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RESUMO

Na industria da construgdo civil € preciso atentar para aspectos relativos a todo o processo
construtivo, uma vez que a escolha dos materiais e métodos construtivos interferem na relagao
do edificio com o usudrio € o meio ambiente. Desta forma, assuntos como eficiéncia energética
e reciclagem de Residuos de Construcao e Demolicdo (RCD) tém se tornado cada vez mais
presentes na industria da construcao civil. A presente pesquisa tem como objetivo analisar a
viabilidade técnica do uso de RCD mistos em substitui¢do aos agregados naturais na produ¢ao
de blocos de concreto, comparando-os com blocos de concreto convencionais em termos
dimensionais, fisicos, mecanicos e térmicos. Para tanto foram coletadas amostras de agregados
naturais e reciclados, realizados ensaios de caracteriza¢do (granulometria, teor de materiais
pulverulentos, absor¢ao de dgua e massa especifica); definidas as substituicdes dos agregados
naturais por reciclados em 0, 30, 50 e 100%; produzidos os blocos numa empresa de artefatos
de concreto localizada na Regido Metropolitana do Recife (RMR) e realizados ensaios fisicos
e mecanicos nos blocos produzidos (andlise dimensional, area liquida, massa especifica,
resisténcia a compressao e absor¢ao de agua). Ainda, foram construidas duas paredes com os
blocos de concreto convencional e os blocos com 100% de substitui¢do e comparadas suas
caracteristicas térmicas. Foi observado que os agregados reciclados t€m maior teor de materiais
pulverulentos e absor¢ao de dgua que os agregados naturais. Com relagdo aos blocos produzidos
com agregados reciclados, foi observado que estes apresentaram menor massa especifica, sendo
até 15 % inferior ao bloco convencional, maior absor¢ao de agua, sendo até 110% superior ao
bloco convencional, € menor resisténcia a compressdao, sendo até 24% inferior ao bloco
produzido com agregados naturais. Com relacdo a caracterizacdo térmica, foi observado que a
parede construida com blocos com substitui¢ao de 100% dos agregados naturais por reciclados
tem menor condutividade térmica que a parede de blocos convencionais. Desta forma, concluiu-
se que ¢ possivel a utilizagdo de agregados reciclados para a producao de blocos de concreto,
sendo necessarios estudos complementares para avaliar a possibilidade de seu uso estrutural e
ainda que, o uso de blocos com agregados reciclados pode proporcionar a melhoria da condigao
térmica dos ambientes construidos.

Palavras-chave: Residuos de constru¢do e demolicdo. Bloco de alvenaria com agregado
reciclado. Conforto térmico. Eficiéncia energética.
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ABSTRACT

In the construction industry, it is necessary to consider all aspects of the construction process,
since the choice of materials and construction methods interfere with the building's relationship
with the user and the environment. Thus, issues such as energy efficiency and recycling of
construction and demolition waste (CDW) have become increasingly present in the construction
industry. This research aims to analyze the technical feasibility of using RCD mixed in replace
for natural aggregates in the production of concrete blocks, comparing them with conventional
concrete blocks in terms dimensional, physical, mechanical and thermal. For this, were
collected and characterized tests performed (fines fraction content, water absorption and
density) in natural samples and recycled aggregates; certain of the replacements for natural
aggregates recycled at 0, 30, 50 and 100%; produced the blocks in a concrete artifacts plant
located in the Metropolitan Region of Recife (RMR) and conducted physical and mechanical
tests produced in blocks (dimensional analysis, area, density, compressive strength and water
absorption). In addition, two walls were built with conventional concrete blocks and blocks
with 100% substitution and compared its thermal characteristics. It was observed that recycled
aggregates have a higher content of fines fraction and water absorption than natural aggregate.
With respect to blocks produced with recycled aggregates, was found that it had a lower density,
around 15 % lower than the conventional block, greater water absorption, around 110% higher
than conventional block, and lower compressive strength, around 24% below the block
produced with natural aggregates. With respect to thermal characterization, it was observed that
the wall built with blocks with 100% natural replacement of recycled aggregate has a lower
thermal conductivity that conventional wall blocks. Thus, it was concluded that it is possible to
use recycled aggregates for the production of concrete blocks but additional studies are needed
to evaluate the possibility of its structural use and that, the use of recycled aggregate blocks can
provide improved the thermal condition of the built.

Keywords: Construction and demolition waste. Masonry block with recycled aggregate.
Thermal comfort. Energy efficiency.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracoes iniciais

Na industria da construgdo civil € preciso atentar para aspectos relativos a todo o processo
construtivo, comec¢ando pela concepcao do projeto, passando pela etapa de obra e continuando
pela vida util do edificio. Questdes quanto a definicdo do espago e dos materiais empregados

podem ter consequéncias significativas em termos econdmicos, sociais € ambientais.

A correta modulacdo e o conhecimento dos materiais utilizados, por exemplo, podem reduzir o
alto indice de perdas e desperdicios contemplado atualmente na industria da construcao. A
geragdao de Residuos de Construcao e Demolicdo (RCD) tem se mostrado um problema que

requer reflexdo e atitudes para sua redugdo e controle.

Os RCD sdo residuos volumosos e, em geral, pesados, por outro lado, sdo potencialmente
reciclaveis e, em sua maioria, inertes, isto €, ndo reagem quimicamente causando contaminagao.
Porém, quando depositados em condigdes irregulares — beiras de rios, encostas, terrenos baldios
— causam sérios prejuizos ambientais e sociais, além de acarretar o 6nus da coleta ao poder

piblico (SILVA e FERNANDES, 2012).

Apesar de ndo requererem tratamentos especificos, quando da deposicao irregular do RCD, ele
acaba por criar espacos favoraveis a deposicdo de outros tipos de residuos, causando a
proliferacdo de vetores, odores e prejuizos, especialmente a comunidade em seu entorno.
Portanto, para a reducdo dos residuos de construcdo, primeiramente, ¢ fundamental a sua
redu¢do na fonte, evitar desperdicios e perdas. Quando ndo ¢ possivel, ¢ uma opcao a
reutilizagdo desse residuo na propria obra, sem a necessidade de um processo de
beneficiamento. Se o reuso for inviavel, opta-se pela reciclagem do material, que ¢ quando o
material passa por um processo de beneficiamento antes de retornar ao ciclo produtivo. Por
ultimo, deve-se optar pela destinagao em aterros, que ndo se apresenta uma decisdo eficiente
uma vez que, por serem residuos volumosos € ndo necessitarem de tratamento especifico,
reduzem a vida 1til do aterro e acabam por ocupar o espago que seria destinado a outros tipos

de residuos.

Tam e Tam (2006) afirmam que a primeira medida a ser tomada a fim de reduzir o impacto

ambiental causado pelo RCD ¢ de fato a sua redugdo, porém, que a reciclagem de materiais de
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construgdo como asfalto, blocos, concreto, ferro, vidro, madeira, entre outros, ¢ nao sé viavel

como pode resultar no desenvolvimento de materiais competitivos.

Dessa forma, a reciclagem do RCD ¢ uma alternativa viavel e importante do ponto de vista
ambiental. Além de evitar a deposicdo inadequada do material, evita a retirada de matéria prima

da natureza para a produgdo de insumos.

Entretanto, ¢ importante atentar para a origem do RCD. A qualidade do material reciclado
depende principalmente dos cuidados tomados na obra, sendo os residuos de construgdo mais
faceis de reciclar por estarem pouco contaminados. Atualmente, os produtos de reciclagem de
RCD sd3o, em sua maioria, provenientes de materiais cimenticios e estdo destinados,
principalmente, a produ¢do de insumos para obras de pavimentagdo, sendo necessario o

desenvolvimento de outras tecnologias para esse produto (ULSEN et al., 2010).

Os prejuizos ambientais causados pelas edificagdes ndo se resumem a etapa de obra. A
elaboragdo do projeto arquitetonico pode interferir no consumo de energia de um determinado
edificio, uma vez que algumas decisdes projetuais como o posicionamento das aberturas,
elementos arquitetonicos, tais como brises e beirais, além da escolha do material de construcao,

contribuem para o conforto térmico do ambiente sem precisar recorrer a alternativas artificiais.

Em funcao da crise energética, estudos tém sido feitos em prol da conservagdo e o uso racional
de energia, atendendo a crescente demanda sem comprometer os recursos naturais. Neste
aspecto, no setor de edificacdes, ¢ imprescindivel atentar para a elaborac¢ao do projeto, uma vez
que o consumo de energia elétrica ¢ maior ao longo da vida util da edifica¢do que na etapa de

obra (MASCARO e MASCARO, 1992).

O consumo de energia em edificios esta ligado, principalmente, ao consumo de equipamentos,
iluminacdo e condicionamento ambiental, sendo a incidéncia solar nas cobertas e paredes a
principal causa do aumento da temperatura na parte interna da edificagdo. Dessa forma, a
reducdo da propriedade de condutividade térmica das paredes de vedaciao de um edificio tende
a proporcionar a melhora da condi¢ao ambiental em seu interior e, consequentemente, a redugao

do consumo energético.

Assim, ¢ imprescindivel o desenvolvimento de materiais que ndo s6 minimizem os impactos
ambientais, evitando o uso de matéria prima natural e reduzindo a geracao de residuos, como

que sejam adequados a uso da edificagao.
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O uso de agregados provenientes de RCD para produ¢do de blocos de concreto ¢ um tema
discutido por diversos autores (SOUSA, 2001; CARNEIRO, 2005; PATTO, 2006; BUTTLER,
2007; PAULA, 2010; MATAR e DALATI, 2011; SOUTSOS, TANG e MILARD, 2011;
CASTRO, 2012; LINTZ et al., 2012; SABAI et al. 2013; CELESTINO, 2013), porém, do ponto
de vista da eficiéncia energética, ndo ha estudos que avaliem suas propriedades térmicas. Uma
vez que a ceramica tem coeficientes de condutividade térmica menor que o concreto natural e
que as propriedades do concreto estdo relacionadas as caracteristicas de seus agregados, ¢
possivel supor que o com uso de RCD misto, isto ¢, RCD com mais de 10% de ceramica, solo,
entre outros (ABNT, 2004¢), na composi¢ao do bloco, pode-se reduzir a sua condutividade
térmica, colaborando, ndo so para a destinagdo correta do residuo de construgao, como também

para a melhoria térmica da edificacao.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Analisar a viabilidade técnica do uso de agregados oriundos de residuos de construcio e
demolicdo mistos em substituicdo aos agregados naturais na produgdo de blocos de concreto,
comparando-os com blocos de concreto convencionais em termos dimensionais, fisicos,

mecanicos € térmicos.
1.2.2 Objetivos especificos

e Analisar as propriedades de agregados naturais e reciclados na produgdo de concreto
Seco;

e Avaliar as propriedades fisicas e mecanicas do bloco de concreto em fungdo do
percentual de agregado natural substituido por RCD;

e Realizar uma analise comparativa entre as propriedades fisicas e mecanicas de blocos
produzidos com agregados reciclados e com agregados naturais;

e Comparar e analisar termicamente paredes construidas com blocos de agregados

reciclados e blocos convencionais de concreto.
1.3 Metodologia

A metodologia adotada nesta pesquisa a fim de atingir os objetivos supracitados pode ser

resumida nos seguintes itens:
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Revisdo bibliografica acerca dos temas envolvidos por meio de manuais, cartilhas,
dissertacdes, teses, noticias e periddicos nacionais € internacionais;

Coleta de amostras de agregados reciclados em usina de beneficiamento de RCD
localizada na Regido Metropolitana do Recife (RMR);

Coleta de amostras de agregados naturais em uma empresa de artefatos de concreto
localizada na RMR;

Caracterizag¢do dos agregados naturais e reciclados por meio de ensaios de laboratorio a
fim de conhecer as suas propriedades fisicas, tais como, granulometria, teor de materiais
pulverulentos, absor¢do de d4gua e massa especifica;

Definicdo do percentual de substituicdo de agregados naturais por reciclados na
producdo dos blocos de concreto;

Producao dos blocos de concreto em uma empresa de artefatos de concreto localizada
na RMR;

Realizagdo de ensaios fisicos € mecanicos nos blocos de concreto produzidos a fim de
conhecer suas caracteristicas dimensionais e de aspecto superficial, e determinar suas
propriedades de area liquida, massa especifica, absorcdo de agua e resisténcia a
compressao;

Realizacdo de ensaio de caracterizagdo térmica a fim de comparar as propriedades
térmicas de parede construida com blocos convencionais e blocos com substituicdo dos
agregados naturais por RCD;

Andlise e interpretagdo dos resultados obtidos.

Estrutura da dissertacao

O primeiro Capitulo dessa disserta¢do traz uma breve introdugdo acerca dos residuos gerados

pela atividade da construgcdo e suas consequéncias no meio urbano, além de apresentar

alternativas e os possiveis beneficios da destinagdo adequada desses residuos. Apresenta ainda

os objetivos, metodologia e estrutura do trabalho.

O segundo Capitulo objetiva situar o consumo de energia elétrica condicionando-o aos

processos construtivos empregados. Aborda quais fatores devem ser observados na escolha dos

materiais de construcdo a fim de que sejam adequados as condigdes climaticas locais € aos

critérios de conservacao de energia.
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O terceiro Capitulo apresenta um panorama do acerca da geracao e gestao de RCD, observando
seu carater historico—legal. Neste mesmo capitulo sdo abordadas as formas de reciclagem do
RCD, destacando sua aplicag@o para a produgdo de concreto. Aborda ainda o uso de blocos de
concreto para alvenaria apresentando as vantagens do método construtivo da alvenaria
racionalizada, além de um levantamento bibliografico acerca da producao de blocos de concreto
com agregados reciclados. Quando da abordagem dos blocos com RCD ¢ apresentada uma
relagdo das propriedades apresentadas nos blocos em func¢do dos agregados reciclados e das
interferéncias dos métodos de dosagem, moldagem e cura nas propriedades do elemento,

observando os critérios para a producao de um bloco que seja tecnicamente viavel.

No quarto Capitulo s@o apresentados os materiais e métodos empregados para a producao dos
blocos. Sao relatados a aquisi¢@o e os ensaios para caracterizagdo dos agregados, o método de
dosagem empregado, o processo de mistura dos materiais, o processo de cura e armazenagem,

para enfim serem descritos os ensaios com os blocos de concreto.

O quinto Capitulo apresenta os resultados dos ensaios fisicos, mecanicos e térmicos bem como

suas analises.

Por fim, o sexto capitulo apresenta as principais conclusdes e sugestdes para futuras pesquisas.
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2 O CONFORTO TERMICO E O USO RACIONAL DE ENERGIA

2.1 Introducao

Segundo Frota e Schiffer (2001) “o homem tem melhores condi¢des de vida e saude quando
seu organismo pode funcionar sem ser submetido a fadiga ou estresse, inclusive térmico”. Desta
forma, a edificagdo precisa proporcionar condi¢des proprias ao conforto térmico humano

independente das condigdes climaticas externas.

O conforto térmico depende de varios parametros. Mallick (1996) afirma que este fator pode
estar associado a condi¢des ambientais, tais como, temperatura do ar, insolacao, umidade,
ventilagdo, além de depender de fatores particulares, tais como vestimenta e atividade que se

estd desempenhando.

As condi¢des ambientais no interior da edificagdo dependem das atividades desempenhadas no
local, dos equipamentos em funcionamento e de suas trocas térmicas com o exterior. Para haver
troca térmica € necessario apenas que existam dois corpos em temperaturas diferentes. Nos
edificios, o sol incide sobre a sua superficie representando, sempre, ganho de calor por parte da
edificacdo, que serd em funcdo da intensidade da radiacdo e das caracteristicas térmicas dos

paramentos do edificio (FROTA e SCHIFFER, 2001).

As trocas de calor entre 0o meio externo e o interior do edificio sempre ocorrem da zona mais
quente para a mais fria, sendo as trocas térmicas que envolvem variacao de calor denominadas

trocas secas. As trocas secas podem se dar por:

e Convecgdo: troca de calor entre dois corpos sendo um deles sélido e outro, fluido, que
pode ser o ar. E o que acontece quando a temperatura do ar do ambiente interfere na
temperatura da superficie da edificagdo, por exemplo. Em superficies verticais as trocas
de calor por conveccdo sao ativadas pela velocidade do ar, crescendo em fungao da
velocidade desta.

e Radiagdo: troca de calor entre dois corpos a uma determinada distancia em fungao das
suas capacidades de transmitir e receber calor. Varia de acordo com a emissividade do
material e absortividade do material. A NBR 15220-2 (ABNT, 2005) apresenta as
absortividades (o) e emissividades (€) de algumas superficies. A partir da Tabela 1, é
possivel perceber que a capacidade de absor¢ao do material esta relacionada a sua cor.

Quanto mais claro o material, maior a sua capacidade de refletir a luz solar, reduzindo
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a capacidade de o material absorver calor. Esse tipo de troca de calor acontece nas
edificacdes quando a luz solar incide sobre sua superficie, sendo o material de
fechamento responséavel por absorver, ou ndo, o calor e transmiti-lo para dentro do

ambiente.

Tabela 1 - Absortividade (o) e emissividade (€) de alguns materiais e cores.

Tipo de superficie o €
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,15 0,12
Chapa de aco galvanizada (nova e brilhante) 0,25 0,25
Caiacdo nova 0,12/0,15 0,9
Concreto aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Telha de barro 0,75/0,80 0,85/0,95
Tijolo aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Reboco claro 0,30/0,50 0,85/0,95
Revestimento asfaltico 0,85/0,98 0,90/0,98
Vidro comum de janela Transparente 0,90/0,95
Pintura:  Branca 0,20 0,90
Amarela 0,30 0,90
Verde clara 0,40 0,90
"Aluminio" 0,40 0,50
Verde escura 0,70 0,90
Vermelha 0,74 0,90
Preta 0,97 0,90

Fonte: NBR 15220-2 (ABNT, 2005).

Condugao: se da quando um mesmo elemento apresenta temperaturas diferentes em suas
superficies. E o que ocorre quando hé transmissdo de calor da superficie da parede
externa da edificagdo para a parede interna, por exemplo. Esse tipo de troca de calor
depende do coeficiente de condutibilidade térmica do material (1), que € o fluxo de calor
que passa por uma determinada espessura da parede em unidade de tempo. O A ¢ um
fator caracteristico de cada material e depende da densidade, natureza quimica e

umidade do material. A Figura 1 ilustra esse mecanismo.
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Figura 1 - Trocas de calor por condugio.
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Onde:  Oe: temperatura da superficie externa;
Oe: temperatura da superficie interna;
A: coeficiente de condutibilidade térmica do material;
e: espessura da parede.

Fonte: Frota e Schiffer (2001).

Um dia comum apresenta a menor temperatura do ar nas primeiras horas da manha, apods o
nascer do sol. Essa temperatura tende a aumentar chegando ao seu maximo em torno das 14h,
quando torna a reduzir. Essa diferenca entre a menor e maior temperatura do dia ¢ denominada
amplitude térmica, que depende também do clima do local em estudo (LAMBERTS, DUTRA
e PEREIRA, 2014). Em média o tempo de aquecimento do ar pelo sol durante um dia ¢ de 08

(oito) horas, sendo a temperatura amenizada ao longo das 16 (dezesseis) horas seguintes.
2.2 Propriedades térmicas dos materiais

As trocas de energia entre o meio externo e o edificio sdo as principais causas de aumento da
temperatura interna do ambiente e o invélucro da edificagdo, paredes e cobertas, ¢ responsavel

por evitar que parte dessa energia se converta em calor no interior do edificio.

A Eletrobras (2008) constatou que cerca de 50% da carga térmica do edificio se devem ao
involucro. Nesse aspecto, a qualidade da solugcdo das envolventes precisa atentar para
caracteristicas tais como: condutividade térmica, resisténcia térmica, transmitancia térmica,

capacidade térmica e atraso térmico.
2.2.1 Condutividade térmica (1)

A condutividade térmica (A) ¢ a propriedade fisica de um material homogéneo e isotropo, que
define a maior ou menor capacidade do material transmitir calor por unidade de tempo. Sua

unidade ¢ W/(m.K) (watt por metro kelvin), sendo diretamente proporcional a area da superficie
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e inversamente proporcional a sua espessura, segundo a NBR 15220-2 (ABNT, 2005). Essa

propriedade depende da densidade do material estudado.

Edificios com fechamentos opacos construidos com elementos que sejam porosos, como
concreto celular, por exemplo, criam no interior de suas paredes espagos vazios que atrasam a
passagem de calor de fora para dentro do ambiente, uma vez que o ar contido nesses vazios tem

baixa condutividade térmica.

A norma NBR 15220-2 (ABNT, 2005) indica as propriedades térmicas dos materiais de
construcdao em funcdo de sua densidade de massa aparente (p). Na Tabela 2 hd dados acerca da
condutividade térmica (A) e o calor especifico (c) de alguns materiais. Pode-se observar que,
elementos ceramicos conduzem menos calor que elementos de concreto, o que esté relacionado
a sua massa especifica, mas também as propriedades do material em si. Pelos dados da Tabela
2, nota-se que, mesmo o material ceramico com massa especifica proxima ao do concreto
cavernoso, isto €, concreto com baixa massa especifica e alta permeabilidade, apresenta menor

condutividade térmica.

Tabela 2 - Condutividade térmica (A) e calor especifico (c) de elementos de ceramica e concreto.

Material p A c
(kg/m?) (W/(m.K)) (kJ/(kg.K))
Ceramica
Tijolos e telhas de barro 1000-1300 0,70 0,92
1300-1600 0,90 0,92
1600-1800 1,00 0,92
1800-2000 1,05 0,92
Concreto (com agregados de pedra)
Concreto normal 2200-2400 1,75 1,00
Concreto cavernoso 1700-2100 1,40 1,00

Fonte: NBR 15220-2 (ABNT, 2005).

A geometria do bloco também exerce influéncia em sua condutividade térmica. Al-Jabri et al.
(2005) afirmam que, blocos de concreto com furos alternados tém condutividade térmica de 1,5
a 2,6 maiores que os blocos convencionais, com apenas dois furos alinhados e que, em blocos
macigos, essa relacao fica entre 2,1 e 3,9. Além disso, os autores ainda afirmam que o
comportamento térmico do elemento esta associado a sua densidade, isto €, quanto menos denso

o bloco, menor sua condutividade térmica.

Contudo, a condutividade térmica de um material depende principalmente de sua composi¢ao
e por esse motivo suas propriedades precisam ser conhecidas. No estudo feito por Al-Hadhrami

e Ahmad (2009), onde foram analisados 09 (nove) tipos de blocos e avaliadas suas resisténcias
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térmicas, ingredientes isolantes térmicos foram misturados na composicao do bloco ou
inseridos em seus vazios. “O proposito de misturar materiais de isolamento com o tijolo foi
fazer tijolos mais leves e mais resistentes termicamente comparados aos tijolos normais” (AL-

HADHRAMI e AHMAD, 2009).
2.2.2 Resisténcia térmica (R)

A resisténcia térmica (R) ¢ a capacidade de o material resistir a passagem de calor de uma
superficie a outra de um elemento ou componente. E dado em m2.K/W (metro quadrado kelvin
por watt), sendo usado para se conhecer o quanto de um material serd usado para isolar
termicamente um ambiente. No caso de uma parede, ira depender de sua espessura e da

condutividade térmica do material que a compde.
No caso de um material homogéneo, R pode ser calculado a partir da Equagao (1):

L Equac@o (1)
R - i

Onde:

R: resisténcia térmica (m2.K/W);

L: espessura da parede (m);

A: condutividade térmica da parede (W/m.K).

Em se tratando de um elemento heterogéneo, como uma parede composta por blocos,
assentados com argamassa e revestido com ceramica, por exemplo, essa relagcdo ¢ feita em

funcdo da resisténcia térmica de cada um dos elementos componentes.

Al-Hadhrami e Ahmad (2009) afirmam que os blocos ceramicos com ou sem adi¢do de material
isolante e o bloco de concreto leve t€m resisténcia térmicas consideravelmente maiores que os
blocos convencionais de concreto (Figura 2). A adi¢ao de materiais isolantes na composi¢ao

dos blocos ou em seus furos resulta em um acréscimo significativo de sua resisténcia térmica.
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Figura 2 - Comparagdo da resisténcia térmica média de diferentes tipos de blocos.
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Fonte: Al-Hadhrami e Ahamad (2009).

2.2.3 Transmitdncia térmica (U)

A transmitancia térmica (U) € a capacidade do material de transmitir calor de uma superficie
para a outra, logo, € o inverso da resisténcia térmica. Sua unidade ¢ W/m?.K (watt por metro
quadrado Kelvin). Um dos principais fatores que definem U ¢ a caracteristica do material em
ser opaco ou translucido. Num material opaco, o fluxo de calor transmitido ao ambiente ¢ bem

menor que em um material transliucido, por exemplo.

