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RESUMO

As questdes de acessibilidade reduzem as desigualdades e promovem a inclusdo social. Embora
no Brasil, nas Ultimas décadas as politicas publicas relacionadas a mobilidade urbana vem sendo
incrementadas para assegurar a todos o direito constitucional de ir e vir, a realidade apontada no
Censo Demografico de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e EstaHdBfaE sobre
populacdo residente por tipo de deficiéncia, enfatiza a importancia da atencdo a questdo da
acessibilidade e de assegurar os direitos das pessoas com deficiéncia. Com a crescente demand
de execucdo de calgcadas com padrées de acessibilidade, les@atpteblematica da escassez

de estudos sobre a dosagem quando pretende-se produzir pisos tateis intertravados de concret
com fibras de aco, utilizando o Residuo de Construcdo @GRCC reciclado como matéria

prima visando uma solucdo ambiental adequada para a disposicéao final desses RCC, contribuindo
ainda, para a preservagao dos recursos naturais. Frente ao exposto, com o intuito de colaborar
com o meio técnico na resolucdo desses problemas e auxiliar na minimizacdo do impacto
ambiental causado pela extracdo do agregado natural e disposicao irregular dos RCC e ainda
fornecer maior autonomia e qualidade de vida da pessoa com deficiéncia visual, esta pesquisa
tem como principal objetivo produzir pisos tateis intertravados de concretos com fibras de acgo
substituindo em massa porcentagens de agregados miudos naturais por reciclados. Inicialmente
foram selecionados os materiais e realizada a caracterizagdo, e posteriormente, feito uma
pesquisa bibliografica para escolher um traco de partida para a producdo dos pisos. Foram
realizados alguns ensaios experimentais para adequa-lo, uma vez que foi adicionado fibras e
também realizado um estudo para a relacdo agua/cimento, devido a substituicdo do agregado
natural pelo reciclado de cor cinza. Foram moldados pisos tateis, corpos-de-prova prismaticos e
placas de concreto, com cinco tragos, o primeiro utilizado como concreto de referéncia com
fibras de ago e os demaom adicdo de RCC nas propor¢des de 15%, 20%, 25% e 50%. Foram
analisadas as propriedades: resisténcia a compressao, absorcdo de agua, resisténcia a abrasa
tenacidade e resisténcia a tracéo e feitas comparacgdes do resultado obtido com de outros autore:
nacionais e internacionais e com as normas da Associacdo Brasileira de Normas T£cnicas
ABNT. Os resultados encontrados comprovam a viabilidade de produzir pisos tateis de concreto
com fibras de aco utilizando RCC.

Palavras-chave Acessibilidade.Pisos.Materias de construcéo.
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ABSTRACT

Accessibility matters reduce inequalities and promote social inclusion. Although, over the last
decades, public policies related to urban mobility have been implemented in Brazil to ensure to
everybody the constitutional right of coming and going, The reality according to the demographic
census of 2010 of Brdian Institute of Geography and Statistie$BGE about the residents for

type of disability, points up the importance of providing accessibility and ensuring the rights of
disabled people. The demand for this kind of paving increases to be used in sidewalks with
accessibility standards, the problem of lack of studies about dosage for the production of
interlocked steel fiber floors raises, using recycled Construction Waste as raw material. The
production would provide an appropriate environmental solution for the final disposal of
Construction Waste, contributing for the preservation of natural resources. In view of this, aiming
to collaborate with the technical area in solving these problems, assist in minimizing the
environmental impact caused by the extraction of the natural aggregate and irregular
Construction Waste disposal and offer more autonomy and quality of life to the visual impaired
person, this research main objective is to produce interlocked floors made of concrete and steel
fiber replacing in mass percentages small natural aggregates to recycled aggregates. First it was
selected the materials and performed characterization tests. Later a review of the literature was
performed to choose a starting trait for the paving production. We also had experimental tests for
adjusting it since we had added fiber to it and a study was made to determine the relation between
water/cement due to the replacement of the natural aggregate to the grey recycled one. Some
tactile floors, prismatic sample parts and concrete plaques were molded wities5 tine first

used as concrete reference with steel fibers and the others with addition of Civil Construction
Waste in the following proportions: 15%, 20%, 25% and 50% in mass replacement. It was then
analyzed the properties: resistance compression, water absorption, abrasion, tearing and traction.
It was made comparisons between this work and other national and international authors and with
the ABNT standards - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas and the findings proved the

viability in producing tactile concrete and steel fibers floors using Civil Construction Waste.

Key-Words: Accessibility.Floors.Construction materials.
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1 INTRODUCAO

Estima-se que mais de um bilhdo de pessoas vivam com alguma forma de deficiéncia,
algo proximo de 15% da populacdo mundial (WHO, 2011).

Dados do Censo 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisti&GE,
aproximadamente 45,6 milhdes de brasileiros (quase um quarto da populacédo), tem algum tipo de
deficiéncia, desses, 67,7% sao idosos e que a deficiéncia visual, foi apontada como a mais
acometidaO Censo revelou ainda, que a participacdo de idosos na populacdo representa 7,4%
(IBGE, 2010).

De acordo com o Relatorio Mundial sobre a Deficiéncia da Organizacdo Mundial da
Saude £OMS, tanto para a Convencao das Nac¢des Unidas sobre os Direitos das Pessoas com
Deficiencias (CRPD na sigla original) quanto para a Classificacdo Internacional de
Funcionalidade, Deficiéncia e Saud€IF o ambiente pode facilitar ou restringir a participacao
das pessoas com deficiéncia. A falta de acessibilidade € uma das barreiras incapacitantes (WHO,
2011).

A acessibilidade deve estar presente nos espacos, no meio fisico, no transporte, na
informacg&o e comunicacao, inclusive nos sistemas e tecnologias da informacéo e comunicacao,
bem como em outros servicos e instalacfes abertos ao publico ou de uso publico, tanto na cidade
como no campo (BRASIL, 2013a).

Vérios sao os produtos cadastrados no Catalogo Nacional de Tecnologia Assistiva (ajudas
técnicas ou produtos de apoio) para deficiéncia visual como: teclado braile, scwpwetatil,
mesa de relevos tateis, piso tatil direcional, dentre outros (BRASIL, 2013b).

Os pisos tateis, por suas caracteristicas diferenciadas de textura e coloragédo, permitem
identificar, pelo contato dos pés ou de bengalas, eventuais desniveis, mobiliarios sobressalentes,
rampas, degraus e rotas recomendadas (SAO PAULO, 2008). A sinalizac&o tatil nos pisos pode
ser do tipo alerta e direcional (ABNT, 2004a).

O pavimento com blocos de concreto de cimento Portland, também denominados
intertravados possui a vantagem de ser versatil do ponto de vista de arranjos arquitetonicos,
comunicacao visual, sinalizacdo horizontal, tanto para pistas de rolamento de veiculos quanto
para calcamentos laterais de vias publicas e pracas (BALBO, 2005). Apresenta capacidade

estrutural, durabilidade, conforto térmico, economia de energia elétrica, permite o sinal de alerta,



a diversidade de cores e formatos, contribui muito para a arquitetura do entorno, propicia a
drenagem do pavimento, possibilitando infiltragdo de agua no subsolo (ABCP, 2012a; ABCP,
2012b).

Os programas de urbanizacdo de calcadas de varias cidades brasileiras ja seguem o0s
principios do Desenho Universal e também aprovam 0s pisos intertravados como uma das
solugdes de produtos de pavimentacdo que atendem as normalizacdes e projetos (SERAFIM,
2010).

Com a crescente demanda desses pisos para execucdo de calcadas com padrbes de
acessibilidade, levantose a problemética da escassez de estudos sobre a dosagem quando
pretende-se produzir pisos téteis intertravados, com fibras de aco, utilizando o Residuo de
Construcéao CiviltRCC reciclado como matéria prima.

A tematica deste trabalho esta relacionada com a adicdo de RCC nas pecas de concreto
com fibras de aco para pavimentacdo, com o propdésito de tornd-lo um material de construcéo
mais sustentavel, sem perder suas caracteristicas especificadas pela normatizacao.

Estudos desenvolvidos por diversos autores, Lémtal (2012), Jankovick, Nikolie e
Bojovic (2012), Baldaret al. (2011), Bergeret al. (2011), Quiroga e Torres (2010), Moreira
(2010), Cabral (2007), Lovato (2007), Simieli al (2007), sobre a viabilidade técnica da
incorporacdo de agregados reciclados provenientes de residuos de constru¢gdo em concretos, en
substituicdo total ou parcial aos agregados naturais, tém constatado que € possivel utilizar os
agregados obtidos pela reciclagem dos materiais de demolicdo na elaboracdo de concretos de
resisténcia média (entre 25MPa e 30 MPa). Todavia, a principal dificuldade encontrada na
fabricacédo desses concretos € devido a alta absorcdo de agua pelos agregados reciclatdos que af
significativamente as propriedades dos concretos e sua durabilidade. Para Matar e El Dalati

(2012) o uso de agregados reciclados na producao de blocos de concreto é muito limitada.

1.1 Objetivos

Esta pesquisa teve como principal objetivo avaliar a influéncia dos RCC nos concretos
com fibras de aco produzidos com agregados reciclados miudo para confeccdo de pisos tateis
intertravados.

Realizouseuma andlise preliminar dos materiais de partida, que sdo: cimento CP V AR,



areia, p6 de pedra, pedrisco, RCC e fibra de ago. ApOs as andlises fisicas dos materiais, foram
calculados os tracos a serem desenvolvidos. Tais tracos se diferem pela quantidade de RCC, que
abrangem 15%, 20%, 25% e 50% de substituicdo em massa do agregado natural miado (areia) ao
concreto com fibras de aco (referénciBprtanto, o presente trabalho estudou, por meio de
ensaios de resisténcia a compressao axial, absor¢cdo de agua, resisténcia a abrasédo profunde
tenacidade e resisténcia a tracdo na flexdo a producéo de pisos tateis intertravados com fibras de
aco com agregados de RCC os quais foram avaliados pelos parametros da ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT NBR 9781:2013.

Dessa forma, esta pesquisa podera contribuir para minimizar o impacto ambiental causado
pela extragdo do agregado natural e disposicéo irregular dos RCC e maior autonomia e qualidade
de vida da pessoa com deficiéncia visual.

Também podera impactar positivamente na reducdo dos custos de disposicao final dos
RCC, dependendo da sua classificacdo pela RessthR &21%$0$ QU GH

1.2 Justificativa

A pessoa com deficiéncia visual deve ser inserida na sociedade e uma das formas é
garantindo o direito de ir e vir com autonomia. Sendo assim, necessita do piso tatil que constitui-
se como uma referéncia que permite a sua acessibilidade, mobilidade e principalmente a
percepcdo do espaco. Este piso é amplamente contemplado nos projetos urbanos acessiveis
assim como o0s pisos intertravados pela inldmeras vantagens e dentre elas de permitirem a
sinalizacao tatili e atenderem as normalizacbes e projetos. Também, umas das grandes
preocupacdes atuais é a sustentabilidade, neste foco, substituir o agregado natural por residuo de
construcdo civiltRCC e garantir a resisténcia a compressdo minima e o indice de abgorcéo d
agua de acordo com a ABNT NBR 9781:2013, justifica-se o estudo do trabalho.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concreto de Cimento Hidraulico

O concreto € uma mistura de cimento, agregado e 4gua e, por vezes, algum tipo de
aditivo. O cimento hidraulico mais comumente usado para fazer concreto € o cimento Portland.
As misturas em determinadas propor¢cfes sdo: pasta de cimento (cimento Portland e agua),
argamassa (pasta de cimento e agregado miudo) e concreto (argamassa e agregado graudo).

Embora ndo seja tdo duro e nem téo resistente quanto o aco, é o material mais usado na
construcdo civil. Isto, devido a vérios fatores: é resistente a agua, facilidade de se obter elementos
estruturais de varias formas e tamanhos, pouca manutencao, baixo custo e rapida disponibilidade
do material (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

O concreto tem que atender as prescricbes de norma com relacdo as caracteristicas
mecanicas quando endurecido, e também possuir trabalhabilidade e coasisténdo fresco,
engquanto transportado e colocado nas férmas. O conhecimento das propriedades do concreto
torna possivel a escolha de um concreto mais adequado e econémico (NEVILLE, 1982).

As caracteristicas que um concreto depois de endurecido deve atender sdo: resisténcia,
durabilidade, impermeabilidade e aparéncia. Para Neville (1982) o requisito mais importante é
uma resisténcia a compressao satisfatoria, pois além de assegurar a tensdo estabelecida, muita
outras propriedades desejaveis sdo concomitantes com uma resisténcia elevada.

Para o concreto fresco as propriedades desejaveis sdo: consisténcia, plasticidade, poder de
retencdo de agua e trabalhabilidade. Essas propriedades asseguram a obtencdo de uma mistur
facil de transportar, lancar e adensar.

Mehta e Monteiro (2008) dividem o concreto em trés categorias com base na resisténcia a
compressao: concreto de baixa resistérgizenos de 20 MPa, concreto de resisténcia moderada
de 20 MPa a 40 MPa e concreto de alta resisténcia mais de 40 MPa.

Nas ultimas décadas, o concreto passou por permanente e dinamica evolugdo, o uso de
novos materiais como aditivos redutores de agua, materiais reciclados, residuos, fibras, alteram
significativamente as propriedades do concreto, assim como, também evoluiram os equipamentos
e técnicas construtivas.

E elevado o consumo de matéria-prima na industria da construcdo civil (FIORITI

al.2007). Segundo Mehta e Monteiro (2008), o concreto comum, tipicamente, contém 12% de



cimento, 8% de agua de amassamento e 80% de agregados, por massa, que torna a industria d
concreto a maior consumidora de recursos naturais no mundo. A alternativa de produzir concreto
com agregados reciclados é, sem duvida, uma solucdo que vem sendo largamente pesquisade
(LEVY, 2005).

Lintz et al. (2012) estudaram as propriedades mecanicas do concreto contendo residuos de
construcdo objetivando seu emprego na fabricagdo de blocos vazados de concreto simples para
alvenaria. Os pesquisadores notaram que os valores apresentados pelo ensaio de @esisténcia
compressdo sao influenciados pelas porcentagens crescentes de residuos de construcao ¢
demolicdo RCD) na mistura, apontando o grande potencial do aproveitamento desse material em
substituicdo aos agregados naturais utilizados na fabricacdo de materiais a base de concreto comc
blocos.

Jankovick, Nikolic e Bokovic (2012) estudaram a aplicacdo de tijolos triturados na
producdo de concreto para elementos de pavimentacao. Foi substituido o agregado natural por
tijolos triturados na propor¢cdo de 25%, 32,5%, 50%, 60%, 65% e 100% em massa. Os
pesquisadores mostraram a possibilidade de utilizacdo de blocos com substituicdo de até 32,5%
de agregado natural com tijolo triturado. A resisténcia a abrasao dos elementos de pavimentacao
diminui a medida que o percentual de agregados aumenta, assim como a absor¢do de agua dc

concreto também, é diminuida.

