO

Ensaio de Com

niFOA

Centro Universitario
—de Volta Redonda

oressao para ldade de 14 dias.
ENSAIO DE COMPRESSAD
CORPO RESISTENCIA A| MEDIA DE DESVIO
TRACO DE IDADE | COMPRESSAQ |RESISTENCIA BADRAD
PROVA (MPa) (Mpa)

1 14 DIAS 283,33
2 14 DIAS 27,92

100% NATURAL - 27,97 0,29
3 14 DIAS 28,71
a 14 DIAS 26,91
1 14 DIAS 23,13

40% ADICAQ RCD 2 14 DIAS 24,32 23,52 1,27
3 14 DIAS 22.6
a 14 DIAS 23,43
1 14 DIAS 18,38

60% ADICAO RCD 2 14 DIAS 17,54 18,40 0,59
3 14 DIAS 19,75
a4 14 DIAS 17,92
1 14 DIAS 17,85
. 2 14 DIAS 16,91

100% ADICAQ RCD 17,95 0,66
3 14 DIAS 18,34
4 14 DIAS 18,71
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RESISTENCIA A COMPRESSAQO

Ensaio de Compressao para ldade de 14 dias.

ENSAIO DE COMPRESSAO 14 DIAS
(MPA)

~ B MEDIA DE RESISTENCIA (Mpa)  m DESVIO PADRAQ

1)
.
-
4 -
L
o
-
(o
L ‘ 5 I
[ i
[}
N_ T ]
n Ly I n
[ - — |

100% MATURAL 40% ADICADQ 650% ADICAOD 100% ADICAD
RCD RCD RCD

8,40
L

29
0.6E

0

32



RESULTADOS E DISCUSSOES

RESISTENCIA A COMPRESSAQO

Ensaio de Compressao para ldade de 28 dias.

niFOA

ENSAIO DE COMPRESSAQ

CORPO

RESISTENCIA A

MEDIA DE

» . DESVIO
TRACO DE IDADE | COMPRESSAO |RESISTENCIA -
PADRAO
PROVA (MPa) (Mpa)

1 28 DIAS 37,41

100% NATURAL = 28 DIAS 38,33 37,18 0,65
3 28 DIAS 36,11
4 28 DIAS 36,85
1 28 DIAS 32,93
N 2 28 DIAS 33,12

40% ADICAO RCD 32,47 0,13
3 28 DIAS 32,63
v 28 DIAS 31,18
1 28 DIAS 26,16

60% ADICAO RCD = 28 DIAS 27,11 27,08 0,67
3 28 DIAS 26,73
4 28 DIAS 28,33
1 28 DIAS 19,47
o 2 28 DIAS 18,95

100% ADICAO RCD 19,13 0,37
3 28 DIAS 19,77
4 28 DIAS 18,34

Centro Universitario
—de Volta Redonda
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RESULTADOS E DISCUSSOES
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RESISTENCIA A COMPRESSAQO

Ensaio de Compressao para ldade de 28 dias.

GRAFICO DE EVOLUCAO

m100% NATURAL  m40% ADICAORCD mS0% ADICGACRCD m100% ADICAD RCD
=

=
]

Dias DIAS DiAS Dilas
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RESULTADOS E DISCUSSOES

RESISTENCIA A TRACAO
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Ensaio de Tracao para ldade de 28 dias.

ENMSAIO DE THA{;.ELD

CORPO RESISTEMNCIA A| MEDIA DE
TRACO DE IDADE | COMPRESSAO |RESISTENCIA
PROVA (MPa) (Mpa)

DESVIO
PADRAO

12,13
28 DIAS 13,36 12,10 0,59
12,38
12,94
11,56
28 DIAS 11,63 11.38 0,05
11,46
10,88
2,18
28 DIAS 10,11 9,33 0,66
9,03
8,98
a,84
b, 68
28 DIAS o,89 0,11
6,94

7,09

100% NATURAL

40% ADICAO RCD

60% ADICAO RCD

100% ADICAO RCD

R A O ol S RO N e PR R S T A
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RESISTENCIA A TRACAO

Ensaio de Tracao para ldade de 28 dias.

ENSAIO DE TRACAO 28 DIAS (MPA)

