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RESUMO: Objetivo: Elaborou-se um trabalho visando a um método alternativo para
a confeccgdo de blocos intertravados com caracteristicas sustentaveis. Metodologia:
Para a fabricacdo desses blocos, foi estudada experimentalmente a viabilidade
técnica de se utilizarem os residuos ceramicos da construcdo e demolicdo (RCD) em
substituicdo parcial ao agregado miudo natural (areia), por ele vir se tornando cada
vez mais escasso, pertinente ao esgotamento de jazidas, assim como as limitagdes
dos 6rgdos ambientais para a extracdo da matéria-prima. O trabalho visa também a
reciclagem e a reutilizacdo de residuos descartaveis no meio ambiente, mostrando
todo processo de caracterizacdo dos materiais, detalhando cada etapa da producéo,
desde a coleta até a fase da utilizagdo como agregado miudo e todas as
porcentagens das substituicdes (0%, 10%, 20%, 30%) ao agregado natural,
mantendo-se 0 mesmo fator agua/cimento. Foram realizados ensaio de andlise
dimensional, absorcéo e resisténcia a compressédo. Resultados: notou-se que a
utilizacéo do residuo ceramico na fabricacdo dos blocos intertravados diminui o teor
de umidade e aumenta a resisténcia a cada teor de porcentagem adicionada.
Concluséo: garante-se um material resistente, sustentavel ao reutilizar os residuos
da construcdo e demolicdo (RCD) como agregado, e com isso, minimiza-se a
utilizacao do agregado convencional e reduz-se o custo do material final.

Descritores: Pavimento. Bloco. Sustentabilidade. Resisténcia.

ABSTRACT: Objective: This work was developed seeking an alternative method for
the manufacture of blocks interlocked with sustainable features. Methodology: For
the manufacture of these blocks, the technical feasibility of using the ceramic waste
from construction and demolition (WCD) was studied experimentally in partial
replacement to natural fine aggregate (sand), for it has been becoming increasingly
scarce, relevant to the exhaustion of deposits, as well as the limitations of
environmental agencies for the extraction of raw materials. The work also aims at
recycling and reusing disposable waste on the environment, showing the whole
process of characterization of materials, detailing every step of production, since the
collection up to the stage of household use as a fine aggregate and all the
percentages of replacements (0%, 10%, 20%, 30%) to natural aggregate,
maintaining the same factor water/cement. Tests were performed (dimensional
analysis, absorption and resistance to compression). Results: The use of ceramic
waste in the manufacture of interlocked blocks reduces the moisture content and
increases the resistance to each gross percentage added. Conclusion: It ensures a
durable material, sustainable to reuse the waste from construction and demolition
(WCD) as household, thus minimizing the use of conventional aggregate and
reducing the cost of the final material.

Descriptors: Floor. Block. Sustainability. Resistance.



INTRODUCAO

Os blocos intertravados sdo aplicados nas areas de pavimentagdo como uma
metodologia eficiente na construcdo. Devido a grande utilizacdo do pavimento
intertravado aqui no Brasil, a producdo desses blocos aumenta a cada ano,
decorrente principalmente da sua facilidade de execugao, manutencéo e resisténcia
mecénica. De maneira paralela ao desenvolvimento e a crescente utilizacdo de
pavimentos intertravados, sabemos que, por uma série de razdes, a utilizacdo de
residuos pela industria da construcdo civil esta se tornando cada vez mais
importante (FIORITI et al., 2010).

Devido ao setor da construcao civil ser um dos maiores consumidores de
matérias-primas naturais e geradores de residuos sélidos, existem varios estudos
gue visam a explorar outros meios para substituir esses agregados naturais de
forma sustentavel. Levando em consideracdo que a geracdo dos residuos da
construcdo e demolicdo (RCD) é inevitavel, devemos procurar um meio de
desenvolver a sustentabilidade realizando um gerenciamento adequado dos
materiais, reduzindo, reutilizando e reciclando, assim amenizando 0s impactos
ambientais. Pensando nisso, uma das alternativas para minimizar a utilizacdo da
areia natural é a reutilizacdo dos residuos de classe A, pelo fato de esse material
estar se tornando cada vez mais escasso devido ao esgotamento de jazidas. Na
resolucdo 307 do CONAMA, os RCDs sao classificados de acordo com as
possibilidades de reciclagem, recebendo o beneficiamento adequado para ser
reutilizado como agregados, reduzindo o consumo da areia, gerando, assim,
beneficios ao meio ambiente.