2.2 Consideracdes Sobre Residuos Sélidos

Em conformidade com a ABNT NBR 10004:2004 sao definidos residuos solidos os
residuos nos estados solido e semi-sdlido, que resultam das atividades de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalagcbes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua,
ou exijam para isso solu¢des técnica e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia
disponivel.

A ABNT NBR10004:2004 ainda classifica os residuos soélidos em: Classe | - Perigosos,
Classe IIA £N&o Inertes e ClasseBl-+Inertes.

Residuos Classe |+ Perigosos sdo aqueles que apresentam inflamabilidade,



corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade, ou seja, apresentam risco a saude
publica, provocando mortalidade, incidéncia de doencgas ou acentuando seus indices ou riscos ao
meio-ambiente, quando gerenciados de forma inadequada.

Os Residuos Classe Al- £ Nao Inertes sdo aqueles que ndo se enquadram nas
classificacbes de residuos Classe: Perigosos, ou de residuos Class® H-Inertes. Esses
residuos podem ter propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em
agua.

Sao enquadrados na Class® IkInertes, os residuos que ndo apresentam, apés teste de
solubilizagdo, concentracdes superiores aos padrfes de potabilidade da agua, excetuando-se
aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Segundo Nota Técnica Utilizacdo de residuos solidos da ABNT NBR 10004:2004 a
classificacdo de um residuo sélido, por si sO, ndo deve impedir o estudo de alternativas para a sua
utilizacdo. No entanto, é essa classificacdo que orienta os cuidados especiais no gerenciamento dc
residuo solido, os quais podem inviabilizar sua utilizagdo quando n&o se puder garantir seguranca
ao trabalhador, ao consumidor final ou ao meio ambiente.

Ainda, a mesma Nota Técnica dispde que para a utilizagcdo de um residuo sélido ou de
misturas de residuos sélidos na fabricacdo de um novo produto ou para outras finalidades, este
altimo deve estar em conformidade com os requisitos estabelecidos pelos érgaos responsaveis
pela liberacéo do produto.

2.3RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL *RCC

No Brasil, a Resolugéo n° 307, de 5 de julho de 2002, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente £+ CONAMA, alterada pela Resolucdo CONAMA n° 348 de 2004, Resolucao
CONAMA n° 431 de 2011 e Resolugdo CONAMA n° 448 de 2012 define residuos da construcao
civil - RCC como os provenientes de construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de
construcao civil, e os resultantes da preparacédo e da escavacdo de terrenos, tais como: tijolos,
blocos ceramicos concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfalticos, vidros, plasticos,
tubulacdes, fiacao elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha.

Segundo Lovato (2007) a composicao desses residuos depende da fonte que o originou,



do momento em que a amostra foi coletada e do tipo de construcao.

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 307 de 2002, todos os geradores (pessoas
fisicas ou juridicas publicas ou privadas, responsaveis por atividades ou empreendimentos que
gerem os residuos de construcdo civil) deverdo ter como objetivo prioritario a ndo geracao de
residuos e secundariamente, a reducdo, a reutilizacdo, a reciclagem, o tratamento dos residuos
sélidos e a disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos, obrigando através do Plano
Municipal de Gestdo de Residuos da Construcdo Civil, elaborado pelos Municipios e Distrito
Federal, o incentivo a reinsercéo dos residuos reutilizaveis ou reciclados no ciclo produtivo.

Esses residuos devem ser gerenciados adequadamente com o objetivo de minimizar seus
impactos ambientais e ao@micos tais como 0 uso de areas de aterros, deposicdes irregulares,
assoreamento de cérregos, entupimento de galerias e bueiros, dentre outros (ANGULO, 2005).

A Resolucdo CONAMA n° 307 de 2002 também estabelece, além da classificacdo dos
RCCs (Tabela )1, as etapas do Plano de Gerenciamento dos R@kela 2) e formas de
destinacdo de acordo com a sua classificacdo (Tabela 3)

Tabela 1 -Classificacdo dos RCCs.

Classe | Definicédo

A residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

a) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras
infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de constru¢do, demoli¢cdo, reformas e reparos de edificagdes: componentes ce
(tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;

c) de processo de fabricagdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto

tubos, meio-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras.

B residuos reciclaveis para outras destina¢des, tais como; plasticos, papel, papelao

vidros, madeiras e gesso.

C residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacdes econoen

viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacao.

D residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais como tintas, solventes
outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude oriundos de demolicdes, s

reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes industriais e outros, bem como telhasse

objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude.

Fonte: BRASIL, 2002



Tabela 2- Etapas do Plano de Gerenciamento de Residuos.

Etapa Objetivos
Caracterizacéo o gerador deverd identificar e quantificar os residuos.
Triagem realizada, preferencialmente, pelo gerador na origem, ou ser realiza

areas de destinacéo licenciadas para essa finalidade, respeitadas asec
residuos estabelecidas.

Acondicionamento 0 gerador deve garantir o confinamento dos residuos apés a geracga
etapa de transporte, assegurando em todos os casos em que seja po:
condicdes de reutilizacéo e de reciclagem.

Transporte realizado em conformidade com as etapas anteriores e de acordo ¢
normas técnicas vigentes para o transporte de residuos (ABNT
13221:2010).

Destinacao realizada em fungéo de sua classificacéo

Fonte: BRASIL, 2002.

Tabela 3- Formas de Destinacédo dos RCCs.

Classe | Destinacao

A reutilizados ou reciclados na forma de agregados ou encaminhados a aterro de residu

A de reservacgédo de material para usos futuros,

B reutilizados, reciclados ou encaminhados a éareas de armazenamento tempordric

dispostos de modo a permitir a sua utilizacéo ou reciclagem futura,

C armazenados, transportados e destinados em conformidade com as normas
especificas,

D armazenados, transportados e destinados em conformidade com as normas
especificas,

Fonte: BRASIL, 2002.

2.3.1Normas Técnicas Especificas de RCC

O manejo, especificacdo e uso dos RCC estdo normalizados pela ABNT NBR 15112 a
ABNT NBR 15116, desde 30.07.2004. A Tabela 4 contem o objetivo de cada norma.
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Tabela 4- Objetivo de cada Norma.

Norma Objetivo

NBR 15112:2004 | fixa requisitos para projeto, implantacao e operacdo de areas de transbordo €

de residuos de construcéo civil e de residuos volumosos.

NBR 15113:2004 | fixa requisitos para projeto, implantacdo e operacao de aterros de residuos sc

construcao civil classe A e de inertes.

NBR 15114:2004 | fixa requisitos para projeto, implantacdo e operacdo de areas de reciclac

residuos sélidos da construcao civil classe A.

NBR 15115:2004 | estabelece critérios de execucdo das camadas de refor¢co do subleito, sub-ba
de pavimentos e camada de revestimento primario com agregado recicli
residuos sélido da construcao civil em obras de pavimentacao.

NBR 15116:2004 | estabelece requisitos para emprego de agregado reciclado em obras de pavir

viéria e preparo de concreto sem fungéo estrutural.

Fonte: ABNT, 2004c; ABNT, 2004d; ABNT, 2004e; ABNT, 2004f; ABNT,20049.

2.3.2Legislagdo Ambiental Relacionada ao RCC

A Constituicdo Federal de 1988, em seu Art. SDUiJUDIR U HVWDEHO!
condutas e atividades consideradas lesivas ao meio ambiente sujeitardo os infratores, pessoas
fisicas ou juridicas, a sancdes penais e administrativas, independente da obrigacdo de reparar os
GDQRV FDXVDGRES). %5%$6,/

$ /HL QU GH GH IHYHUHLUR GH FKDPDGD 3/HL
QR &DStWXOR 9 6HomR ,,, DUWLJR FRPR FULPH DPELHQW
em niveis tais que resultem ou passam resultar em danos a saude humana, ou que provoguem ;
PRUWDQGDGH GH DQLPDLV RX D GHVWUXLomR VLJQLILFDWL"
crime ocorrer por lancamento de residuos sélidos, liquidos ou gasosos, ou detritos, 6leos ou
substancias oleosas, em desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis ou regulamento,
SHQD SUHYLVWD p UHFOXVmMR GH XP D FLQFR DQRV’™ %536,/

Em 2 de agosto de 2010, foi publicada a Lei n® 12.305 que institui a Politica Nacional de
Residuos Sdélidos; altera a Lei n° 9.605 de 12 de fevereiro de 1998 e da outras providéncias,
sendo regulamentada em 23 de dezembro de 2010 pelo Decreto n°® 7.404 (BRASIL, 2010).

De acordo com a Politica Nacional de Residuos SOIH&ENRS, o poder publico,
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empresas e cidadaos, responsaveis pela geracdo de residuos sélidos e por acdes relacionadas
gestdo integrada ou ao gerenciamento de residuos solidos (exceto radioativos) deverdo até 2014
se adequar a nova politica (BRASIL, 2010).

A PNRS institui a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, a ser
implementada de forma individualizada e encadeada, abrangendo os fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes, os consumidores e os titulares de servigos publicos de limpeza
urbana e de manejo de residuos sdlidos (BRASIL,)2010

Segundo a PNRS, a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos tem
por objetivo:

- compatibilizar interesses entre 0s agentes econdmicos e sociais e 0s processos de gestac
empresarial e mercadoldgica com os de gestdo ambiental, desenvolvendo estratégias sustentaveis

- promover o aproveitamento de residuos sdlidos, direcionando-os para a sua cadeia
produtiva ou para outras cadeias produtivas;

- reduzir a geracao de residuos solidos, o desperdicio de materiais, a poluicdo e os danos
ambientais;

- incentivar a utilizacao de insumos de menor agressividade ao meio ambiente e de maior
sustentabilidade;

- estimular o desenvolvimento de mercado, a produgcdo e o consumo de produtos
derivados de materiais reciclados e reciclaveis;

- propiciar que as atividades produtivas alcancem eficiéncia e sustentabilidade;

- incentivar as boas praticas de responsabilidade socioambiental

2.3.3Quantidade Gerada no Brasil e no Mundo

No mundo, 13,1 bilhdes de toneladas de lixo devem ser geradas em 2050, 20% a mais que
em 2009 (PNUMA 2011). No Brasil, 62 milhdes de toneladas de residuos foram geradas em
2011, enquanto a populacédo cresceu 0,9%, o volume de residuos aumentou 1,8%, o dobro, em
relacéo a 2010 (ABRELPE, 2012).

O setor da construcao civil e o da demolicdo sdo a maior fonte de residuosgt@lHN
2001), produz mais de 40% de todos os residuos solidos do mundo (PNUMA 2011) e segundo
Pinto (1999), a geragdo RCD estimada € em média de 500 kg/hab.ano.
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2.3.4Reciclagem de RCC

De acordo com a Resolu¢do2@ $0$ QU GH UHFLFODJHP p R
reaproveitamento de um residuo, apos ter sido submetido a transformacdo. A transformacédo
envolve a alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biologicas, com vistas a
transformacdo em insumos ou novos produtos, observadas as condicbes e 0s padroes
estabelecidos pelos 6rgdos competentes do Sistema Nacional do Meio Art3E¢BAMA e,
se couber, do Sistema Nacional de Vigilancia Sanit&rBNVS e do Sistema Unificado de
Atencdo a Sanidade Agropecuatt8 UASA (BRASIL, 2010).

A implantacdo de usinas de reciclagem foi iniciada no Brasil na década de 90, pelas
administracBes de municipios das regifes Sul e Sudeste (SOUZA, 2006).

Segundo Miranda, Angulo e Careli (2009) a taxa de crescimento das usinas de reciclagem
EUDVLOHLUDY DXPHQWRX DSyV D YLJrQFLD GD 5HVROXomR ¢
usinas nacionais que estdo em operacdo ou em instalacdo, sdo privadas (existem 47), ja a
producao das usinas publicas é intermitente devido as dificuldades administrativas, as mudancas
de cenario politico e ao pouco conhecimento técnico. Este panorama da reciclagem inclui o
periodo entre 1986 a 2008. No entanto, para Ulsen (2011) a taxa média de reciclagem dos RCDs
ainda € muito restrita, tanto no Brasil, como no mundo a excecdo de alguns paises europeus e
asiaticos.

Em relacdo ao processo de reciclagem, quase todas as usinas brasileiras sdo bem
semelhantes. Sdo compostas dos seguintes equipamentos: pa carregadeira ou retroescavadeir:
alimentador vibratério, transportadores de correia, britador de mandibula ou impacto, separador
magnético permanente ou eletroima, e peneira vibratéria. Nenhuma apresenta uma rotina de
controle de qualidade dos agregados produzidos (MIRANDA , ANGULO e CARELI, 2009).

Estudos recentes mostram que, com métodos adequados de processamento do agregado d:
concreto reciclado, ndo ha perda na qualidade do concreto com este tipo de agregado€MEHTA
MONTEIRO, 2008).

Na Europa, os codigos de boas préaticas recomendam a uniformizacdo de procedimentos
de reciclagem de modo a estabelecer confiabilidade a aplicacdo dos agregados reciclados,
reconhecendo a existéncia de limitacbes quanto ao uso em concretos estruturais e as limitacoes

das solucdes diante de questdes regionais (MELO, 2011).
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Para John (2000) as principais contribuicbes ambientais da reciclagem sao:

- preservacgao de recursos naturais quando substituidos por residuos, prolonga a vida util
das reservas naturais e reduz a destruicado da paisagem, flora e fauna;

- reducdo do volume de aterros e da pratica de incineracdo, em especial aos aterros com
residuos perigosos ou nao-inertes, que concentram substancias quimicas em niveis que se tornan
perigosos e podem contaminar o lerfoeético;

- reducdo do consumo de energia para a producdo de um determinado bem, porque muitas
vezes 0S materiais ja incorporam energia ;

- reducao da poluicdo emitida para a fabricacdo de um mesmo produto;

- permite geracdo de empregos e aumento da competitividade da economia;

- aumento da durabilidade da construcdo em determinadas situacdes com a incorporacao
de residuos (escérias de alto forno e pozolanas ) ao cimento;

- reducéo dos custos da protecdao ambiental, pois a reciclagem permite gerar valor a partir
de um produto que antes se constituia em despesas;

- economia de divisas, na eventualidade da importacdo de alguma das matérias-primas
recicladas.

Dentre os impactos ambientais da reciclagem, Anguéb. (2005) destacam:

- quantidade de materiais e energia necessarios ao processo para transformar o produto ou
tratd-lo de forma a torna-lo apropriado a ingressar novamente na cadeia produtiva;

- geracdo de residuos que dependendo de sua periculosidade e complexidade, podem
causar novos problemas como impossibilidade de serem reciclados, falta de tecnologia para o seu
tratamento, falta de locais para disp6-lo e custo que isto ocasiona;

- risco a saude dos usuarios do novo material e dos proprios trabalhadores da industria
recicladora devido a lixiviacdo de fragBes sollUveis ou até mesmo pela evaporacdo de fracdes

volateis;

2.3.5Agregado Reciclado

6HIJXQGR D 5HVROXomR &21%$0% QU GH RV UHVtGX
ou reciclaveis como agregado se enquadram na Classe A.