Segundo Antar e Baig (2009), em blocos de alvenaria, o coeficiente de transmitancia térmica
depende da largura da cavidade, isto ¢, da distancia entre as faces internas do bloco. Quanto
maior a cavidade, menor a transmitancia. Além disso, os autores também afirmam que ha

acréscimo da resisténcia térmica de acordo com o numero de furos do bloco (Figura 3).

Figura 3 - Correlagdo de acréscimo de resisténcia térmica com o nimero de furos de bloco de
alvenaria.
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Fonte: Antar e Baig (2009).
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2.2.4 Capacidade térmica de componentes (Cr)

E a quantidade de calor por unidade de 4rea que um determinado material precisa para variar
em uma unidade de temperatura do sistema. Quanto maior a capacidade térmica, mais calor o

material pode reter antes de variar a sua temperatura.
2.2.5 Atraso térmico (p)

O atraso térmico ¢ uma propriedade que estima a percep¢do da mudanga de temperatura no
ambiente interno em fung¢do do tempo depois que essa variagdo acontece no meio externo. Essa
propriedade tem relagdo com a espessura das paredes e suas componentes. Al-Hadhrami e
Ahmad (2009) afirmam que quanto menor o bloco pior € o desempenho térmico da parede, o
que ¢ devido a quantidade de argamassa usada em sua constru¢do, uma vez que a argamassa

possui alta condutividade térmica.

O conhecimento das condi¢des climéaticas da regido ¢ fundamental para a escolha do material
adequado. Assim, ¢ preciso relacionar as propriedades dos materiais escolhidos para
determinado fim as reais necessidades dos usudrios e as condi¢gdes climaticas as quais sera
exposto. Dessa forma, € possivel reduzir o consumo de energia que seria desprendido com o

objetivo de proporcionar o conforto térmico desejado.
2.3 Caracterizacao do uso de energia elétrica em edificacoes

O consumo de energia de uma sociedade ¢ diretamente proporcional a sua qualidade de vida, o
que indica que, a medida que o padrao de vida humano sobe, o seu consumo também ira

aumentar, implicando na necessidade de controle e uso racional dos recursos energéticos.

No setor residencial, por exemplo, o nimero de domicilios e a posse de equipamentos estdo
diretamente relacionados com a renda per capita da populacao. Estima-se que em 2050, este
indice sera 3,5 vezes a renda per capita atual, acompanhado da queda da desigualdade social
no pais, que vem acontecendo desde 2001, aumentando assim o poder de compra do brasileiro

e mudando seus padrdes de consumo energético (MME; EPE, 2014).

Atualmente no Brasil cerca de 52% da energia elétrica ¢ destinada para os setores residencial,
comercial e publico, como ¢ apresentado na Tabela 3 (EPE, 2012), sendo cerca de 20% da

energia empregada em residéncias destinadas ao uso de ar-condicionado. Esse indice sobe para

47% em se tratando do setor comercial (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014).
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Tabela 3 - Consumo total por classe (GWh).
2007 2008 2009 2010 2011 Part. % (2011)

Brasil 377.030  388.472  384.306  415.683  433.034 100,0
Residencial 89.885 94.746 100.776 ~ 107.215 111.971 25,9
Industrial 174.369  175.834  161.799  179.478 183.576 42,4
Comercial 58.647 61.813 65.255 69.170 73.482 17,0
Rural 17.269 17.941 17.304 18.906 21.027 4,9
Poder publico 11.178 11.585 12.176 12.817 13.222 3,1
[luminagdo publica  11.083 11.429 11.782 12.051 12.478 2,9
Servigo publico 12.441 12.853 12.898 13.589 13.983 3,2
Préprio 2.158 2.270 2.319 2.456 3.295 0,8

Fonte: EPE (2012).

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014), estes valores poderiam ser reduzidos se houvesse
conhecimento, por parte de engenheiros e arquitetos, acerca de conceitos de eficiéncia

energética aplicada ao projeto arquitetonico e a especificacdo de equipamentos.

Braga (2005) afirma que:

Uma saida para a crise de energia ¢ a conservagao. Isso significa desenvolver
meios de utilizar mais eficientemente as fontes hoje disponiveis. Os beneficios
da conservagdo s3o enormes, prolongam o uso das fontes finitas e,

principalmente, minimizam os impactos ambientais decorrentes da geragao de
energia.

Assim, ha a necessidade e expectativa da criagdo de alternativas que reduzam o consumo

energético em todos os setores da sociedade.

A opgao estratégica de investir em eficiéncia energética € a que menos agride
0 meio ambiente, gera empregos € apresenta uma expectativa de crescente
aumento de sua competitividade comparada as outras opgoes da expansdo da
oferta de energia (BRASIL, 2008).

Segundo Mascar6 e Mascar6 (1992), o consumo energético na construcao edilicia € baixo e nao
cria problemas maiores no balango energético brasileiro. Porém, como sua vida util ¢ longa, o
consumo médio durante sua utilizagcdo chega a ser duas vezes o consumo na etapa de obra em
edificios residenciais e pode chegar a vinte e seis vezes nos edificios de escritorios. Esse alto
indice deve-se principalmente a fatores como erros de projeto. “Os erros de projeto sao
frequentes na forma e disposicdo dos locais, na altura dos edificios, na sua orientacdo, na

composi¢io de sua envolvente e, sobretudo, nas suas coberturas” (MASCARO ¢ MASCARO
1992).
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Segundo o Plano Nacional de Energia (PNE) 2030 (BRASIL, 2008), instrumento de
planejamento em longo prazo para orientacdo estratégica e expansao da oferta energética no
Brasil, ha uma estimativa de crescimento da demanda da energia elétrica nacional de 4% ao ano
até 2030. Essa previsdo contempla investimentos em equipamentos eficientes, disseminagado de
boas praticas e etiquetagem de edificios, classificados segundo critérios de iluminagdo,

condicionamento e envoltoria.

2.4 Propostas para o uso racional de energia em edificacdes: etiquetagem de

edificios

Dentre as estratégias para fomentar o de uso racional de energia esté a etiquetagem de edificios.
No Brasil, essa a¢do esta sendo realizada a partir do Programa Nacional de Eficiéncia
Energética em Edificagdes (PROCEL EDIFICA), que tem como objetivo incentivar o uso
racional de recursos naturais nas edificagdes, reduzindo desperdicios e impactos ambientais

(PROCEL INFO, 2014).

A etiquetagem de edificios se da em dois momentos: na concepcdo do projeto e apds a
construcdo da edificagdo. As unidades comerciais e publicas e as unidades residenciais sdao
avaliadas de formas diferentes, sendo que em ambos os casos, ¢ contemplada a eficiéncia das

envoltorias (Figura 4).

Os requisitos técnicos e os critérios de avaliagdo sdo dados pela Portaria n.° 372, de 17 de
setembro de 2010 (INMETRO, 2010), para edificios comerciais e publicos, e pela Portaria n.°
18, de 16 de janeiro de 2012 para edificios residenciais (INMETRO, 2012). Os critérios variam

de “A” a “E” sendo o nivel A classificado como mais eficiente € o E, menos eficiente.
b

Infelizmente, a classificagdo de eficiéncia energética em edificios ainda ¢ realizada de forma
voluntaria no pais. Apenas, desde agosto de 2014, as construcdes publicas federais com mais
de 500 m? tém obrigagao de possuir a Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia (ENCE)
classe A, tanto para reformas quanto para novas edificagdes (PORTAL PINIWEB, 2014).
Dentre outros fatores, essa ndo obrigatoriedade, colocou o Brasil na 15 posi¢ao no estudo de
eficiéncia energética do Conselho Americano para uma Economia de Energia Eficiente
(American Council for an Energy-Efficient Economy - Aceee), que avaliou a eficiéncia
energética em termos de edificacdes, industrias e transportes das 16 mais importantes

economias mundiais (YOUNG et al., 2014).
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Além do PROCEL EDIFICA, existem outros programas que pontuam as edificagdes no ambito
da eficiéncia energética. O selo “Casa Azul” da Caixa Economica Federal pontua edificios que
tem, por exemplo, paredes compostas de materiais coerentes com o clima da regido,

proporcionando, assim, o conforto do usuario.

Figura 4 - Exemplos de etiquetas de eficiéncia energética: (a) Edificagdes comerciais, de servigo e
publicas; (b) Edificagdes habitacionais.
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3 RESIDUOS DE CONSTRUCAO
3.1 Introducao

O aumento do produto interno bruto (PIB) brasileiro foi impulsionado em meados de 2010,
principalmente pela elevagdo da renda familiar e pela maior oferta de crédito (IBGE, 2010).
Este cenario favoreceu também um aumento da participagao das atividades de construgdo civil
que, atualmente, representam 10,1% do PIB, indicando uma participacdo expressiva da

atividade para o crescimento do pais (FIESP, 2015).

Ao mesmo tempo em que a industria de construgdo cresceu, aumentou também a geragao de
residuos frutos desta atividade. Atualmente, o Residuo de Constru¢do e Demolicdo (RCD)
compde de 41% a 70% em volume do residuo sélido urbano sendo seu estudo, fundamental

para o desenvolvimento da sociedade (MESQUITA, 2012).

A ABRELPE (2013) apresenta dados de geracdo de residuos solidos no Brasil, a partir de
numeros fornecidos pelos servigcos de coleta. Com relacdo a geracdo de RCD, a ABRELPE
mostra que os municipios coletaram mais de 117 mil toneladas/dia em 2013, o que implica no
aumento de 4,6% em relagio ao ano anterior. E importante salientar que os dados se referem
apenas a residuos coletados pelos municipios e que o valor real ¢ ainda maior, uma vez que os

municipios apenas coletam os residuos deixados em locais publicos.

Uma visdo da quantidade de RCD (t/dia) coletadas nas regides do Brasil esta indicada na Figura
5. E possivel perceber que a maior parte do RCD coletado no Brasil provém da regido sudeste,
contudo, o relatério da ABRELPE (2013) aponta que a regido com a maior taxa de geragao por
habitante ¢ a regido Centro-Oeste, correspondendo a 0,896 kg/hab./dia, seguido da regiao
Sudeste com 0,728 kg/hab./dia; Sul, 0,558 kg/hab./dia; Nordeste, 0,397 kg/hab./dia e Norte,
0,252 kg/hab./dia. A regido Sudeste tem a maior participagdo, como apresentado na Figura 6,
justificando sua maior geracdo de residuos em relagcdo as demais, sendo a regido Nordeste a

segunda maior responsavel pela geragao deste tipo de residuo no pais (IBGE, 2012).
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Figura 5 - RCD coletado nas regides (t/dia).
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Fonte: ABRELPE (2013).

Figura 6 - Valor das incorporagdes, obras e/ou servigos da indistria da constru¢ao: Ano 2012 (%).
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Fonte: Adaptado de IBGE (2012).

A legislacdo acerca de residuos solidos no Brasil, regulamentada pela norma NBR 10004

(ABNT, 2004a), classifica os residuos em:

a) residuos Classe 1 - Perigosos: apresentam caracteristicas tais como inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxidade, patogenicidade entre outros, que possam representar riscos

a saude publica ou ao meio ambiente, quando gerenciado de forma inadequada;

b) residuos Classe II — Nao perigosos. Sao divididos em:



36

e residuos classe II A — Nao inertes. Sdo aqueles que ndo se enquadram nem nos residuos de
classe I, tampouco no de classe II B. Podem ter propriedades, tais como biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua.

e residuos classe II B — Inertes. Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma
representativa, segundo a NBR 10007 (ABNT, 2004c¢), e submetidos a um contato dinamico
e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme NBR 10006
(ABNT, 2004b), nao tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes
superiores aos padroes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza

e sabor. Nesta classe se enquadra a maioria dos RCD gerados no pais.

Também ha, no Brasil, uma legislacao especifica para gestio do RCD, que ¢ regulamentada
pela Resolucdo n® 307 do CONAMA (BRASIL, 2002). A resolucdo define os residuos de
constru¢ao como aqueles gerados na construgao civil, provenientes de atividades de construgao,

reformas, reparos, demoli¢do, escavagdo, divididos em classes, a saber:

I - Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como:

a. de construcao, demoli¢do, reformas e reparos de pavimentagdo e de
outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de
terraplanagem;

b. de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacdes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento
etc.), argamassa e concreto;

c. de processo de fabricacdo e/ou demoligdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de
obras;

II - Classe B - s@o os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como:
plasticos, papel, papelao, metais, vidros, madeiras e gesso; (redagdo dada
pela Resolugdo n® 431/11).

III - Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagdes economicamente vidveis que permitam a sua
reciclagem ou recuperacao; (reda¢do dada pela Resolucao n® 431/11).

IV - Classe D: sdo residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais
como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou
prejudiciais a satide oriundos de demoli¢des, reformas e reparos de clinicas
radiologicas, instalagdes industriais e outros, bem como telhas e demais
objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a
saude. (Redacdo dada pela Resolugdo n° 348/04).
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O Ministério do Meio Ambiente afirma que entre os residuos de construcgdo, cerca de 80%
correspondem a residuos de Classe A, 20% de classe B, principalmente restos de madeira e, a
pequena parcela restante, a residuos de classe C e D (MME; ICLEI, 2012). Contudo, segundo
Gusmao (2008), apesar de cerca de 90% dos RCD serem reciclaveis, a falta de uma politica de
gerenciamento tem ocasionado um consumo cada vez maior de recursos naturais bem como a

disposicao irregular de residuos, causando sérios impactos ambientais e econdmicos.

A composic¢dao do RCD depende de fatores diversos, tais como: origem, etapa da obra e fatores
geograficos (TCHOBANGLOUS e KREITH, 2002). Em relacdo a sua origem, os RCD podem
ser provenientes de construcao, reforma ou demoli¢ao. No caso de residuos de construcao, estes
tém sua segregacdo mais facil do que os residuos de demoligdao, por exemplo. Outra
consideracdo ¢ que enquanto a constru¢do gera, em média, 150 kg/m? de residuo, na fase de
demolicdo chegam a ser produzidos 900 kg/m?, principalmente de RCD classes A (GUSMAO,
2008).

Com relagdo a etapa da obra, Paz (2014) afirma que a fase mais critica em termos de geracao
de residuos ¢ a de acabamento, seguida das fases de estrutura e fundagdo (Figura 7). O autor
associa esta caracteristica ao tempo de duracdo da fase, que ¢ a mais longa do processo
construtivo, além de envolver servicos tais como instalagdes elétricas e hidrossanitarias e ter
um alto indice de desperdicio. Além disso, por se tratar da fase final da obra, o cronograma

geralmente se encontra comprometido, resultando, portanto, em atividades mal planejadas.

Figura 7 - Porcentagem da geracdo de RCD por fase da obra.
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4%

Fonte: Paz (2014).

A Tabela 4 apresenta a composi¢do do RCD em algumas cidades do Brasil. A maior parte dos
RCD encontrados no Brasil ¢ composta de material ceramico, argamassas e concreto, além de

material misto, o qual ndo tem possibilidade de separacao entre dois ou mais materiais.



Tabela 4 - Composi¢do do RCD no Brasil.
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Composicao Participacio (%)
do RCD
Blumenau Brasilia Vitoria Passo Petrolina Olinda Belo Santa  Fortaleza
M @ & fundo © © Horizonte Maria
) (@) ()
Pedras 0,8 5,9 34 1,1 - - - - -
Concreto 7,7 9,7 10,1 13,8 14,1 32,0 25,0 - 26,0
Material 20,8 12,3 8,5 26,9 45,5 43,0 51,0 - 20,6
Ceramico
Solo 53 - 31,9 0,7 8,0 - 11,3 24,6
Argamassa 10,8 27,7 18,0 37,4 23,6 23,0 - - 22,0
Organico 2,5 - - 0,1 - - - 14,9 -
Misto 39,9 - - 12,6 - - 24,0 41,6 -
Classe B 9,5 0,2 6,5 4,8 - 1,0 - 18,0 6,4
Outros 2,9 0,5 9,0 0,6 8,0 1,0 - 9,5 0,2

Fonte: (VSarda (2003); @Rocha (2006); @Ramos (2007); “Bernardes et al. (2008); ’Santos (2008);
©Farias et al. (2011); P"Carmo, Maia e César (2012); ®Delongui (2012); ®Lima e Cabral (2013).

Angulo (2000) atenta para a importancia do conhecimento da origem e composic¢ao do residuo,

principalmente em se tratando do residuo de demoli¢ao. Apesar da parcela mineral do RCD ser

predominante pode ser influenciada pela presenca de materiais organicos € contaminantes, tais

como gesso € madeira, que ird interferir nas propriedades dos agregados reciclados. O autor

afirma ainda, que a heterogeneidade do material reciclado pelas usinas gera uma grande

variabilidade nas curvas granulométricas, massa especifica e absor¢ao de agua dos agregados.

3.2 Gestao de RCD

Concomitantemente ao volume expressivo representado pelo RCD no total dos residuos solidos

urbanos, ha a dificuldade de gerir esse residuo de forma adequada. Segundo Tchobanglous e

Kreith (2002), as solugdes encontradas para a reducao dos problemas criados pelo RCD sao:

e Reducdo na fonte: é possivel reduzir a geracdo de RCD evitando erros de projeto e de

execucdo e racionalizando a construcdao através de projetos de alvenaria, modulacao

projetual, entre outros;

e Reutilizacdo: Alguns residuos gerados na construg¢ao podem ser reutilizados na propria obra

sem necessidade de beneficiamento;

e Reciclagem: Na impossibilidade de reaproveitamento do residuo como gerado em obra, ¢

possivel recicla-lo através de beneficiamento. O material deve ser segregado segundo sua

composi¢ao predominante e encaminhado a uma planta de reciclagem. Os investimentos
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em reciclagem dependem do mercado de compra de cada material e da capacidade do
gerador de segregar os residuos.

e Disposi¢ao final: Quando a segregagdo do material ¢ ineficiente, ndo ha tecnologia para
reciclagem ou ndo existem plantas de reciclagem disponiveis nas imediagdes, o material
deve ser encaminhado para a disposi¢@o final. De 35 a 45% dos residuos sao dispostos em
aterros, o que ¢ uma pratica insustentdvel uma vez que a maior parte dos residuos de
construg¢do € inerte ndo requerendo um tratamento especifico, além disso, sdo residuos
volumosos ocupando, nos aterros, grandes espacos que dantes poderia servir a destinagao
de residuos que necessitassem de tratamento. Outra consideragdo importante ¢ que o RCD
se torna lixo comum quando associado a este, necessitando haver cuidado em seu manejo a

fim de que nao haja contaminacao.

No Brasil, a destinacao incorreta de residuos de construcdo ¢ demoli¢dao tem causado danos
ambientais, sociais e econdmicos a sociedade. A deposicao irregular ¢ feita em leitos de rios,
beiras de estradas e terrenos baldios, sem qualquer cuidado, podendo ocasionar o aparecimento
de vetores, gerando doencas, além de contaminar rios e lengois freaticos. Apesar de o RCD ser
um material inerte, a formagao de pontos de disposi¢do irregular na malha urbana, oportuniza

o deposito de outros tipos de residuos, criando mini lixdes, agravando a situagao.

Como forma de amenizar esse problema, existem no Brasil algumas legislagcdes que tratam de
residuos de construgdo e demoli¢do. A primeira foi a Resolugdo CONAMA n° 307 (BRASIL,
2002), que aborda a gestao de RCD, classificando os residuos e instituindo responsabilidades.
Segundo a resolugdo, o gerador é responsavel pela destinacdo e gerenciamentos dos seus

residuos.

Em 2010, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei N° 12.305 (BRASIL, 2010),
apresentou instrumentos para a gestao de residuos solidos delegando responsabilidades a niveis
federal, estadual e municipal. A PNRS tem como principal objetivo a ndo geragdo de residuos
e, quando isto ndo for possivel, sua reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento, sendo
proposta em ultimo caso, a sua destinacao final adequada. Ela retine os principios, objetivos,
instrumentos, diretrizes, metas e agdes que, em parcerias com os governos dos Estados e
Municipios e particulares visam a gestdo integrada e o gerenciamento ambiental adequado dos
residuos solidos, apresentando a ideia de responsabilidade compartilhada ao longo do ciclo de

vida do produto.
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Um dos pontos abordados na supracitada lei € em relacdo a obrigatoriedade das empresas de
construgdo civil de elaborarem um plano de gerenciamento de residuos so6lidos. Este plano
precisa contemplar a previsdo da quantidade e classificagdo dos residuos a serem gerados, além
de estabelecer o local de deposi¢ao. Posteriormente, esses dados precisam ser confirmados pela

empresa responsavel pela limpeza urbana, e verificado o que havia sido previsto no plano.
3.2.1 Reciclagem de RCD

Uma das formas de destinag@o correta dos residuos de construgao € por meio de sua reciclagem.
Os residuos de Classe A, quando devidamente segregados, podem ser beneficiados e
reaproveitados para fins geotécnicos ou reinser¢do na industria da constru¢do em forma de

agregados.

O beneficiamento de RCD classe A pode ser feito em plantas moveis, onde o material ¢é
reciclado na prépria obra, podendo ser incorporado a producdo, ou em usinas de reciclagem,

que sao areas regulamentadas pela NBR 15114 (ABNT, 20044d).

Miranda, Angulo e Careli (2009) observaram o crescimento do nimero de usinas de reciclagem
de RCD no Brasil, destacando o interesse privado na construgdo destes equipamentos (Figura
8). O autor afirma que das 47 usinas instaladas no pais até 2008, 24 (51%) s@o publicas e 23,
privadas, sendo que, apenas 36 estdo em operacao ou instalacdo, sendo 15 (42%) publicas e 21
(58%), privadas. O autor destaca ainda que, apesar da vantagem econdmica que obteria a gestao
publica com a coleta e reciclagem de RCD (uma vez que os agregados reciclados sdo em média
40% mais baratos que os naturais), existem dificuldades administrativas tais como falta de
interesse no assunto, questdes politicas e dificuldade na operagao e manutengdo da planta de

reciclagem.
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Figura 8 - Usinas de reciclagem de RCD classe A inauguradas ao longo dos anos.
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Fonte: Miranda, Angulo e Careli (2009).

A legislacdo brasileira, NBR 15116 (ABNT, 2004e), regulamenta duas destinacdes para
agregados reciclados de residuos de construgdo: para obras de pavimentagdo vidria (em
camadas de reforco de subleito, sub-base e base de pavimentacdo ou revestimento primario de
vias nao pavimentadas) e para produgdo de concreto sem fungao estrutural. Segundo a norma

supracitada, este agregado pode ser classificado da seguinte forma:

e Agregado de residuo de concreto (ARC): agregado reciclado de concreto, proveniente
de material de classe A, composto de, no minimo, 90% de materiais a base de cimento
Portland e rochas;

e Agregado de residuo misto (ARM): agregado reciclado de concreto, proveniente de
material de classe A, com menos de 90% de materiais a base de cimento Portland e

rochas.

De acordo com Bazaz e Khayati (2012), enquanto cerca de 90% dos residuos de concreto ¢
reciclado, apenas 5% do material ceramico € reciclado em todo o mundo. Dessa forma, no
Brasil, onde uma grande parte do residuo gerado provém de material ceramico, como observado
anteriormente na Tabela 4, ¢ necessario o desenvolvimento de pesquisas para que o residuo de

ceramica seja reciclado e inserido no mercado.
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Além destes, os residuos mistos, por nao apresentar regularidade em sua composi¢do, também
tém seu reaproveitamento reduzido. Grande parte do residuo misto provém de atividades de
demolicdo, o que representa sérios problemas devidos a sua possivel contaminacio por outros
materiais. Os residuos de alvenaria ceramica, por exemplo, geralmente possuem fragdes de
argamassa, o que pode comprometer a resisténcia e durabilidade com concreto produzido com

esse material (KHALAF e DEVENNY, 2004).

Dessa forma, por enquanto no Brasil, residuos mistos tém sido, em sua maioria, utilizados na
composicao de base e sub-base de pavimentagdo, devido a seus parametros pouco exigentes, de
forma que algumas pesquisas relacionadas a incorporacao destes para producao de concretos

tém sido desenvolvidas (ULSEN et al., 2010).

Conforme Khalaf e DeVenny (2004) € preciso atentar para a real necessidade de reciclagem de
RCD. E importante avaliar os custos e os impactos ambientais provocados em relagido com o
uso de agregados convencionais. No caso do agregado natural, existem os custos de escavagao,
transporte e producao, enquanto os reciclados necessitam de, no caso de residuos de demoligao,
um processo adicional de quebra dos residuos, custos com a usina de reciclagem, com o

transporte até a usina e com o transporte até o consumidor.