Mediante o exposto, o presente trabalho surge com o objetivo de produzir
blocos intertravados, onde sera substituida parcialmente a areia natural pelos
residuos ceramicos. Todos os métodos para a fabricacdo dos blocos tera como
norte a NBR 9781:2013 - Pecas de concreto para pavimentacao - Especificacdo e

métodos de ensaios.



METODOLOGIA:

O presente trabalho constituiu-se inicialmente de um estudo bibliografico em
outros trabalhos ja desenvolvidos com a tematica apresentada. A pesquisa € do tipo
aplicada, qualitativa, explicativa e experimental, devido a sua abordagem se tratar de
analisar uma substituicdo parcial do agregado miltdo natural pelos residuos
ceramicos para a fabricagdo de blocos intertravados, através de métodos de ensaio,
com intuito de gerar conhecimentos e solucionar problemas especificos. Para
producdo dos blocos intertravados, realizou-se a caracterizacdo dos materiais a
serem utilizados.

O aglomerante hidraulico aplicado para a fabricacdo dos blocos é o cimento
Portland composto CP Il E-32-RS, da marca Mizu cimentos, de acordo com a NBR-
11578. Sua composicdo € de silicato de célcio, aluminio e ferro, sulfato de célcio,
filier carbonético e material pozolanico.

O agregado miudo utilizado é areia natural média disposta no Laboratério de
Matérias e Técnicas Construtivas da Faculdade Santa Maria (FSM), onde foram
submetidos aos ensaios de composicdo granulométrica, massa especifica, massa
unitaria e o teor de umidade. Todos esses processos de ensaios também foram
realizados para o material reciclado (residuos ceramicos). Depois desses ensaios,
0s materiais foram passados para a fabricacdo dos blocos. Todos os métodos de
ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais e Técnicas Construtivas da
FSM.

Posteriormente, realizou-se o ensaio de granulometria e a disposicdo das
particulas do agregado, podendo, assim, definir sua dimensdo maxima (Dmax) e o
modulo de finura (MF), onde todos os processos foram realizados de acordo com a
NBR - 7217/1987 (Agregados - Determinagcdo da composi¢cao granulométrica).

Inicialmente, coletou-se e pesou-se uma amostra de 500g do agregado

conforme especificado na NBR-7217/1987, sendo, em seguida, colocada na estufa a



uma temperatura de 110 °C. ApoOs a secagem, deixou-se em temperatura ambiente
e esperou-se que esfriasse.

Posteriormente, foram encaixadas as peneiras em ordem crescente de acordo
com as respectivas aberturas de 4,75 mm - 2,0 mm - 1,18 mm - 0,600 mm - 0,250
mm - 0,150 mm e o fundo.

Adicionou-se 0 agregado aos poucos no agrupamento das peneiras, para
minimizar a aglomeracdo do material e agitado mecanicamente com ajuda do
agitador eletromagnético de perneiras por 2min para separar e classificar os
diferentes diametros. Apds a agitacdo, retirou-se camada por camada das peneira
para definir a massa retida de cada uma delas. A figura 16 mostra o material retido
em cada uma das peneiras.

Para definir o Dmax, calculou-se a porcentagem da massa retida em cada
peneira, e apoés isso, determinou-se a dimensdo maxima caracteristica ao que
apresentou diametro < a 5%. Para a caracterizacdo do moédulo de finura do

agregado (MF), calculou-se utilizando a férmula 1.

(Férmula 1 - Modulos de finura).

Onde:
MF = M6dulo de finura;

Mr = Massa retida.

De acordo com a NBR 6502/95, o diametro limite para o agregado miudo
(areia) é de 0,06 mm a 2,0 mm, sendo classificadas em areia fina com granulometria
de 0,06 mm a 0,20 mm, areia média entre 0,20 mm e 0,60 mm e areia grossa 0,60 a
2,0. Como areia utilizada para a fabricacdo dos blocos € do tipo média, s6 sera
utilizado o material retido nas peneiras 0,600 mm e 0,250 mm.