A ABNT NBR 15116:2004 classifica os agregados em dois tipos: agregado reciclado de
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concreto (ARC), cujo teor de fragmentos a base de cimento e rochas € maior que 90% e agregado
reciclado misto (ARM), cujo teor € menor que 90%.

Para Matar e El Dalati (2012) o uso de agregados reciclados na producdo de blocos de
concreto & muito limitada.

Segundo Miranda, Angulo e Caréf009), a dificuldade para qualquer aplicacdo esta no
controle da variabilidade das caracteristicas fisicas ou na presenca de impurezas e contaminantes
As normas ndo garantem a homogeneidade dos agregados reciclados, nem sua aceitacdo nc
mercado. O custo do controle de qualidade € baixo e precisa ser implantado com o intuito de se
reduzir a variabilidade e de melhorar a qualidade e a confiabilidade do produto.

Para Angulo (2005), Miranda, Angulo e Careli (2009), existe uma grande variedade de
técnicas que podem ser utilizadas para melhorar a qualidade do agregado reciclado, como
scrubber dosador de agregados, classificadores pneumaticos e jigues, que podem reduzir as
propor¢cdes de finos e de materiais organicos e leves (ou porosos), melhorando a qualidade do
agregado reciclado

A principal aplicacdo do agregado reciclado € o uso em pavimentacdo ou aplicacGes
geotécnicas, que requerem propriedades mecanicas menos exigentes, também em argamassas
concretos, entretanto, usinas européias e japonesas investem na melhoria do agregado recicladc
para aplicacbes em concretos estruturais (ULSEN, 2011).

Segundo Melo (2011) as diretrizes internacionais para a producao do agregado reciclado
estdo voltadas para a relacao de igualdade entre 0s requisitos técnicos e comercializacao dentre o
produtos naturais e reciclados, incentivando a certificacdo dos produtos e a paridade entre os
componentes (reciclados ou naturais). O esforco € normalizar a propor¢ao de agregado reciclad
a ser adicionada para uso, observando-se as condi¢cdes de exposicdo do material impostas pelc

ambiente. A recomendacao esta em observar a matéria prima (RCC) e o produto a comercializar.

2.3.6Agregado Reciclado da Usina de Reciclagem de Resid de Rio Claro

A usina de reciclagem de residuos Kata Entulho, localizada na cidade de Rio Claro/SP
esta instalada numa area de aproximadamente 12.000m2. Foi projetada para gerar 180m3/dia de

agregados reciclados e vem produzindo em média cerca de 100m?3/dia (55% de sua capacidade).
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A usina recebe, além do residuo de construcdo civil de residéncias, o residuo de
concreteiras, ecopontos e empresas de marcenaria. Apds o recebimento, o material é descarregad
em area pré-estabelecida, onde ocorre a separacdo manual desses residuos (restos de poda, ferr
papel, plastico, madeira e outros materiais que ndo sejam de fracdes reciclaveis, possiveis de
serem vistas pelos separadores).

Apds o processo de separacao, os materiais sdo encaminhados para a britagem (conjunto
alimentador vibratorio + britador de mandibulas + correia transportadora). Em seguida, os
agregados reciclados sdo transportados, pela correia, do britador ao peneirador mecanico,
produzindo os agregados ja fracionados.

Os agregados séo classificados em trés faixas granulométricas: areia (agregado miudo),
pedrisco e rachdo (agregado graudo).

Nas Figuras 1, 2, 3 e 4, observam-se, respectivamente: os residuos de concreto separados
britagem, peneiramento e os agregados miudos, produzidos na Usina de Reciclagem de Rio
Claro.

Figura 1 - Residuos de concreto separados na Usina de Reciclagem de Rio Claro.




Figura 2 - Britagem.

Figura 3 - Peneiramento.
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2.4- Fibras de Ago

Segundo Figueiredo (2011) fibras sdo elementos descontinuos, cujo comprimento € bem
maior que a maior dimensao da secao transversal.

Existem fibras de varias formas e tamanhos produzidas com aco, plastico, vidro e
materiais naturais, entretanto para a maioria das pecas estruturais e nao estruturais, a fibra de acc
€ a mais utilizada dentre todas as fibras (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Seu comprimento pode variar de 25 mm (fibras curtas), ilustrada na Figura 5a, a 60 mm
(fibras longas), ilustrada na Figura 5b. Podem ser fornecidas soltas (Figura 5a e 5b) ou coladas
em pentes, (Figura 5c¢) o que facilita o processo de homogeneizacdo do material (FIGUEIREDO,
2005).

Figura 5 - Fibras de aco soltas curtas (a) e longas (b) e longas coladas (c).
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Fonte: FIGUEIREDO, 2005.
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Segundo o mesmo autor, 0 modulo de elasticidade e a resisténcia mecéanica sdo as duas
propriedades mais importantes na definicdo da capacidade de reforco que a fibra pode
proporcionar ao concreto. Assim, fibras que possuem alta resisténcia e alto moédulo de
elasticidade atuam como um reforco no concreto endurecido, podendo até substituir a armadura
convencional em alguns casos (FIGUEIREDO, 2005).

O mercado de fibras de agco tem como principal aplicacdo os pavimentos industriais

seguido do concreto projetado e os pré-moldados (FIGUEIREDO, 2011).

2.4.1Normalizacéo para Fibras de Aco

A ABNT NBR 15530:2007 - Fibras de aco para concretespecificacdes - estabelece
parametros de classificacao para as fibras de aco de baixo teor de carbono e define os requisitos
minimos de: forma geométrica, tolerancias aos defeitos de fabricacdo, resisténcia a tracdo e
dobramento das fibras. Esta norma é estabelecida apenas ao produto final, ndo enfatizando o
desempenho da mesma quando adicionada ao concreto, pois isso depende do consumo de fibras
da resisténcia da matriz.

Segundo a ABNT NBR 15530:2007 estéo previstos trés tipos de fibras em funcdo de sua
conformacédo geométrica:

- Tipo A: fibra de aco com ancoragens nas extremidades;

- Tipo C: fibra de aco corrugada;

- Tipo R: fibra de aco reta.

A ABNT NBR 15530:2007 também prevé trés classes para as fibras segundo o aco que

deu origem:
- Classe I: fibra oriunda de arame trefilado a frio;

- Classe lI: fibra oriunda de chapa laminada cortada a frio;

- Classe llI: fibra oriunda de arame trefilado e escarificado.

A ABNT NBR 15530:2007 também prescreve o fator de forma minimo, sendo obtido
atraves da relacéo entre o comprimento e o diametro equivalente da fibra. Em geral, quanto maior
for o fator de forma da fibra, maior sera a capacidade resistente apds a fissuracdo do concreto
(FIGUEIREDO, 2005).
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2.4.2Concreto com Fibras de Ago

O concreto reforcado com fibras € um material composto, também denominado de
composito. E constituido de duas fases distintas principais: o proprio concreto denominado matriz
e a fibra.

Quando se adicionam fibras ao concreto, estas agem como pontes de transferéncia de
tensdes, minimizando a concentracdo de tensdes nas extremidades da fissura. Com iSso ocorre
uma grande reducdo da velocidade de propagacédo das fissuras no concreto. Dessa forma, o
concreto que tem um comportamento naturalmente fragil, passa a ter um comportamento pseudo-
dactil. Em outras palavras, apresenta certa capacidade resistente apos a fissuracdo. Assim, com ¢
utilizacao de fibras, podera ser obtida uma menor fissuracdo do concreto (FIGUEIREDO, 2000;
FIGUEIREDO, 2005; FIGUEIREDO, 2011A Figura 6 ilustra o esquema de concentracdo de
tensdes para um concreto sem (a) e com reforco de fibras (b)

Figura 6 - Esquema de concentracéo de tensdes para um concreto sem (a) e com refor¢o de fibras

(b).

Linha de tensdo

@ Matriz de concretg

N~ Fitrade aco

Fonte: Figueiredo, 2000 apud Figueiredo, 2011.
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As maiores vantagens com o acréscimo de fibras no concreto sdo: o aumento da
tenacidade e 0 aumento da resisténcia a tracao (FIGUEIREDO, 2000).

A definicdo mais aceita atualmente interpreta tenacidade como a area sob a curva carga
por deformacdo, que representa o trabalho dissipado no material até um certo nivel de
deformacgédo. Tal valor é utilizado na avaliacdo dos compdsitos e possui a desvantagem bésica de
depender das dimensfes do codegrova, bem como do sistema de aplicacdo dos esforcos
(FIGUEIREDO, 2005).

O método de determinacdo da tenacidade mais empregado no Brasil, que também ¢é o de
concepcao mais simples, é 0 ensaio prescrito pela Japan Society of Civil Engineers (JSCE-SF4)
(FIGUEIREDO, 2005). H4& também o método proposto pelo RILEM Technical Committee 50
Frature Mechanics of Concrete (TC 50-FMC).

Algumas adversidades também podem ser observadas, como reducdo da trabalhabilidade
do compodsito no estado fresco (MEHTA e MONTEIRO, 2008), aparecimento dos chamados
ouricos (bolas formadas por fibras aglomeradas) que quando incorporados no concreto produz
uma reducdo do teor de fibras homogeneamente distribuido, como também um ponto fraco
(poroso ao extremo), no local onde o mesmo se alojar (FIGUEIREDO, 2005).

Outras propriedades do concreto reforcado com fibras: resisténcia a compresséo, fadiga e
edorcos dindmicos e durabilidade.

2.4.3Dosagem do Concreto com Fibras

O American Concrete Institute (ACI) 544 estabelece que o concreto reforcado com fibras
de aco normalmente é especificado pela resisténcia e pelo teor de fibras. Normalmente, a
resisténcia a flexdo é especificada para aplicacdes de pavimentos (de 5 MPa @3 R-dias)
e resisténcia a compressao para aplicacdes estruturais (34 MPa a 48 MPa) (MEHTA
MONTEIRO, 2008).

Segundo Figueiredo (2005) para o concreto plastico simples, a dosagem do concreto com
fibras deve iniciar-se com a determinacdo de um teor de argamassa adequado. O teor é
significativamente superior ao do concreto simples, pelo fato da fibra ficar impregnada na
argamassa do concreto. Quanto maior o consumo de fibras, maior sera o teor de argamassa

necessario para envolvé-las de maneira adequada. Além disso, 0 aumento da area de molhagen
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exigird um maior consumo de agua para se obter o mesmo nivel de abatimento de tronco de cone.
Se nao for esta a alternativa adotada, deve-se utilizar um aditivo plastificante, ou ainda aumentar
0 seu teor, caso ja tenha sido utilizado o aditivo.

Pietra, Figueiredo e Bittencourt (2003) estudaram o efeito da adicdo de fibras em
concretos com agregados convencionais e com agregados reciclados oriundos de residuos de
construcdo e demolicdo (RCD). Foi utilizado concreto de traco 1:2:3, relagdo agua/cimento 0,5 e
teores de fibras de 10, 20 e 40 Kg/m3. A principal conclusdo foi que, para o concreto
convencional, ndo houve alteracéo significativa de resisténcia a tracdo com a adibéasde
Entretanto, para o concreto com agregados reciclados, com o aumento do teor de fibras, a tenséo
de ruptura se aproximou daquela obtida para o concreto convencional.

Olivito e Zuccarello (2010) investigaram o comportamento mecanico de concreto
reforcado com fibras de aco com relacdo as variacdes tanto do formato quanto do comprimento.
O teor de fibras em volume foi de 1% e 2%. Concluiram que h& aumento de tenacidade e
ductilidade quando o teor de fibras em volume aumenta e para o mesmo teor de fibra, quando o

comprimento da fibra aumenta.

2.5 Pavimentos Intertravados com Blocos Pré-Moldadode Concreto

2.5.1Sistema de Pavimento

O Sistema de Pavimento pode ser definido como um conjunto de componentes que
interagem mutuamente. Os componentes deste sistema (revestimento, base, sub-base e subleito
sdo submetidos a fatores externos como trafego, as operacbes de manutencdo e as condicde
ambientais (DNIT, 2011).

2.52 Pavimento Intertravado

Segundo a ABNTNBR 9781:2013, pavimento intertravado € definido como pavimento
flexivel cuja estrutura é composta por uma camada de base (ou base e sub-base) seguida pol
camada de revestimento constituida por pecas de concreto justapostas em uma camada de

assentamento e cujas juntas entre as pecas sao preenchidas por material de rejuntamento e
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intertravamento do sistema é proporcionado pela contencdo A Figura 7 ilustra a secéo tipica de
um pavimento intertravado.

Figura 7 - Secéo tipica de um pavimento intertravado.

Contengao

Material de rejuntamento
Pecas de concreto
Camada de assentamento —

Base

Sub-base

Subleito

Fonte SILVA e MARCHIONI, 2011.

Quando da execucdo do pavimento devera ser cumprido as especificacbes da
ABNT NBR 1598:2011 - Pavimento Intertravado com pecas de contEtecucao.

O processo de assentamento das pecas, garante o intertravamento, caracteristica principal
do pavimento (Serafim, 2010), que é definida como a capacidade das pegas de concreto de resistir
a deslocamentos individuais, sejam eles verticais, horizontais, de rotacdo ou giracdo em relacao
as pecas adjacentes (SILVA e MARCHIONI, 20A Figura 8 ilustra o deslocamento das pecas
de concreto.

Figura 8 - Deslocamentos das pecas de concreto.

Deslocamento vertical

Fonte: ABCP2010.
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2.5.3Pecas de Concreto

Segundo a ABNT NBR 9781:2013, o concreto utilizado nas pecas deve ser constituido de
cimento Portland, agregados e 4gua, sendo permitido o uso de aditivos e pigmentos conforme
requisitos abaixo:

- cimento Portland: pode ser de qualquer tipo e classe, devendo obedecer as
ABNT NBR 5732:1991, ABNT NBR  5733:1991, ABNT NBR  5735:1991,

ABNT NBR 5736:1999, ABNT NBR 11578:1997 e ABNT NBR 12989:1993;

- agregados: podem ser naturais, industriais ou reciclados, obedecendo a
ABNT NBR 7211:2009 ou outras Normas Brasileiras pertinentes;

- dgua: deve atender a ABNT NBR 15900-1:2009;

- aditivos: devem atendaABNT NBR 11768:2011;

- pigmentos: deve ser de base inorganica e atender a ASTM C 979/C 979M.

Segundo Godinho (2009) o principal objetivo de estabelecer padrbes de qualidade para
materiais utilizados é garantir a durabilidade das pecas pré-moldadas de concreto.

As pecas sdo produzidas em diversos formatos, agrupadas por tipos, e segundo a
ABNT NBR 9781:2013 devem atender aos seguintes requisitos quanto a dimensdes e tolerancias:

- dimensdes: comprimento maximo de 250 mm, largura minima de 97 mm na area da peca
destinada a aplicacdo de carga no ensaio de resisténcia a compressdo e espessuda minima
60 mm, especificada em multiplos de 20 mm.