Os agregados naturais envolvem a exploracao das jazidas, ruido, vibragdo, poeira e fatores
associados ao transporte. Da mesma forma, os residuos reciclados também provocam ruido,
vibragdo, poeira e fatores associados ao transporte. Logo, o uso de RCD reciclado sé ¢
aconselhavel do ponto de vista ambiental, se houver limitacdo de exploracdo de recursos
naturais, ndo houver matéria prima disponivel ou se a legislagdo do pais impuser barreiras ao

consumo de agregados naturais (CAVALLINE e WEGGEL, 2013).
3.3 Concretos produzidos com agregados reciclados

O concreto ¢ o segundo material mais consumido pela sociedade (IBRACON, 2005), ficando
atrds apenas da agua, e seu processo de producdo compromete significativamente o meio
ambiente. O concreto ¢ composto basicamente de cimento, agregados e agua. Durante a
produgdo do cimento, fabrica-se o clinquer, composto de argila e calcario, cuja calcinagdo libera
diéxido de carbono comprometendo a camada de ozdénio. Além disso, a retirada de matéria

prima em abundancia para uso como agregados afeta as jazidas e outras fontes.
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A fim de reduzir este impacto ambiental, tem-se buscado substituir alguns desses materiais por
produtos alternativos, dentre estes, agregados reciclados provenientes de construgdo e
demolicdo. Além da redug@o da quantidade de recursos naturais utilizados, a reciclagem RCD,
evita a disposi¢do ineficiente destes. Porém, € preciso atentar para as caracteristicas dos
agregados reciclados, uma vez que muitas das propriedades do concreto sdo influenciadas por

estas, tais como resisténcia mecanica, durabilidade e estabilidade.

O concreto produzido pode utilizar tanto Agregado Reciclado de Concreto (ARC) quanto
Agregado Reciclado Misto (ARM), desde que obedega aos seguintes requisitos presentes na

Tabela 5, conforme a NBR 15116 (ABNT, 2004e).

Tabela 5 - Requisitos para agregado reciclado destinado ao preparo de concreto sem fungao estrutural.

Propriedades Agregado reciclado classe A
ARC ARM
Graado Mitdo Graado Miudo
Teor de fragmentos a base de cimento e rochas (%) >90 - <90 -
Absorcao de agua (%) <7 <12 <12 <17
Contaminantes — Cloretos 1
teores maximos em  Sulfatos 1
relagdo a massado  Materiais nio minerais V 2
agregado reciclado  Torrdes de argila 2
(%) Teor total maximo de 3
contaminantes

Teor de material passante na malha 75um (%) <10 <15 <10 <20

()" Para os efeitos desta norma, sdo exemplos de materiais ndo minerais: madeiras, plastico,
betume, materiais carbonizados vidros e vidrados ceramicos.
Fonte: NBR 15116 (ABNT, 2004e).

3.3.1 Influéncia dos agregados no desempenho do concreto

Os agregados utilizados para a producao de concreto representam cerca de 80% do seu volume
e 20% do seu custo (em concretos sem aditivos com resisténcia de 15MPa), devendo ter
algumas propriedades de forma a ndo prejudicar o desempenho do material (FALCAO BAUER,
2000).

O autor ainda afirma que, em primeiro lugar, a resisténcia mecanica do agregado deve ser maior
que a da pasta. Uma vez que o agregado ¢ mais fragil que a pasta, pode haver ruptura da peca
em funcdo do agregado. Outro fator ¢ a forma e textura dos graos, que ird interferir diretamente

na trabalhabilidade do concreto. Uma baixa trabalhabilidade implica na necessidade da adi¢ao
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de finos e consequentemente de dgua e cimento, aumentando o custo do concreto. Por outro

lado, os graos irregulares e asperos, colaboram com a aderéncia da pasta.

Ainda segundo Falcdo Bauer (2000), o indice de vazios e a porosidade do agregado irdo
interferir em sua absor¢do de 4gua, que implicard na quantidade de 4gua de amassamento a ser
utilizada. Essa propriedade do agregado deve ser verificada a fim de que haja a correcao da
quantidade de dgua a ser empregada na producao do concreto, logo, o aumento da compacidade

dos graos estd associado ao aumento da resisténcia do concreto

As impurezas presentes nos agregados podem modificar as propriedades do concreto a partir
da presenga de material deletério, organico ou at¢ mesmo de material pulverulento. O excesso
de material pulverulento pode recobrir os agregados, impedindo sua aderéncia a argamassa,
alterando a distribuicdo granulométrica, alterando a trabalhabilidade e resisténcia do concreto

(FALCAO BAUER, 2000).

No caso dos agregados reciclados, a NBR 15116 (ABNT, 2004¢) afirma que, para producao de
concreto, estes precisam ser previamente lavados, pois caso contrario, podem apresentar
particulas soltas e impurezas em sua superficie prejudicando a aderéncia da pasta. Além disso,
quando a corre¢do da quantidade de dgua ¢ feita durante a mistura, pode haver perturbagdo do
processo de hidratagdo do cimento e atraso no seu endurecimento. No caso da produgdo de
concretos estruturais, isto pode vir a ser um problema grave, nao compensando a facilitagao no

processo industrial de correcdo da d4gua na mistura.
3.3.2 Propriedades de concretos produzidos com residuos reciclados mistos

A partir de pesquisas realizadas com substituicdo parcial ou total dos agregados convencionais
por agregados reciclados na producao de concreto (CABRAL et al., 2009; AGRELA et al.,
2011; BAZAZ e KHAYATI, 2012; GE et al., 2012; MARTINEZ-LAGE et al., 2012; MAS et
al., 2012; CAVALLINE e WEGGEL, 2013; SHEEN et al., 2013), foi possivel descrever
propriedades comuns entre eles, de forma a caracterizar o concreto produzido com residuos
mistos. Os itens seguintes apresentam algumas discussoes sobre os parametros estudados por

estes autores.
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3.3.2.1 Trabalhabilidade

Os resultados obtidos nos ensaios de abatimento pelos citados autores identificaram uma menor
trabalhabilidade nos concretos produzidos com agregados reciclados mistos em relacdo as
amostras de referéncias. Esses resultados foram devidos a absorcao de agua do agregado
reciclado ser maior que a do agregado convencional, chegando a ser quase o dobro, assim como
em funcao do formato e da superficie dos graos (CAVALLINE e WEGGEL, 2013). Além disso,
a presenga de materiais ceramicos também teve influéncia sobre os resultados, uma vez que a

absor¢do dos agregados de ceramica ¢ maior que os de concreto.

Constatou-se também, que para todos os ensaios de abatimento a alteracdo foi menor na
substituicdao dos agregados mitidos. Apesar da maior absor¢cao média dos agregados miidos em
relagdo aos graudos, esse fator pode ser corrigido com o aumento da relagdo dgua—cimento
(relacdo a/c) e do uso de aditivos superplastificantes. Em relacdo aos agregados graudos mistos
reciclados, a trabalhabilidade da mistura foi prejudicada em funcao da sua forma angular que

dificulta a coesao da pasta.

Os resultados de trabalhabilidade de Mas et al. (2012) se apresentaram varidveis de acordo com
o tipo de cimento usado, a relagdo a/c, a quantidade de aditivo superplastificante usado na
mistura, além da quantidade dos agregados utilizados. A variabilidade dos resultados
representou para o autor a dificuldade de se trabalhar com materiais heterogéneos, com alta

absor¢do e formatos angulosos, principalmente em relagiao ao agregado miudo.
3.3.2.2 Resisténcia a compressdo simples

Foi observado que, em todas as amostras analisadas pelos autores citados no item 3.3.2, a
Resisténcia a Compressdo Simples foi alterada pelo uso de agregados reciclados, chegando a
ser até 44% menor em relacdo a amostra de referéncia. Além disso, os testes feitos com
agregados nao lavados tiveram resultados piores que os previamente lavados, tanto para efeito

de correcao na relagdo a/c, quanto para eliminacao de materiais pulverulentos e contaminantes.

Outro fator importante ¢ a interferéncia do tipo do agregado no desempenho do concreto. Sheen
et al. (2013) afirmam que a propor¢ao entre agregados reciclados de ceramica e de concreto na
mistura altera a resisténcia, sendo as amostras com mais residuos de concreto, mais resistentes
que as com o percentual de ceramica maior. Contudo, quando dos ensaios feitos por Cabral et

al. (2009), que utilizou apenas residuos ceramicos, da substituicdo dos agregados miudos
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convencionais por agregados mitdos de ceramica houve um acréscimo de 14% na resisténcia,
devido as propriedades pozolanicas da ceramica. Em comparagdo entre granulometrias usadas,
Bazaz e Khayati (2012) e Mas et al. (2012) verificaram que ha redugdo da resisténcia a
compressdo quando da substituicdo dos agregados miudos foi menor que dos gratdos. E
importante salientar, ainda, que a porosidade do agregado demanda mais dgua e o aumento da

relagdo a/c reduz a resisténcia de todos os concretos produzindo nos ensaios apresentados.

Também, o tipo de cimento utilizado interfere na resisténcia do concreto e na sua
permeabilidade. O uso de cimentos com adi¢do de escéria granulada de alto forno proporcionou
uma menor reducao da resisténcia que o uso de cimentos simples (MAS et al. 2012). O uso de
residuo de ceramica em substituicdo parcial do cimento, também provoca um decréscimo na
resisténcia do concreto, porém, se usado na propor¢ao correta (0,26 de relacdo a/c, taxa de
agregado miudo de 33% e 25% de substitui¢do do cimento por p6 de tijolo ceramico), pode

atingir até 50 MPa ou mais, aos 28 dias, que a amostra de referéncia (GE et al., 2012).

Ainda, a presenca de materiais betuminosos altera a resisténcia do concreto, propriedade
verificada por Agrela et al. (2011), que observou que pode haver o decréscimo entre 16% e

37% para concretos que incorporam mais de 20% de asfalto.
3.3.2.3 Modulo de elasticidade

O modulo de elasticidade ¢ uma propriedade importante, principalmente para producao de
concretos estruturais. Sheen et al. (2013) observou que quanto maior a porosidade do agregado,

menor sera sua rigidez e menor o seu modulo de elasticidade.

O uso de residuos de tijolo ceramico reduz o modulo de elasticidade do concreto devido ao
baixo modulo de elasticidade da ceramica. Segundo Cabral et al. (2009), essa redugdo se da
tanto para substitui¢do dos agregados graidos quanto miudos, sendo os graudos mais influentes

sobre esta propriedade.
3.3.2.4 Durabilidade

A durabilidade do concreto est4 diretamente relacionada com sua permeabilidade, que, por sua
vez, estd principalmente ligada a sua porosidade (BAZAZ E KHAYATI, 2012). Assim, quando
da composi¢ao da pasta de cimento, uma baixa relacdo a/c pode reduzir a permeabilidade do

concreto.
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Outro fator associado a durabilidade do concreto € a sua resisténcia a sulfatos. Agrela et al.
(2011) observou que das 35 amostras estudadas, 9 possuiam a presenca de mais de 2% de gesso
e que essa quantidade ndo pode ser maior que 1,5%. Além disso, a resisténcia a cloretos

observada por Cavalline e Weggel (2013) também depende da qualidade da pasta.

Dessa forma, observando-se as propriedades mencionadas, compreende-se a possibilidade do
uso do RCD misto reciclado para a producdo de concreto, necessitando, contudo, de um
controle rigoroso na sele¢ao dos materiais a serem utilizados. O aproveitamento de residuos de
demolicao, por exemplo, pode conter uma quantidade consideravel de contaminantes o que vai

prejudicar a pasta e, consequentemente, a seguranca da estrutura.

E necessario investigar as propriedades dos materiais reciclados para fins de substitui¢do dos
convencionais. A andlise das propriedades do agregado ¢ fundamental para o bom desempenho
do concreto. Bazaz e Khayati (2012) observam que a resisténcia e a durabilidade do concreto
dependem de varios fatores, entre os quais os mais importantes sao a qualidade e propriedades
do agregado, tais como a porosidade, absor¢ao de agua, peso especifico, dureza, resisténcia e

forca de compressao.

Dentre os beneficios do uso do agregado misto reciclado estd a reducdo do peso especifico do
concreto produzido. Uma vez que a massa especifica da ceramica ¢ menor e sua porosidade
maior que a do agregado convencional, ¢ possivel produzir um concreto mais leve. Além disso,
a utilizacdo deste tipo de concreto pode ser suficiente em fungdes ndo estruturais, tomados os

devidos cuidados, principalmente relacionados a sua durabilidade.
3.4 Blocos de concreto

O bloco de concreto € parte do método da alvenaria racionalizada, que € caracterizada pelo uso
de blocos de melhor qualidade, em relagdo aos blocos ceramicos utilizados na alvenaria
tradicional. Uma de suas principais caracteristicas ¢ a possibilidade da redu¢@o do desperdicio
a partir da elaboragdo de um projeto de alvenaria e planejamento da produgao, além de evitar
quebras de blocos por meio do uso de blocos compensadores (COMUNIDADE DA
CONSTRUCAO, 2008).

Os blocos de concreto podem ter fungdo estrutural, quando suportam o seu proprio peso € as
cargas as quais sao submetidos, ou podem ser de vedacao, quando sua fun¢do ¢ apenas de

separar ambientes e servir de fechamento para o edificio.
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Lordsleem Junior (2012) afirma que o método construtivo da alvenaria racionalizada pode
representar um grande diferencial na construcdo, tanto em fungdo de custos quanto em termos
de sustentabilidade. A racionalizagdo da alvenaria contempla alguns aspectos que podem
reduzir o desperdicio em obra, uma vez que a execugdo da alvenaria ocupa um percentual
expressivo de material e mao de obra empregados no edificio, podendo influir de 20 a 40% do
custo da obra, além de exercer um papel fundamental durante a sua vida util em termos de

conforto, seguranca, saude entre outros.

Com relagdo as propriedades do elemento bloco, ¢ importante salientar que o concreto usado
para sua producdo difere do concreto plastico amplamente usado em estruturas. O concreto
seco, como ¢ chamado, tem particularidades relativas a sua dosagem e producdo que irdo

interferir nas suas propriedades, tais como resisténcia e aspecto superficial.

Andolfato, Camacho e Mauricio (2002) afirmam que a resisténcia a compressao de blocos de
concreto estd diretamente ligada a compacidade destes, sendo pouco influenciada pela
quantidade de 4gua, como acontece nos concretos plasticos. A compacidade de um bloco, isto
¢, sua relagdo peso-volume se d4 da mesma forma que a compactagdo de solos, aumentando
quando a umidade esta proxima da 6tima. A quantidade de cimento usada para a producdo de
blocos ¢ de fundamental importancia uma vez que representa o teor de finos da mistura,
ocupando os vazios entre os graos, tendo um bloco com mais cimento uma maior compacidade
em relacdo ao bloco com menos cimento. Porém, apds o preenchimento desses vazios, o

aumento da quantidade de cimento ndo altera a compacidade do bloco.

Fernandes (2013), explica que a compacidade do bloco ¢ determinada quando da prensagem e
vibragao do artefato, que evita a presenca de vazios no elemento. Afirma ainda, que algo em
comum entre os concretos fresco e seco € a necessidade de controle dos agregados, pois isso

também determinard a qualidade do bloco.
3.4.1 Legislagdo vigente acerca da producgdo de blocos de concreto

Atualmente, no Brasil, ndo ha norma especifica para a producao de blocos de concreto com
agregados reciclados. Logo, para a produc¢ao de blocos de alvenaria se utiliza a norma referente

a blocos convencionais.

Os blocos vazados de concreto simples para alvenaria devem atender aos requisitos presentes

na NBR 6136 (ABNT, 2014), ndo apresentando tricas, fraturas, ou qualquer outro defeito que
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possam prejudicar seu assentamento ou afetar a durabilidade da edifica¢do. Por se tratar de
blocos produzidos com agregados reciclados, devem ser limitados a blocos ndo estruturais,

conforme a NBR 15116 (ABNT, 2004e).

Os blocos de concreto sdo classificados de acordo com familias (aspectos relacionados as
dimensdes e modulacdes dos blocos) e de acordo com classes (relativo as propriedades fisicas
dos blocos) (Tabelas 6, 7 € 8). Os blocos utilizados para os experimentos do presente trabalho

sdo da familia 15x40.

Tabela 6 - Dimensoes nominais de blocos de concreto.

e 125x  12,5x 12,5«x 7,5 x
Familia 20x40 | 15x40 15x30 40 25 37,5 10x40 10x30 40
Largura 190 140 115 90 65
Altura 190 190 190 190 190 190 190 190 190
Inteiro 390 390 290 390 240 365 390 290 390
Meio 190 190 140 190 115 - 190 140 190
o) 2/3 - - - - - 240 - 190 -
E 1/3 - - - - - 240 - 90 -
LI e e
E £ L
g ~
z| E Am’;‘,rTr,’,“?a" - 540 440 - 365 - - 290 -
: 2c d
g | E | Compensador |, 90 - 90 - - 90 - 90
= © A
Compensador 49| 40 . 40 . . 40 . 40
Canaleta | 350 | 390 200 | 390 240 365 | 390 290 -
inteira
Meia 190 | 190 140 | 190 115 - 190 140 -
Canaleta
Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2014).
Tabela 7 - Requisitos para resisténcia caracteristica & compressao, absor¢ao e retragdo
Resisténcia Absor¢ao (%)
. = caracteristica a Retracgio
Classificaciao Classe compressio Agregado normal Agregado leve (%)
axial (MPa) Individual Média Individual Média
Com fun¢io A fbk > 8,0 <8.,0 <6,0
estrutural B 4,0 <fbk <8,0 <10,0 <8,0
Com ou sem <160 <130  <0,065
fungdo C fbk > 3,0 <12,0 <10,0

estrutural

Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2014).
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Tabela 8 - Dimensdes de blocos de concreto segundo classificagdo.

Classe Largura nominal Paredes longitudinais Paredes transversais
(mm) (mm) Paredes Espessura equivalente

(mm) (mm/m)
A 190 32 25 188
140 25 25 188
B 190 32 25 188
140 25 25 188
C 190 18 18 135
140 18 18 135
115 18 18 135
90 18 18 135
65 15 15 135

Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2014).

Segundo a NBR 6136 (ABNT, 2014) o bloco deve ser fabricado com cimento, dgua e
agregados, sendo opcional o uso de aditivos e adigdes, e devem ser produzidos de acordo com

processos que assegurem a homogeneidade e compacidade do bloco.
3.4.2 Producdo de blocos de concreto
3.4.2.1 Métodos de dosagem

Buttler (2007) apresenta diversos métodos de dosagem para blocos de concreto. E importante
salientar que a qualidade do bloco produzido ¢ definida por sua compacidade e energia de
compactacdo na hora da prensagem do bloco, além das caracteristicas dos materiais utilizados.
A melhor forma de garantir a compacidade do bloco ¢ atentando para sua composi¢ao
granulométrica. Em blocos cuja distribuicdo granulométrica ¢ adequada, ha aumento da
resisténcia a compressdo, reducdo da absor¢do de dgua além de evitar a retracdo por secagem

e, consequentemente, fissuras.

A presenca de finos nos blocos ¢ fundamental para que haja envolvimento dos agregados
graudos e se evite a presenca excessiva de vazios. Porém, quando do alto teor de finos, ha o
aumento do consumo de cimento, que além de provocar o acréscimo da retracdo por secagem,

aumenta o custo de produgao.

Em se tratando de RCD, hé ainda outros complicadores na defini¢cao da granulometria. O fato

de o agregado reciclado ser mais poroso ocasiona uma absorcao rapida da dgua da argamassa
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por este, resultando numa adesdo pobre da argamassa aos agregados e um endurecimento

acelerado da pasta.

Nesse caso, muitos autores (CABRAL et al., 2009; AGRELA etal., 2011; SHEEN et al.,2013),
consideram a pré-saturagao do agregado fundamental para um melhor desempenho do concreto,
uma vez que saturado, evita-se que haja uma absorcao rapida da 4gua da mistura pelo agregado,
prevenindo-se de surpresas desagradaveis. Porém, Buttler (2007), acredita que essa pratica

dificulta a produg¢do industrial.
3.4.2.1.1 Método da Besser Company (MEDEIROS, 1993 apud BUTTLER 2007)

A metodologia para produg¢do de blocos proposta pela Besser Company estabelece uma
composi¢ao granulométrica de aproximadamente 40% de pedrisco e 60% de areia média,
variando-se as porcentagens de acordo com a analise granulométrica dos materiais, contanto

que o modulo de finura fique entre 3,6 e 3,75.

Em relagdo a quantidade de agua, o método propde que umidade varie de 6 a 7,5% dependendo
das propriedades dos agregados. A relagdo cimento:agregado varia com a resisténcia desejada,

conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Tracos sugeridos em funcao da resisténcia média desejada aos 28 dias.
Resisténcia a compressiao média (MPa) 4,5 6,0 8,0 9,0
Traco seco (cimento: agregado) 1:9-1:12 1:8-1:10 1:7-1:9 1:6-1:8
Fonte: Manual Poli-Encol (1991) apud Buttler (2007)

Porém, para ajustar a curva granulométrica sdo necessarios agregados de granulometria
especifica, o que o torna um método de dificil repeticao, podendo ter como resultado a produgao

de concretos asperos.
3.4.2.1.2 Método ABCP (FERREIRA, 1990 apud BUTTLER 2007)

O método ABCP baseia-se na busca do menor volume de vazios. Utilizando-se diversas
misturas com diferentes composi¢des granulométricas, pesa-se o material seco em um
recipiente de volume conhecido, até que se encontre o maior peso, o que corresponde ao menor

volume de vazios.
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Contudo, o método ndo considera o teor de finos dos agregados, sequer o de cimento, o que,
por fim, pode gerar uma mistura sem coesdo, causando trincas nos blocos. Com relagdo a

quantidade de cimento, admite tragos entre 1:6 e 1:15.
3.4.2.1.3 Método IPT/EPUSP (TANGO, 1994 apud BUTTLER, 2007)

O método IPT/EPUSP tem como objetivo alcancar a compacidade maxima da mistura seca em
fun¢do do equipamento utilizado, do processo de moldagem e do teor d4gua:agregados. Nao ha
muita preocupagdo com a composi¢do granulométrica, o que pode ser um facilitador no caso
da produgao de blocos no proprio canteiro de obras, sendo estabelecidos tragos teoricos. Cada

composi¢ao granulométrica tem seu teor de dgua adequado. E um método composto de seis

etapas:
1. Ajustes dos agregados;
2. Determinacao da resisténcia média;
3. Determinagdo dos teores de cimento:agregado com 3 (trés) tracos de referéncia;
4. Determinagao da umidade 6tima;
5. Confecgao das misturas experimentais;
6. Tragado de diagramas de dosagem.

Apesar de ser criterioso quanto aos diversos aspectos importantes para a produ¢do do bloco, o
método desconsidera a energia de adensamento empregada, que como visto ¢ um fator

importante para a sua resisténcia.
3.4.2.1.4 Método proposto pela Columbia (FRASSON JUNIOR, 2000)

O Meétodo proposto pela Columbia, tabricante de vibro prensas, tem como caracteristica a
preocupacao com as propriedades dos agregados e com o teor de finos da mistura. O método
propde que 100% dos agregados sejam passantes na peneira 9,5 mm e que de 20 a 30% fiquem
retidos na peneira 4,8 mm. Em relacdo a quantidade de finos, a mistura deve ter entre 12% a

15% (incluindo o cimento), passantes na peneira 0,3 mm, admitindo tracos entre 1:6 e 1:11.
3.4.2.1.5 M¢étodo proposto por Frasson Junior (2000)

No método proposto por Frasson Jinior (2000) sdo moldados corpos de prova de Scmx10cm
com relacao cimento:agregado de 1:9, variando a porcentagem de agregados graudos de 10 a
50%, acrescendo 10% a cada mistura. Esse trago vai definir a coesdo da mistura. Apds o

estabelecimento da propor¢do ideal, fazem-se mais duas misturas com um trago mais pobre
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(1:13 a 1:15), a fim de conhecer o estado de coesdo critica do concreto. Com relagdo ao teor de

agua, a umidade 6tima varia de 5,5 a 8%.

Apobs o estabelecimento da coesdo, sdo estabelecidos mais dois tragos (1:7 e 1:11) para

estabelecer a influéncia do consumo de cimento.