Para a realizagdo do ensaio, utilizou-se como referéncia a NBR 9776:1987
(Agregados - Determinagdo de massa especifica Chapman). Pesou-se inicialmente
uma quantidade de 500g do agregado (areia meédia); logo apdés a pesagem, foi
inserida agua até a demarcacéao exigida pela do frasco Chapman 200 cm?3, deixando-

o0 em descanso, para 0 escorrimento total da dgua. Em seguida, adicionou-se o



agregado cuidadosamente no recipiente, sempre fazendo movimentos visando a
evitar que as bolhas de ar se integrem no composto. Depois de inserir todo o
material no frasco, esperam-se alguns minutos para a mistura sedimentar.

O célculo da massa especifica do agregado sera definida pela féormula 2

abaixo:

Onde:
Y = massa especifica do agregado miudo (g/cm3);
L = leitura do frasco (volume ocupado pelo conjunto dgua-agregado miudo)

(cm3).

Realizou-se esse mesmo processo duas vezes com a mesma amostra do
agregado para verificar a diferenca de um ensaio para o outro, ndo podendo diferir
entre si mais de 0,05 g/cm3.

De acordo com a NBR NM 45/2006, para determinar a massa unitaria do
agregado, € estabelecida uma relacdo entre a massa do agregado lancado no
recipiente e o volume desse recipiente. Volume de vazios é o espaco entre 0s graos
de uma massa de agregado. Essa norma designa trés técnicas de ensaios para
determinar a massa unitaria de material compactado (A, B e C), descritas na Tabela
1.

Tabela 1 - Métodos de ensaios de massa unitaria.

A Dmax 37,5 mm
B Dmax 37,5 mm
C E feito quando o material se encontra no seu estado solto.

Fonte: Adaptada da NBR NM 45 (2006), pelo autor (2019).

Pelo fato de o agregado encontrar-se no seu estado solto, o ensaio foi
realizado de acordo com o método C, seguidos todos os critérios da NBR NM
45/2016, onde foi definida a massa do recipiente vazio mr = 0,460 kg, seu volume V



= 0,011 m3. Em seguida, em uma altura de aproximadamente 5 cm, preencheu-se
com o agregado até transbordar, com ajuda de uma concha. Apds esse
procedimento, nivelou-se a camada superficial do agregado com uma régua
metalica, para ser colocado na balanca, obtendo a massa da correlacao recipiente-
agregado (Figura 18), para areia mar = 16,015 kg, para o RCD mar = 14,010 kg.
ApOs isso, calculou-se a massa unitaria do agregado pela formula 3:

Onde:

ap = massa unitaria do agregado (Kg/m3);

mar = massa do recipiente mais agregado (Kg);
mr = massa do recipiente vazio (Kg);

= volume do recipiente (m3).

Esse teor € expresso pela relacdo percentual entre a massa total de agua que
envolve a superficie e preenche os poros permeaveis do agregado e sua massa
seca (NBR 9939, 1987).

Esse ensaio foi realizado pelo método da estufa, com quatro capsulas para
cada agregado (ilustrado na Figura 19), por ser um método mais preciso, seguindo
todas as técnicas descritas ha NBR 6457/86, onde foi obtido através da secagem
das amostras por um periodo de 24 horas, com a temperatura constante de 105 °C.
Realizou-se uma média de todos 0s pesos e substituindo-se na seguinte equacgao.

Para definir a umidade h, com rela¢do ao peso seco, aplicou-se a formula 4:

Onde:
h = teor de umidade em relacdo ao peso seco (%);
m1 = média do peso inicial do agregado umido (Q).

m2 = média do peso final do agregado seco (Q).



m3 = média do peso das cépsulas secas (Q).

O RCD que foi utilizado para a substituicdo parcial do agregado miudo (areia)
foram os residuos ceramicos de classe A (tijolos, blocos e telhas) como mostra na
figura 20/a, recolhidos no deposito da madeireira piranhense da cidade de
Cajazeiras/PB. Todos os residuos reciclados tiveram beneficiamento, onde foram
selecionados, em seguida, quebrados & mado com auxilio de uma marreta, deixando
o residuo com diametro menos. Posteriormente, inseriu-se 0 material na maquina de
abrasao “Los Angeles”, disposto no Laboratorio de Materiais e Técnicas Construtivas
da FSM para fazer esse trituramento. Como exposto na norma DNER-ME 035/98, de
acordo com o diametro do residuo, ficou na graduacdo G, programado em 500
voltas, e com 12 esferas, até chegar o mais proximo possivel do agregado
convencional, apds essa tritura, os residuos foram passado na peneira 4,75 mm,
para deixar todos na granulometria de agregado miudo.