- tolerancias: a variagcdo dimensional é de mais ou menos 3 mm, tanto para o
comprimento, largura e espessura.

A falta de um controle dimensional das pecas influencia o funcionamento do pavimento.
Afeta o perfeito alinhamento horizontal das pecas prejudicando o assentamento e a manutencgao e
as juntas ndo mais se encontram o0 que impede a execucdo do modelo escolhido para o
assentamento (GODINHO, 2009).

A ABNT NBR 9781:2003 estipula que a resisténcia caracteristica a compreggsaoqf
28 dias das pecas deve ser maior ou igual a 35 MPa para trafego de pedestres, veiculos leves ¢
veiculos comerciais de linha e deve ser maior ou igual a 50 MPA para trafego de veiculos
especiais e solicitacbes capazes de produzir efeitos de abrasdo acentuados. Para Godinho (2009

as pecas devem ter resisténcia suficiente para garantir seu manuseio durante a fabricagéo e
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execucdo do pavimento, além de ter capacidade estrutural suficiente para resistir as aces do
trafego e quaisquer outras formas de utilizagdo. E um dos ensaios mais requeridos.

Quanto a absorcao de agua a ABNT NBR 9781:2013 a amostra de pecas de concreto deve
apresentar absorcdo de agua com valor médio menor ou igual a 6%, ndo sendo admitido nenhum
valor individual maior do que 7% .

Basicamente, a durabilidade da peca esta relaciona a resisténcia a abrasao e a capacidade
de suportar ciclos de gelo e degelo nos paises de clima frio (GODINHO, 2009). A determinacéo
da resisténcia a abrasdo € facultativa. Para trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos
comerciais de linha, a cavidade méaxima deve ser menor ou igual a 23 mm e para o trafego de
veiculos especiais e solicitagBes capazes de produzir efeitos de abrasdo acentuado deve ser menc
ou igual a 20 mm (ABNT NBR 9781:2013).

A ABNT NBR 9781:2013 especifica que as pecas constituintes do lote devem ser
inspecionadas visualmente, objetivando a identificacdo de pecas com defeitos que possam vir a
prejudicar o assentamento, o desempenho estrutural ou a estética do pavimento.

A normatizacdo para determinacdo da resisténcia a compressdo, absorcdo de agua,
resisténcia a abrasao e avaliacdo dimensional estédo inseridas em forma de Anexos A, B, C e D,
respectivamente, na ABNT NBR 9781:2013.

2.5.4Vantagens dos Pisos Intertravados

O piso intertravado com pecas de concreto € de facil execucao. A manutencéo é simples e
dispensa méo-de-obra especializada, eventuais consertos séo realizados com a &agleremo
reaproveitamento das pecas. A liberagdo ao trafego € imediata, assim que o pavimento esteja
assentado, além de outras vantagens como: capacidade estrutural, durabilidade, conforto térmico,
economia de energia elétrica, permite a incorporacdo do sinal de alerta, a diversidade de cores e
formatos contribui muito para a arquitetura do entorno, propicia a drenagem do pavimento,

possibilitando infiltragdo de agua no subsolo (ABCP, 2012a; ABCP, 2012b).
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2.5.5Pisos Intertravados com Sinalizagéo Tatil

Vizioli (2006) concluiu que no levantamento feito nas calcadas € importante verificar as
especificacdes de dureza e desgaste do material, embora alguns materiais possuem caracteristica
estéticas, muitas vezes eles ndo sédo as melhores op¢des em termos de caminhabilidade.

Siscdo (2011) por meio dos resultados do seu estudo, ndo foi possivel afirmar
conclusivamente que as leis ndo vém sendo cumpridas, mas foi possivel observar que as
principais reclamacgfes dos usuarios, falta de manutencdo e execucdo de baixa qualidade dos
pisos das calcadas estdo diretamente relacionados com o ndo cumprimento dos critérios legais,
como por exemplo na cidade de Sdo Paulo que prevé que os pisos devem ser regulares, anti-
derrapantes e oferecam seguranca aos pedestres. Segundo a autora, no Brasil o Decreto Feder:
n° 5.296 de 02 de dezembro de 2004 e a norma ABNT NBR 9050:2004 sao as maiores
relevancias sobre a acessibilidade fisico-espacial.

Arias (2008) ao estudar a arquitetura como instrumento do projeto inclusivo: percepc¢ao
do surdocego mostrou que o surdocego necessita de algumas pistas, principalmente tateis, que
vao além das exigéncias da ABNT NBR 9050:2004. Verificou-se que alguns itens recomendados
pela Norma e que foram executados nos espacos analisados, ndo representaram pistas de
acessibilidade e alguns deles até constituiram elementos de inseguranca aos usuarios, dentre ele
o revestimento da calcada com piso intertravado, indicando a importancia de um estudo que
reavalie o desempenho de materiais, assim como suas texturas e cores para que possam Se
usados como pistas efetivamente funcionais.

Segundo a ABNT NBR 9050:2004 os pisos para circulacdo devem ter superficie regular,
firme estavel e antiderrapante sob qualquer condicdo, que ndo provoque trepidacdo em
dispositivos com rodas (cadeiras de rodas ou carrinhos de bebé).

O piso intertravado, com sinalizagéo tatil para confeccdo de calcadas, tem sido aprovado
em diversos municipios brasileiros como por exemplo Sdo Paulo, Londrina (SERAFIM, 2010).

Segundo a ABNT NBR 9050:2004, a sinalizacao tatil no piso pode ser do tipo de alerta ou
direcional. Ambas devem ter cor contrastante com a do piso adjacente, e podem ser sobrepostas
ou integradas ao piso existente, atendendo as seguintes condic¢des:

- quando sobrepostas, o desnivel entre a superficie do piso existente e a superficie do piso

implantado deve ser chanfrado e nao exceaem?2
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- quando integradas, nao deve haver desnivel.
2.5.6Piso Tatil de Alerta

A textura da sinalizacéo tatil de alerta consiste em um conjunto de relevos tronco-conicos
com altura entre 3 e 5 mm, conforme Figura 9. A modulacéo do piso deve garantir a continuidade

de textura e o padréo de informacédo (ABNT, 2004a). As dimensdes do piso estdo em milimetros.

Figura 9 - Sinalizacéao téatil de alertaModulac&o do piso.
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Fonte: ABNT 2004a.

2.5.7Piso Tétil Direcional

O piso tatil direcional deve ser utilizado quando da auséncia ou descontinuidade de linha-
guia identificavel, como guia de caminhamento em ambientes internos ou externos, ou quando
houver caminhos preferenciais de circulacdo (ABNT, 2004a).

A sinalizagao tétil direcional deve, conforme a ABNT NBR 9050:2004 ter textura com
secao trapezoidal, qualquer que seja o piso adjacente, ser instalada no sentido do deslocamento
ter largura entre 20cm e 60cm, ser cromodiferenciada em relacdo ao piso adjacente e quando este
tiver textura, recomenda-se que a sinalizacao tatil direcional seja lisa. A altura do relevo deve
estar entre 4 e 5 mm e quando em placas sobrepostas, a altura do relevo pode ser de 3 mm. A

textura da sinalizacdo tatil direcional consiste em relevos lineares, regularmente disposto
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conforme Figura 10. As dimensdes do piso estdo em milimetros.

Figura 10 - Sinalizac&o tatil direcionatModulag&o do piso.
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Fonte: ABNT, 2004.

2.5.8Composicao da Sinalizagéo Tatil de Alerta e Direcical

A composicdo dos pisos tateis, de alerta e direcional, oferece a pessoa com deficiéncia
visual uma leitura total do espaco. No caso de mudanca de direcao, a jun¢éo do piso tatil de alerta
indica o ponto de alteracdo no trajeto (SAO PAULO, 2008). A Figura 11 exemplifica a
composicao dos dois pisos tateis.

Figura 11 - Composicéo de sinalizacéo tatil de alerta e direcional.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo descritos os materiais e 0os métodos utilizados no trabalho
experimental desta pesquisa.

O planejamento do trabalho experimental foi dividido nas seguintes etapas: caracterizacao
dos materiais de partida, estudo do traco para fabricacdo do concreto, moldagem dos pisos,

ensaios mecanicos e analise de resultados, ilustradas no fluxograma da Figura 12.

Figura 12 - Fluxograma das etapas do trabalho experimental.

Caracterizacdo
dos materiais

Estudo de
traco

Moldagem

dos pisos

Andlise dos
resultados

A Figura 13 representa o fluxograma da caracterizagdo dos materiais cimento, agregados,
aditivo e fibras utilizados na producdo dos concretos em estudo.
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Figura 13 - Fluxograma da caracterizacado dos materiais cimento, agregados, aditivo e fibras.

Massa especifica.

Composicdo granulométrica, Dimensdo Méxima Caracteristica,
Médulo de Finura, Massa especifica, Massa especifica
aparente, Absorclo de dgua, Massa unitdrla e Inclulndo
Materlal pulverulento para o RCC.

Composicio granulométrica, Dimensdo Méxima Caracteristica
E:‘:H!;: Médulo de Finura, Massa Especifica, Massa Especifica
ateria Aparente, Absorcdo de ma e Massa Unitdrla.

Especificagdotécnica (funcBo, base quimlica, aspecto, acdo
secundéria, densldade e dosagem)

Conformacdc geométrica e orlgem.

A Figura l4representa o fluxograma dos tipos de concreto produzidos com cimento CP V
ARI.

Figura 14 - Fluxograma dos tipos de concreto produzidos com cimento CP V ARI.

Concreto de referéncia com fibra
sem RCC.

Concreto com

cimento CP V ARI

Concreto com fibra com % RCC.

A Figura 15 representa o fluxograma de execucdo dos ensaios, quantidade e idade do

concreto de referéncia com fibras sem RCC.
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Figura 15 - Fluxograma de execucéo dos ensaios, quantidade e idade do concreto de referéncia
com fibras sem RCC.
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10x10w40

Tragdo na flexdo-
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O fluxograma de execucéo dos ensaios, quantidade e idade do concreto com fibras com

porcentagens de RCC, é apresentado na Figura 16.
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Figura 16 - Fluxograma de execuc¢éo dos ensaios, quantidade e idade do concreto com fibras
com porcentagens de RCC.
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3.1 Materiais

Os materiais utilizados no trabalho experimental desta pesquisa foram caracterizados por
meio de ensaios fisicos, obedecendo as recomendacfes da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT).

3.1.1Cimento Portland V ARI

O cimento utilizado foi o cimento Portland ¥ARI, fabricado pela empresa Holcim, por
atingir alta resisténcia inicial nas primeiras idades, fator esse que, para o traco de pecas pré-
moldados de concreto é essencial.

A massa especifica do cimento foi determinada segundo a ABNT NBR NM 23:2001

Cimento Portland e outros Materiais em Fldeterminagcdo da Massafecifica.
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3.1.2Agregados

Os agregados utilizados foram: areia quartoza, po de pedra proveniente da pedreira
Cavinato, areia de RCC proveniente da Usina Kata Entulho e pedrisco, todos os materiais
oriundos da regiao de Limeira.

Com o objetivo de estabelecer padrdes para a producdo de todos os concretos, 0s
agregados foram caracterizados por meio da composicdo granulométrica (determinando-se a
dimensdo maéaxima caracteristica do agregado, médulo de finura, curva de composi¢ao
granulométrica e classificacdo do agregado), massa especifica, massa especifica aparente,

absorcéo de agua e massa unitaria.

3.1.2.1Composicao Granulométrica

As composicfes granulométricas dos agregados foram determinadas segundo a ABNT
NBR NM 248:2003 - Agregadost Determinacdo da Composicdo Granulométrica e
caracterizados conforme ABNT NBR 7211:2088gregados para concrettEspecificacéo.

A ABNT NBR 7211:2009 define dimensdo maxima caracteristica como grandeza
associada a distribuicdo granulométrica do agregado, correspondente a abertura nominal, em
milimetros, da malha da peneira da série normal ou intermediaria na qual o agregado apresenta
uma porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa e define
moédulo de finura como sendo a soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de un
agregado, nas peneiras da série normal, dividida por 100.

Na Figura 17 observa-se o conjunto e agitador de peneiras utilizados no ensaio para a
determinacdo da composicao granulométrica dos agregados e na Figura 18 observa-se a mass:

retida individual de cada peneira para a areia reciclada.
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Figura 17- Conjunto e agitador de peneiras.

Figura 18 - Massa retida individual em cada peneira (areia reciclada).

3.1.2.2Massa Especifica e Massa Especifica Aparente

Apbs a verificacdo da granulometria, a massa especifica e massa especifica aparente dos
agregados miudos (areia, p6é de pedra e areia reciclada) foram determinadas segundo a
ABNT NBR NM 52:2009 +Agregado miudo - Determinagdo da massa especifica e massa
especifica aparente. A massa especifica e massa especifica aparente do agregado graude
(pedrisco) foram determinadas segundo a ABNT NBR NM 53:2&@0%gregado graudo -
Determinacdo de massa especifica e massa especifica aparente. A massa especificaddss agrega
€ usada para célculo de quantidades (consumo) de materiais utilizados para a producdo
do concreto.
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A Figura 19 ilustra o processo de secagem superficial do agregado (areia reciclada) para

determinacdo da massa especifica e massa especifica aparente.

Figura 19 - Processo de secagem superficial do agregado (areia reciclada).

3.1.2.3Absorcdo de Agua

A absorcdo de &gua dos agregados miudos foram determinados segundo a
ABNT NBR NM 30:2001 - Agregado miudo - Determinacao da absorcao de agua. A absorcédo de
agua do agregado graudo foi determinada segundo a ABNT NBR NM 53:2001 Agregado graudo
+ Determinagcdo da massa especifica, massa especifica aparente e absor¢cdo de agua. C
conhecimento da absorcéo de agua € essencial devido as caracteristicas fisicas do agregado, pat
com ela corrigir a agua na elaboracéo do traco do concreto.

3.1.2.4Material Pulverulento

O excesso de finos na composicdo do agregado aumenta a exigéncia de agua para uma
mesma consisténcia, aumentando o fator 4gua/cimento, portanto, diminuindo a resisténcia, além
de alterar o volume do concreto. Para a areia reciclada foi determinada a porcentagematle mate
pulverulento segundo a ABNT NBR NM 46:2003.
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3.1.2.5Massa Unitéaria

As massas unitarias dos agregados sao utilizadas nas transformacdes dos tracos em pesc
para volume e vic#versa, como também no célculo do consumo do material empregado por
metro cubico de concreto. Para a areia, p6 de pedra, areia reciclada e pedrisco foram

determinadas a massa unitaria segundo a ABNT NBR 45:2006.