Com as resisténcias dos corpos de prova € possivel prever, através da Equagao (2), a resisténcias

dos blocos.

for  Aug Equacao (2)

fbm N @ .Abrut

Em que:

fom = resisténcia dos blocos a serem moldados (MPa);

fep = resisténcia média dos corpos de prova cilindricos de 5x10cm (MPa);
Ajiq = area liquida dos blocos (mm?);

Apr = area bruta dos blocos (mm?).

O método proposto por Frasson Junior (2000) tem como vantagem a nao realiza¢ao de ensaios
em escala real, sendo os ensaios realizados com os corpos de prova produzidos. Em funcdo da

resisténcia desejada, ¢ possivel realizar os ensaios com os proprios blocos, em escala real.
3.4.2.1.6 Método proposto por Fernandes (2013)

Segundo Fernandes (2013), ao contrario do concreto plastico, o concreto seco ndo possui uma
forma segura de dosagem, uma vez que a qualidade do bloco depende também da sua

compactacdo, que ¢ uma variavel determinada pelo tipo de vibro prensa utilizada.

O autor propde uma sequéncia de procedimentos a serem adotados para atingir as proporcoes
ideais para cada material componente na mistura em fungdo da granulometria dos agregados e
do seu teor de finos. Contudo, os blocos provenientes desses tracos devem ser produzidos na
propria empresa que os fabrica tendo em vista ajustes em funcdo do equipamento usado na

prensagem.

Inicialmente é construida uma curva de umidade, onde mantém-se um traco fixo e sao
produzidos blocos com quantidades de agua variaveis, realizados ensaios de resisténcia a

compressao e assim correlaciona-se a umidade da mistura a resisténcia desejada.
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Apos a curva de umidade e conhecida a granulometria dos agregados a serem usados na
producao dos blocos, ¢ definida curva de consumo, que ira definir, desta vez, a quantidade de
cimento necessaria para uma determinada resisténcia. Para a curva de consumo ¢ montada uma
tabela com as porcentagens dos agregados obtidas no ensaio de granulometria (ABNT, 2003d)
e definidos possiveis tragos com relacdo cimento:agregado, que resultardo em resisténcias
diferentes. Dessa forma, sdo moldados os blocos e conferidas as resisténcias que foram
propostas na curva. A curva de consumo permite obter o trago para qualquer resisténcia
desejada dentro do intervalo em estudo. Este método foi adotado para a producdo dos blocos da

presente pesquisa.

3.4.2.2 Cura

O processo de cura do concreto ¢ fundamental para a qualidade do bloco. Durante a cura, ocorre
a hidratacdo do cimento, o que lhe conferird resisténcia e evitard a falta de coesdo entre as
particulas. Existem diversos tipos de cura para concreto, e a escolha de um deles ira depender

do tempo e espago disponivel, da necessidade do produtor e da qualidade do bloco.

Alguns tipos de cura sdo mais adequados para concretos secos ou com abatimento nulo, como

descrito no Quadro 1.

A cura com membrana se da quando se evita a perda de umidade dos blocos para o exterior por
meio de uma membrana, o que também pode ser feito por meio da colocagdo de uma lona. Os
melhores resultados encontrados por Celestino (2013), que comparou os blocos produzidos com
residuos provenientes de material cimenticio e os submeteu a trés tipos de cura, se deram para
blocos que cuja cura foi dada por esse processo. Os blocos obtiveram os mesmos resultados
para absorc¢ao e aspecto visual que os blocos submetidos a outros tipos de cura, porém,

alcangaram resisténcia a compressao superior aos demais (Tabela 10).

A cura natural ou cura ao ar do concreto consiste em deixar o concreto sujeito as condigdes do
ambiente, sem controle ou cuidados especificos. Mehta e Monteiro (1994) apresentam estudos
que afirmam que, ao final de 180 dias, concretos com determinada relagao a/c curados sobre
condi¢des umidas apresentaram resisténcia média trés vezes maior que concretos curados ao ar,

provavelmente devido a microfissuragdes causadas pela retracdo por secagem.

A cura imida consiste em submeter o concreto a molhagem a fim de que ele ndo perca a dgua

de hidratacdo do cimento para o meio, controlando a umidade do ambiente ¢ a mantendo



55

constante. Em se tratando de pecas pré-moldadas, a temperatura desempenha um papel

fundamental na cura do concreto. A cura térmica € um tipo de cura imida que acelera as reacdes

de hidratacdo do cimento, conferindo maior resisténcia aos concretos curados a maiores

temperaturas que aos curados a baixa temperatura. Segundo Buttler (2007), esse tipo de cura

ainda desempenha um papel fundamental para reduzir as deformacdes causadas pela retragao

por secagem.

Quadro 1 - Processos de cura para concretos com abatimento nulo.

Tipo de cura

Utilizacao

Vantagem

Desvantagem

com

Membrana e Misturas plasticas e

area
superficial em contato
com 0 meio externo;

e Concreto compactado
a rolo.

Impede a perda de
agua para o exterior da

peca.

Dissolve-se em
contato com a agua.

Cura natural °

Concretos

relagdo agua:cimento

inferior a 0,5;

e Concreto compactado
arolo;

e Blocos e adoquines.

com

Eliminagdo de custo
de aquisicio  de
equipamento,
manutencao e
operacao.

Grandes perdas por
queda e transporte;
Maior potencial de
retracdo na secagem
dos blocos.

Curatérmica | e Blocos e adoquines.

Redugao do potencial
de retragao na
secagem dos blocos;
Redugao na
quantidade do estoque
pela  relagdio  do
processo de
hidratagdo devido a
alta temperatura;

Boa produtividade.

Surgimento de
retracdo térmica;
Descontinuidade dos

microporos,
impedindo a
continuidade da
hidratacdo.

Fonte: Adaptado de Fonseca (2002).

Tabela 10 - Caracteristicas dos blocos em fun¢do do tipo de cura utilizados por Celestino (2013).

Tipo de cura  Idade (dias) Iﬁé)jioargio) Resisténcia a conzll\)/;‘le)zs)ﬁo simples média
. 7 13 2
Cura imida )3 12 24
7 14 1,9
Cura natural )3 13 1.9
Cura com 7 13 2.7
lona

Fonte: Celestino (2013).
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3.4.3 Blocos de concreto produzidos com agregados reciclados

Para a composi¢cdo de blocos de concreto, os agregados reciclados usados em sua producdo
precisam estar de acordo com a NBR 15116 (ABNT, 2004¢), sendo exclusivamente resultantes
de material de classe A e para uso em produgdo de concreto ndo estrutural, podendo substituir
parcialmente ou totalmente os agregados naturais. Além disso, os agregados precisam obedecer

anorma NBR 7211 (ABNT, 2009a) para verificagdo de sua composi¢do granulométrica.
3.4.3.1 Propriedades de agregados reciclados utilizados para a produgdo de blocos

Como foi visto anteriormente, os agregados reciclados de residuos de constru¢ao e demoli¢ao
tém sua composicao bastante variavel, que pode modificar de acordo com o espaco geografico,
época do ano, etapa de obra, entre outros. Além disso, o nivel do processo de gestdo de residuos
no canteiro de obras influencia a pureza deste material, sendo necessaria a analise das
caracteristicas do material reciclado para o seu aproveitamento em forma de agregado para a

producao de artefatos de concreto.

Os agregados reciclados utilizados na produg@o de blocos abrangem uma grande variedade de
materiais a comecar de sua origem. Sejam eles coletados em canteiros de constru¢ao, demoli¢ao
ou em usinas de reciclagem, os agregados reciclados podem ser utilizados em sua fragao miuda
ou grauda, apresentando formas, cores e composi¢des diferenciadas, irregulares e variaveis em
funcdo de aspectos regionais. As caracteristicas dos agregados, associadas ao método de
producdo e aos outros elementos incorporados (aglomerantes e aditivos, por exemplo) irdo

interferir na qualidade do bloco.

Diversos autores buscaram a utilizacao de agregados reciclados para a produgao de blocos de
alvenaria, encontrando estes materiais em origens diversas e utilizando métodos de dosagem

proprios ou ja reconhecidos (Tabela 11).

Dentre as propriedades dos agregados relevantes a produgao dos blocos estao: massa especifica,

teor de materiais pulverulentos e capacidade de absor¢do de agua.
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Tabela 11 - Origem dos agregados usados na produgao de blocos de concreto produzidos com residuos.

Referéncia Origem dos agregados

Sousa (2001) Residuos de constru¢do obtidos em canteiro de obras nas fases de alvenaria e
acabamento.

Carneiro (2005) Residuos de construgdo obtidos em canteiro de obras com predominancia de

material proveniente de concreto.

Patto (2006) Agregados reciclados obtidos em usina de reciclagem na cidade de Sao Paulo-
SP.
Paula (2010) Agregado reciclado adquirido uma usina de beneficiamento da cidade de

Petrolina-PE.

Matar e Dalati (2011) Agregados reciclados de concreto.

Soutsos, Tang e Millard (2011) Residuos de ceramica e concreto provenientes de demoli¢ao.

Castro (2012) Residuos de concreto obtidos em fabricas de pré-moldados e residuos de gesso
adquiridos em gesseiras.

Lintz et al. (2012) Agregados de concreto e argamassa obtidos em usina de reciclagem.

Sabai et al. (2013) Residuos de construgdo e demoli¢do obtidos em canteiro de obras.

3.4.3.1.1 Materiais pulverulentos

Os materiais pulverulentos s3o aqueles de didmetro inferior a 0,075 mm. Estes materiais
presentes no agregado, juntamente com o cimento, compdem o teor de finos da mistura, que €

responsavel pela coesdao do concreto (MARCHIONI, 2012).

Para producao de concreto, o teor de materiais pulverulentos presentes no agregado ¢ um fator
prejudicial, além de requerer mais dgua na mistura e, consequentemente mais cimento,
colaborando para a redugdo da sua resisténcia a compressao e aumento do custo do material em

fun¢ao do uso excessivo de cimento.

Os valores de teor de materiais pulverulentos de agregados usados para a producdo de blocos

em algumas pesquisas sdo apresentados na Tabela 12.

Em geral, o teor de materiais pulverulentos dos agregados reciclados ¢ superior ao dos
agregados naturais. Este fator pode ser associado a composi¢do do material e ao processo de

britagem ao qual o residuo ¢ submetido.

Sousa (2001) encontrou os maiores valores entre os autores citados para o teor de materiais

pulverulentos. O indice de 14,23% para agregados reciclado se apresentou bem superior aos
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indices dos agregados naturais usados na produ¢do do bloco de referéncia e nas substitui¢des
parciais, que foi de 2,4 e 6,72%, para os agregados miudo (composicao entre areia fina lavada
e areia rosa) e graudo (Brita 0 com p6 de pedra). Segundo Sousa (2001) o alto teor de materiais
pulverulentos dos agregados reciclados comprometeu o adensamento do concreto usado na
moldagem dos corpos de prova e dos blocos de concreto, quando usada a mesma energia de

adensamento dos elementos produzidos com agregados convencionais.

Tabela 12 - Teor de materiais pulverulentos de agregados usados para a producao de blocos.

Referéncia Agregado natural Agregado Comentarios
(%) Reciclado (%)
Middo  Graudo | Mitdo  Graudo

Sousa (2001) 2,40 6,72 - 14,230 | O Modulo de finura igual a 3,47 e didmetro
maximo caracteristico igual a 9,5 mm.

Carneiro (2005) 1,88 - - 6,000 | @ Moédulo de finura igual a 4,84 e didmetro
maximo caracteristico igual a 9,5 mm.

Paula (2010) 0,08 - 10,09® & Modulo de finura igual a 2,08 e didmetro
maximo caracteristico igual a 2,4 mm.

Castro (2012) 5,70 0,81 - 6,30 @ | @ Agregados reciclados provenientes de
concreto com modulo de finura igual a 3,53 e
didmetro maximo caracteristico igual a 9,5 mm.

3.4.3.1.2 Massa especifica

A massa especifica dos agregados tem relagao direta com a massa especifica do bloco, que por
sua vez, interfere nos parametros de resisténcia a compressao. A Tabela 13 apresenta valores

deste parametro obtidos por diferentes autores.

De acordo com a literatura pesquisada, foi verificado que os agregados de maior massa
especifica sao os provenientes de concreto, sendo os maiores valores encontrados por Castro
(2012), 2,60 g/cm?, e por Lintz et al. (2012), 2,55 g/cm?. Esse fator, provavelmente, esta
relacionado a massa especifica do concreto ser maior que a massa especifica da ceramica, por

exemplo, que € encontrada nos residuos de origem mista.

Os menores valores foram encontrados nos agregados miudos de Patto (2006), 2,04 g/cm?, e
nos agregados de Sabai et al. (2013), 2,23 g/cm?. No caso de Sabai et al. (2013), o material foi
adquirido em canteiros de constru¢do e demoli¢do, coletado em trés cidades. As amostras
consistiram em 60% de demolicao, 20% de construgao e 20% recursos naturais. A composi¢ao
dos RCD encontrada por Sabai et al. (2013) tem predominancia de residuos de materiais
cimenticios, isto ¢, argamassas de cimento e areia, representando cerca de 60% do material

coletado.
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Tabela 13 - Massa especifica dos agregados usados para a produgdo de blocos.

Agregado natural | Agregado Reciclado

Referéncia (g/em’) (g/em’) Comentarios
Miudo Graudo Miudo Graudo

Sousa (2001) 2,61 2,77 - 2,480 | 1 Modulo de finura igual a 3,47 e didmetro
maximo caracteristico igual a 9,5 mm.

Carneiro 2,62 2,71 2,34@ 2,02® | @ Fragdo mitida com mddulo de finura igual a

(2005) 4,84 e diametro maximo caracteristico igual a
9,5 mm.
©) Fragdo grauda do mesmo agregado.

Patto (2006) 2,62 2,68 2,42 2,04 | @ Modulo de finura igual a 2,63 e didmetro

maximo caracteristico igual a 4,8 mm.
) Médulo de finura igual a 6,14 e didmetro
maximo caracteristico igual a 12,7 mm.

Paula (2010) 2,88 - 2,520 - © Modulo de finura igual a 2,08 e didmetro
maximo caracteristico igual a 2,4 mm.

Matar e - - 2,14 2,28 -

Dalati (2011)

Soutsos, 2,3 2,69 2,240 2,30 | O Agregados reciclados provenientes de
Tang e alvenaria.

Millard 2,36 2,41® | ® Agregados reciclados provenientes de
(2011) concreto.

Castro (2012) | 2,69 2,73 - 2,60 | ® Agregados reciclados provenientes de

concreto com modulo de finura igual a 3,53 e
didmetro maximo caracteristico igual a 9,5
mm.

- 2,5709 | (9 Agregados reciclados provenientes de
gesso com modulo de finura igual a 3,3 e
diametro maximo caracteristico igual a 9,5

mm.
Lintz et al. 2,62 29 286 2,344D 2,550 | 4D Mobdulo de finura igual a 2,38 e didmetro
(2012) maximo caracteristico igual a 4,8 mm.

(12 Médulo de finura igual a 3,36 e didmetro
maximo caracteristico igual a 9,5 mm.

Sabai et al. 2,5 2.4 2,46 2,23 _
(2013)

Sousa (2001) encontrou o valor de 2,48 g/cm? para agregados reciclados enquanto os agregados
miudo e graudo, relacionados em sua pesquisa tiveram massa especifica de 2,61 e 2,77 g/cm?,
respectivamente. Castro (2012) encontrou valores de 2,60 g/cm? para agregados reciclados de
concreto e 2,57 g/cm?® para agregados reciclados de gesso, ambos valores menores que os
agregados relacionados da citada pesquisa, que obteve valores de 2,69 g/cm?® para agregados

miudos naturais e 2,73 g/cm? para graudos.

Da mesma forma, Lintz et al. (2012) encontrou valores de massa especifica para agregados
reciclados (2,34 g/cm?, agregados miudos e 2,55 g/cm?®, para graidos) menores que dos

agregados naturais (2,90 g/cm? para agregados miudos e 2,87 g/cm? para agregados graudos).
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A absorc¢ao de agua do agregado interfere, principalmente, no consumo de argamassa para a

producdo do concreto. Por sua vez, o teor de argamassa aderida ird influenciar o comportamento

do concreto nos critérios de retracao por secagem e durabilidade (BUTTLER, 2007).

Os valores de absor¢ao média de agua de agregados usados para a producao de blocos de alguns

autores da literatura sdo apresentados na Tabela 14.

Para todos os autores citados, a absor¢cao média de agua dos agregados reciclados ¢ maior que

a absorcao dos agregados naturais. Este fato se deve a variedade de materiais encontrados no

agregado reciclado, tal como residuos de argamassa, solo, entre outros.

Sousa (2001) destaca que a absorc¢ao de agua do agregado reciclado ¢ maior que a do natural

devido a sua maior porosidade de ao alto teor de finos presentes no material.

Tabela 14 - Absor¢cao média de agua dos agregados usados para a produgdo de blocos.

Referéncia Agregado natural Agregado Comentarios
(%) Reciclado (%)
Miido Gratido | Miudo Graido

Sousa (2001) 5,9 2,5 - 13,20 | O Modulo de finura igual a 3,47 e didmetro
maximo caracteristico igual a 9,5 mm.

Patto (2006) - 0,96 - 8,990 | @ Modulo de finura igual a 6,14 e didmetro
maximo caracteristico igual a 12,7 mm.

Matar e - - 6,0 5,0 -

Dalati (2011)

Soutsos, 2,5 0,65 18® 17,5® | ® Agregados reciclados provenientes de alvenaria.

Tang e - - 9,15® 8,54 | @ Agregados reciclados provenientes de concreto.

Millard

(2011)

Castro (2012) | 048 0,82 4,99 - ©) Agregados reciclados provenientes de concreto
com modulo de finura igual a 3,53 e didmetro
maximo caracteristico igual a 9,5 mm.

- - 13,8© - © Agregados reciclados provenientes de gesso

com modulo de finura igual a 3,3 e didmetro
maximo caracteristico igual a 9,5 mm.

Sabai et al. - 1,8 8,4 -

(2013)

3.4.3.2 Propriedades de blocos produzidos com agregados reciclados

Algumas propriedades dos blocos de concreto sao fundamentais para sua aceitagao segundo as

NBR 6136 (ABNT, 2014). Esses parametros foram descritos no item 3.4.1, e se referem a sua

aparéncia, a presenga de arestas vivas, ndo apresentar trincas ou fraturas ou qualquer defeito
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que possa prejudicar sua resisténcia, durabilidade ou assentamento; a regularidade de suas

dimensdes, aos limites de absor¢ao de dgua e a sua resisténcia a compressao simples.

As pesquisas relacionadas nos itens seguintes apresentam algumas propriedades dos blocos

produzidos com agregados reciclados, relacionando-os com blocos de concreto convencional.
3.4.3.2.1 Aspecto superficial e analise dimensional

A verificagdo do aspecto superficial do bloco ¢ fundamental para garantir a integridade e
uniformidade do bloco. A presenca de falhas, trincas, vazios, ou at¢ mesmo manchas que
indiquem variagao de materiais dentro de um mesmo bloco, pode comprometer a resisténcia do

elemento e, consequentemente, a seguranga do edificio construido com estes.

A andlise dimensional € imprescindivel ao controle de qualidade dos elementos e pode indicar
falhas de moldagem, por exemplo. Em geral, as dimensdes de largura, comprimento e espessura
de paredes de um bloco sdo determinadas pela forma usada no processo de moldagem, logo,
variacoes dessas dimensdes, podem indicar problemas com a forma, que necessita ser
substituida. A altura dos blocos ¢ determinada pela alimentagdo da forma pelo concreto, logo,
excesso ou falta de altura, aponta falhas no tempo de alimentagdo da forma. A alteracdo de
qualquer destas dimensdes abaixo dos limites estabelecidos pela NBR 6136 (2014) podem

afetar a resisténcia do bloco ou prejudicar seu assentamento € o acabamento do edificio.

Patto (2006) observou que em comparagdo aos blocos tradicionais, os blocos reciclados nao
apresentaram nenhuma deficiéncia em relagdo ao seu aspecto ou textura, notando-se, apenas,
variagdes nos blocos de acordo com a quantidade de cimento usada na mistura, onde os blocos
com mais cimento se apresentaram visualmente mais coesos que 0os com menos cimento. O
autor ainda destacou que a diferenga de aparéncia entre os blocos convencionais € 0s que usam
agregados reciclados se confere na cor do elemento, onde o bloco reciclado tem um aspecto

avermelhado, que esta associado a variedade dos agregados usados na sua producao (Figura 9).
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Figura 9 - Aspecto superficial dos blocos produzidos por Patto (2006): (a) Bloco reciclado; (b) Bloco

convencional.
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Fonte: Patto (2006)

Castro (2012) verificou que o aspecto superficial do bloco muda de acordo com o teor de
incorporagao de agregados reciclados. Observou-se que hd aumento da porosidade e coesao das
particulas com a adicao de agregados reciclados. Além disso, o bloco reciclado adquiriu uma
cor mais clara em fung¢do da incorporagdo de residuos de gesso (Figura 10).

Figura 10 - Aspecto superficial dos blocos produzidos por Castro (2012): (a) 100% de agregados
naturais; (b) 75% RCD e 25% residuo de gesso; (¢) 50% RCD e 50% residuo de gesso; (d) 25%

RCD e 75% residuo de gesso.

Fonte: Castro (2012)
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3.4.3.2.2 Massa especifica

A massa especifica de um bloco ¢ a sua massa dividida por seu volume. Essa propriedade do
bloco ird interferir na sobrecarga atuante na edifica¢do, implicando inclusive nos célculos de

estruturas e de fundacoes.

Sousa (2001) correlacionou a substitui¢do dos agregados naturais por reciclados com as massas
especificas dos blocos produzidos em sua pesquisa como apresentado na Tabela 15. O autor
associou a reducdo das massas especificas dos blocos a massa especifica do agregado reciclado,
que ¢ menor que a do agregado natural. O autor ainda relacionou as massas especificas dos
blocos de concreto, bem como dos corpos de prova cilindricos produzidos por ele, aos valores
de resisténcia a compressao e absor¢ao de agua, sendo que, quanto maior a massa especifica,

maior a resisténcia € menor a absorc¢ao.

Tabela 15 - Massa especifica dos blocos produzidos por Sousa (2001).

Autor Sousa (2001)

Traco 1:10

Substituicao 30 40 50
Massa especifica (Rec.) (kg/m®) 1,931 2,009 1,89
Massa especifica (Ref.) (kg/m®) 2,355

Variac¢io (%) 21,96% 17,22% 24,60%

Rec.- bloco produzido com agregados reciclados; Ref.: bloco de concreto de referéncia.

Matar e Dalati (2011) também observaram um decréscimo da massa especifica do bloco em
funcdo da substituicdo dos agregados naturais por reciclados. Os blocos de concreto com 30%
de substitui¢do obtiveram massa especifica de 2,201kg/m?, os com 50% 2,184 kg/m?, os com

70%, 2,109 kg/m?, e os com 100% de substitui¢cdo, 2,060kg/m?.

Os resultados da massa especifica do bloco produzido por Soutsos, Tang e Millard (2011), para

o traco 1:10 com 20% de substituicao dos agregados naturais por reciclados foi de 1,89kg/m?>.
3.4.3.2.3 Absorcao de dgua

A absor¢ao de agua esta relacionada a porosidade do bloco e sua consequente capacidade de
reter agua em seu interior (FERNANDES, 2013). O autor afirma também que a baixa absor¢ao
ndo ¢ sindnima de qualidade do elemento, uma vez que os blocos de ma qualidade apresentam

um grande nimero de vazios em seu interior sendo incapazes de reter agua.
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A Tabela 16 apresenta valores de absor¢do de agua de blocos produzidos com agregados

reciclados, em diversos tragos, obtidos da literatura.

Tabela 16 - Absorcao de dgua dos blocos com agregados reciclados.

Autor Sousa (2001) Patto Paula (2010) Lintz et al. (2012)
(2006)

Traco 1:10 1:6,5 1:6 1:9

Substitui¢io 30 40 50 100 25 50 75 100 20 50 80 100

Absorcio 10,5 123 154 15,5

(Rec.) (%) 13,1 103 14,5 162 2 2 4 9 64 795 925 92

Absorc¢ao

(Ref.) (%) 8,9 7,3 8,08 4,05

Acréscimo

(%) 472 157 62,9 121,9 30,2 525 91,1 929 580 963 1284 1272

Rec.- bloco produzido com agregados reciclados; Ref.: bloco de concreto de referéncia.