De acordo com pesquisas de trabalhos semelhantes, adotou-se como base 0
mesmo traco abordado no trabalho de conclusdo de curso (Cardoso, 2016) que
também relata uma substituicdo parcial do agregado miudo para a fabricacdo de
blocos intertravados. O trago que foi utilizado como base confecciona 36 blocos, seis
blocos para cada substituicdo, e assim possuindo as seguintes propor¢des descrita
na Tabela 2.

Tabela 2 - Trago base.

Quantidade de blocos Cimento Agregado Agua
36 10 kg 36 kg 46 L
6 1,70 kg 9 kg 800 ml

Fonte: Adaptada de Cardoso (2016), pelo autor (2019).

Apds um teste utilizando o tragco base para a fabricagdo dos blocos, observou-
se que o traco ndo ficou com caracteristicas favoraveis em relagdo a mistura,
havendo a necessidade de fazer algumas alteracdo no traco. Analisando os ensaios
de caracterizacédo dos agregados, e testado alguns tracos, e com isso ficou definido
o trago 1:2, como mostra a tabela 3.



Tabela 3 - Traco para a fabricacédo dos blocos.

Quantidade de blocos Cimento Agregado Agua
36 20,16 kg 40,32 kg 9,6 L
6 5,040 kg 10,08 kg 2,4 L

Fonte: Autor (2019).

A definicdo da porcentagem da substituicdo do residuos da construcdo e demolicdo

(RCD) pelo agregado convencional (areia) foram as seguintes: (Tabela 4).

Tabela 4 - Porcentagem de substituicdo do RCD.

Tracos Quantidade de RCD em substituicdo a areia
1 0% de RCD
2 10% de RCD
3 20% de RCD
4 30% de RCD

Fonte: Autor (2019).
Apbs decidir a porcentagem da substituicdo do RCD pela areia, calculou-se o
valor dos tracos 2, 3 e 4. Na tabela 5, séo retratados todos os tracos utilizado para a

fabricacéo dos blocos intertravados.

Tabela 5 - Quantidade de material para cada trago.

Tragos Cimento Areia RCD Agua
1 5,040 kg 10,08 kg - 24L
2 5,040 kg 9,072 kg 1,008 kg 2,4 L
3 5,040 kg 8,064 kg 2,016 kg 2,4 L
4 5,040 kg 7,056 kg 3,024 kg 24L

Fonte: Autor (2019).

A fabricagéo dos blocos intertravados foi realizada no Laboratério de Matérias
e Teécnicas Construtivas da Faculdade Santa Maria. As formas utilizadas para a

producdo dos corpos de prova sdo do formato retangular do tipo | (Figura 21),



atendendo todas as exigéncias estabelecidas pela NBR 9781/2013, com as
seguintes medi¢des 20cm x 10cm x 5cm.

Primeiramente, foram pesados todos o0s matérias com a quantidade
especificada na tabela 5 para os referentes tracos. Em seguida, preparou-se
mecanicamente a mistura dos agregados com o cimento com auxilio da betoneira, a
fim de deixar a mistura homogénea, ap0s isso, sendo incorporada aos poucos a
agua, até formar uma massa.

Antes de as formas receberem essa massa, adicionou-se desmoldante
(desmol vg), para facilitar a retirada dos blocos, em seguida, as formas foram
preenchidas manualmente com a mistura, e logo apés retirados da forma, e assim
produzindo os corpos de prova.

Todos os procedimentos de cura seguiram as diretrizes da NBR 5738:2003
(Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos-de-prova).

O ensaio de analise dimensional trata-se da definicAo das dimensdes
(comprimento, largura e espessura) dos blocos. A avaliacdo dimensional das pecas
foi realizadaa em planos paralelos e perpendiculares as arestas das pecas,
conforme sua tipologia (NBR 9781, 2013).