3.1.3Fibra

As fibras utilizadas de acordo com a ABNT NBR 15.530:2007 enquadram-se no tipo A e
classe I, que corresponde ao catdlogo da Dramix a RL 45/30 BN. Sao produzidas soltas, possuem
fator de forma (I/d) igual a 45, comprimento de 30 mm, didmetro de 0,62 mm, com
13.000 Fibras/kg e aco de baixo carbono. A dosagem minima € de 30 kg/m3. Na Figura 20
observa-se a fibra de aco utilizada neste trabalho.

Figura 20 *Fibra de ago utilizada neste trabalho.

A adicéo de fibras na producéo dos concretos altera a consisténcia e, consequentemente a
sua trabalhabilidad®entre as fibras do catalogo da Dramix optou-se pela geometria que tivesse:
0 menor comprimento (30mm), pois segundo Figueiredo (2005), fibras mais longas contribuem
para a reducdo da perda de mobilidade da mistura por dificultar a movimentacao das particulas de
maiores dimensdes, como é o caso dos agregados. Também, pela espessura maxima dos piso
(60 mm). E dentre as de menor comprimento, a que tivesse menor diametro, pois, Segundo
Figueiredo (2005), quanto menor for o didmetro da fibra, maior sera a influéncia de sua

incorporacgéo na perda de fluidez da mistura.
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3.1.4 Aditivo

O aditivo empregado foi o Glenium® 51. Conforme especificacfes técnicas do fabricante
possui a funcdo de aditivo superplastificante de terceira geracdo para concreto. Densidade 1,067 a
1,107 g/cm3 e dosagem de 02 a 1% sobre o peso de cimento.

A dosagem 1% utilizada na preparacao do concreto foi definida, inicialmente, por meio
de ensaio experimental realizado no Laboratério de Materiais de Construcdo da Faculdade de
TecnologiatUNICAMP.

3.1.5Agua

Para preparacdo do concreto foi utilizada &agua proveniente da rede publica de
abastecimento da cidade de Limeira.

3.2 Estudo do Traco

O traco € a indicacdo correta das proporcdes entre 0s materiais a serem empregados na
confeccdo do concreto (FERNANDES, 2012), com o objetivo de obter caracteristica minima de
consisténcia, resisténcia e durabilidade, de maneira mais econdmica (NEVILLE, 1982). Pode ser
expresso em massa ou volume.

A ABNT NBR 9781:2013 prescreve para pecas de concreto para pavimentacéo
intertravada que a resisténcia caracteristica a compresséo aos 28 dias deve ser de, no minimo, 3!
MPa, quando houver trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha e de, no
minimo, 50 MPa para trafego de veiculos especiais.

Cruz (2003) ao estudar a dosagem de pecas pré-moldados de concreto (PPC), pisos
intertravados para moldagem em vibroprensas, utilizou valores de mdédulo de finura do concreto
(MFC) de 2,8+/-0,2 e 3,0+/-0,2. Para cada valor de MFC foram considerados dois valores de
umidade (U) de 5,0+/-1,0% e de 7,0+/-1,0%, medidas no momento da moldagem das PPC. Para
cada caso foram feitos 4 tracos (1:3,0, 1:4,5, 1:6,0 e 1:7,5) onde foram variados 0os consumos de
cimento (550, 420, 330 e 270 Kg/m3, respectivamente). O autor concluiu que: nas analises de

resisténcia a compressao, tomou-se como referéncia a familia de tracos de MFC=2,8 e U=7,0%
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por ter sido a que apresentou os melhores resultados relativos dentre todas as familias de tracos
estudados e na moldagem, os pisos com consumo de cimento de 420 Kg/m3 (traco=1:4,5)
apresentaram maiores valores de resisténcia (44,6 MPa - cura em camara, 43;8ukéPam

camara 24 horas lonado e 36,9 MRaira ambiente natural).

Nesta pesquisa, com base na revisdo bibliogréfica, buscou-se um traco visando uma
resisténcia a compressao de, no minimo, 50 MPa (alta resisténcia), superior ao exigido pela
ABNT NBR 9781:2013, de no minimo 35 MPa para pavimentos sujeitos a solicitacdes de trafego
de pedestres (pisos tateis) pois, com a adicdo dos RCC ao concreto, o0s resultados encontrados
para a resisténcia sdo menores. Também, aplicando os conceitos de adi¢cdo de fibras na mistura,
condicdo de consisténcia sera alterada e consequentemente reduzindo a trabalhabilidade,
prejudicando a compactacao.

Sendo assim, adotou-se o0 traco experimental em massa para o concreto sem fibras,
apresentado na Tabela 5, pois segundo Fernandes (2012) da A&s3Bciacao Brasileira de
Cimento Portland, essa dosagem sugerida € usualmente empregada na producdo de artefatos d
concreto vibroprensados e utilizado na producéo de pisos intertravados, alcancando resisténcia de

50 MPa, atingindo, portanto, a resisténcia desejada.

Tabela 5 -Traco adotado.

MATERIAIS TRACO (propor¢do em massa)
Cimento 1

Areia 0,77

P6 de pedra 2,33

Pedrisco 1,11

Relacéo a/c 0,43

Para a mistura, utilizoseo traco 1:0,77:2,33:1,11:0,43, 1% de aditivo superplastificante
sobre a massa do cimento e o consumo de cimento foi de 431,00 kg/m3.

Apoés a mistura, com o concreto fresco (Figuraf@iljealizado o ensaio de consisténcia
de acordo cona ABNT NBR 67:1998 ConcretaDeterminag&o da consisténcia pelo abatimento
do tronco de cone, determinando o valor do abatimento de 30 mm, que resultou em uma mistura

firme, ideal para moldagem, conforme ilustra a Figura 22.
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Figura 21 - Concreto fresco produzido.

Aidéia da producéo de concretos sem fibras é verificar se o traco estudado em laboratorio
com uso de aditivo a 1% sobre a massa do cimento e o fator agua/cimento de 0,43 propiciasse
condicbes de moldagem, trabalhabilidade, utilizando o equipamento mesa vibratoria para
adensamento e compactacdo, pensando que para concreto com adicdo de fibras, como citadc
anteriormente, a consisténcia sera alterada e consequentemente reduzindo a trabalhabilidade.
Também, segundo Figueiredo (2000), as maiores vantagens com o0 acréscimo de fibras no
concreto sdo: o aumento da tenacidade e o aumento da resisténcia a tragao.

Portanto, a partir desta dosagem experimental, foi definida a composicdo em massa do
concreto referéncia com 40 Kg/m3 de fibras de aco (sem RCC) em 1: 0,77: 2,33: 1,11 (cimento,
concreto areia, p6 de pedra e pedrisco) com uma relacdo agua/cimento de 0,43 dicadonda a
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1% de aditivo superplastificante sobre a massa do cimento.

A dosagem de 40 kg/m3 (0,5%) de adicdo de fibras de aco € devido este valor ser
usualmente empregado para concretos utilizados em pavimento. Segundo Mehta e Monteiro
(2008) a baixa fracdo volumétrica (<1%) € utilizada para reduzir fissuracdo por retracdo, usada
em lajes e pavimentos com grande superficies expostas, dentre outras vantagens.

A partir do concreto referéncia, foram produzidos outros quatro tracos com adi¢cdo de
residuos de construcao ciiRCC nas proporcdes de 15%, 20%, 25% e 50%, em substituicdo da

massa do agregado miudo (areia).

3.3Producédo dos Concretos

Os procedimentos para producdo dos concretos foram realizados conforme o disposto na
ABNT NBR 5738:2003.

Para a producédo dos concretos com fibras foi obedecida a seguinte sequéncia: pesagem
dos materiais, utilizacdo de betoneira com capacidade de mistura de 220 litros e moldagem dos
pisos, corpos-de-prova e placas. Na Figura 23 observam-se os materiais: (a) separados e pesados
(b) fibras de aco utilizadas e (c) RCC utilizado e na Figura 24 observa-senaifaeutilizada

para a mistura dos componentes do concreto.
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Figura 24 tBetoneira utilizada para a mistura dos componentes do concreto.

Os materiais adicionados na betoneira (com cuba e pas umedecidas) seguiram a seguinte
sequéncia: foi adicionado cuidadosamente o agregado gratdo (pedrisco) sem que houvesse perd:
do material pulverulento, em seguida foram adicionados a agua (com reserva de 01 litro) e
cimento. Num intervalo de 01 minuto os componentes foram misturados e em seguida foram
adicionados o superplastificante (com 01 litro da dgua reservada), areia, areia reciclada umida (no
caso com adicdes) e po de pedra, misturando-se por mais dois minutos.

Passado esta etapa, com o auxilio de uma colher de pedreiro foi feita a raspagem dos
materiais aderidos nas paredes da betoneira. Passados os dois minutos de mistura foram
adicionados gradativamente as fibras para evitar a formagcdo de ouricos (acumulo isolado de
fibras na mistura), completando um intervalo de tempo correspondente a 10 minutos.

Decorrido o tempo da mistura, o concreto foi descarregado em carriola previamente limpa
e Umida, para em seguida e antes da moldagem determinar o indice de consisténcia do concreto
atravées do ensaio de abatimento pelo tronco de cone conforme especificagcbes da
ABNT NBR NM 67:1998. Na Figura 25 observa-se o concreto fresco produzido.
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Figura 25 *Concreto fresco produzido.

v

Na Figura 26 observam-se 0s equipamentos utilizados no ensaio de abatimento pelo
método do tronco de cone: placa metélica de base, molde em forma de tronco de cone, haste, de
socamento, régua metalica graduada e concha metalica para o enchimento do molde e na Figura

27 o ensaio de abatimento pelo método do tronco de cone.

Figura 26 Equipamentos utilizados no ensaio de abatimento.
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Figura 27 tEnsaio de abatimento pelo tronco de cone.

3 o

A etapa que antecede a moldagem € a lubrificacdo interna dos moldes com uma fina
camada de 6leo mineral. Esse procedimento foi necesséario para ndo ocorrer fragmentacdo das
pecas na hora da desforma. Também, os moldes de aco e de madeira tiveram suas jiedas veda
com uma mistura de cera virgem e 6leo mineral para evitar vazamentos. Na Figura 28 observam-

se 0s moldes lubrificados antes de recsier concreto.

Figura 28 *Moldes lubrificados.
:’_—



44

3.3.1Moldagem e Cura das Pecas

Para cada traco foram moldados, manualmente, 30 (trinta) pisos (200x200x60 mm) em
formas, sendo 24 (vinte e quatro) pisos para rompimento nas idades de 7 e 28 dias para 0s ensaio:
de resisténcia a compresséo axial e 03 (trés) pisos para o ensaio de absor¢cdo de/éga8 aos
dias. Também foram moldados manualmente 03 (trés) placas 100x100x20mm para rompimento
aos 28 dias para o ensaio de resisténcia a abrasdo profunda, que com auxilio de uma mess
vibratéria permaneceram vibrando durante 2 minutos.

Também, para cada traco, foram moldados 4 (quatro) corpos-de-prova prismaticos
100x100x400mm para rompimento aos 28 dias para o ensaio de tenacidade e 3 (tréspeorpos-
prova prismaticos (150x150x500 mm) para rompimento aos 28 dias para o0 ensaio de resisténcia a
trac@o na flexdo que foram preenchidos manualmente com concreto, com o auxilio de vibrador de
imersdoApos o adensamento do concreto, as superficies das formas foram alisadas com colher

de pedreiro. Na Figur29 observa-se a moldagem das pecas.

Figura 29 *Moldagem das pecas.

)

. /h}

Em seguida, os pisos, 0s corpos-de-prova prismaticos e as placas, moldadas, foram
acondicionadas em camara umida e decorrido um periodo de 24 horas, foram retiradas dos
moldes e identificadas. A moldagem e cura obedeceram a ABNT NBR 5738:2008. Na Figura 30
observam-se os pisos moldados acondicionados na camara Umida e na Figura 31 0S pisos, €
corpos-de-prova retiradas dos moldes e identificadas.



Figura 30 xPisos moldados acondicionados em camara umida.

Figura 31 *Pecas retiradas dos moldes e identificadas.

45



46

Apés a identificagdo de cada peca determinou-se as dimensdes dos pisos conforme a
ABNT NBR 9781:2013 e em seguida, todas as pecas foram submetidas ao processo de cura por
imersdo até as idades de realizacdo dos ensaios. Na Figura 32 observa-se a determinacédo da

dimensdes dos pisos e na Figura 33 observam-se as pecas em camara umida.

Figura 32 xDeterminacéo das dimensdes dos pisos.

Figura 33 tPecas em camara umida.
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Apds serem retirados da camara Umida 24 horas antes do rompimento, 0S pisos tiveram
suas larguras cortadas em 140 mm, com serra de disco conforme Figura 34, pois de ac@rdo com
ABNT NBR 9781:2013, para o0 ensaio de resisténcia a compressao a largura da peca nao pode

exceder a esse limite.

Figura 34 tAmostras de pisos com dimensdes: a) antes de serem cortados; b) pisos cortados.

Em seguida, os pisos tiveram sua face inferior e superior capeadas com uma mistura de
75% de enxofre e 25% de caulim com a finalidade de regularizacdo das superficies de
carregamento. Apos o capeamento, 0s pisos foram conservados em camara Umida até 0 momentc

do rompimento. Na Figura 35 observa-se o processo de capeamento dos pisos.

Figura 35 *Pisos ap0s serem retirados da camara umida: (a) processo de capeamento; (b) pisos
capeados.

) (b)
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Figura 36 - Piso sendo ensaiado a compressao axial.

3.3.3Determinacgdo da Absorcédo de Agua

O ensaio de absorcdo de agua foi realizado com amatraspisos, de acordo com a
ABNT NBR 9781:2013, para cada traco, aos 7 e 28 dias de idade. Esse ensaio foi realizado no
Laboratério de Materiais de Construcdo da Faculdade de TecnotogdlICAMP e os
equipamentos utilizados no ensaio para a determinacdo da absorcdo de agua foram uma balangz:
calibrada com resolucdo de 0,1 ge urh WXID FRP WHPSHUDWXUD GH “ U

Apbs os pisos terem sidos submetidos ao processo de cura por imerséo, nas idades de
realizacdo dos ensaios cada peca, na condicdo de saturada com superficie seca, teve sua mas:
medida (M2) em balanca de precisdo digta $ VHIXLU IRUDP FRORFDGRV Q
mantendo esta condicdo por 24 horas. Apds este periodo, os pisos foram retirados da estufa e
pesados individualmente na condig&o seco.

Esse procedimento repetiu-se a cada 2 h, até que em duas determinacdes sucessivas na
registrou-se para cada piso diferenca de massa superior a 0,5% em relacdo @uteraor
determinado-se, entdo a sua massa seca (M1).

A operacao de pesagem e anotacéo do valor foi realizada de no maximo 10 minutos, com
0 corpo de prova fora da temperatura da estufa. De posse desses resultados, a absorgéo de cac

piso foi determinada por meio da Equacéo 2 e na Figura 37 estéo ilustrados o ensaio de absorcao
de agua.