Sousa (2001) investigou corpos de prova cilindricos de concreto com mais de 50% de
incorporagdo de agregados reciclados em substitui¢do aos naturais, contudo, os resultados
obtidos foram insatisfatorios. Assim, optou por produziu blocos de concreto usando
porcentagens inferiores a 50%. O autor observou que a absor¢do de dgua foi crescente em
fun¢do do aumento da quantidade de agregado reciclado (Tabela 16). Ja o bloco produzido com
40% de substituicao do agregado natural teve resultados destoantes dos demais, uma vez que
toda a parcela fina do agregado reciclado (inferior a 2,4 mm) foi substituida por agregado
natural com a mesma granulometria, afirmando com esse resultado que os agregados mitidos

tém mais influéncia sobre o teor de absorc¢ao que os graudos.

Paula (2010) e Lintz et al. (2012) também demonstram um aumento da absor¢ao de agua pelo
bloco em fun¢do do aumento da quantidade de agregados reciclados adicionados. Foi visto que
a absor¢do ndo reduziu com o aumento da quantidade de cimento na mistura e que, apesar do
trago usado por Lintz et al. (2012) ser superior aos adotado por Patto (2006) e de Paula (2010),
o valor da absorcao para blocos com 100% de substitui¢do dos agregados foi menor que os dos
demais autores. A alta absor¢do de Patto (2006) e Paula (2010) pode ter se devido a absor¢ao

do agregado utilizado ou do processo de cura dos blocos.
3.4.3.2.4 Resisténcia a compressao simples

Para a producdo de blocos de concreto, alguns autores realizaram primeiramente ensaios de
resisténcia a compressdo simples em corpos de prova cilindricos de concreto de 10 cm de

diametro ¢ 20 cm de altura a fim de correlacionar as propriedades do concreto pléstico
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produzido com as devidas substituicdes dos agregados naturais por agregados reciclados

(Tabela 17).

Tabela 17 - Resisténcia a compressao simples em corpos de prova de concreto produzidos com
agregados reciclados.

Autor Sousa (2001) Patto (2006) Lintz et al. (2012)
Traco 1:10 1:6,5 1:9
Substitui¢io 30 40 50 60 70 100 20 50 80 100
Rcomp (Rec.)

(MPa) 13,1 12,5 11,8 57 2,9 2,53 23,5 14 2 1,5
Rcomp (Ref.)

(MPa) 15,1 4,15 25,5

Varia¢do (%) -13,3 -17,2 -21,9 -62,3 -80,8 -39.0 -7,8 45,1 -922 -94,1

Rcomp: resisténcia a compressdo média; Rec.: concreto produzido com agregados reciclados; Ref.:
concreto de referéncia.

Pode-se observar que houve redugdo da resisténcia a compressao quando da substitui¢ao dos
agregados naturais por agregados reciclados e ainda que, para todas as pesquisas relacionadas
na Tabela 17, quanto maior a substitui¢do, maior o decréscimo de resisténcia em relagdo a

amostra de referéncia.

Sousa (2001) realizou ensaios com um maior nimero de familias, verificando, porém que, apos
os 50% de agregados substituidos, a resisténcia a compressio das amostras reduziu
significativamente. Patto (2006) obteve o melhor resultado em relacao a substituicao total dos
agregados naturais, contudo precisou usar mais cimento na mistura, usando trago de 1:6,5
(cimento:materiais secos) enquanto, Sousa (2001) usou 1:10 e Lintz et al. 1:9. Os ensaios de
Lintz et al. (2012) demonstraram que a substitui¢ao de 80 a 100% dos agregados naturais resulta
na perda de mais de 90% da resisténcia em relacdo a amostra de referéncia, ndo sendo

recomendavel pelos autores.

A partir dos resultados dos experimentos com os corpos de prova de concreto (Tabela 17), os
referidos autores definiram os tracos a serem empregados na produ¢@o dos blocos. A Tabela 18
apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples realizados em blocos
de concreto. Também sao apresentados nesta tabela os resultados obtidos por Paula (2010) em

blocos de concreto, apesar de ndo terem sido realizados estudos prévios em concreto plastico.
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Tabela 18 - Resisténcia a compressao simples dos blocos produzidos com agregados reciclados.

Autor Sousa (2001) Patto Paula (2010) Lintz et al. (2012)
(2006)

Traco 1:10 1:6,5 1:6 1:9

Substitui¢io 30 40 50 100 25 50 75 100 20 50 80 100

Rcomp

(Rec.) 1,9 2,6 2,2 324 3,67 2,63 244 2,03 7,18 524 494 478

(MPa)

Rcomp

(Ref.) 34 2,87 3,78 8,75

(MPa)

Variacao

%) 441 235 353 +129 29 -304 -355 -463 -17,9 -40,1 -435 -454
(1]

Rcomp: resisténcia a compressao média; Rec.: bloco produzido com agregados reciclados; Ref.: bloco
de concreto de referéncia.

Em relagdo a resisténcia a compressao simples de blocos produzidos com RCD, Sousa (2001)
percebeu que houve decréscimo neste parametro em todas as familias produzidas quando
comparado com o bloco convencional. Esta reducao foi menos evidenciada na familia de 40%,
que substituiu apenas os agregados graidos convencionais por reciclados, chegando a ter a

maior resisténcia entre as trés familias, com 2,6 MPa.

A pesquisa de Patto (2010) considerou trés tragos para a producdo de blocos de concreto,
variando a quantidade de cimento, ou seja, um traco “rico” com relagdo cimento:agregado igual
a 1:5,5, um trago “basico”, 1:6,5 e um trago “pobre”, 1:7,5. O autor verificou que houve redugdo
da resisténcia a compressao do bloco de acordo com a quantidade de cimento utilizada, tendo
o bloco referente ao trago “rico” valor de 6,4MPa, o “basico” 3,24MPa e o “pobre”, 1,71MPa.
Analisando-se as propriedades referentes aos blocos produzidos com o traco “basico”
(Tabelal8), a resisténcia a compressao do bloco com agregado reciclado aumentou 13% em

relacdo ao bloco convencional.

Matar e Dalati (2011) produziram blocos com agregados reciclados, acrescentando cimento aos
tracos usuais para verificar alteragdes na qualidade do bloco. O maior valor de resisténcia a
compressao se deu no bloco que substituiu 100% dos agregados miudos e 30% dos agregados
graudos naturais por agregados reciclados e utilizou 10% a mais da quantidade de cimento na
mistura, chegando a 9,21 MPa aos 28 dias. O menor valor de resisténcia média a compressao
foi verificado na amostra que teve 100% dos agregados naturais substituidos por agregados
reciclados, com acréscimo de 10% de cimento. A amostra com menor resisténcia a compressao,
também foi a amostra que apresentou a menor densidade, 2060 kg/m?, e o bloco mais resistente

foi o que apresentou maior densidade, 2201 kg/m?®. Os autores recomendam o acréscimo de
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cimento para tragos com agregados reciclados além de sugerir que a substitui¢dao seja de, no

maximo, 50% dos agregados naturais.

Lintz et al. (2012) identificaram que a resisténcia a compressao simples dos blocos reduziu na
medida em que se aumentou a propor¢do de agregados reciclados na mistura (Tabela 18),

contudo, ap6s 50% de substitui¢do essa variagdo nao foi significativa.
3.4.4 Exemplos de uso de blocos com agregados reciclados no Brasil

Apesar da variabilidade em sua composi¢do e da falta de uma norma especifica para sua
producao em larga escala, o bloco de concreto com agregados reciclados tem sido usado em

alguns casos no Brasil.

Em 2003, uma construtora paulista implantou o projeto “Reciclar ¢ construir um futuro
melhor”. O projeto previa a demoli¢do de um edificio no centro do Rio de Janeiro que geraria
cerca de 5000m* de entulho. Objetivando reduzir o impacto ambiental provocado pela
deposicao destes residuos, a empresa optou por montar uma central de reciclagem em Guaratiba
— RJ, onde o material de demoligdo passou por um processo de triagem, britagem e foi
transformado em blocos de concreto, que foram doados a prefeitura da cidade para a constru¢ao
de casas populares (AGENCIA ESTADO, 2003). O responsavel pelo projeto afirma que o custo
do agregado reciclado foi apenas 10 a 15% menor que o convencional, mas que o beneficio real

foi no aspecto ambiental.

Da mesma forma, em 2006, uma outra construtora, precisou demolir um piso de concreto para
a constru¢do de um condominio em Guarulhos - SP, gerando 12.500m? de entulho. Em vista da
dificuldade do transporte do material para uma usina de beneficiamento, que previa cerca de
1200 viagens, foi adquirida uma planta de reciclagem movel e, a partir do residuo reciclado,
foram produzidos blocos de fundagdo, blocos de concreto, lajes, muros, entre outros, como pode

ser visto na Figura 11 (CAPELLO, 2006).
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Figura 11 - Uso de blocos com agregados reciclados: (a) Beneficiamento do residuo em obra; (b)
Edificagdo construida com blocos com agregados reciclados.

- ,, @ (b)

Fonte: Capello (2006). Fonte: Capello (2006).

Na Regido metropolitana do Recife-PE, ja hd uma empresa que produz blocos com agregados
reciclados. A empresa, localizada em Jaboatao dos Guararapes-PE, que esta no mercado desde
1981, atua em setores da construgao civil, como recuperacao e refor¢o de estrutura, restauro de
patrimdnio historico e producdo de artefatos de concreto. Em relagdo a producdo de artefatos,
este processo ¢ automatizado, permitindo a regularidade dos elementos produzidos, tais como,

pavimentos (pavers), meios-fios e blocos de concreto (Figura 12).

O interesse pelo desenvolvimento de artefatos sustentaveis surgiu da proposta de suprir as
empresas construtoras que buscam algum tipo de certificagdo ambiental, sendo, deste modo, o
bloco de concreto ecoldgico, como foi denominado pela empresa, o intérprete desta

necessidade.

O bloco ecoldgico tem em sua composi¢do 30% de agregados reciclados de classe A, adquiridos
em uma usina de beneficiamento de RCD, em Camaragibe-PE. Conforme representante
comercial da empresa, foi estabelecido este limite de substitui¢dao ao agregado convencional em
funcio da variabilidade do residuo que é recebido (informagio verbal)!. Afirma ainda que, a
maior dificuldade encontrada esta na determinagao da umidade 6tima da mistura, ja que a
absorc¢ao de agua pelos agregados ¢ determinada de acordo com sua composi¢ao. Os blocos

ecoldgicos fazem parte do portfélio da empresa e sdo vendidos por encomenda.

! Informagdes fornecidas em conversa com a representante comercial da empresa de artefatos de
concreto, em Jaboatiao dos Guararapes, em abril de 2014.
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Figura 12 - Empresa de artefatos de concreto: (a) Patio da fabrica; (b) Galpao de produgéo; (c) Patio
de estocagem de artefatos de concreto.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Introducao

O programa de investiga¢ao experimental da pesquisa € constituido de cinco etapas conforme

Figura 13.

Figura 13 - Fluxograma do programa experimental.

Coleta dos agregados
12 Etapa naturais e reciclados e
preparacdo das amostras

a Ensaios de caracterizagdo
2? Etapa fisica dos agregados
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3* Etapa substitui¢ao dos agregados
naturais por reciclados

Moldagem e cura dos blocos
4* Etapa de concreto

/

Ensaio de caracterizacdo térmica
em duas paredes, sendo uma de

~

Ensaios de

caracterizagdo bl > O d
5% Etapa fisica e mecAnica 0cos convencionais ¢ outra de
P dos blocos de blocos com 100% de substitui¢ao
concreto dos agregados naturais por
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71

4.2 Coleta de materiais

4.2.1 Agregados

Os agregados graudos e miudos utilizados na producdo do bloco tiveram como referéncia as
condi¢des dispostas na NBR 7211 (ABNT, 2009a), contudo, a propria norma admite o uso de
agregados que ndo estejam plenamente de acordo com a norma, desde que os estudos

experimentais os considerem adequados a produc¢ao de concreto.
4.2.1.1 Agregado natural

Foram empregados 03 (trés) tipos de agregados naturais para a producdo dos blocos de
referéncia, ou seja, areia fina, adquirida em jazida localizada no municipio de Capora-PB; p6
de pedra e brita 0, com material predominante de granito, obtidos em pedreira no Estado de
Pernambuco. A areia fina e o pd de pedra foram os agregados mitdos naturais usados na
pesquisa e a brita 0, o agregado graido natural. Os agregados foram armazenados em baias

descobertas até sua utilizacao (Figura 14).

Figura 14 - Agregados naturais: (a) Baia de armazenamento de areia fina; (b) Baia de armazenamento
de p6 de pedra; (c) Baia de a enamento de brita 0.

-] T
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Para caracterizagdo dos agregados naturais, foram coletados 10kg de cada tipo de agregados e
encaminhados ao Laboratério Avangado de Construcao Civil — LACC, da Escola Politécnica
da Universidade de Pernambuco — POLI/UPE. Uma visualizacdo das amostras dos agregados

naturais empregados nesta pesquisa esta apresentada na Figura 15.

Figura 15 - Amostras de agregados naturais: (a) Areia fina; (b) P6 de pedra; (c¢) Brita 0.

4.2.1.2 Agregado reciclado

A presenga de contaminantes nos agregados pode alterar a composi¢ao do concreto, além de
inviabilizar a repeticdo do método para possivel experiéncia posterior. Em se tratando de
residuos de demoli¢do, esse material pode variar de acordo com diversos fatores, como etapa
de obra, tipologia, época do ano, entre outros. Assim, de modo a ndo limitar a origem do residuo
a determinada obra ou servico, optou-se pela aquisi¢cao dos agregados reciclados numa usina de
beneficiamento de Residuos de Constru¢do e Demoligdo, localizada no municipio de

Camaragibe — PE.

A usina de beneficiamento recebe RCD provenientes de obras da Regido Metropolitana do
Recife, os quais sdo transformados em agregados. Ao chegar a usina, o residuo enviado pelo

gerador passa por um processo de triagem visual, onde a cagamba pode ser aceita ou ndo para
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a pesagem, dependendo do grau de contaminagdo presente. Caso apto, o material é recebido e
estocado para posterior britagem. A usina recebe residuos provenientes de construcdo e
demolicdo, podendo ter presenga de residuos de concreto, ceramica, gesso, solo, ferro e
madeira, mas apenas os residuos de concreto, ceramica e solo sdo beneficiados para reinser¢ao

na industria da construgao (Quadro 2).

Quadro 2 - Caracteristicas dos agregados reciclados comercializados pela usina de beneficiamento
(Camaragibe-PE).

Areia Reciclada

Material com dimensao maxima caracteristica inferior a
4,8 mm. Agregado reciclado proveniente de solo,
concreto e ceramica;

Brita Cascalhinho ou Pedrisco Reciclado

Material com dimensdo maxima caracteristica de 6,3
mm Agregado reciclado proveniente concreto e
ceramica;

Brita Reciclada 19

Material com dimensdo maxima caracteristica inferior a
20 mm, proveniente da reciclagem de concreto, blocos
de concreto e ceramica.

Brita Reciclada 25

Material com dimensdo maxima caracteristica inferior a
39 mm, proveniente da reciclagem de concreto, blocos
de concreto e ceramica.
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Tendo em vista as dimensdes dos blocos investigados nessa pesquisa, foram coletados
agregados miudos e graudos, especificados como brita cascalhinho e areia grossa, segundo o
Quadro 2, para fins de substitui¢do dos agregados convencionais. Para fins de identifica¢do dos
agregados reciclados usados na pesquisa e de modo a facilitar a diferenciacdo destes dos
agregados naturais, a areia grossa reciclada foi denominada de areia reciclada e a brita

cascalhinho, de brita reciclada.

Foram coletados 800 kg de areia reciclada e 800 kg de brita reciclada. Por ndo haver estoque
de brita reciclada disponivel, foi necessario peneirar a areia reciclada até chegar a granulometria

desejada (Figura 16).

Para fins de caracterizacao dos agregados reciclados foram encaminhados 10 kg de cada ao
Laboratoério Avangado de Construgao Civil — LACC, da Escola Politécnica da Universidade de
Pernambuco — POLI/UPE, enquanto o restante dos materiais foi encaminhado a empresa de
artefatos de concreto para serem utilizados na producdo dos blocos. Uma visualizagdo das

amostras dos agregados reciclados empregados nesta pesquisa esta apresentada na Figura 17.

Fi

ra 17 - Amostras de agregados reciclados: (a) Areia reciclada; (b) Brita reciclada.
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4.2.2 Aglomerante

O cimento indicado para a produgdo de artefatos e pegas pré-moldadas de concreto € o cimento
Portland CPV ARI, que tem como principal caracteristica alcancar altas resisténcias iniciais e
ter um menor tempo de pega. Esse produto ¢ utilizado, principalmente em fung¢do da
necessidade de cura rapida tanto para reuso das formas quanto para facilitar a rapida produgao

e venda das pegas.

O aglomerante utilizado foi o cimento CPV de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos (CPV
ARI-RS). O cimento ¢ fornecido a granel para a empresa de artefatos de concreto e armazenado
em silo para a fabricacao dos elementos. Para a producao dos blocos produzidos nesta pesquisa,

foram usados 420 kg de cimento.

As propriedades do aglomerante foram obtidas com o fabricante e estdo apresentadas nas

Tabelas 19, 20 e 21.

Tabela 19 - Valores de resisténcia a compressao do aglomerante de acordo com a NBR 7215 (ABNT,
1996).

Resistencia a compressio (MPa)

Idade (dias) Meédia Desvio Especificagdo NBR 11578 (ABNT, 1991a)
1 21,9 0,97 > 14,0
3 29,6 1,82 >24,0
7 37,2 1,78 >34,0
28 49.0 1,39 Nao aplicavel

Tabela 20 - Propriedades quimicas do aglomerante.

Ensaios quimicos

Especificagdo
Ensaio Norma técnica Resultado NBR 11578
(ABNT, 1991a)
Perda ao Fogo — PF (%) NBR NM 18 (ABNT, 2004;) 0,87 <4,
Oxido de Magnésio — MgO NBR NM 11-2 (ABNT, 375 <65
(%) 2004f) ’ -7
Anidrido S(‘};f;mco -SO3 NBRNM 16 (ABNT, 2004i) 2,62 <35
0
Residuo Insolivel — RI (%) NBR NM 15 (ABNT, 2004h) 1,18 <1,0
Oxido de Calcio Livre — CaO N .,

(Livre) (%) NBR NM 13 (ABNT, 2004g) 1,75 Nao aplicével

Anidrido Carbonico - CO2 ) 1.83 <30

(%)
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Tabela 21 - Propriedades fisicas e mecanicas do aglomerante.
Ensaios fisicos e mecanicos

Especificagao
Ensaio Norma técnica Resultado NBR 11578
(ABNT, 1991a)
Area Especifica (Blaine) - \pp v 76 (ABNT, 1998) 4280 > 3000

(cm¥g)

Massa Especifica (g/cm?) NBR NM 23 (ABNT, 2001a) 3,05 Nao aplicavel
Densidade aparente - L1 Nao aplicavel
Finura - Residuo na Peneira
de 0,075 mm (#200) (%) NBR 11579 (ABNT, 1991b) 0,6 <6,0
Finura - Residuo na Peneira ~ .
de 0,044 mm (#325) (%) NBR 12826 (ABNT, 1993) 3,07 Nao aplicavel
Agua da Pasta de ~ - .
Consisténcia Normal (%) NBR NM 43 (ABNT, 2003a) 28,9 Nao aplicavel
Inicio de Pega (h:min) NBR NM 65 (ABNT, 2003c¢) 2:30 >1:00
Fim de Pega (h:min) NBR NM 65 (ABNT, 2003c¢) 3:15 <10:00
Expansibilidade de Le — \pp 11587 (ABNT, 1991¢) 0,00 <5

Chatelier - a Quente (mm)

4.2.3 Aditivo

Para a produgdo dos blocos de concreto foi usado um aditivo plastificante multifuncional
retardador de pega para concreto sem slump — Murasan BWA da MC - Bauchemie Brasil. Trata-
se de um aditivo liquido de cor azul e densidade de 1,0 g/cm?®. Esse tipo de aditivo ¢ usando a
fim de melhorar a compactac¢ao na moldagem e a superficie do elemento de concreto. O produto
¢ fornecido em embalagens de 1000 kg, tendo sido utilizados 1,2 L de aditivos para a producao

dos blocos de concreto usados nesta pesquisa.
4.3 Ensaios de caracterizacao dos agregados

Os agregados foram caracterizados a partir de ensaios previstos na NBR 7211 (ABNT, 2009a)
a fim de investigar suas propriedades fisicas e mecanicas. Nao existem normas de
caracterizacdo para agregados reciclados, sendo indicado o uso de normas referentes a
agregados convencionais. A Tabela 22 indica um resumo dos ensaios conduzidos no programa

de investigagdo experimental para os agregados.

Tabela 22 - Ensaios de caracteriza¢ao dos agregados.

Ensaio Norma Técnica
Granulometria NBR NM 248 (ABNT, 2003d)
Massa Especifica NBR NM 52 (ABNT, 2009b)
Teor de Materiais Pulverulentos NBR NM 46 (ABNT, 2003b)

Absorcdo de agua NBR NM 30 (ABNT, 2001b)
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4.4 Producao dos blocos de concreto

4.4.1 Familias de blocos de concreto estudadas

Foram produzidas nesta pesquisa 04 (quatro) familias de blocos utilizando-se diferentes
proporgdes (0, 30, 50 e 100%) entre agregados convencionais e reciclados, denominadas na
pesquisa de BC, BR30, BR50 E BR100, respectivamente. Para todos os tragos com substitui¢ao
de agregados naturais por agregados reciclados, foi substituido o agregado gratdo natural pelo
agregado graudo reciclado e, no caso dos agregados miudos, foi substituido o p6 de pedra pela
areia reciclada, uma vez que os dois materiais apresentaram granulometrias semelhantes, como

serd demonstrado no Capitulo 5.

Para a producdo e armazenamento provisorio dos blocos foram usadas as instalacdes de uma
empresa de artefatos de concreto, localizada no municipio de Jaboatdo dos Guararapes-PE. A

planta da empresa com as locagdes dos equipamentos encontra-se na Figura 18.

Figura 18 - Planta da empresa de artefatos de concreto.

Silos para armazenamento
dos materiais

Elevador para transporte dos
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- Sala de controle
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4.4.2 Meétodo de dosagem

A propor¢ao dos insumos empregados na producdo do bloco obedeceu a um trago comum
comercial de modo a comparar a qualidade dos blocos produzidos em funcdo apenas dos

agregados utilizados. O trago usado foi de 1:10 (cimento: material seco).

O traco de 1:10 ¢ usado pela empresa de artefatos de concreto, determinado segundo a

metodologia proposta por Fernandes (2013), estabelecido pelo consultor da empresa’.

Para determinagdo de tragos ideais com outros tipos de agregados ¢ fundamental executar
experimentos com diferentes proporcoes de agregados, cimento e dgua. Contudo, a elaboragao
destes tragos em laboratdrio se da de maneira ineficiente, uma vez que as condigdes de mistura,
alimentagdo da vibroprensa e, principalmente, da prensagem do bloco nao sdo passiveis de

reproducao em laboratorio (FERNANDES, 2013).

Desta forma, os tragos referentes as quatro familias propostas (BC, BR30, BR50 e BR100),
foram similares, sendo os agregados correlatos medidos em massa (kg), havendo uma
substituicdo proporcional dos agregados naturais por reciclados e mantendo as mesmas

quantidades de cimento, aditivo e 4gua na mistura.

Foi usado o trago 1:10 (cimento: materiais secos) e as propor¢des de agregados utilizadas em

cada familia encontram-se na Tabela 23.

Tabela 23 - Nomenclatura e tragos dos blocos produzidos.

g;bmlg::)ss Materiais (%)
Aglomerante Agregados naturais Agregados reciclados
Clrggr\l;[?RgRI Areia fina P06 de pedra Brita 0 relc\ircizia re?izllt; da
BC® 1 1 5,71 2,86 - -
BR30 @ 1 1 4 1,91 1,03 0,86
BR50 @ 1 1 2,86 1,43 2,86 1,43
BR100 @ 1 1 - - 5,71 2,86

(D' BC: Bloco de concreto convencional;

2 BR30: Bloco com substitui¢do de 30% de agregados naturais por reciclados;
¥ BR50: Bloco com substituigdo de 50% de agregados naturais por reciclados;
@ BR100: Bloco com substitui¢do de 100% de agregados naturais por reciclados.