Apos, todas as medigbes, a NBR 9781:2013 fala que as tolerancias
dimensionais dos blocos podem ter 3mm do valor efetivo. De acordo com as
dimensdes do bloco em pesquisa (20cm x 10cm x 5cm), depois da anélise
dimensional, ele pode chegar no maximo a 20,3cm x 10,3cm X 5,3cm e no minimo
19,7cm x 9,7cm x 4,7cm. Foram analisados todos os blocos de cada tragco para a
realizacdo desse ensaio. Apoés a fabricacdo dos blocos, aguardou-se um intervalo de
28 dias para a execucdo do experimento. Como a NBR 9781 ndo caracteriza o
periodo de espera dos corpos de prova para 0 processo do ensaio, 0 tempo que
sera utilizado ter4d como fundamento o trabalho de Cruz (2013) com base na MB -
3459. As pecas devem apresentar absorcdo de agua 6%, ndo admitindo valor maior
que 7%.

Inicialmente, retirou-se todo o fragmento do bloco com a utilizagdo de uma
escova. Logo apoés essa limpeza, as pecas foram submergidas em uma caixa de
brasilit de 500 | com agua por um periodo de 24 horas. Depois desse tempo, foram

retirados todos os corpos de prova, secados com auxilio de uma toalha Umida e



depois pesados na balanca na situagcdo saturada com superficie seca, registrando o
valor da massa saturada (m2) de cada peca. A segunda etapa correspondeu a
secagem, onde os blocos foram levados para a estufa com uma temperatura 110 °C
por 24 horas, ap0s esse prazo, retirou-se, pesou-se e obteve-se 0 valor da massa
seca (m1) no méximo de tempo de 10 minutos.

Depois que todos os valores das massas foram coletados, a porcentagem de
absorcdo da agua € calculada pela seguinte formula 5:

Para a execucao do ensaio de compressao, foram utilizadas seis amostras de
cada teor de substituicdo, onde foi aguardado o tempo de cura de 28 dias para a
realizacdo do mesmo. A maquina de resisténcia a compressao € do tipo classe 2. A

resisténcia deve atender a NBR 9781:2013, como mostra o Quadro 3.

Quadro 3 - Resisténcia caracteristica a compressao.

Devido a maquina de ensaio de compressdo ser com pratos cilindricos,
fabricou-se uma chapa retangular (Figura 29/b) com as mesmas dimensdes dos
blocos para que a resultante das forca passe pelo centro da peca. Antes de comecar
0 ensaio, os blocos estavam saturados 24 horas antes em agua, e as superficies de
carregamento retificadas (NBR 9781, 2013), para entdo instalar o corpo de prova no

maquinario, com um carregamento continuo até a sua ruptura.

RESULTADOS:

A partir do ensaio de composicédo granulométrica realizado no laboratério de

materiais e técnicas construtivas da faculdade Santa Maria, determinaram-se o0s



seguintes valores retidos em cada peneira e o retido acumulado, exposto na tabela

abaixo:

Tabela 6 - Limites granulométricos para os agregados.

Fonte: Autor (2019).
Apbs a obtencado dos valores da granulometria dos agregados miudos (areia e
RCD), realizou-se a curva de distribuicdo granulométricas para a determinacédo geral

de suas caracteristicas fisicas, conforme os Graficos 1 e 2.

Gréfico 1 - Curva granulométrica da areia.

Fonte: Autor (2019).



Gréfico 2 - Curva granulométrica do residuo ceramico.

Fonte: Autor (2019).

Com os dados coletados, podemos definir o didmetro maximo e o médulo de
finura dos agregados. Como a norma especifica que o diametro maximo tem que ser
inferior a 5% da porcentagem retida, de acordo com o0s resultados apresentados na
tabela 6, determinou-se o diametro maximo (Dmax) dos agregados. Para a areia, foi
de 0,150 mm, e para os residuos ceramicos, foi de 4,750 mm.

Para a determinacdo do modulo de finura (MF), utilizou-se a férmula 1 do
somatério das porcentagem retidas acumuladas e dividido por 100, dando os
seguintes resultados. Para areia 2,596 e para o0s residuos ceramicos 2,416.
Conforme realizado no ensaio, pode-se perceber que o RCD é mais fino com
granulometria menor que a agregado convencional, quando analisado na mesma
quantidade, ou seja, quando utilizado esse residuo com quantidade significativa, vai
interferir na trabalhabilidade da mistura, pois tem uma maior capacidade de
absorcdo em relagéo areia natural. A partir desses dados, foi possivel caracterizar
os dois agregados de granulometria média, pois a NBR 7211 diz que o agregado
médio encontra-se entre 3,30 > M.F. > 2,40.



Tabela 7 - Determinagdo da massa especifica.

Fonte: Autor (2019).