Absorcéo (%) = (Massa saturadllassa seca) x 100 / Massa seca 2
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Figura 37 tEnsaio de absorcdo de agua:(a) pesagem de cada piso na balanca digital; (b)
secagem dos pisos na estufa.

3.3.4Determinacgéo da Resisténcia a Abraséo

O ensaio de resisténcia a abrasdo profunda das ptacesalizado de acordo com a
ABNT NBR 13818:1997 +Placas ceramicas para revestimentgspecificacdo e métodos de
ensaio. O dispositivo de abrasdo, segundo esta norma, consiste essencialmente em um discc
rotativo de aco, uma caixa de armazenagem de material abrasivo, um funil de escoamento para
saida do material abrasivo, um suporte para 0 corpo-de-prova € um contrapeso, conforme
indicado na Figura 38.

Figura 38 *Dispositivo para ensaio de resisténcia a abraséo profunda de placas ceramicas ndo
esmaltadas.

Fonte: ABNT NBRL38181997
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Legenda:

1 Suporte do corpdeprova

2 Parafuso de fixacéo

3 Corpo-de-prova

4 Valvulas

5 Caixa de armazenamento do material abrasivo
6 Funil de escoamento

7 Disco de aco

8 Contrapeso

Foram ensaiadas 3 placas com dimensdes de 100 x 100 x 20 mm (comprimento X largura
X espessura), para cada traco, aos 28 dias de idade. Para a execu¢cédo dos ensaios utilizou-se ul
Abrasimetro CAP do Laboratorio do Centro Ceramico do BeeSICB, localizado no municipio
de Santa Gertrudes, no estado de Séao Paulo. A Figura 39 mostra o equipamento utilizado para o

ensaio de abraséo profunda.

Figura 39 Equipamento utilizado no ensaio de resisténcia a abraséo profunda.

Antes do ensaio, as placas foram lavadas com agua corrente e enxugadas com um pano
umido. No ensaioa placa é colocada no equipamento de maneira que tangencie em relacdo ao

disco rotativo. O disco de aco utilizado possui diametro de 200,20 mm e espessunanueNE0
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sequéncia, o reservatério do equipamento é abastecido com material abrasivo (graos de alumina,
grana F 80), de modo que o fluxo seja pelo menos (100+0,05)g a cada (100+5) rotagbes do disco.
Apos, gira-se o disco de aco a (75 5) rpm a 150 revolugcBes e em seguida, remove-se a placa do
equipamento e mede-se o comprimento da cavidade com um paquimetro de resolucédo de 0,1 mm.
Cada placa foi ensaiada em 2 lugares (A e B).

A resisténcia a abrasado profunda € expressa em volume de material removido, em mms,

calculado pelo comprimento da cavidade,or meio d&quacao 3:

®3)

V = volume de material removido, em mms;
= angulo correspondente ao centro do disco até a cavidade;

cav= € 0 comprimento da cavidade da corda, em milimetros;

E =3,14;
d = didmetro do disco rotativo, em milimetros;
h = espessura do disco, em milimetros.

Segundo a ABNT NBR 13818:1997, quanto maior € o comprimento da cavidade da corda
(Ccay), maior € o volume de material removido (Vmédio), indicando menor resisténcia a abraséo

profunda da peca. A Figura 40 ilustra o ensaio de resisténcia a abrasao profunda.
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Figura 40 xEnsaio de resisténcia a abrasdo profunda: (a) reservatorio sendo abastecido e (b)
placa sendo ensaiada.

Na Figura 41 observa-se a placa ensaiada nos dois lugares (posi¢céo A e posigio B)

determinacdo do comprimento de cada cavidade.

Figura 41 - Placa ensaiada: (a) nos lugares AexB) determinacéo da cavidade.

3.3.5 Determinacéo da Tenacidade

Foram ensaiados no Laboratorio de Materiais de Constru¢do da Faculdade de Engenharia
Civil da UNICAMP, quatro corpos-de-prova prismaticos, para cada tragco, aos 28 dias. Na etapa
gue antecede o ensaio de tenacidade, os cdgva prismaticos tiveram suas faces talhadas
conforme observa-se na Figura 42. Na Figura 43 observa-se o corpo-de-prova sendo ensaiado.

Sabe-se que a tenacidade de fratura, Kc, aumenta com o aumemiorde, da dimensao
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maxima caracteristica bem como da textura aspera do agregadcademaeidade diminui com o
aumento da relacao a/c e com o aumento do teor de ar, no concreto fresco.

O RILEM Technical Committee 50+ Fracture Mechanics of Concrete (TC 50-FMC)
recomenda que as dimensdes do calpprova de concreto estejam em funcdo do diametro maximo
do agregado utilizado, além de propor o calculo da energia da fr&fjrdbaseado no modelo
proposto por Hillerborg (1985). Aslimensdes dos corpos-de-prova prismaticos foram de
100 x100 x 400 mm\esse comité, a energia da fraturg,édefinida como a energia dissipada para
a formacdo de uma unidade de superficie de fissura.&c@siderado um paradmetro de resisténcia
do material e deve ser obtida a partir da area sob a curva do geffsém +deformacdo de um
corpode-prova solicitado a tracao axial. A rea a ser analisada gexfsm é aquela onde ocorre o
amolecimento, isto é, a area apds o pico de tensao correspondente a resisg&@mada toncreto.

O CEB Model Code 1990 recomenda determinar experimentalmente a eterfiatura
segundo a Rilem TC-50 FMC. Quando nao se dispde de dados experimentaigparuitklo do
CEB-FIB 1990 recomenda o uso da Equagao

G = Ci“fo(fcm/fcmo)o'7 [Nm/mmz] 4)

Sendo
femo = 10 MPa;
fem = resisténcia & compresséo (MPa);

Gt € um coeficiente que depende da dimensdo maxima caracteristica do agregado dmax.

Figura 42 +Corpos-de-prova talhados.
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Figura 43 +Corpos-de-prova sendo ensaiados.

3.3.6Determinacdo da Resisténcia a Tracdo na Flexao

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo foi realizado de acordo com a
ABNT NBR NBR 12142:2010 +Determinacdo da resisténcia a tracao na flexdo de corpos-de-
prova prismaticos, com uma amostra de 03 corpos-de-prova prismaticos (150x150x500 mm)
para a idade de 28 dias para cada traco. Esse ensaio foi realizado no Laborat6rio de Materiais de
Construcao da Faculdade de TecnologfigNICAMP e o equipamento utilizado no ensaio € uma
prensa hidraulica calibrada para ensaios mecanicos com capacidade de carga de 120 toneladas.

Com as linhas tracadas nas faces de rasamento e oposta (face correspondente ao fundo dz
forma) para facilitar a centralizagcdo do corpo-de-prova no dispositivo de carregamento, o0 corpo-
de-prova foi colocado na prensa e posicionado com a face de rasamento na posicao lateral. Essa
face € denominada de largura média do corpo-de-prova na secéo de ruptura (b).

A sequir, foi aplicada a carga continuamente, sem choque, a uma velocidade de 0.9 a 1.2
MPa/min, até a ruptura. O corpe-prova foi retirado da prensa e com um paguimetro com
aproximacao de 0,1mm determinou-se, na secdo de ruptura, a altura e a largura média (média de

trés determinacdes) do corpo-de-prova.
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Assim, como a ruptura ocorreu no terco médio da distancia dentre os elementos de apoio,
a resisténcia a tracdo na flexdo foi determinada pela Equacao 5. Na Figura 44 estdo ilustrados o

ensaio de resisténcia a tracdo na flexao.

far= F.I/b.d2 (5)
Onde:

fcr = resisténcia a tracdo na flexdo, em MPa;

F = carga maxima obtida no ensaio (N);

| = dimensé&o do vao entre apoios, em mm;

b = largura média do corpo-de-prova na secédo de ruptura, em mm;

d = altura média do corpo-de-prova ha se¢ao de ruptura, em mm.

Figura 44 - Prisma sendo ensaiado com carga no terco médio do corpo-de-prova.
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Neste capitulo &b apresentados os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo dos

materiais utilizados na producao dos concretos e, a seguir, os resultados obtidos nos ensaios de

abatimento, de resisténcia a compressao axial, de absorcdo de agua, abrasao, tenacidade e tracé

na flexdo. O objetivo é avaliar a influéncia dos RCC nos concretos com fibras de aco produzidos

com agregados reciclados miudo.

4.1 Caracterizacédo dos Materiais

4.1.1Cimento Portland V ARI

Os resultados da determinacdo da massa especifica do cimento, conforme a ABNT NBR
NM 23:2001 estéo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 +Resultado determinacdo da massa especifica do cimento ABNT NBR NM 23:2001.

Amostra Massa da| Leitura Leitura Volume Massa
Amostra Inicial Final Deslocado Especifica
(N°) M 91 91 V)
(@) (cm3) (cm3) (cm3) (9/cm3)
01 60 0,5 19,8 19,3 3,11
02 60 0,5 19,8 19,3 3,11
Média = 3,11 (g/cm?3)

4.1.2Agregados

4.1.2.1Composi¢cdo Granulométrica

Os resultados das composict#gss agregados areia, p0 de pedra, areia reciclada e

pedrisco encontram-se nas Tabelas 7, 8, 9 e 10 respectivamente e as Figuras 45, 46, 47 e 4¢

ilustram as curvas granulométricas dos agregados areia, po de pedra, areia eegethdzo,

respectivamente.
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Tabela 7 * Agregados = Determinacdo da Composicdo Granulométrica ABNT NBR NM
248:2003 (areia).

Peneiras | Material Retido (g) Porcentagens retidas, em massa
(mm) Individuais (%) Acumuladas (%)

M1 M2 M1 M2 Média M1 M2 Média
9,5 0,00 0,00 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
6,3 1,36 0,99 0,3 0,2 0 0,3 0,2 0
4,8 1,79 1,57 0,4 0,3 0 0,7 0,5 1
2,4 13,09 12,44 2,8 2,7 3 3,5 3,2 3
1,2 46,27 39,42 9,9 8,6 9 13,4 11,8 13
0,6 64,90 63,88 13,9 13,9 14 27,3 25,7 27
0,3 59,84 59,36 12,8 12,9 13 40,1 38,6 39
0,15 171,55 | 180,59 36,6 39,2 38 76,7 77,8 77
Fundo 108,72 | 102,32 23,3 22,2 23 100,0 100,0 100
Totais 467,52 460,57 100,0 | 100,0 100

Dimensao Maxima Caracteristica: 2,4hm
Moédulo de Finura: 1,60

Classificacdo do Agregado: Aproximou-se da Zona Utilizavel Inferior

Figura 45 - Curva do agregado miudo, referente a Tabela 7 /zona utilizavel inferior (areia).
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Tabela 8 * Agregados = Determinacdo da Composicdo Granulométrica ABNT NBR NM
248:2013 (po de pedra).

Peneiras | Material Retido (g) Porcentagens retidas, em massa
(mm) Individuais (%) Acumuladas (%)

M1 M2 M1 M2 Média M1 M2 Média
9,5 0,00 0,00 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
6,3 0,62 0,06 0,1 0,0 0 0,1 0,0 0
4,8 1,94 2,54 0,4 0,5 0 0,5 0,5 1
2,4 99,30 100,89 20,7 21,7 21 21,2 22,2 22
1,2 137,06 129,70 28,7 28,0 29 49,9 50,2 50
0,6 86,56 84,60 18,1 18,2 18 68,0 68,4 68
0,3 54,08 50,30 11,3 10,8 11 79,3 79,2 79
0,15 38,50 35,80 8,0 7,7 8 87,3 86,9 87
Fundo 60,90 60,64 12,7 13,1 13 100,0 100,0 100
Totais 478,96 | 464,53 100,0 | 100 100

Dimenséo Maxima Caracteristica: 4,8mm
Moédulo de Finura: 3,07
Classificacdo do Agregado: Zona Utilizavel Superior

Figura 46 +Curva do agregado miudo, referente a Tabela 8 / zona utilizavel superior (p6é de

pedra).
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Tabela 9 * Agregados * Determinacdo da Composicdo Granulométrica ABNT NBR NM
248:2013 (areia reciclada).

Peneiras | Material Retido (g) Porcentagens retidas, em massa
(mm) Individuais (%) Acumuladas (%)

M1 M2 M1 M2 Média M1 M2 Média
9,5 0,00 0,00 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
6,3 0,00 0,00 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
4,8 0,00 0,00 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
2,4 29,45 33,78 8,4 9,5 9 8,4 9,5 9
1,2 59,07 60,20 16,8 16,9 17 25,2 26,4 26
0,6 52,28 48,77 14,8 13,7 14 40,0 40,1 40
0,3 113,03 | 113,81 32,1 31,9 32 72,0 72,0 72
0,15 63,16 64,78 17,9 18,2 18 90,2 90,2 90
Fundo 35,35 35,01 10,0 9,8 10 100,0 100,0 100
Totais 352,34 | 356,35 100,0 | 100,0 100

Dimensdo Maxima Caracteristica: 4,8mm
Médulo de Finura: 2,37
Classificacdo do Agregado: Aproximou-se da Zona Otima

Figura 47 - Curva do agregado miudo, referente a Tabela 9 / zona 6tima (areia reciclada).
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Tabela 10 + Agregados + Determinacdo da Composi¢cdo Granulométrica ABNT NBR NM
248:2013 (pedrisco).

Peneiras | Material Retido (g) Porcentagens retidas, em massa
(mm) Individuais (%) Acumuladas (%)

M1 M2 M1 M2 Média M1 M2 Média
12,5 6,88 6,51 0,4 0,4 0 0,4 0,4 0
9,5 22,63 13,68 1,2 0,8 1 1,6 1,2 1
6,3 480,29 | 492,06 25,0 28,3 27 26,6 29,5 28
4,8 693,00 | 575,50 36,0 33,1 34 62,6 62,6 63
2,4 545,40 | 496,60 28,4 28,6 29 91,0 91,2 91
1,2 48,71 42,46 25 2,4 2 93,5 93,6 94
0,6 12,04 10,88 0,6 0,6 1 94,1 94,2 94
0,3 9,45 8,4 0,5 0,5 1 94,6 94,7 95
0,15 55,17 49,97 2,9 2,9 3 97,5 97,6 98
Fundo 47,98 41,82 2,5 2,4 2 100,0 100,0 100
Totais 1921,53 | 1737,88 100,0 | 100,0 100

Dimensao Maxima Caracteristica: 9,5mm
Moédulo de Finura: 5,36

Classificacdo do Agregado: Aproximou-se de Agregado GraudaBrita O

Figura 48 - Curva do agregado graudo, referente a Tabela 10/ pedrisco-zona 4,75/12,5mm.
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Seguindo a metodologia da ABNT NBR NM 52:2009 e da ABNT NBR 53:2009 foram

determinadas a massa especifica e massa especifica aparente para os agregadoparalo®s

agregado graudos, respectivamente. Os resultados das determinagfes das massas especificas

areia, p6é de pedra, areia reciclada e pedrisco encontram-se nas Tabelas 11, 12, 13 e 14

respectivamente.