2 Idario Fernandes, consultor em tecnologia do concreto e sistemas construtivos a base de cimento, com
especialidade em blocos, pisos intertravados e outros produtos vibro prensados.
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O uso do mesmo trago para todas as familias de blocos produzidas facilita a reproducao do dos
blocos em escala industrial, logo, optou-se por esta manutencdo em fung¢do de motivos

operacionais e de logistica da empresa de artefatos de concreto.
4.4.3 Moldagem

Inicialmente, foram produzidos os blocos convencionais, prevendo a regulagem da maquina
para a prensagem adequada e correta altura dos blocos (Figura 19). Os agregados naturais foram

transportados das baias até os silos para a produgao dos artefatos de concreto.

O traco predeterminado ¢ informado ao programa de computador responsavel por pesar e
selecionar os agregados necessarios a producdo. Desta forma, para o bloco convencional,
familia BC, composto apenas com materiais convencionais, os agregados foram liberados pelo
silo e dispostos numa esteira, que também ¢ uma balanca, e pesados até atingirem o seu peso

previsto.

Figura 19 - Selecdo dos agregados: (a) Silos de armazenamento dos agregados naturais; (b) Deposicao
dos agregados na esteira; (c) Cacamba de recebimento dos agregados previamente pesados; (d)
Transporte dos agregados até o misturador.
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Os materiais pesados foram colocados em um recipiente de forma aleatoria, para enfim, serem
colocados no misturador. Buttler (2007) afirma que a ordem de langamento dos materiais no

misturador ndo tem muita interferéncia no concreto.

No misturador de eixo vertical foram adicionados o cimento, o aditivo superplastificante e a
agua, até atingir a umidade 6tima que vai de 7 a 11%. Para este processo da empresa, ndo ha
como determinar a umidade 6tima antes da agua ser adicionada a mistura. Fatores como
umidade inicial do agregado e sua absor¢do acabam por alterar a umidade do concreto a cada

mistura (Figura 20).

A verificagdo da umidade otima ¢ realizada por um operdrio com prévio conhecimento da
aparéncia e textura do concreto com quantidade de agua suficiente, mas s6 ¢ comprovada apds
a moldagem dos blocos, quando estes apresentam ranhuras na sua superficie. Essa conferéncia

da 4gua ¢ feita a cada nova mistura.

Figura 20 - Produgdo dos blocos convencionais: (a) Mistura dos agregados, cimento, agua e aditivo;
(b) Transporte do concreto até a
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Contudo, a fim de evitar necessidade de ajustes a cada produgdo, a umidade 6tima foi ajustada
para a produgdo dos blocos BC e repetido para as demais familias. O teor de dgua ideal foi de
8,28%, correspondente a 83,2 L de dgua a cada familia de blocos produzida. O concreto foi
transportado por uma esteira até a vibroprensa que ¢ capaz de produzir 24 (dezesseis) blocos

por ciclo.

Ap6s a prensagem dos blocos, foram conferidas as alturas dos blocos do inicio e final da forma
com uma trena. Dessa forma, quando o bloco atingiu 190 £3 mm, altura prevista para os
elementos experimentais, a prensa estava calibrada e procedeu-se a moldagem dos tragos

seguintes.

Para os demais tracos, a quantidade de material reciclado previsto para substitui¢do foi
adicionada diretamente na esteira, subtraida da massa dos materiais provenientes dos silos.
Dessa forma, se procedeu para as 03 (trés) familias com adi¢cdo de material reciclado (Figura
21).

Figura 21 - Produg@o dos blocos com agregados reciclados: (a) Transporte do agregado reciclado até

a esteira; (b) Adicdo do material reciclado na mistura; (c) Blocos com agregados reciclados apos a
moldagem.
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4.4.4 Cura

Os blocos produzidos foram colocados de forma mecénica na camara de cura e submetidos a
cura imida. Devido ao clima quente e imido da cidade do Recife, ndo foi necessario o aumento

da temperatura no processo de cura dos blocos (Figura 22).

Figura 22 - Cura dos blocos de concreto: (a) Equipamento para transporte dos blocos até a camara de
cura; (b) Camara de cura da empresa de artefatos de concreto.

<

Os elementos permaneceram por 28 dias em cura e apos esse periodo foram colocados no patio
de estocagem da empresa até serem transportados para o Laboratorio Avancado de Construgao
Civil — LACC, da Escola Politécnica da Universidade de Pernambuco — POLI/UPE para a
realizagdo dos ensaios de caracterizacao fisica ¢ mecanica. Posteriormente, 48 blocos foram
transportados ao Laboratorio de Ensaio de Materiais e Estruturas (LABEME) na Universidade
Federal da Paraiba (UFPB), na cidade de Jodo Pessoa-PB, para a construcao das paredes do

ensaio de caracterizagdo térmica.
4.4.5 Ensaio para caracterizacdo fisica, mecdnica e térmica dos blocos
4.4.5.1 Ensaios fisicos-mecdnicos

Os blocos produzidos foram submetidos a andlise dimensional e a ensaios de resisténcia a
compressao simples e absor¢ao de agua conforme as NBR 6136 (ABNT, 2014) e NBR 12118
(ABNT, 2013).

4.4.5.1.1 Andlise dimensional

Para analise dimensional, foram medidos 12 (doze) blocos de cada familia, sendo verificadas

suas dimensdes longitudinal e transversal, espessura das paredes e dimensdes dos furos.
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Para cada dimensao, foram feitas 3 (trés) aferi¢cdes, sendo a média usada na identificacdo da
dimensao do bloco. Foram feitas duas medi¢des para cada parede longitudinal e uma para cada
parede transversal. Os furos dos blocos foram medidos longitudinalmente e transversalmente,

uma vez para cada furo.

Para a medicao das dimensdes dos blocos, foi usado um paquimetro metalico para medicao de
largura, altura, espessura das paredes e dimensao dos furos e uma régua metalica para medir o
comprimento. As tolerancias permitidas para aceitagdo dos blocos ¢ de £2 mm para largura, +3

mm para altura e comprimento e -1 mm para as paredes, conforme a NBR 6136 (ABNT, 2014).
4.4.5.1.2 Area liquida e massa especifica

Para determinagao da area liquida dos blocos foram ensaiados 06 (seis) blocos de cada familia,
segundo a NBR 12118 (ABNT, 2013). Inicialmente, os blocos foram secos em estufaa 110 °C
até atingirem massa constante, numerados e pesados. Em seguida, foram submersos em agua
por 24 (vinte e quatro) horas, e posteriormente secos com toalha a fim de obter a condigdao
saturada superficie seca e, novamente pesados. Os dois valores de massa obtidos foram

utilizados para a determinagao das massas especificas seca e saturada dos blocos.

Para obtencao da area liquida foi necessaria a determinagdo da massa aparente dos blocos, ou

seja, a massa dos blocos saturados submersos em agua a temperatura de 23+5 °C (Figura 23).

Figura 23 - Determinagao de area liquida: pesagem do bloco submerso.
&

De posse da area liquida dos blocos de concreto foi possivel determinar o volume destes e

calcular suas massas especificas. A massa especifica do bloco seco ¢ igual a massa do bloco
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seco em estufa divido pelo volume do bloco, e a massa especifica do bloco saturado superficie

seca, a massa do bloco saturado dividido pelo volume do bloco.
A éarea liquida ¢ dada em funcdo da Equacao (3):

m2 —m3 a
Aliq = e 100 Equagdo (3)

Onde,

Aliq: ¢ a area liquida, expressa em milimetros quadrados;
m2: € a massa do corpo de prova saturado, em gramas;
m3: € a massa aparente do corpo de prova, em gramas;

h: ¢ a altura média do corpo de prova, em milimetros;

v: € a massa especifica da 4gua usada no ensaio, em gramas por centimetro cubico.

4.4.5.1.3 Absorgao de agua

Para determinacdo da absor¢do de agua dos blocos, foram ensaiados 06 (seis) blocos por
familia, segundo a NBR 12118 (2013). Foram repetidos os procedimentos para obten¢do da
massa seca em estufa e da massa saturada com superficie seca, realizados no ensaio de area

liquida e massa especifica (Figura 24).

Figura 24 - Ensaio de absorc¢do de agua: (a) Blocos em estufa; (b) Blocos submersos em agua.
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A absorcao de agua ¢ dada em funcao da Equagao (4):

m2 —ml a
d= — " %100 Equagio (4)
ml

Onde,
a: ¢ a absorcdo dada em porcentagem;
m2: € a massa do corpo de prova saturado, em gramas;

ml: € a massa do corpo de prova seco em estufa, em gramas.

4.4.5.1.4 Resisténcia a compressdo simples

Para o ensaio de resisténcia a compressao simples foram utilizados 12 (doze) blocos de cada
familia, segundo a NBR 12118 (ABNT, 2013), os quais foram encaminhados a uma empresa
especializada em consultoria técnica e ensaios de materiais para a industria da construgao civil,

localizada na cidade do Recife — PE.

Antes de submeter os blocos a prensa, foi necessario regularizar suas superficies. Essa
regularizag¢ao pode ser dada com capeamento ou por meio de retifica por processo de via imida.
O segundo processo foi escolhido por sua facilidade, além de ndo haver problemas relacionados

a possiveis quebras ou falhas na pasta de capeamento (Figura 25).

Os blocos foram retificados e levados a estufa por 24 (vinte e quatro) horas. Apos a saida da
estufa, os blocos foram novamente medidos em largura e comprimento, a fim de que, caso
houvesse alguma alteracao na area da superficie apos a retificacao dos blocos, esta pudesse ser

verificada e corrigida para a determinacdo da resisténcia do bloco.

Figura 25 - Retificagdo dos blocos: (a) Retifica via umida para blocos de concreto; (b) Aparéncia do
bloco apods rs:tiﬁca_c;éo.
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As amostras foram submetidas a ruptura em prensa Emic DL60000 com Célula Trd 30 e seus

resultados apresentados no programa Tesc versao 3.04 (Figura 26).

Figura 26 - Ensaio de resisténcia a compressao simples: (a) Prensa utilizada; (b) Resultados obtidos
em software.
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Os valores médios de resisténcia a compressao simples sao dados pela soma das resisténcias
individuais dos blocos dividida pelo nimero de amostras. Contudo, o fato de apresentar uma
média dos valores, pode ocasionar um erro de interpretagdo dos resultados evitando que sejam
avaliadas as reais condi¢des dos blocos. Dessa forma, a NBR 6136 (ABNT, 2013) apresenta o
chamado “valor estimado de resisténcia caracteristica a compressao do bloco” (fokest). O fok,est

pode ser calculado a partir da Equagao (5).

fo)+fp@)+fo(i-n) Equagdo (5)
fokest = 2 - — fbi
i—1
Sendo,
1=n/2, se n for par;
1 =(n-1)/2, se n for impar;

Onde,

fokest: Resistencia caracteristica estimada da amostra (MPa);

foc1y, To)---f bi): valores de resisténcia a compressao individuais dos corpos de prova da
amostra em ordem crescente;

n: quantidade de blocos da amostra.

Esse valor ndo deve ser menor que .fi(1), sendo os valores de y em fun¢do da quantidade de

blocos da amostra, 12 (doze) no caso desta pesquisa, como ¢ apresentado na Tabela 24.
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Tabela 24 - Valores de v em fun¢do da quantidade de blocos.
Quantidadede 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18
blocos
W 0,89 091 093 094 095 097 098 099 1,00 1,01 10,2 1,04
Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2013).

Para analise dos resultados da pesquisa foram utilizados tanto os valores médios quanto os

valores caracteristicos de resisténcia & compressao.
4.4.5.2 Caracterizacdo térmica do bloco

Os ensaios de analise térmica dos blocos de concreto foram realizados no Laboratorio de Ensaio
de Materiais e Estruturas (LABEME) na Universidade Federal da Paraiba (UFPB), na cidade

de Jodo Pessoa-PB.

Para tanto, foram selecionados os blocos BC e BR100, de modo a verificar a influéncia no
comportamento térmico da parede em funcdo do uso de agregados reciclados na composi¢ao

do bloco.

O ensaio consistiu na constru¢ao de duas paredes medindo 1,00 m x 1,20 m, sendo com blocos
da familia BC e outra da familia BR 100. Apos a cura da argamassa de assentamento, em 03
(trés) dias, a parede foi pintada com cal de modo a ficar na cor branca, a fim de que ndo houvesse
interferéncia da cor do elemento no ensaio (Figura 27). A secagem da cal teve duragao de 24
(vinte e quatro) horas. Ambas as paredes ensaiadas foram construidas da mesma forma e nao

receberam revestimento uma vez que o foco do ensaio estava no elemento bloco.

Figura 27 - Paredes construidas com blocos produzidos na pesquisa, pintadas com cal para o ensaio
de analise térmica.
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A camara térmica é uma edificacdo constituida de duas salas onde uma delas representa o
exterior da edificagdo, submetendo a parede a ciclos de aquecimento e resfriamento e o outro,
o interior. Os ciclos de aquecimento sdo obtidos por meio de um conjunto com 12 (doze)
lampadas incandescentes de 150 W e os de resfriamento, por um ar condicionado de 12.000

BTU (Figura 28).

Figura 28 - Camara térmica: (a) Vista externa; (b) Aparelho de aquecimento; (¢) Aparelho de
resfriamento.

(a)

Inicialmente, as paredes de blocos BC e BR100 foram transferidas para a camara térmica,
centralizada na parede de ensaio e todos os espacos ndao ocupados pela parede foram vedados

com isopor e massa acrilica (Figura 29).
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Figura 29 - Ensaio de caracterizacdo térmica: (a) Posicionamento no centro da camara térmica; (b)

Vedacao com isopor e massa acrilica.
E—_— . W EE

Foram utilizados 08 (oito) termopares tipo T, dos quais 03 (trés) foram colocados na face
exposta ao calor, alinhados verticalmente, 03 (trés) foram colocados na outra face da parede de
modo a ficarem na posi¢do oposta aos primeiros, € 02 (dois) termopares foram colocados nos
globos negros posicionados a 1,5 m do piso e centralizados nos dois ambientes, como mostra a
Figura 30.

Figura 30 - Posicionamento dos termopares: (a) Desenho esquematico; (b) Detalhe do posicionamento
dos termopares na parede do lado oposto; (c) Detalhe do posicionamento dos termopares no ambiente.
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Os termopares foram ligados a um sistema de aquisicao de dados (MX840A da HMB) que ¢
capaz de registrar as temperaturas a cada segundo. Deste modo, a partir da média aritmética dos

valores, foram calculadas as temperaturas resultantes a cada hora.

O ensaio foi realizado duas vezes com cada parede, sendo as paredes expostas a fonte de calor
durante 04 (quatro) horas e a refrigeragao por 08 (oito) horas, proporcional a um ciclo comum

de um dia.

Dessa forma, foi possivel comparar os resultados das duas paredes a fim de relacionar os valores

obtidos a composicao dos blocos.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
5.1 Caracterizagao dos agregados
5.1.1 Composigao granulométrica

Foram realizados ensaios de determinagdo da composicdo granulométrica dos agregados

naturais e reciclados de acordo com a NBR 248 (ABNT, 2003d).
5.1.1.1 Agregado miudo

As composi¢des granulométricas dos agregados mitdos utilizados na presente pesquisa

encontram-se no Apéndice A.

O diametro maximo da areia fina foi igual ao do pd de pedra, 4,75 mm, e menor que o da areia
reciclada, 6,3 mm, entretanto, o p6 de pedra e areia reciclada tiveram caracteristicas
semelhantes em termos de granulometria, tendo modulos de finura com valores proximos.
Apesar disso, o maior percentual retido no caso do p6 de pedra foi na peneira 1,18 mm e o da

areia reciclada 0,6 mm.

Em relacdo ao agregado miudo reciclado, o modulo de finura encontrado foi superior aos das
pesquisas de Patto (2006) que usou um agregado com moédulo de finura igual 2,63 e de Paula
(2010), com 2,08. Da mesma forma, o didmetro maximo do agregado miudo reciclado foi
superior aos mencionados na bibliografia, tendo Patto (2006) e Lintz et al. (2012), apresentado

valor igual a 4,75 mm e Paula (2010), 2,36 mm de didmetro maximo.

Observou-se também que o modulo de finura dos agregados miudos reciclados foi superior aos
naturais, questao relatada também por Patto (2006) e Paula (2010), que apresentaram moddulos

de finura para agregados mitudos naturais iguais a 2,2 e 0,93, respectivamente.

As curvas granulométricas dos agregados miudos usados para a producdo dos blocos de
concreto produzidos nesta pesquisa encontram-se na Figura 31. Observou-se que as
carateristicas granulométricas do po de pedra e da areia reciclada estdo bem proximas, sendo
esse fator responsavel pela escolha de ser este, o p6 de pedra, o agregado mitdo substituido por

RCD no proporcionamento dos blocos.
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Figura 31 - Curva granulométrica dos agregados mitidos utilizados para composi¢do dos blocos.
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5.1.1.2 Agregado Graudo

As composi¢des granulométricas dos agregados graudos usados para a presente pesquisa

encontram-se no Apéndice A.

A partir da andlise de composi¢cdo granulométrica, foi possivel perceber que os diametros
maximos encontrados para os agregados naturais e reciclados foram os mesmos, 9,5 mm, o que
¢ importante, uma vez que para a produg¢do de blocos de concreto a dimensdo maxima
caracteristica do agregado deve ser inferior a metade da menor espessura da parede do bloco,
que fica entre 25 mm +1 mm, para blocos Classes A ou B e 18 +1 mm, para blocos de Classe

C, segundo as normas da NBR 6136 (ABNT, 2014), como visto na Tabela 8.

Observou-se, também, que o modulo de finura do agregado gratido reciclado ¢ maior que o do
natural, sendo este fato observado por Patto (2006), que obteve valor igual a 2,62 para natural
e 6,14 para reciclado. Sousa (2001), Carneiro (2005) e Castro (2012) obtiveram modulos de

finura dos agregados reciclados inferiores aos dos agregados naturais.

Sousa (2001), Carneiro (2005), Castro (2012) e Lintz et al. (2012) obtiveram valores de
diametro maximo igual a 9,5, como os encontrados a partir da composi¢ao granulométrica da

brita reciclada. J& Patto (2006), encontrou diametro maximo igual a 12,5.
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Apesar do diametro maximo caracteristico encontrado por Patto (2006) ser igual a 12,5 mm e
os experimentos conduzidos por ele resultarem em blocos com aproximadamente 15 mm de

espessura, o autor nao relatou nenhuma dificuldade relacionada ao tamanho do agregado.

A Figura 32 apresenta as curvas granulométricas dos agregados gratdos utilizados para a

producao dos blocos de concreto.

Pode-se verificar que as curvas granulométricas dos agregados gratudos sao semelhantes, tendo
o maior percentual de material retido na peneira 2,36 mm. E possivel notar também que, a brita
reciclada apresenta graos maiores, uma vez que cerca da metade da amostra foi retida na peneira
de 4,75 mm e também que tem um percentual de material retido na peneira 9,5 mm superior ao

da brita 0.

Figura 32 - Curva granulométrica dos agregados graudos utilizados para composi¢do dos blocos.
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A Figura 33 apresenta a curva granulométrica para cada familia de bloco, considerando as
porcentagens de cada agregado e suas propriedades de granulometria. E possivel observar que
as curvas estdo bem proximas mesmo considerando as particularidades de cada tipo de

agregado.
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Figura 33 - Curva granulométrica dos agregados por familia de blocos.
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5.1.2 Material Pulverulento

O ensaio para determinagdo do teor de materiais pulverulentos dos agregados naturais e

reciclados foi realizado de acordo com a NBR NM 46 (ABNT, 2003b).
5.1.2.1 Agregado miudo

Os resultados de teor de materiais pulverulentos dos agregados mitdos sao apresentados na

Tabela 30.

Para todos os agregados miudos naturais utilizados, o teor de materiais pulverulentos esteve
acima do limite maximo aceitével proposto pela NBR 7211 (ABNT, 2009a). Esse fator deve
estar relacionado ao fato da supracitada norma ser referente a agregados para producao de
concreto, sendo o teor de finos presentes no concreto plastico, fator prejudicial uma vez que
aumenta o consumo de dgua e o fator agua:cimento e reduz a resisténcia do concreto. Para
blocos, o teor de finos ¢ algo necessario a reducdo do indice de vazios e a melhor compactacao

do elemento.

O processo de britagem e armazenamento do agregado reciclado facilita a formagao de
particulas finas incorporadas ao agregado, aumentando, desta forma, o seu teor de materiais

pulverulentos em relacdo aos agregados naturais. Para a areia reciclada, o valor de 17,92%,
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conforme Tabela 25, ¢ aceitavel pela norma para ARM miudos, proposto pela NBR 15116
(ABNT, 2004e).

Tabela 25 - Teores de materiais pulverulentos dos agregados mitidos usados na producao dos blocos de
concreto.

Agregado Teor de Limite maximo aceitavel relativo a Limite
materiais massa do agregado miudo (%) — NBR | para ARM
pulverulentos 7211 (ABNT, 2009a) (%) —
(%) —NBR NM | Concreto submetido a | Concreto protegido do NBR
46 (ABNT, desgaste superficial desgaste superficial 15116
2003b) (ABNT,
2004e)
Areia fina 9,39
Po6 de pedra 15,74 3.0 5.0 <20
Areia 17,92
reciclada

O teor de materiais pulverulentos dos agregados reciclados mitdos apresentado por Paula
(2010) tem valor igual a 10,09%, sendo inferior ao da presente pesquisa e dentro dos limites

estabelecidos pela norma NBR 15116 (ABNT, 2004e).
5.1.2.2 Agregado graudo

Os resultados de teor de materiais pulverulentos dos agregados graudos sdao apresentados na

Tabela 26.

Tabela 26 - Teores de materiais pulverulentos dos agregados gratudos usados na produgao dos blocos de
concreto.

Agregado Teor de materiais Limite maximo aceitavel Limite para ARM
pulverulentos (%) relativo a massa do (%) - NBR 15116
— NBR NM 46 agregado graudo (%) — NBR (ABNT, 2004e)
(ABNT, 2003b) 7211 (ABNT, 2009a)
Brita 0 5,86 L0 <10
Brita reciclada 14,9 ’ -

Da mesma forma que os agregados miudos, o agregado gratdo natural usado para a produgao
dos blocos da presente pesquisa foi superior aos limites estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT,
2009a). A brita reciclada também tem o teor de finos acima do limite permitido para ARM, o
que pode ser esperado uma vez que cerca da metade do material passa pela peneira 4,75 mm,

representando a fragdo miuda do agregado.
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Sousa (2001) encontrou 6,72% de materiais finos em seu agregado graudo natural e 14,23% em
seu agregado graudo reciclado, valores semelhantes aos obtidos na presente pesquisa. Carneiro
(2005) e Castro (2012) apresentaram 6,0% e 6,3% de materiais pulverulentos em seus
agregados graudos reciclados, valores inferiores aos obtidos na pesquisa. Contudo, o teor de
materiais pulverulentos presente no material € relativo a composi¢dao do RCD e aos processos

de britagem e armazenagem do agregado, o que justifica a variagdo dos valores.
5.1.3 Massa especifica e massa especifica aparente
5.1.3.1 Agregado miudo

A Tabela 27 apresenta os resultados de massa especifica aparente do agregado seco, massa

especifica do agregado saturado superficie seca e massa especifica dos agregados miudos.

Tabela 27 - Valores de massa especifica aparente do agregado seco, massa especifica do agregado
saturado superficie seca e massa especifica dos agregados miudos usados na producgdo dos blocos de
concreto.

Agregado Massa especifica  Massa especifica do Massa especifica do
aparente do agregado saturado agregado (g/cm?)
agregado seco superficie seca
(g/cm?) (g/cm?)
Areia fina 2,62 2,62 2,63
Po de pedra 2,66 2,67 2,68
Areia reciclada 2,28 2,43 2,64

O valor encontrado para massa especifica da areia, 2,63 g/cm?, ¢ semelhante aos encontrados
por Sousa (2001), 2,61 g/cm? e Carneiro (2005), Patto (2006) e Lintz et al. (2012), 2,62 g/cm?;

e o de p6 de pedra, 2,68 g/cm?, se aproxima do valor encontrado por Castro (2012).

Com relagdo a areia reciclada, o valor 2,64 g/cm?, foi superior aos valores encontrados por todos
os autores da literatura consultados nessa pesquisa, sendo o menor valor igual a 2,14 g/cm?
(MATAR e DALATI, 2011) e o maior, 2,52 g/cm?® (PAULA, 2010). A variagao dos valores de

massa especifica observada esta relacionada a composic¢ao do agregado reciclado.
5.1.3.2 Agregado graudo

A Tabela 28 apresenta os resultados de massa especifica aparente do agregado seco, massa

especifica do agregado saturado superficie seca e massa especifica dos agregados graudos.
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Observou-se que a massa especifica da brita reciclada ¢ inferior a da brita 0, sendo essa
caracteristica observada em todos os autores, relacionados na revisao bibliografica, que

utilizaram agregados gratidos reciclados em suas pesquisas.