Com esses resultados, podemos comprovar que, de acordo com a mesma
quantidade de material analisado, a massa especifica do residuo ceramico € menor
gue a da areia, desconsiderando os vazios existentes. Conforme ja visualizado no
ensaio de granulometria e de caracterizacgdo do médulo de finura, o residuo
ceramico € um material que absorve mais rapido por ser mais fino que o agregado
convencional. Esses valores sdao importantes, pois irdo influenciar na dosagem do

traco, na trabalhabilidade da mistura e no resultado final dos blocos intertravados.

Tabela 8 - Resultados da massa unitéria dos agregados.

Fonte: Autor (2019).

De acordo com as especificagcbes da NBR NM 45/2016, podemos coletar os
dados primeiramente do volume do recipiente, V = 0,011 m3. Sabendo-se desse
volume, obtivemos os valores escrito na tabela 8.

A partir dos resultados coletados em estufa a uma temperatura de 105 °C,

apos 24 horas, obtiveram-se 0s seguintes valores estabelecidos na tabela 9.



Tabela 9 - Teor de umidade.

Fonte: Autor (2019).

De acordo com os valores obtido na tabela 9, realizou-se uma média de todos
0S pesos e substituido na formula 3. Com os respectivos resultados, para a areia
0,711 %, e para os residuos ceramicos 0,569%. Como essa porcentagem de
umidade, € possivel fazer a correcdo do volume dos agregados, devido a
possibilidade de inchamento.

O resultado da umidade encontrada no residuo ceramico foi menor, por ele
possuir uma dimensdo menor que o material convencional, sendo um material fino
por ter uma granulometria menor, ou seja, sua area de contato € menor, garantindo
menos capacidade de absorcéo.

O ensaio de absorcéo dos blocos foi realizado conforme estabelecido na NBR
9781 (2013) para os blocos com 28 dias de cura. A Tabela 11 apresenta os valores
das massas e da porcentagem de absor¢cdo para cada tipo de bloco, sendo

calculada pela formula 5.



Tabela 11 - Absorgéo dos blocos intertravados

Fonte: Autor (2019).

Com os dados obtido no Gréfico 3, pode-se perceber que quanto mais se
adicionavam residuos ceramico nos blocos intertravados, o teor de absorcéo
diminuia. Isso ocorre devido ao poder de absorcdo que o RCD apresenta, como ja
exposto nos ensaios de caracterizagcdo dos materiais, por possuir menor
granulometria e médulo de finura com relacdo ao agregado convencional, ou seja,
por ele ser uma material fino, atuando no preenchimento dos poros, proporcionando
mais aderéncia na mistura, diminuindo os espacos vazios, e favorecendo no menor

indice de absorcao.

Gréfico 3 - Absorcao dos blocos com 28 dias.

Fonte: Autor (2019).



O ensaio de resisténcia a compressdo é imprescindivel para garantir um
controle de qualidade e seguranca da peca. Os valores apresentados na Tabela 12
foram obtidos pela formula 6, onde a média da area do bloco foi resultado do ensaio

de andlise dimensional, e o fator dado pela espessura do bloco.

(Formula 6 — Tensao admissivel).

Tabela 12 - Valores de resisténcia a compresséao dos blocos.

ARF A (mnr) BLOCOS FORCA (N) TENSAO (Mpa) FORCA (N) TENSAO(Mps) FORCA (N) TENSAO(Mpa) FORCA () TENSAO(Mp3)

15780,56 0% 10% 20% 30%
FATORp | H 557017, 72 2816 55701772 28,16 56280171 28,46 53701772 28,15
1 B 50T 28,16 500135,15 25,28 SR6437 67 9,65 £45200,23 32,8

B 47464186 24,00 531520,43 26,87 18,85 §21741,61 31,43

Bi | 49621640 25,08 458177.82 25,19 26,67 5T4669,69 29,05

B | 49660876 25,11 509945 8 25,78 28,26 B05573,63 30,84

BS 509945 8 25,78 513868,46 25,98 533443 08 27,07 §15857,62 31,13

Média | 515M41% 2605 51844490 2621 557017.72 2816 60474342 30,57

Fonte: Autor (2019).