m MEDIA DE RESISTENCIA (Mpa)  m DESVIO PADRAO

13,10

Gl
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|

9,33

6,89

0,59
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36



RESULTADOS E DISCUSSOES

ABSORCAO POR IMERSAO
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ENSAIO DE ABSORCAQ DE AGUA
ESTUFA IMERSAOQ calculo _
Mhassa - _ | Desvio
o absorgao [ Media "
CP|ldade| Inicial | 24hs | 48hs | 72hs | 24hs | 48hs | 72 hs oor () Padrao
(g | (e | (&) | (& | (&) | (& | (8 | crcso (g)
100% 1 25 449,67 | 446,54 | 445,98 | 445,23 | 449,75 | 450,08 | 450,35 1,14
Natural 2 dias 444,23 [ 441,97 | 440,63 | 440,41 | 444,83 | 445,35 | 445,97 1,25 1,18 0,06
3 452,78 [ 449,78 | 448,12 | 448,07 (451,97 |1452,94| 453,36 1,17
40% |1 25 438,54 (435,99 435,21 | 435,05 (437,851 438,93| 439,05 0,91
adit;ﬁcu 2 dias 442,76 (439,71 | 438,95 | 438,34 (441,86 (442,58 | 442,93 1,04 0,96 0,07
RDC |3 441,29 (438,44 |1 437,931 437,47 (440,48 | 441,02 | 441,61 0,94
60% (1 25 440,65 (437,90 |1 437,18 | 437,03 (439,87 440,58 | 441,15 0,93
adigdo | 2 dias 442 65| 438,59 (438,08 | 437,94 (440,37 (442,76 445,19 1,63 1,29 0,35
RDC |3 440,23 | 437,63 (437,07 436,84 (439,32 (440,84 442,58 1,30
100% |1 -3 438,98 | 435,74 (434,99 434,38 [ 435,48 (439,64 | 440,17 1,32
adicdo | 2 dias 440,21 437,22 (436,48 | 436,04 (439,33 (440,95 442,04 1,36 1,29 0,09
RDC |3 441,56 | 438,73 438,02 | 437,86 | 440,46 (441,83 | 443,13 1,19
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CALCULO ﬂESGH{;ﬂD - MEDIA E DESVIO PADRAO
140 129 1,2
120
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20 0,07 0.09
0,00 s I
Media (g) Desvio Padrao (g)
B 100% Matural m40% adicdo RDC  m60% adigdo RDC - m100% adigdo RDC
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RESULTADOS E DISCUSSOES

MICROSCOPIA Ampliacoes 300x
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MEV 28 dlas a 100% natural, (tQiOOCD c) 60%RCD e 40% RCD (300x).

N D& 7 x300 300 um (d)
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RESULTADOS E DISCUSSOES
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MICROSCOPIA Ampliacoes 500x

RCD (500x).
B ‘

eSS R e —

2076070011 x : 207610011 N D87 x500 200um (qy
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RESULTADOS E DISCUSSOES
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MICROSCOPIA Ampliacoes 1000x

MEV 28 dias a) 100%natura| (b) 100%RCD c) 6ORCD e (d _40% RCD 1000x)

28 d100% N 2016711 N D60 x1.0k 100 um (a)2BG100%R D5.7 x‘lOk 100 um (b)

2016111 N D90 x1.0k 100 um (d)

28 dBD% R 201610/11 ~N D50 x10k 100 um (c)28640%R
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MICROSCOPIA Ampliacoes 2000x

MEV 28 dias (a) 100% natural (b) 100%RCD (c) 60%RCD e (d) 40% RCD (2000x).

3 . 5 ] .
28 4700% R 207611V DS8 x20kx 30 um (c)%dé(ﬁﬁ 207611V N DS O x20k 30 um (d)




RESULTADOS E DISCUSSOES

MICROSCOPIA Ampliacoes 3000x

MEV 28 dias (a) 100% natural, (b) 100%RCD (c) 60%RCD e (d) 40% RCD (3000x)

niFOA

Centro Universitario
de Volta Redonda

S
2076101y




RESULTADOS E DISCUSSOES
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MICROSCOPIA Ampliacoes 5000x

MEV 28 dias (a) 100% natural, (b) 100%RCD, (c) 60%RCD e (d) 40% RCD (5000x).
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CONCLUSOES
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Os RDC de demolicao possuem
caracteristicas apropriadas para serem
reutilizados para producao de paver,
apresentando-se como um bom substituto do

agregado natural para a producao de concreto nao

estrutural. Objetivando reduzir o0s Impactos

ambientais e econOmico causados pelos indices

de entulho da construcéao civil.
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CONCLUSOES
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Pelos ensaios obtidos, no que tange a
resisténcia a compressao em corpos de prova de
concreto, pode-se observar que com adicao de
RCD, apresentou uma queda na resisténcia, 32,47
MPa para 40% adicao de RCD, 27,08 MPa para
adicao de 60% de RCD e 19,13 MPa para 100% de

adicao de RCD. Como demostrado nos resultados,

nao comprometendo no objetivo desta pesquisa
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CONCLUSOES
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Nos ensaios da absorcdo de agua por
Imersao, nao apresentou variacao nos resultados,
O que mostrou que o RCD apresentou
caracteristica similar ao agregado natural,
obtendo de desvio padrao 0,06 g, para o agregado

natural e obtendo até 0,35 g para o RCD.
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CONCLUSOES
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A queda de resisténcia encontradas nos
resultados, encontra-se dentro da Vvariacao
aceitavel para fins de producao de paver,
apresentando desvio padrao de 0,65 para

agregado natural e 0,67 para o RCD.
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CONCLUSOES
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A micrografia observou que ocorre formacao
de produtos de hidratacdo na superficie porosa e
rugosa do agregado, fato que contribui para

aumentar a aderéncia da pasta/cimento.

Também houve uma interface entre o agregado
natural e o RCD, apresentando boa aderéncia

entre 0sS componentes.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS

FUTUROS
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v AvaliacOes dos paver quanto aresisténcia a
abrasao;
Avaliacao de desempenho frente a elevadas cargas;
Estudo de viabilidade economica,;

Analise para producéo em escala industrial;

D N NI NN

Verificacao de resisténcia a compressao atraves da
Introducao de aditivos;
v Avaliar a influéncia dos agregados reciclados na

retracao térmica e hidraulica do concreto.
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