O valor de massa especifica da brita 0, 2,78 g/cm?, se situou entre os valores estudados na
bibliografia, que ficaram entre 2,40 g/cm?® (SABAI et al. 2013) e 2,86 g/cm?® (LINTZ et al.
2012). No caso da brita reciclada, o valor de massa especifica ficou acima dos valores
encontrados nas referéncias que tiveram como minimo 2,04 g/cm?® (PATTO, 2006) e maximo
2,60 g/cm® (CASTRO, 2012), o que pode ser justificado pela variabilidade do agregado

reciclado.

Tabela 28 - Valores de massa especifica aparente do agregado seco, massa especifica do agregado
saturado superficie seca ¢ massa especifica dos agregados gratdos usados na producdo dos blocos de
concreto.

Agregado Massa especifica  Massa especifica do Massa especifica do
aparente do agregado saturado agregado (g/cm?)
agregado seco superficie seca
(g/cm’) (g/cm’)
Brita 0 2,71 2,75 2,78
Brita reciclada 2,18 2,37 2,66

5.1.4 Absorc¢ao de agua
5.1.4.1 Agregado miudo

Os resultados de absor¢do de agua para os agregados miudos naturais e reciclados estdo

apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 - Valores de absorc¢ao de agua dos agregados mitidos usados para a producao dos blocos de
concreto.

Agregado Absor¢io de agua (%)— NBR  Limite para ARM (%) — NBR
NM 30 (ABNT, 2001b) 15116 (ABNT, 2004e)

Areia fina 0,16

Po de pedra 0,51 <17

Areia reciclada 6,02

Segundo o ensaio de absorc¢ao dos agregados naturais, a absor¢ao do p6 de pedra ¢ maior que a
da areia fina. Este fato ¢ devido a maior quantidade de materiais pulverulentos presentes no po

de pedra. Também se verificou que, a absor¢ao de dgua da areia reciclada € bem superior as dos
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agregados miudos naturais, uma vez que, além do alto teor de materiais pulverulentos, ainda ¢
causado pela porosidade do material que compde o agregado, que contém argamassa aderida,

residuos de ceramica, entre outros.

Apesar da alta absor¢do em relagdo aos agregados naturais, 6,02%, a areia reciclada estd em
conformidade com a norma NBR 15116 (ABNT, 2004¢) que permite até¢ 17% de absor¢do nos
ARM mitdos.

O resultado de absor¢do do p6 de pedra foi semelhante ao encontrado para o agregado natural
de Castro (2012), 0,49%, e o da areia reciclada foi proximo ao encontrado por Matar e Dalati
(2011), 6,0% para o agregado miudo reciclado. O maior valor de absorcdo dado pelas
referéncias foi o de Soutsos, Tang e Millard (2011), 18%, contudo, os autores citados nao

apresentaram valores de materiais pulverulentos que pudessem ser relacionados a esse fator.
5.1.4.2 Agregado graudo

Os resultados de absorcao de dgua para os agregados graudos naturais e reciclados estdo

apresentados na Tabela 30.

Tabela 30 - Valores de absor¢ao de agua dos agregados gratidos usados para a producao dos blocos de
concreto.

Agregado Absor¢ao de agua (%) — NBR  Limite para ARM (%) — NBR
NM 30 (ABNT, 2001b) 15116 (ABNT, 2004e¢)

Brita 0 1,31

Brita reciclada 8,01 =12

A brita reciclada apresentou um valor de absor¢ao maior que o da brita 0, devido ao maior teor
de materiais pulverulentos e a composicao do agregado. Entretanto, o valor de 8,01% para o
agregado graudo reciclado estd em conformidade com a norma NBR 15116 (ABNT, 2004e¢)

que permite até 12% para agregados graudos reciclados mistos.

O valor encontrado para brita 0 se situa entre os valores dados pelo referencial teorico, cujo
minimo foi de 0,65% (SOUTSOS, TANG e MILLARD, 2011) e o maximo, 2,5% (SOUSA,
2001). Com relagao ao agregado graudo reciclado, Patto (2006), Soutsos, Tang e Millard (2011)
e Sabai et al. (2013) encontraram valores proximos a 8%, como o valor encontrado na presente

pesquisa.
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5.2 Caracterizacao do bloco
5.2.1 Inspecao visual

Todos os blocos produzidos possuiam aparéncia uniforme, arestas vivas e podiam ser
diferenciados a partir de sua coloragio (Figuras 33 e 34). A semelhanca de Patto (2006) ¢ Castro
(2012), os blocos produzidos apresentaram variagdo de cor, se tornando mais claros e

amarelados quanto mais material reciclado incorporado ao bloco.

Figura 34 — Aparéncia dos blocos de concreto: (a) BR100; (b) BR50; (¢) BR30; (d) BC.

Figura 35 - Coloragédo dos blocos de concreto: (a) BR100; (b) BR50; (¢) BR30; (d) BC.

Outro aspecto identificado foi que, como a quantidade de 4gua usada na mistura foi a mesma

para todos os tragos, percebeu-se que quanto maior o teor de agregado reciclado, mais porosa a
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superficie do bloco, revelando necessidade de adi¢do de 4agua na produgdo. Castro (2012)
observou, de semelhante forma, que a porosidade do bloco aumenta de acordo com o percentual

de residuo adicionado.

Porém, as superficies das amostras de BR 100, se apresentaram bastante uniformes, sem
reentrancias, o que deve ser estar associado ao teor de materiais pulverulentos presente nos
agregados reciclados. O teor de finos preencheu os espagos vazios entre os graos que,
compensou a auséncia de dgua na mistura. A quantidade ideal de 4gua reduz a formagao de
vazios nos blocos, e apds a moldagem ¢é caracterizada pela formagdo de marcas nas paredes
externas dos blocos (FERNANDES, 2013). Essa marca deixada pela agua ¢ visivel no bloco
BC, sendo o tnico, dentre dos tipos produzidos que a apresentou (Figura 36).

Figura 36 — Aspecto superficial dos blocos de concreto: (a) BR100; (b) BR50; (c) BR30; (d) BC.

Ay

.

5.2.2 Analise dimensional

Os valores individuais das dimensdes dos blocos estudados na pesquisa encontram-se no

Apéndice B.

A NBR 6136 (ABNT, 2014) determina as dimensdes para blocos em estudo em 140 mm de

largura, 190 mm de altura e 390 mm de comprimento, podendo haver variacdo de +2 mm para
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largura e £3 mm para altura e comprimento. Para todos os blocos ensaiados, os limites
estabelecidos na supracitada norma foram obedecidos, sendo a variacdo sempre negativa para
largura e comprimento e positiva ou negativa para altura. A determinagao da altura ¢ dada em
fun¢do da compactacdo impressa no bloco no momento da moldagem. Desta forma, o arranjo
dos agregados na forma pode interferir na compressao dos blocos. O que, contudo, ndo

ultrapassou o limite de 3 mm estabelecidos pela NBR 6136 (ABNT, 2014).

Em relacdo a espessura das paredes, foi verificado que todos os blocos ensaiados apresentaram
espessura superiores 2 minima conforme a NBR 6136 (ABNT, 2014), que ¢ de 25 mm para
blocos de Classes A e B e 18 mm para blocos de Classe C, podendo haver variagao de até -1
mm. A espessura das paredes com dimensdes superiores a0 minimo nao € algo que comprometa
a qualidade do bloco, mas pode influenciar na quantidade de argamassa empregada na

montagem de paredes.

A espessura equivalente também € um critério estabelecido por norma (ABNT, 2014), sendo a
soma das espessuras de todas as paredes transversais aos blocos, em milimetros, dividida pelo
comprimento nominal do bloco, em metros. Uma vez que as espessuras das paredes sdo maiores
que o minimo estabelecido em norma, as espessuras equivalentes também se apresentaram
superiores aos valores minimos que sao de 188 mm/m, para Classes A ¢ B ¢ 135 mm/m para

Classe C.

A Tabela 31 apresenta os valores médios das dimensdes dos blocos de cada familia a fim de

comparar os resultados entre as familias.

Por meio da andlise dimensional dos blocos, foi possivel perceber que houve uma regularidade
das dimensoes dos elementos a despeito da inclusdo de agregados reciclados. Dessa forma,
pode-se afirmar que, neste caso, a manuten¢do de constantes tais como: quantidades de agua,
aglomerante e aditivo na moldagem dos blocos, ndo acarretou prejuizos nas formas dos

elementos produzidos.
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Familia Parametros Largura Altura Comprimento Paredes (mm)
(mm) (mm) (mm) Transversal Longitudinal
BC Média 139 188 389 28 28
Méximo 141 189 390 29 29
Minimo 138 187 378 27 27
Desvio Padrdo 0,868 0,863 3,332 0,457 0,626
Sa"r?f;;%z)de 0,62 0,46 0,86 1,63 2,27
BR30 Média 139 189 389 28 27
Méximo 140 189 390 28 28
Minimo 138 188 388 27 27
Desvio Padrao 0,796 0,541 0,627 0,332 0,528
S;?f:;“(f)z)de 0,57 0,29 0,16 1,19 1,93
BR50 Média 140 190 389 28 28
Méximo 141 191 390 29 29
Minimo 139 189 389 28 27
Desvio Padrdo 0,656 0,6 0,502 0,296 0,396
Sﬁf@"gg‘};)de 0,47 0,32 0,13 1,04 1,43
BR100 Média 139 189 389 28 28
Maximo 140 189 392 29 28
Minimo 138 188 387 28 27
Desvio Padrdo 0,569 0,644 1,167 0,266 0,343
Coeficiente de 041 0,34 0,30 0,94 1,24

variagao (%)

5.2.3 Area liguida e massa especifica

O Apéndice C apresenta os valores individuais e médios de area liquida, massa aparente e massa

saturada para cada familia de blocos de concreto em estudo.

A area liquida do bloco corresponde a area da sua superficie descontando as dimensodes dos

furos. Dessa forma, observou-se durante os ensaios a mesma regularidade de resultados que foi

verificada nos ensaios de analise dimensional, sendo as variagdes devidas as peculiaridades das

dimensoes de cada bloco.

A partir dos resultados de area liquida foi possivel determinar o volume de cada bloco ensaiado

de modo a calcular as respectivas massas especificas, que estdo apresentadas no Apéndice D.
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A Tabela 32 apresenta os valores médios de massa especifica seca e saturada dos blocos. E
possivel observar a reducdo da massa especifica do bloco em fun¢do da substituicdo dos
agregados naturais por reciclados, sendo reduzido até 15% da massa especifica do bloco seco,
se comparadas as massas dos blocos BC e BR100. Da mesma forma, este comportamento foi
observado por Sousa (2001), Matar e Dalati (2011) e Soutsos, Tang e Millard (2011) em suas

correspondentes pesquisas.

Tabela 32 - Valores médios de massa especifica seca e saturada dos blocos.

BC BR30 BRS0 BR100
Massa especifica (kg/dm?)
dssd ds dssd ds dssd ds dssd
Meédia 2,265 2,379 2,124 2273 2,035 2209 1,925 2,164
Maximo 2,312 2,428 2,152 2,292 2,050 2224 1,943 2,184
Minimo 2,232 2344 2,076 2,224 2,021 2,198 1,905 2,143
Desvio Padrao 0,036 0,034 0,025 0,024 0,013 0,011 0,016 0,015

Coef. de variagao (%) 1,58 1,43 1,19 1,04 0,63 0,51 0,84 0,71
ds: massa especifica do bloco seco; dssd: massa especifica do bloco saturado.

5.2.4 Absorcao de agua

A Tabela 33 apresenta uma analise dos valores médios de massa seca, massa saturada e
absor¢ao de agua para cada familia de blocos de concreto em estudo. Os resultados individuais

podem ser observados no Apéndice E.

Os valores limites estabelecidos pela NBR 6136 (ABNT, 2014) apresentados na Tabela 7
determinam o percentual de absorc¢do individual igual a 12% e médio, 10%, para blocos
produzidos com agregados normais, isto ¢, de densidade compreendida entre 2000kg/m? e

3000kg/m?.

A amostra da familia BC apresentou a menor média dos valores de absor¢ao, com 5,31%. A
absor¢ao média dos blocos de concreto € crescente em funcao da adi¢ao de agregados reciclados
no traco. Os blocos da familia BR30 apresentaram absor¢ao média 33,71% acima dos blocos
BC, os blocos BR50, 62,15% e os blocos BR100 109,98%. Esta caracteristica se deve ao fato
do agregado reciclado ser mais poroso, logo absorver mais dgua que o agregado natural, como

apresentado nas Tabelas 29 e 30.
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Tabela 33 - Resultados médios de absor¢ao de agua dos blocos.

Absor¢ao média de

Familia Parametros agua (%) Massa seca (g) Massa Saturada (g)
Média 5,31 12340 12980
Maximo 5,45 12600 13280
BC Minimo 5,03 12120 12780
Desvio. Padriao 0,148 176 184
Coef. de variacao
) ¢ 2,80 1,43 1,42
Média 7,10 11890 12710
Maximo 7,35 12040 12900
BR30 Minimo 6,89 11700 12560
Desvio Padrao 0,174 125 126
Coef. de variagdo (%) 2,45 1,05 0,99
Média 8,01 11530 12530
Maximo 8,84 11720 12720
BR50 Minimo 8,36 11440 12440
Desvio Padrao 0,173 97 105
Coef. de variacao (%) 2,01 0,84 0,84
Média 11,15 11050 12290
Maximo 11,34 11260 12520
BR100  Minimo 10,77 10760 11980
Desvio Padrao 0,198 174 184
Coef. de variagao (%) 1,77 1,58 1,50

Segundo os parametros de absor¢ao de 4gua da NBR 6136 (ABNT, 2014), podem ser feitas as

seguintes observagoes:

O bloco BC faz parte da Classe A, possuindo absor¢do média de até 6,0%. Os valores
individuais também estdo de acordo com a Classe A, uma vez que o valor individual
maximo de absor¢ao ¢ de 8,0% e o maximo encontrado ¢ de 5,45%;

O bloco BR30 pertence a classe B uma vez que o valor médio de absor¢ao ¢ menor que
8,0%. O bloco também atende aos critérios individuais de absor¢do maxima, que ¢ de
10,0%, sendo seu maior valor individual igual a 7,35%.

O bloco BR50 pertence a classe C, ja que seu valor médio de absorcao ¢ superior a 8,0% e
menor que 10,0%, atendendo também ao critério de absor¢ao maxima individual da classe
que ¢ de 12,0%.

O bloco BR100 nao atende ao requisito de absor¢cao média de agua que tem como maximo

para agregado normal 10,0%, sendo o valor encontrado 11,15%. Contudo, todos os blocos



105

desta familia obedecem ao critério de avaliacao individual cujo méximo de absor¢ao ¢ igual

a 12,0%, sendo o valor maximo encontrado igual a 11,34%.

Os blocos produzidos por Sousa (2001) com substituicdo de 30% de agregados naturais por
reciclados apresentou absor¢do igual a 13,1%, e com substitui¢do de 50%, 14,5% de absor¢ao
de agua, utilizando o traco 1:10. Apesar do material apresentado pelo referido autor ter um
menor percentual de materiais pulverulentos e seus agregados, uma menor absor¢ao de agua,
os valores correlatos de absor¢do do BR30 foram inferiores aos seus e os do BR50 equivalentes
quando relacionados a uma amostra de referéncia com 100% de agregados naturais. Este fator
pode estar relacionado a presenga de aditivos na mistura, o que reduz o indice de vazios dos

elementos de concreto.

Os valores relativos, em percentuais de aumento de absor¢do, encontrados para o BR50 foram
superiores ao de Paula (2010). O autor utilizou o trago 1:6, com mais cimento que a presente
pesquisa, sendo este aglomerante responsavel por envolver os agregados nao permitindo que a
caracteristica de absor¢ao deste tenha tanta influéncia na mistura. O mesmo aconteceu com 0s
resultados dos blocos com 100% de substituicao do autor, cujo valor relativo encontrado foi de
92,9% a mais de absor¢ao em relacdo ao bloco de referéncia, percentual inferior ao encontrado

para os blocos BR100.

A Figura 37 apresenta uma relacao entre os valores de absor¢do de agua média e de massa
especifica dos blocos de concreto. Observa-se que a ha uma relagdo inversamente proporcional,
sendo que, quanto menor a densidade do bloco, maior sua absor¢do de agua, fato também

verificado por Sousa (2001).

Figura 37 - Relagdo absor¢do de agua média x massa especifica seca do bloco de concreto.
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A Tabela 34 apresenta a analise dos valores médios de resisténcia a compressdo dos blocos de

concreto. Os valores individuais do ensaio de resisténcia a compressao de cada familia de

blocos de concreto encontram-se no Apéndice F.

Tabela 34 - Resultados médios de resisténcia a compressao simples dos blocos.

Resistencia

3 Resisténcia
, Caracteristica
e . s .
Familia Parametros Massa(g) Area(mm?) Forca (N) comp,re.ssao do bloco (fbk)
meédia (MPa)
(MPa)
BC Me¢dia 12628 54322 662480 12,2
Maximo 13000 54777 734204 13,5
Minimo 12210 53736 555674 10,3
b 10,23
esv. 228,467 299,625 59593,687 1.1
Padrao
Coef. de
variagio (%) 1,81 0,55 9,00 8,81
BR30  Média 12160 54159 492231 9,1
Maximo 12510 54730 579848 10,8
Minimo 11800 53300 366063 6,9
7,32
Desv.
Padrio 180,806 406,851 67402,750 1,2
Coef. de
variagdo (%) 1,49 0,75 13,69 13,61
BR50  Média 12103 54342 555776 10,2
Miximo 12520 54526 684720 12,7
Minimo 11800 53904 446624 8,2 048
Desv. 210,657 227258 66293104 12
Padrao
Coef. Ode 1,74 0,42 11,93 12,16
variagdo (%)
BR100 Média 11427 54264 503942 9,3
Miximo 11640 54488 573513 10,6
Minimo 11060 53636 448134 8.4
- 8,44
V. 206,060 239,083 36213,462 0,661
Padrao
Coef. ~ de 1,80 0,44 7.19 7.12

variagao (%)

A partir dos ensaios de resisténcia a compressao simples foi possivel observar que os resultados

se apresentaram, geralmente, com um baixo desvio padrao, isto €, com pouca variagao de
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resultados dentro de uma mesma familia, sendo o maior deles encontrado na familia BR30. Os

resultados de resisténcia a compressao de menor variagdo foram encontrados na familia BR100.

Com relagdo a substituicdo dos agregados naturais por agregados reciclados, observou-se que
houve redugdo da resisténcia & compressao, contudo, ndo se deu em funcdo da quantidade de
RCD de forma linear, uma vez que a resisténcia a compressao média dos blocos BR30 foi menor

que as dos blocos BR50.

Os blocos BC possuem resisténcias associadas ao cimento e aos agregados convencionais, logo,
essa resisténcia ¢ transmitida ao bloco de concreto. No caso do BR30, a quantidade de finos
pode ter sido responsavel por absorver uma parte da 4gua de amassamento, prejudicando a agao
da pasta. Dessa forma, os espagos vazios deixados pela auséncia de 4gua ou pelo cimento nao
hidratado fragilizaram a pasta criando caminhos preferenciais a ruptura. Nos blocos BR50, esse
material pulverulento ocupou esses espagos vazios, misturado com o cimento e a 4gua absorvida
pelos finos, proporcionando uma uniformidade da pasta ndo vista em BR30, o que causou um
aumento da resisténcia do bloco. Em BR100, essa quantidade de finos foi superior a necessitada
pela pasta, retirando 4gua da mistura e dificultando a hidratagdo do cimento. Uma vez que pasta

e agregado sdo frageis, houve a facilitacdo da ruptura do bloco produzido com estes.

A Tabela 35 apresenta uma analise comparativa entre a resisténcia a compressao média do bloco
produzido com agregados convencionais € o decréscimo de resisténcia observado nos blocos

com percentuais de agregados reciclados.

Tabela 35 - Analise comparativa entre as resisténcias caracteristicas dos blocos de concreto.

Traco 1:10

Substituicdo (%) 30 50 100
Rcomp (Rec.) (MPa) 9,5 10,2 9,3

Rcomp (Ref.) (MPa) 12,2

Variacio (%) 22,1 -16,4 23,8

Rcomp: resisténcia a compressdo média; Rec.: concreto produzido com agregados reciclados; Ref.:
concreto de referéncia.

Segundo os parametros de resisténcia a compressao da NBR 6136 (ABNT, 2014), podem ser

feitas as seguintes observacoes:

e O bloco BC faz parte da classe A, possuindo resisténcia caracteristica acima de 8,0 MPa.
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e O bloco BR30 pertence a classe B uma vez que sua resisténcia caracteristica esta entre 4,0
e 8,0 MPa.

e O bloco BR50 pertence a classe A, possuindo resisténcia caracteristica acima de 8,0 MPa.

e O bloco BR100, segundo os critérios de resisténcia pertence a classe A, com resisténcia
caracteristica acima de 8,0 MPa, entretanto, ele ndo atende aos requisitos de absorcao

média.

Os blocos produzidos por Sousa (2001), que utilizou trago 1:10, apresentaram valores relativos
de resisténcia a compressao abaixo dos obtidos na presente pesquisa. Enquanto o bloco BR30
apresentou um decréscimo de 22,1% da resisténcia a compressao em relagdao ao bloco BC, as
amostras de Sousa (2001) com a substitui¢ao de 30% dos agregados naturais por reciclados,

apresentaram reducdo de 44,12% em relag@o a amostra de referéncia.

Quando da substituicdo de 50% dos agregados naturais por reciclados, Sousa (2001) relatou
que os blocos ensaiados tiveram resisténcia a compressdo 35,29% abaixo que os blocos de
referéncia, enquanto, na presente pesquisa, a familia BR50 apresentou decréscimo 16,4% em

relagdo a BC.

Sousa (2001) também observou que os blocos com 30% de substitui¢do tiveram resultados de

resisténcia a compressao inferiores aos de 50%.

Os blocos da familia BR100 apresentaram reducdo de 23,8% da resisténcia a compressdo em
relacdo aos blocos BC. Quando da substitui¢do de 100% dos agregados naturais por reciclados,
os blocos produzidos por Paula (2010) e Lintz et al. (2012) apresentaram decréscimos em torno
de 45% em relagd@o aos blocos de referéncia. O maior decréscimo de resisténcia observado pelos
autores supracitados em relagdo aos blocos da presente pesquisa deve estar associado a

moldagem dos elementos.
As caracteristicas de ruptura dos blocos de cada familia estao apresentadas nas Figuras 38 a 41.

Com relagdo a ruptura, os blocos da familia BC apresentaram caracteristicas de ruptura na

vertical como pode ser observado na Figura 38.

Os blocos da familia BR30 ainda apresentaram ruptura predominantemente na vertical, porém,
apresentaram desplacamentos das paredes, observada com menos frequéncia nos blocos da

familia BC (Figura 39).
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Figura 38 - Ruptura do bloco 9da Far'nilia BC: (a) Aparéncia lateral; (b) Vista frontal.
(a)m X h lb '

A tendéncia dos blocos da familia BR50 ruptura se apresentou semelhante ao caso observado
em BR30, com escamacao das paredes externas e ruptura na vertical. Foram observadas fraturas
maiores que as presentes nas familias dos blocos rompidos anteriormente, o que pode ser

relacionado ao aumento do teor de finos na mistura (Figura 40).

Uma peculiaridade observada na ruptura dos blocos da familia BR100 foi a tendéncia de ruptura
na horizontal, o que indica que a fragilidade do bloco esta, primeiramente, na pasta de concreto
e ndo seguindo a tendéncia de ruptura a flexdo das paredes. Essa caracteristica da pasta esta
associada ao teor de finos, que uniformiza o bloco, criando caminhos preferenciais a ruptura do
elemento. Os blocos também apresentaram escamagdes nas paredes mais evidentes que as
observadas nas familias anteriores, fator que também esté relacionado ao teor de finos (Figura

41).
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Figura 40 - Ruptura de blocos da Familia BR50: (a) Ruptura com tendéncia vertical e escamagao das
paredes do bloco 11; (b) Ruptura do bloco 12 apresentando grandes fraturas.

(a) N

Figura 41 - Ruptura de blocos da Familia BR100: (a) Ruptura com tendéncia horizontal observada no
bloco 5; (b) Desplacamento das paredes do bloco apos ruptura observado no bloco 9.