Tabela 11 +Resultado da determinacdo da massa especifica, massa especifica aparente da areia

ABNT NBR NM 52:2009.

Determinacéo NU 1 2
Massa Especifica Aparente do Agregado Seco, em g/cm3 (d1) 2,59 2,63
Massa Especifica Aparente do Agregado Saturado Superficie Seq 2,60 2,63
g/cm3 (d2)

Massa Especifica do Agregado em g/cm3 (d3) 2,61 2,64
Média d1 (Aparente) em g/cm3 2,61

Média d2 (Agregado Saturado Superficie Seca) em g/cm3 2,62

Média d3 (agregado) em g/cm3 2,63

Tabela 12 +Resultado da determinacdo da massa especifica, massa especifica aparente do p6 de

pedra ABNT NBR NM 52:20009.

'HWHUPLQDomR 10U 1 2
Massa Especifica Aparente do Agregado Seco, em g/cm3 (d1) 2,57 2,54
Massa Especifica Aparente do Agregado Saturado Superficie Seq 2,64 2,61
g/cm3 (d2)

Massa Especifica do Agregado em g/cm3 (d3) 2,78 2,73
Média d1 (Aparente) em g/cm3 2,56

Média d2 (agregado Saturado Superficie Seca) em g/cm3 2,63

Média d3 (agregado) em g/cm3 2,76
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Tabela 13 tResultado da determinacdo da massa especifica, massa especifica aparente da areia
reciclada ABNT NBR NM 52:20009.

'HWHUPLQDomR 1U 1 2

Massa Especifica Aparente do Agregado Seco, em g/cm3 (d1) 1,81 1,81

Massa Especifica Aparente do Agregado Saturado Superficie Seq 2,08 2,10
g/cm3 (d2)

Massa Especifica do Agregado em g/cm3 (d3) 2,50 2,56
Média d1 (Aparente) em g/cm3 1,81
Média d2 (Agregado Saturado Superficie Seca) em g/cm3 2,09
Média d3 (Agregado) em g/cm3 2,53

Tabela 14 +Resultado da determinacdo da Massa Especifica, Massa Especifica Aparente do
pedrisco ABNT NBR NM 53:2009.

'HWHUPLQDomR 10U 1 2

Massa Especifica Aparente do Agregado Seco, em g/cm3 (d1) 2,81 2,81

Massa Especifica Aparente do Agregado Saturado Superficie Se( 2,86 2,86
g/cm3 (d2)

Massa Especifica do Agregado em g/cm3 (d3) 2,96 2,96
Média d1 (Aparente) em g/cm3 2,81
Média d2 (agregado Saturado Superficie Seca) em g/cm3 2,86
Média d3 (agregado) em g/cm3 2,96

4.1.2.3Absorcédo de Agua

Os resultados do ensaio da determinagdo da absorcdo de dgua da areia, p6 degpedra. are

reciclada e pedrisco encontram-se nas Tabelas 15, 16, 17 e 18, respectivamente.
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Tabela 15 +Resultado determinacao da absorcéo de &gua ABNT NBR NM 30:2001 (areia).

'HWHUPLQDomR 1U 1 2
Massa do Agregado Saturado Superficie Seca, em g 824,24 834,00
Massa do Agregado Seco, em g 819,54 831,50
Absorcéo de Agua do Agregado Mitdo, em % 0,57 0,30
Média da Absorcdo de Agua do Agregado Mitdo, em % 0,44

Tabela 16 +Resultado determinacdo da absorcdo de agua ABNT NBR NM 30:2001 (p6 de
pedra).

'HWHUPLQDomR 1U 1 2
Massa do Agregado Saturado Superficie Seca, em g 486,02 534,12
Massa do Agregado Seco, em g 473,02 520,62
Absorcéo de Agua do Agregado Mitdo, em % 2,74 2,59
Média da Absorcdo de Agua do Agregado Mitdo, em % 2,67

Tabela 17 +Resultado determinacdo da absor¢cdo de agua ABNT NBR NM 30:2001 (areia

reciclada).

'HWHUPLQDomR 1U 1 2
Massa do Agregado Saturado Superficie Seca, em ¢ 889,12 894,13
Massa do Agregado Seco, em g 771,62 774,73
Absorcdo de Agua do Agregado Mitdo, em % 15,23 15,41
Média da Absorcédo de Agua do Agregado Mitdo, em % 15,32

Tabela 18 -Determinacéo da Absorcdo de Agua ABNT NBR NM 53:2009 (pedrisco).

'HWHUPLQDomR 1U 1 2
Massa do Agregado Saturado Superficie Seca, em g 1898,10 1915,60
Massa do Agregado Seco, em g 1864,60 1882,60
Absorcédo de Agua do Agregado Graido, em % 1,80 1,75
Média da Absorcdo de Agua do Agregado Graudo, em % 1,77
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Embora o agregado areia reciclada tenha apresentado indice de absor¢do de agua bem
elevado (15,32%), se comparado com o indice de absorcdo de 4gua da areia (0,44%) e com o
indice de absorcédo de agua do po de pedra (2,67%) o valor atende o estabelecido pela ABNT
NBR 15116:2004+Agregados reciclados de residuos solidos de construcaattltilizacdo em
pavimentacédo e preparo de concreto sem fungéo estrutsd TXLVLWRYV YDORU GH
17% para ARM miudo).

O resultado indica que na composicéao do agregado de RCC contém residuos porosos de
materiais ceramicos, argamassas, concreto e solos (particulas finas como silte e argila), embora

apresente predominancia de material cimenticio.

4.1.2 .4Material Pulverulento

Para a areia reciclada foi determinada a porcentagem de material pulverulento segundo a

ABNT NBR NM 46:2003.A Tabela 19 apresenta dados do ensaio de materiais pulverulentos.

Tabela 19- Determinacao do Material Pulverulento ABNT NBR NM 46:2003 areia reciclada.

DeterminagOes| Massa inicial (g) | Massa final (g) | Individual (%) Média (%)
M1 634,20 544,20 14,20
M2 638,50 543,70 14,84

14,52

Conforme a Tabela 19 a média do teor de materiais pulverulentos apresentou valor de
14,52%, indicando que o teor de materiais pulverulentos excede do valor especificado pela NBR
7211:2009 que estabelece que para concreto submetido a desgaste superficial seu teor maximo é
de 3,0%, mas atende a ABNT NBT 15116:200Agregados reciclados de residuos solidos de
construcdo civil £Utilizagdo em pavimentacdo e preparo de concreto sem fungcdo estrutural
Requisitos, cuUR YDORU GH UbPhipdsa AR (Byregddo de residuo de concreto

4.1.2.9Massa Unitaria

A Tabela 20 apresenta dados do ensaio de massa unitaria para os agregados areia, po de

pedra, areia reciclada e pedrisco.
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Tabela 20 -Determinacédo da Massa Unitaria ABNT NBR 45:2006.

Massas Volume | Massa Unit. _
Desvio
(kg) (m?3) bp) (kg/m?)
Recipiente + o
Det. Recipiente | Agregado _ .
Agregados agregado mn) \Y Indiv. Média (%)
(mar)
1 21,96 6,34 15,62 0,01 1.562 -0,64
Arei 2 22,08 6,34 15,74 0,01 1.574 | 1.572 0,13
reia I
3 22,14 6,34 15,80 0,01 1.580 0,51
g 1 21,94 6,34 15,60 0,01 1.560 -0,17
PO e e
q 2 21,94 6,34 15,60 0,01 1.560 |1.562,7 |-0,17
edra I
P 3 22,02 6,34 15,68 0.01 1.568 0,34
1 17,94 6,34 11,60 0,01 1.160 -0,17
Areia I
_ 2 17,92 6,34 11,58 0,01 1.158 |1.162 -0,34
reciclada ——
3 18,02 6,34 11,68 0,01 1.168 0,52
1 21,46 6,34 15,12 0,01 1.512 0,93
Pedrisco | 2 21,30 6,34 14,96 0.01 1.496 | 1.498 -0,13
3 21,20 6,34 14,86 0,01 1.486 -0,80

4.2 Ensaio de Abatimento do Tronco de Cone

O ensaio de abatimento do tronco de cone seguiu as especificagcdbes da ABNT NBR NM
67:1998.

Adotando-se a metodologia de pré umedecer os RCC para a producdo dos concretos, de
uma forma geral observa-se, para um valor fixo de a/c de 0,43, que o abatimento medido ficou
proximo de 100mm para todos os tracos, suficiente pdrabalhabilidade e moldagem nas

condicbes ambientais de temperatura e umidade indicadas na Tabela 21.



Tabela 21-Condi¢gbes ambientais de temperatura e umidade.

Traco Temperatura Ambiente (°C) Umidade Ambiente (%)
Referéncia 20° (noite) 58
15%RCC 26° (tarde) 55
20%RCC 26,4° (tarde) 57
25%RCC 29° (tarde) 42
50%RCC 35,8° (tarde) 28

4.3 Ensaio de Resisténcia a Compressao

Foram rompidas 12 pisos de concreto para cada traco: referéncia, 15%RCC, 20%RCC,
25%RCC e 50%RCC aos 7 e 28 dias, atendendo-se o preconizado na ABNT NBR 9781:2013.
A Figura 49 ilustra o piso apos a ruptura. Observa-se que o piso rompeu de maneira

correta, apresentando o formato de cunha. Os resultados do ensaio de resisténcia a compressa

axial estdo apresentados na Tabela 22.

Figura 49 - Pisos rompidos a compressao axial.
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Tabela 22 +Resultado da Resisténcia & Compresséao Axial.

_ ' . Resisténcia Desvio
ldade Resisténcia Média (f) o
. Caracteristica (fox) Padrao
Traco (dias) (MPa)
(MPa) (MPa)
7 65,6 59,5 7
Referéncia| 28 64,2 59,5 5,4
7 59,4 54,8 53
15%RCC |28 71,4 66,6 54
7 63,9 56,8 8,2
20%RCC | 28 73,4 70 3,9
7 68,5 66,8 2
25%RCC | 28 72,7 70,9 2
7 63,5 61,4 2,5
50%RCC | 28 70,1 67 3,5

Pelos resultados apresentados na Tabela 22 observa-se que, aos 7 dias, a adi¢cdo de RCC
nas proporcdes de 15% e 20% em substituicdo da massa do agregado miudo (areia) apresentan
uma reducado de 7,9% e de 4,54 %, respectivamente, em relacdo a resisténcia caracteristica dc
concreto referéncia. A adicdo de RCC nas propor¢des de 25% e 50% apresentam um aumento de
12,27% e de 3,19%, respectivamente, em relacdo ao concreto referéncia. Aos 28 dias, a adicédo de
RCC nas proporc¢des de 15%, 20%, 25% e 50% apresentam um acréscimo de 11,93%, 17,65%,
19,6% e de 12,61% respectivamente, em relagdo ao concreto referéncia.

Tanto o concreto referéncia com fibras de aco como com a adicdo de RCC nas proporgdes
de 15%, 20%, 25% e 50% em substituicdo em massa do agregado miudo, aos 7 e 28 dias de
idade, atingem o limite minimo de 35 MPa para as solicitagbes de trafegos de pedestres, veiculos
leves e veiculos comerciais de linha e de no minimo, 50 MPa, quando houver trafego de veiculos
especiais e solicitacbes capazes de produzir efeitos de abrasdo acentuados, conforme
especificagcdes da ABNT NBR 9781:2013.

A Figura 50 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao
(caracteristica) aos 7 e 28 dias e mostra aos 28 dias uma tendéncia de aumento na resisténciz

mecanica nas propor¢cdes a medida que se aumenta a proporcao do residuo até 25%RCC, send
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gue o melhor desempenho foi obtido com a adigdo do RCC na proporc¢éo de 25% em substituicéo

em massa do agregado natural miudo (areia), aos 28 dias de idade.

Figura 50 - Resultados da resisténcia & compresséo aos 7 e 28 dias de idade.
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Passivelmente, as melhorias obtidas com o emprego do agregado reciclado para os tragos
15%RCC, 20%RCC, 25%RCC e 50%RCC aos 28 dias, estejam ligadas ao efeito fisico (filler)
proporcionado pela porcdo fina das particulas de residuo que permitiram um melhor
empacotamento com as particulas de cimento, possibilitando maior compacidade a microestrutura
da pasta cimenticia, aumentando a resisténcia mecanica.

O comportamento obtido nesta propriedade também foi constatadapaiho (2013)
estudando a incorporagdo do residuo da retifica de placas ceramicas de revestimentos como
substituto parcial da areia e do cimento em pecas pré moldadas de concreto para uso em
pavimento intertravado e concluiu que a substituicdo do agregado miudo pelo residuo de
porcelanato na propdiQde 30% resultou em um aumento de 14% da resisténcia mecanica em
relacéo ao concreto controle.

Na pesquisa desenvolvida por Simegdlid (2007) onde foi avaliado o comportamento do
concreto produzido com agregados reciclados em substituicdo parcial pelo agregado natural
(areia), para utilizagdo em pavimentos intertravados, utilizando-se o traco 1:2,36:1,81, com 0,8%
de aditivo nas idades de 7, 28 e 56 dias, constatou-se que o melhor resultado foi obtitlo no
dia, para dosagem com 20% de substituicdo dos agregados naturais e que os resultados forarr
satisfatérios quanto a resisténcia a compressao para 0s concretos produzidos com 40% de
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agregados reciclados e sempre superiores aos 35 MPa recomendado pela normalizacéo brasileira.

Da mesma forma, Matar e El Dalati (2012) estudaram a influéncia do uso de agregados
reciclados em blocos vazados de concreto pré-moldados quanto a resisténcia a compressao aos 2
dias. Os resultados mostraram que blocos com 30% de agregados reciclados (RA 30) tém
aumento de 2,5% na resisténcia a compressdo em comparacao com blocos que contém 50% de
agregados reciclados (RA 50) e que a resisténcia a compressdo ainda aumenta em comparagac
com blocos que ndo contém quaisquer agregados reciclados, elevando-se de 8,5% para RA 30 €
5,9% para RA 50.

Foi observado nesta pesquisa que a substituicdo do agregado miudo natural, areia, nas
proporcdes 15%, 20%, 25% e 50% em massa, pelo agregado de residuo de construgao civil
RCC em concretos com fibras de aco na dosagem de 40kg/m3(referéncia) tem sua resisténcia a
compressao axial elevada, ratificando a reciclagem do RCC como agregado miudo na producéo

de pisos tateis intertravados.
4.4 Ensaio de Absorcéo de Agua
O ensaio de absorcdo de agua foi realizado com amostras de 3 pisos, para 0s tracos:

referéncia, 15%RCC, 20%RCC, 25%RCC e 50%RCC aos 27 e 28 dias, de acordo com a ABNT
NBR 9781:2013 e os resultados estdo apresentados na Tabela 23.