Conforme os dados obtidos, pode-se perceber que, quanto maior o teor de
substituicdo do agregado natural (areia) pelo agregado reciclado, maior resisténcia
admissivel a compressdo do bloco intertravado. Ou seja, o residuo ceramico é
significativamente alterado pela composicdo da adi¢do/substituicdo, tornando-se um
material mais resistente, quando comparado ao agregado convencional. Apos
encontrar a resisténcia admissivel a compressao, aplica-se na Formula 7 para
encontrar a resisténcia caracteristica a compressdao. Com 0s seguintes valores

apresentado no Grafico 4.

(Férmula 7 - Resisténcia caracteristica).



Gréfico 4 - Resisténcia caracteristica a compressao.
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Fonte: Autor (2019).

Em conformidade com o Grafico 4, a resisténcia caracteristica aumenta a
cada porcentagem adicionada/substituida no bloco. Isso ocorre no desenvolvimento
do efeito pozolanico por parte dos residuos ceramicos e pela existéncia das
particulas finas de argila no material. De acordo com Paix&o (2013), a granulometria
mais continua e a maior quantidade de finos apresentada pelo agregado reciclado

ajudam no efeito empacotamento e contribuem para o fechamento dos vazios.

CONCLUSAO

Realizou-se uma pesquisa sobre a influéncia dos residuos ceramicos como
substituicdo parcial ao agregado miudo (areia), para a fabricacdo de blocos
intertravados, a fim de possuir um material sustentavel e que atendesse a todas as
exigéncias que a NBR 9781:2013 (Pecas de concreto para pavimentacdo -
Especificacbes e métodos de ensaios) estabelece. Foram analisados nos quesitos
de analise dimensional, absorcéo e resisténcia a compressao de todos os 36 blocos
fabricados, com teores de substituicdo de 0%, 10%, 20% e 30% da areia média por
residuos da construcdo e demolicao de classe A (residuos ceramicos).

Através dos ensaios realizados, foi possivel ter os seguintes resultados:



o Para o ensaio de analise dimensional, atendeu todos os parametros
gque a norma estabelece, com uma média das seguintes caracteristicas -
comprimento, largura e espessura, respectivamente: 0% - 19,92x9,93x4,95; 10% -
19,93x9,92x4,9; 20% - 19,91x9,91x4,91; 30% - 19,95x9,98x4,96.

o Com relacdo a absorcdo dos blocos, atenderam parcialmente as
exigéncias que a norma recomenda. O bloco com 30% de substituicdo foi o Unico
que passou com a porcentagem menor que 6%, j4 os blocos com 0% e 20% ficaram
acima de 6%, mas nao ultrapassaram os 7%; apenas o de 10% que ndo atendeu a
NBR.

. A resisténcia a compressdo foi aumentando de acordo com a
guantidade de teor de substituicdo adicionado, mas ndo atendeu as determinacdes
gue norma solicita. A compactacédo pode ter sido um dos fatores que influenciaram
nessa baixa resisténcia, devido a ndo ter sido compactado com a mesma eficiéncia
que a vibro prensa industrial produz.

Em decorréncia desses ensaios, podemos concluir que os blocos
intertravados com a substituicdo parcial do residuo ceramico produzido
manualmente influencia diretamente na absor¢cao e resisténcia do bloco analisado,
obtendo um menor indice de absor¢do, estando parcialmente nas porcentagem que
a norma estabelece. Ja no ensaio de resisténcia, a compressao obteve maior
resisténcia quando comparado com o bloco convencional, mas ndo atendeu a
solicitacdo da NBR 9781/13.

De forma geral, conclui-se que, com base nas caracteristicas estudada, o uso
do residuo ceramico é viavel para produgdo de blocos intertravados. No entanto, é
importante ressaltar que a resisténcia pode néo ter sido atendida em relacdo ao que
a norma estabelece, devido a compactacdo manual ndo ser tao eficiente quanto ao
da vibro prensa industrial.

Por fim, destaca-se que, apesar do bom comportamento apresentado pela
utilizacdo de residuos ceramicos para a fabricacdo de blocos intertravados, outros
estudos devem ser realizados com o objetivo de confirmar os resultados
apresentado na pesquisa. Além disso, devem ser consideradas outras sugestdes de
trabalhos futuros, para dar continuidade a pesquisa. Pode-se realizar um estudo

avaliativo com outros teores de substituicdo; analisar e comparar o custo de um



material reciclado com beneficiamento, implantando técnicas para fabricacdo de

novos materiais sustentaveis.
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