Tabela 23 -Absorcdo de agua. dos concretos aos 7 e 28 dias.
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T c Idade Massa cp| Massacp | Absorcdo de| Média Absorcao
raco
¢ P (dias) seco M1(g) | sat. M2 (g) | agua (%) (%)
1 7 5.900,0 6.155,0 4,32
2 7 6.065,0 6.310,0 4,03 4,15
3 7 6.085,0 6.335,0 4,10
_ 1 28 6.050,0 6.270,0 3,63
Referéncia
2 28 5.960,0 6.180,0 3,69
3,71
3 28 6.010,0 6.240,0 3,82
1 7 5.910,0 6.035,0 2,11
2 7 6.000,0 6.120,0 2,00
2,07
3 7 5.930,0 6.055,0 2,10
1 28 5.460,0 5.600,0 2,56
15% RCC
2 28 5.755,0 5.895,0 2,43
2,49
3 28 5.815,0 5.960,0 2,49
1 7 6.000,0 6.180,0 3,00
2 7 6.090,0 6.275,0 3,03
3,04
3 7 5.940,0 6.125,0 3,11
1 28 6.075,0 6.210,0 2,22
20% RCC
2 28 5.915,0 6.045,0 2,19
2,34
3 28 5.920,0 6.075,0 2,61
1 7 6.015,0 6.205,0 3,16
2 7 5.945,0 6.140,0 3,28
3,18
3 7 5.955,0 6.140,0 3,10
25% RCC |1 28 5.915,0 6.060,0 2,45
2 28 5.790,0 5.940,0 2,59 2,59
3 28 5.835,0 5.995,0 2,74
1 7 5.835,0 6.030,0 3,34
2 7 5.695,0 5.895,0 3,51
3,38
3 7 5.740,0 5.930,0 3,31
50% RCC 1 28 5.725,0 5.910,0 3,23
2 28 5.605,0 5.780,0 3,12 3,20
3 28 5.825,0 6.015,0 3,26
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A andlise dos resultados obtidos demonstra que o concreto de referéncia com fibras de ago
com dosagem de 40 kg/m3 (sem RCC) apresentou uma absor¢cdo média de 4,15% aos 7 dias €
3,71% aos 28 dias. Aos 7 dias, as pecas pré-moldadas de concreto apresentaram um decréscime
da absorcdo de agua em relacdo ao concreto referéncia de 50,12%, 26,75%, 23,38% e 18,55%
nas adicdes de RCC nas proporgdes de 15%, 20%, 25% e 50% de RCC, respectivamente, em
substituicdo da massa do agregado miudo e aos 28 dias um decréscimo da absor¢cdo em relacédo a
concreto referéncia de 32,88%, 36,93%, 30,19% e 13,75% nas adi¢cdes de RCC nas propor¢cdes
de 15%, 20%, 25% e 50%, respectivamente.

Tanto para o concreto referéncia com fibras de aco (sem RCC) como com a adicdo de
RCC nas propor¢des de 15%, 20%, 25% e 50% em substituicdo em massa do agregado miudo,
aos 7 e 28 dias, a amostra de pecas de concreto apresenta absor¢cdo de agua com valor médi
menor a 6% e valor individual menor que 7%, atendendo, portanto, as especificacbes da
ABNT NBR 9781:2013.

A Figura 51 apresenta os resultados dos ensaios de absor¢cdo de agua aos 7 e 28 dias ¢
mostra uma brusca diminuicdo de absor¢cdo com 15% de RCC com tendéncia de aumento na
absorcédo de agua a medida que se aumenta a proporcao do residuo, entretanto, ndo ultrapassanc

o concreto de referéncia com fibras de ago (sem RCC).

Figura 51 *Resultado de absorcao de agua dos concretos.
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A andlise dos resultados de absor¢do de agua indicam que a durabilidade do concreto
referéncia, com fibras de aco na dosagem de 40 kg/m3 (sem RCC), se afetada, péla sera
substituicdo dos RCC em funcao da absorcéo de agua, uma vez que, para todas as substituicoe:
estudadas, houve um decréscimo na porcentagem de absorcdo de agua nos concretos rompido
aos 7 dias e 28 dias de idade.

Estudos realizados por Jankovick, Nikolic e Bokovic (2012), mostraram que a aplicagéo
de tijolos triturados na producdo de concreto para elementos de pavimentacdo tem a absorcdo de
agua do concreto diminuida, a medida que o percentual de agregados aumenta no concreto.

Esta constatacdo pode também ser observada na pesquisa desenvolvida por Carvalho

(2013), ja citado anteriormente.
4.5Ensaio de Resisténcia a Abraséo
Foram ensaiados trés corpos-de-prova para cada traco, aos 28 dias de idade. A Tabela 24

contém os resultados dos ensaios de determinacdo da resisténcia a abrasao profunda de acord
com a ABNT NBR 13818:1997.



74

Tabela 24 +Resultado ensaio de resisténcia a abraséo profunda dos concretos apés 28 dias.

Posicdo A Posicéo B
Traco Placa V Medio
(mms3)
Ceav (MmM) |V (Mm3) Ceoy(mm) |V (mm3)
1 33,08 305 31,22 256
Ref. 2 29,41 214 30,01 227 249,7
3 30,16 231 31,59 265
1 31,63 266 29,52 216
15%RCC 2 31,17 255 29,47 215 2288
3 30,33 235 28,06 186
1 28,26 190 28,51 195
20%RCC |2 25,69 142 30,00 227 194,3
3 30,07 229 27,93 183
1 26,89 163 29,13 208
25%RCC |2 28,73 199 26,87 163 192,5
3 27,24 170 31,07 252
1 31,03 251 28,36 192
50%RCC |2 30,17 231 27,78 180 225,85*
3 30,69 243 31,31 258

* Esse ensaio foi realizado duas vezes para confirmacédo do resultado.

Analisando os resultados obtidos observa-se que o concreto referéncia com fibras de aco
com dosagem de 40 kg/m3 (sem RCC) apresenta volume de desgaste médio de 248,7 mms.
adicdo de RCC nas proporc¢oes de 15%, 20%, 25% e 50%, em substituicdo em massa do agregadc
miudo (areia) apresentam uma reducéo de 8,37%, 22,19%, 22,90% e 9,55%, respectivamente, em
relacéo ao volume de desgaste do concreto referéncia.

Segundo a ABNT NBR 13818:1997, quanto maior € o comprimento da cavidage (C

maior € o volume de material removido (Vmédio), indicando menor resisténcia a abrasao
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profunda da peca. A Figura 52 ilustra a resisténcia a abrasé@o profunda de cada traco.

Figura 52 *Resultado da resisiténcia a abrasao profunda.

Foi observado nesta pesquisa que as dosagens das pecas de concreto que obtiveram a:
melhores resisténcias a abrasdo profunda foram as que apresentaram resisténcias a compressa
axial mais altas. O melhor resultafo obtido para a dosagem com 25%RCC de substituicdo dos
agregados naturais com 192,5 mm? de volume de material removido. A Figura 53 ilustra a relagcéo

entre resisténcia a compressao axial e a resisténcia a abrasao.

Figura 53 zRelacao: resisténcia a compressao axial x resisténcia a abrasdo profunda.

Por outro lado, Jankovic, Nikolic e Bokovic (2012), ja citados anteriormente, oncluiram
que a aplicacdo de residuos de tijolos triturados, substituindo parcialmente o agregado miudo

natural na producado de concretos para elementos de pavimentagao reduziu a resisténcia a abrasac
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4.6 Ensaio de Tenacidade

Os resultados da energia da fratowatenacidade a fratuedquiridos por meio dos ensaios
experimentais de viga bi-apoiada com entalhe e carga concentrada no meio do vao séo
apresentados na Tabélg, para cada traco aos 28 dias. Foi utilizada uma Maquina Universal de
Ensaios para 100 kN de capacidade, para ensaios com deslocamentos controlados pelo atuador.

Tabela 25 tResultados dos ensaiosatergia da fratura (ou tenacidade a frataes 28 dias.

Traco Energia da Fratura (Nm/mm?)
Referéncia 1,28285
15% RCC 1,29200
20% RCC 1,62651
25% RCC 1,01248
50% RCC 1,15328

A Tabela 25 apresenta a variacdo da energia da fratura Gf pelo acréscies@des de
construcdo-RCC para os tracos de concreto com porcentagem de fibra e relacdo agua/cimento
constante. Observa-se que houve um aumento da energia da fratura com até 20% de substituicac
de RCC e depois uma queda para 25% e 50%. A Figura 54 ilustra os corpos de prova apos a

ruptura.
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Figura 54 - Corpos-de prova apos a ruptura.

4.7 Ensaio de Resisténcia a Tracdo na Flexao

Foram rompidos 3 corpos-de-prova para cada traco: referéncia, 15%RCC, 20%RCC,
25%RCC e 50%RCC aos 28 dias, atendendo-se o preconizado na ABNT NBR 12142:2010. Os
resultados sé&o apresentados na Tabela 26.
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Tabela 26 tResultadotResisténcia a tracdo na flexdo dos concretos aos 28 dias de idade.

Largura | Altura Carga de| Resisténcia ReSi_SténCia
) o Média
Trac Co média média ruptura fer ‘o
b d F
(MPa)
(mm) (mm) (N) (MPa)
01 151 150,33 | 78.456 10,35
Ref. 02 151,33 | 149,50 |74.533,2 9,92 10,1
03 151,66 | 149,50 |74.533,2 9,89
01 150 149,67 | 68.649 9,19
15% 02 150,33 | 150,67 | 68.649 9,05 9,5
RCC 03 150 150 76.494,6 10,20
01 150 149,5 56.880,6 7,63
20% 02 148,75 | 148,75 |52.957,8 7,24 7,5
RCC 03 149,5 150 56.880,6 7,61
01 152,83 | 149,16 |66.687,6 8.83
25% 02 151,33 | 150 62.764,8 8,30 8,6
RCC 03 151,66 | 150,5 66.687,6 8,74
01 149,67 | 150,17 |60.803,4 8,11
50% 02 150,84 | 150,17 |62.764,8 8,31 8,1
RCC 03 150,84 | 150,17 |58.842 7,89

L = 450mm (distancia entre os vaos de apoio)

Na avaliacdo dos resultados, observa-se que com a substituicdo do RCC teve como
consequéncia um decréscimo de 5,94%, 25,74%, 14,65% e 19,81% na resisténcia mecanica dos
concretos nas proporcoes de 15%, 20%, 25% e 50%, respectivamente, em relagdo ao concreto de
referéncia.

Tanto para o concreto referéncia com fibras de ago (sem RCC) como com a adicdo de

RCC nas proporcdes de 15%, 20%, 25% e 50% em substituicdo em massa do agregado miudo,
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aos 28 dias, os resultados das resisténcias mecéanicas atendem a normalizacdo americane
American Concrete Institute (ACIl) 544 para pavimentos, superando a resisténcia a tragcdo ma
flexdo de 7 MPa aos 28 dias.

A Figura 55 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexao aos 28
dias e mostra uma tendéncia de reducdo na resisténcia mecanica a medida que aumenta &
propor¢cdo de RCC, sendo que o melhor desempenho foi obtido com a adicdo do RCC na
proporcao de 15% em substituicdo em massa do agregado natural miudo (areia), aos 28 dias de
idade.

Figura 55 - Resultado da resisténcia a tracdo na flexao.
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Segundo Pietra e Figueiredo (2003) apud Figueiredo (2011), Pietra, Figueiredo e
Bittencourt (2003), ao estudarem o efeito da adicdo de fibras em concretos com agregados
convencionais e com agregados reciclados oriundos de residuos de construcdo e demolicdo
(RCD), utilizando concreto com traco 1:2:3, relacédo agua/cimento 0,5 e teores de fibras de 10, 20
e 40 kg/ms3, concluiram que para o concreto convencid@@houve alteracdo significativa de
resisténcia a tracdo com a adigdo de fibras, entretaméog gancreto com agregados reciclados,
com o0 aumento do teor de fibras, a tensdo de ruptura se aproxima daquela obtida para o concreto

convencional.



80

Figura 56 +Corpo-de-prova prismatico: (a) ensaiado com carga no meio do vao e (b) apods a
ruptura.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A sociedade esta tendo um olhar inclusivo para com as pessoas com deficiéncia visual e
no que tange a acessibilidade fisico-espacial o piso tatil € uma solucdo como orientacdo para
deslocamentos e alerta para perigos.

Como resultado principal da avaliagéo da influéncia dos RCC nos concretos com fibras de
aco produzidos com agregados reciclados miudo para confeccdo de pisos intertravados, conclui-
se por meio dos ensaios de caracterizacdo que 0os materiais selecionados (cimento, areia, pé de
pedra, RCC e pedrisco) foram adequados a producdo do concreto, assim como a escolha do
aditivo e da fibra de ago utilizada.

O traco 1:0,77:2,33:1,11 com 15%, 20%, 25% e 50% de substituicdo escolhido é
adequado para a producdo dos concretos, pois atingiu as prescricdes da ABNT NBR 9781:2013
com relagcdo a resisténcia a compressdo axial e absorcdo de agua, obtendo-se trabalhabilidade
para a moldagem.

Com relacdo a resisténcia a abrasdo profunda, constatou-se que 0 concreto com
substituicdo de até 258CCteve uma melhora com o aumento do teor de residuos, e também os
tracos com as maiores porcentagens de agregados reciclados de concreto obtiveram as melhore:
resisténcia a compressao axial até 25%. Para concretos com porcentagens de substituicao
superiores a 25% este comportamento ndo se manteve, ou seja, houve um aumentaloo valor
volume de material removido, o que indica menor resisténcia a abrasao profunda.

Para a resisténcia a tracdo na flexdo os concretos com RCC embora tenham apresentad
um decréscimo em relagéo ao concreto de referéncia, continuam atendendo ao prescrito pelo ACI
544 para pavimentos.

Os resultados finais mostram que € viavel a producédo de concretos com fibras de aco com
residuos de construcdo civil como agregados reciclados miudos para uso em pisos intertravados,
apresentando como uma solucdo ambiental adequada para a disposicao final desses residuos
contribuindo ainda para a sustentabilidade do sistema, proporcionando beneficios de ordem social
e econdmica.

Dada a relevancia do tema, sugere-se, para a continuidade dos estudos, a partir das
dosagens aqui estabelecidas a substituicdo da areia pelo agregado reciclado mitdo na proporcac

de 100%, considerando que os residuos influem diretamente na saude publica e meio ambiente e
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0 poder publico, empresas e cidadaos, responsaveis pela geracdo de residuos sélidos (excetc
radioativos) deverdo até 2014 se adequar a Politica Nacional de Residuos Sélidos.

Em relacdo as fibras de aco, sugere-se que sejam utilizadas fibras da reciclagem da
estrutura de aco dos pneus usados, contribuindo dessa maneira com a disposicao final de mais urnr
residuo, levando-se em consideragéo também, o preco da fibra.

Sugere-se também a realizacdo de um estudo econ6mico financeiro pois acredita-se na
economia de matéria-prima e afins.

Como também a caracterizacdo do RCC quanto aos riscos a saude publica e ambientais.
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