A Figura 42 apresenta uma relacdo entre os valores de resisténcia a compressao média e as
massas especificas dos blocos de concreto. Observa-se que a hd uma relagdo diretamente
proporcional, ou seja, quanto maior a densidade do bloco, maior sua resisténcia & compressao,

fato também verificado por Sousa (2001).
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Figura 42 - Relagdo resisténcia a compressao média x massa especifica seca do bloco de concreto.
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5.2.6 Caracterizacdo térmica

Cada parede foi submetida a duas medi¢des sendo os valores individuais apresentados nas
Tabelas 36 a 39, onde os canais correspondem aos termopares € a numeracao segue o desenho

esquematico apresentado na Figura 30(a).

Tabela 36 - Resultados obtidos pelos termopares a cada hora no 1° ensaio com a parede de blocos BC.

Tempo Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal | Parede de blocos
1 2 3 4 5 6 7 8 BC
Médias
Horas | T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) TC) | BC 1) | BC()
Face Face
oposta | exposta
0 25,8 24,1 24,0 242 24,6 23,9 24,0 23,8 24,1 23,9
1 25,8 24,6 245 24,7 433 28,5 28,4 27,9 24,6 28,2
2 27,5 26,5 26,3 26,8 50,0 33,5 33,0 33,0 26,5 33,2
3 28,7 28,8 28,7 29,3 52,8 37,0 36,4 36,7 28,9 36,7
4 29,5 31,0 31,0 31,5 54,7 39,8 39,2 39,6 31,1 39,5
5 29,4 32,5 32,5 33,0 25,7 35,6 35,0 36,5 32,7 35,7
6 27,7 31,5 31,6 31,9 14,3 29,0 29,3 30,2 31,7 29,5
7 27,1 29,4 29,5 29,8 17,3 26,4 27,1 27,1 29,5 26,9
8 27,1 27,8 27,9 28,2 20,9 25,7 26,3 26,2 28,0 26,1
9 27,2 26,9 27,0 27,2 21,7 25,3 25,8 25,6 27,0 25,6
10 27,0 26,3 26,4 26,7 21,6 249 25,3 25,2 26,5 25,1
11 26,8 25,9 26,0 26,2 21,5 24,6 24,9 24,9 26,0 24,8
12 26,6 25,6 25,6 259 21,5 24.4 24,6 24,6 25,7 24,5

Tabela 37 - Resultados obtidos pelos termopares a cada hora no 2° ensaio com a parede de blocos BC.
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Tempo

Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal

Parede de blocos

1 2 3 4 5 6 7 8 BC
Médias

Horas | T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(°C) T(C) TC) | BC@ | BCQ)
Face Face

oposta | exposta

0 27,1 252 252 254 248 247 251 249 | 253 | 249
1 263 257 256 257 436 295 296 289 | 257 | 293
2 27,6 273 272 276 503 343 340 339 | 273 | 341
3 28,6 294 294 298 527 37,7 372 374 | 295 | 374
4 20,6 315 31,5 320 545 403 398 402 | 31,7 | 40,1
5 297 330 33,0 334 243 356 352 367 | 331 | 358
6 28,5 32,0 322 324 146 293 298 30,5 | 322 | 299
7 27,9 299 30,0 303 167 266 274 273 | 30,01 | 27,1
8 27,7 283 284 286 207 259 266 264 | 284 | 263
9 27,6 273 274 277 21,8 255 260 259 | 275 | 258
10 | 274 267 268 270 21,7 252 256 255 | 268 | 254
11| 272 263 263 266 21,7 249 252 252 | 264 | 251
12 | 269 260 260 262 21,6 246 249 249 | 261 | 248

Tabela 38 - Resultados obtidos pelos termopares a cada hora no 1° ensaio com a parede de blocos BR100.

Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal

Parede de blocos

Tempo | 2 3 4 5 6 7 8 BR100
Médias
BR100 BR100
Horas | T(°C) T(C) T(EC) T(EC) T(¢°C) T(CC) T(EC) T(CO) (1) (1)
Face Face
oposta  exposta
0 26,2 25,0 25,0 25,0 24,5 247 25,0 247 25,0 24.8
1 25,5 25,4 25,3 25,4 42,0 28,3 28,5 28,1 25,3 28,3
2 27,0 26,7 26,6 26,9 48,2 323 32,7 32,5 26,8 32,5
3 28,2 28,6 28,6 29,0 50,5 35,1 35,7 35,6 28,7 35,5
4 29,1 30,5 30,5 31,0 52,6 37,5 38,2 38,1 30,7 37,9
5 29,5 31,9 31,9 32,4 23,6 34,5 34,8 35,1 32,1 34,8
6 28,1 31,1 31,1 314 14,4 29,5 29,2 29,3 31,2 29,3
7 27,4 29,2 29,2 29,5 17,9 27,0 26,8 26,7 29,3 26,8
8 27,3 27,7 27,8 28,1 20,9 26,1 26,0 26,0 27,9 26,0
9 27,1 26,9 26,9 27,2 21,4 25,5 25,5 25,5 27,0 25,5
10 26,9 26,3 26,3 26,6 21,4 25,1 25,1 25,1 26,4 25,1
11 26,6 25,9 25,9 26,1 21,3 248 248 248 26,0 24.8
12 26,4 25,6 25,5 25,8 21,2 24,5 24,5 24,5 25,6 24,5
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Tabela 39 - Resultados obtidos pelos termopares a cada hora no 2° ensaio com a parede de blocos BR100.

Tempo Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal | Parede de blocos
1 2 3 4 5 6 7 8 BR100
Médias
BR100 BR100
Horas | T(°C) T((¢C) T(EC) T(EC) T(¢°C) T(CC) T(CC) T(CO) ) )
Face Face
oposta  exposta
0 27,0 25,4 25,4 25,5 25,3 25,2 25,4 25,2 25,4 25,3
1 26,4 25,9 25,8 25,9 42,3 28,6 28,9 28,5 25,9 28,7
2 27,8 27,2 27,2 27,5 48,5 32,5 33,1 32,9 27,3 32,8
3 28,8 29,1 29,1 29,5 51,0 35,5 36,1 36,0 29,2 35,9
4 30,0 31,0 31,1 31,5 51,5 37,8 38,5 38,4 31,2 38,2
5 30,3 32,2 32,3 32,7 20,4 33,9 34,0 34,4 32,4 34,1
6 29,3 31,3 31,3 31,7 14,7 29,2 28,9 29,1 31,4 29,0
7 28,9 29,5 29,6 30,0 18,5 27,0 26,8 26,8 29,7 26,8
8 28,8 28,2 28,3 28,7 21,6 26,3 26,3 26,3 28,4 26,3
9 28,6 27,5 27,6 27,9 22,1 25,9 26,0 26,0 27,7 26,0
10 28,4 27,0 27,1 27,4 22,2 25,6 25,7 25,8 27,2 25,7
11 28,1 26,7 26,8 27,0 22,1 25,4 25,5 25,5 26,8 25,5
12 27,8 26,4 26,5 26,7 22,1 25,2 25,3 25,3 26,5 25,3

Para todas as paredes, observou-se que houve aumento da temperatura nas primeiras 04 (quatro)
horas, sendo as variacdes entres paredes de blocos da mesma familia ocasionados pela diferencga

de temperatura no inicio do ensaio.

A Figura 43 apresenta a variag¢ao de calor nos ambientes montados com os blocos em seus lados
neutro e aquecido. De acordo com o grafico apresentado, € possivel perceber que, submetido a
mesma fonte de calor no mesmo periodo de tempo, o ambiente BC neutro apresenta uma
variagdo de temperatura, nas primeiras quatro horas, 13,94% maior que a registada no ambiente
BR100. Uma vez que as duas paredes usadas no ensaio t€ém a mesma espessura ¢ foram
construidas da mesma forma, pode-se afirmar que a resisténcia térmica da parede BR100 ¢

maior que a da parede BC.



Figura 43 - Variagao das temperaturas entre os lados neutro e aquecido.
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=4—BC Globo negro
- Lado neutro

=fi—BC Globo negro
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aquecido
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BR100 Globo
negro - Lado
aquecido

A Figura 44 apresenta a varia¢ao das temperaturas nas duas faces das paredes durante o ensaio.

E possivel observar que para a parede de blocos BR100, a variagio de temperatura nas primeiras

quatro horas ¢ menor que na parede de blocos BC, tanto para a face interna quanto para a face

externa, denotando que a parede de blocos BR100 tem uma menor amplitude térmica.

Figura 44 - Variagdo de temperatura entre as faces das paredes.
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Em termos de variacdo de temperatura nas faces das paredes, comparando-se o ganho de calor

nas primeiras quatro horas de aquecimento ¢ possivel observar que essa variagao ¢ cerca de

15% menor para a parede de bloco BR100 em relacdo a parede BC, tanto para a face exposta

quanto para a face oposta. A parede BC, quando submetida a fonte de calor, tem uma maior
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capacidade de receber esse calor e transmiti-lo para o interior do ambiente que a parede BR100.
Essa propriedade indica que, a parede BC tem uma menor capacidade térmica, isto €, retém
calor por menos tempo em seu interior antes de variar de temperatura. Além disso, € possivel
afirmar também que, uma vez que a variagdo de temperatura foi menor para a parede de bloco
BR100, logo, o bloco BR100 tém menor condutividade térmica que o bloco BC. A Figura 45

apresenta esta relacdo em termos de variagdo de temperatura.

Figura 45 - Comparacdo entre os ganhos de calor nas primeiras quatro horas de ensaio nas paredes
BC e BR100: (a) Parede exposta a fonte de calor; (b) Parede oposta a fonte de calor.
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As diferencas observadas podem estar associadas a massa especifica do bloco, uma vez que o
bloco BR100 tem menor massa especifica que o bloco BC. Além disso, a composi¢cdo do
agregado reciclado pode interferir nos resultados de caracterizacao térmica uma vez que possui

natureza quimica diferente do agregado natural.
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6 CONCLUSOES

6.1 Principais conclusoes

Com relacdo aos agregados usados para a producdo de blocos, foi verificado que, a
granulometria da areia reciclada tem propriedades semelhantes ao pd de pedra usado para
produgdo de concreto seco, sendo o material um bom substituinte do agregado natural em
termos granulométricos. Com relacdo a brita reciclada, observou-se que suas propriedades de
granulometria foram semelhantes a da brita 0, tendo o0 mesmo didmetro maximo, porém, com

um maior médulo de finura, isto €, presenca de graos maiores.

O teor de materiais pulverulentos dos agregados reciclados foi superior ao dos agregados
naturais, sendo cerca de 14% maior para a fragdo mitda e 150% para a fragdo grauda. Foi
observado que, na producdo dos blocos, o teor de materiais pulverulentos foi um fator
importante tanto para a uniformidade da superficie do bloco, quanto para o preenchimento dos
vazios deixados pelos agregados. Contudo, favoreceu o enfraquecimento da pasta, reduzindo a

resisténcia a compressao dos blocos com substitui¢do dos agregados naturais por reciclados.

A massa especifica da areia reciclada estudada nessa pesquisa foi semelhante a dos agregados
naturais, enquanto a brita reciclada teve massa especifica cerca de 5% inferior a brita 0. Foi
observado também que as massas seca e saturada dos agregados reciclados foram inferiores as
massas especificas dos agregados naturais, sendo esse um fator importante para a reducdo das

massas especificas dos blocos de concreto produzidos.

Ainda com relagdo aos agregados, foi observado que a absorcdo de dgua dos agregados
reciclados foi superior a dos agregados naturais, sendo cerca de 12 (doze) vezes maior para a
areia reciclada e 08 (oito) vezes a da brita 0. Contudo, a maior absor¢do do agregado reciclado

ndo causou mé conformag¢ao dos blocos em nenhuma das familias estudadas.

Com relacao aos blocos de concreto produzidos, foi verificado que os blocos de todas as
familias estudadas apresentaram aspecto uniforme e arestas vivas a despeito da alta absor¢ao
dos agregados reciclados, que poderiam ocasionar vazios nos blocos pela auséncia de
trabalhabilidade da pasta. Observou-se que a presenca do aditivo superplastificante e a
adequada compactacao do bloco foram suficientes para alcangar a regularidade das superficies,
das paredes e das dimensoes dos blocos de concreto, independentemente do teor de substituicao

de agregados naturais por reciclados.
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A massa especifica dos blocos de concreto foi influenciada pela substitui¢ao dos agregados

naturais por reciclados, tendo a familia BR100 cerca de 85% da massa da familia BC.

A absor¢ao de 4gua dos blocos aumentou em funcao da substitui¢do dos agregados naturais por
reciclados. Este fato deve-se ao agregado reciclado ser mais poroso, mais leve e ter maior
absor¢ao de agua. O bloco BR100 nao atende o requisito de absor¢cao média de agua que tem
como maximo para agregado normal 10,0%, sendo o valor encontrado 11,15%, o que, contudo,
ndo invalida os resultados, antes reafirma a necessidade da criagdo de normas especificas para
elementos de concreto produzidos com agregados reciclados. Foi observado também que a
absor¢ao de agua aumentou nos blocos de concreto, sendo inversamente proporcional & massa

especifica destes.

Houve redugdo resisténcia a compressdo dos blocos de concreto quando da substituicao dos
agregados naturais por reciclados, sendo cerca de 20% inferior ao bloco de referéncia. Esta
redug¢do nao foi linear, tendo a familia BR50 resisténcia a compressdao superior a BR30.
Constatou-se, entdo, que houve influéncia do teor de materiais pulverulentos dos agregados
reciclados na resisténcia, sendo a quantidade de finos insuficiente no bloco BR30 de

substitui¢do, préxima do ideal para os blocos BR50, e excessiva para os blocos BR100.

A legislacao brasileira limita o uso de agregados reciclados a producao de elementos nao
estruturais, entretanto, foi verificado na presente pesquisa que, segundo os requisitos de
resisténcia a compressao, todas as familias produzidas sdo passiveis de uso estrutural.
Observou-se que a producdo dada de forma industrial dos blocos de concreto possibilitou a
uniformidade dos resultados e baixas redugdes de resisténcia a compressdo em relagdo aos
blocos convencionais, o que indica que a qualidade do bloco produzido esta intimamente
relacionada ao processo de fabricagcdo. Logo, as dificuldades encontradas na producao de
concreto plastico produzidos com agregados reciclados, tal como trabalhabilidade, pode ser
contornado com o uso de aditivos e uma boa compactagdo durante a moldagem, no caso de

elementos de concreto.

Sobre a caracterizacao térmica das paredes construidas com blocos da familia BC e com os
blocos da familia BR100, foi observado que as propriedades dos agregados reciclados tiveram
influéncia positiva nas propriedades térmicas da parede. A redugdo da massa especifica do
bloco e a natureza quimica dos agregados reciclados foram determinantes para reducdo da

condutividade térmica da parede produzidas com blocos com agregados reciclados quando
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comparadas a parede de blocos convencionais. Com isso, € possivel reduzir a temperatura dos
ambientes internos colaborando para o conforto do usuério e a economia de energia para fins
de condicionamento de ar. E preciso, contudo, avaliar a propriedade térmica do material, isto ¢é,
do concreto com o qual foram produzidos os blocos para se obter dados mais precisos quanto

as propriedades térmicas deste.

Dessa forma, a partir da pesquisa realizada, pode-se afirmar que producdo e comercializagdo
de blocos com agregados reciclados sdo viaveis do ponto de vista fisico, mecéanico e térmico.
Contudo, a substituicdo parcial dos agregados naturais por reciclados apresentou melhores
resultados fisicos e mecanicos que a substituicao total, sendo a de 50% significativa do ponto
de vista ambiental e com pouca interferéncia em suas propriedades fisicas e mecanicas em

relagdo ao bloco de referéncia.

Apesar da variabilidade do agregado reciclado, ¢ possivel produzir elementos de concreto
estrutural com qualidade aceitavel. Contudo, ainda ¢ necessaria a verificagdo dos critérios de
durabilidade destes blocos uma vez que a presenca de contaminantes pode interferir na
qualidade dos artefatos de concreto. Além disso, ¢ preciso que haja o enquadramento dos
critérios de agregados reciclados passiveis de uso em concreto estrutural de modo que esses

materiais sejam mais bem aproveitados.

Concluiu-se, entdao, que o uso de agregados reciclados mistos para a producdo de blocos de
concreto, além de evitar o uso de matéria prima natural, pode também auxiliar na correta
destinacdo de RCD, e proporcionar a melhoria térmica da edificacdo, favorecendo ndo sé o

conforto do usuario, mas também o meio ambiente.
6.2 Sugestoes para futuras pesquisas

e Avaliar propriedades relativas a durabilidade dos blocos de concreto produzidos com
agregados reciclados;

e (aracterizar termicamente paredes construidas com blocos produzidos com agregados
reciclados, verificando influéncia do percentual de material reciclado incorporado na
caracterizagdo térmica da parede;

e Verificar as propriedades térmicas do material usado para a producdo de blocos com
agregados reciclados;

e Analisar a viabilidade economica da producdo e comercializagdo de blocos com

substitui¢do de agregados naturais por reciclados em escala industrial.
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APENDICE A - Caracterizacio granulométrica dos agregados



Tabela 40 - Composic¢do granulométrica da areia fina.
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Peneiras Massa retida (g) % retida individual % retida
ABNT Ml M2 Ml M2 Md acumulada
(mm)
0,15 69,98 70,1 23,33 23,38 23,35 79,77
0,3 57,74 56,18 19,25 18,74 18,99 56,41
0,6 57,09 57,15 19,03 19,06 19,05 37,42
1,18 38,94 39,86 12,98 13,29 13,14 18,37
2,36 9,53 8,5 3,18 2,83 3,01 5,24
4,75 3,89 2,65 1,30 0,88 1,09 2,23
6,3 2,13 4,71 0,71 1,57 1,14 1,14
Fundo 60,65 60,71 20,22 20,25 20,23
Didmetro maximo (mm) 4,75
Moédulo de finura 1,99

M1: massa em gramas e percentual da Amostra 1; M2: massa em gramas e percentual da Amostra 2;
Md: Média das massas M1 ¢ M2 em percentual.

Tabela 41 - Composi¢do granulométrica do pd de pedra.

Peneiras Massa retida (g) % retida individual % retida
ABNT M1 M2 M1 M2 Md acumulada
(mm)
0,15 37,59 33,67 12,54 11,22 11,88 79,14
0,3 29,65 29,77 9,89 9,92 9,91 67,26
0,6 42,92 43,35 14,32 14,45 14,38 57,36
1,18 66,42 66,25 22,15 22,08 22,12 42,97
2,36 57,76 59,45 19,27 19,82 19,54 20,86
4,75 4,75 3,13 1,58 1,04 1,31 1,31
Fundo 60,71 64,38 20,25 21,46 20,86
Didmetro maximo (mm) 4,75
Moédulo de finura 2,69

M1: massa em gramas e percentual da Amostra 1; M2: massa em gramas e percentual da Amostra 2;
Md: Média das massas M1 ¢ M2 em percentual.

Tabela 42 - Composi¢do granulométrica da areia reciclada.

Peneiras Massa retida (g) % retida individual % retida
ABNT M1 M2 M1 M2 Md acumulada
(mm)
0,15 34,77 38,64 11,57 12,85 12,21 86,64
0,3 54,34 55,57 18,09 18,49 18,29 74,42
0,6 63,47 62,75 21,12 20,87 21,00 56,14
1,18 50,4 47,48 16,77 15,80 16,28 35,14
2,36 40,46 39,62 13,47 13,18 13,32 18,85
4,75 13,52 10,74 4,50 3,57 4,04 5,53
6,3 5,46 3,52 1,82 1,17 1,49 1,49
Fundo 38,03 4228 12,66 14,07 13,36
Diadmetro maximo (mm) 6,3

Modulo de finura

2,77
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M1: massa em gramas e percentual da Amostra 1; M2: massa em gramas e percentual da Amostra 2;
Md: Média das massas M1 e M2 em percentual.

Tabela 43 - Composicdo granulométrica da brita 0.

Peneiras Massa retida (g) % retida individual % retida
ABNT M1 M2 M1 M2 Md acumulada
(mm)
0,15 43,18 30,79 4,32 3,07 3,70 91,84
0,3 35,41 25,11 3,54 2,51 3,02 88,15
0,6 47,47 36,46 4,75 3,64 4,19 85,12
1,18 96,91 87,76 9,69 8,76 9,23 80,93
2,36 322,04 340,14 32,21 33,97 33,09 71,70
4,75 247,64 269,82 24,77 26,95 25,86 38,61
6,3 113,87 139,91 11,39 13,97 12,68 12,76
9,5 1,53 0 0,15 0,00 0,08 0,08
Fundo 91,89 71,37 9,19 7,13 8,16
Diametro maximo (mm) 9,5
Moédulo de finura 4,56

M1: massa em gramas e percentual da Amostra 1; M2: massa em gramas e percentual da Amostra 2;
Md: Média das massas M1 ¢ M2 em percentual.

Tabela 44 - Composicdo granulométrica da brita reciclada.

Peneiras Massa retida (g) % retida individual % retida
ABNT M1 M2 Ml M2 Md acumulada
(mm)
0,15 25,99 34,59 2,62 3,46 3,04 94,81
0,3 22,44 32,88 2,26 3,29 2,78 91,77
0,6 23,58 33,86 2,38 3,39 2,88 88,99
1,18 29,22 33,63 2,95 3,36 3,16 86,10
2,36 322,43 327,11 32,51 32,71 32,61 82,95
4,75 201,49 183,67 20,32 18,37 19,34 50,34
6,3 227,97 194,49 22,99 19,45 21,21 31,00
9,5 97,98 97 9,88 9,70 9,79 9,79
Fundo 40,72 62,7 4,11 6,27 5,19
Diametro maximo (mm) 9,5
Moédulo de finura 5,05

M1: massa em gramas e percentual da Amostra 1; M2: massa em gramas e percentual da Amostra 2;
Md: Média das massas M1 e M2 em percentual.
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APENDICE B — Anilise dimensional dos blocos de concreto
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Tabela 45 - Analise dimensional dos blocos da familia BC.

Espessura ) Espessura
. P Area bruta minima da
Largura Altura Comprimento equivalente
Amostra . (Av) parede
(mm) (mm) (mm) minima (€eq) R
(mm?) longitudinal
(mm/m)
(e) (mm)
1 140 188 388 214 54367 28
2 140 189 390 213 54470 27
3 141 187 389 216 54719 28
4 139 187 389 214 54025 27
5 139 187 389 216 54117 27
6 141 187 390 218 55037 29
7 138 188 388 217 52210 28
8 140 188 390 221 54470 28
9 138 189 390 218 53950 27
10 140 189 390 220 54517 28
11 139 188 390 218 54164 27
12 139 188 390 220 54386 27
Tabela 46 - Analise dimensional dos blocos da familia BR30.
Espessura
Espessura ‘ .
. . Area bruta minima da
Largura Altura Comprimento  equivalente
Amostra b (Av) parede
(mm) (mm) (mm) minima (€eq) R
(mm?) longitudinal
(mm/m)
(e) (mm)
1 138 189 389 213 53858 27
2 139 188 390 215 54340 27
3 139 189 389 218 53988 27
4 140 188 389 213 54460 28
5 139 189 389 213 54201 28
6 139 188 389 218 53988 28
7 138 188 388 214 53544 27
8 139 189 388 214 53978 28
9 138 188 389 216 53682 27
10 140 189 389 219 54284 28
11 140 189 390 213 54553 28
12 138 188 388 211 53415 27
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Tabela 47 - Analise dimensional dos blocos da familia BR50.

Es v ) Espessura
. pessura Area bruta minima da
Largura Altura Comprimento  equivalente
Amostra ;. (Av) parede
(mm) (mm) (mm) minima (€eq) R
(mm?) longitudinal
(mm/m)
(er) (mm)
1 140 189 389 221 54377 28
2 139 190 389 219 54071 27
3 140 189 390 218 54470 28
4 140 190 389 219 54543 28
5 139 190 390 218 54034 28
6 141 190 390 223 54813 29
7 139 190 390 220 54256 28
8 139 191 389 216 54071 28
9 139 191 389 221 54201 28
10 140 190 390 218 54600 28
11 140 190 390 216 54683 28
12 139 191 389 221 54117 28
Tabela 48 - Analise dimensional dos blocos da familia BR100.
Espessura
Espessura ‘ e
. . Area bruta minima da
Largura Altura Comprimento  equivalente
Amostra ;. (Av) parede
(mm) (mm) (mm) minima (€eq) R
(mm?) longitudinal
(mm/m)
(er) (mm)
1 138 188 389 216 53682 27
2 140 189 389 216 54330 28
3 139 188 388 219 54108 28
4 139 189 389 218 54247 28
5 140 188 389 219 54460 28
6 139 189 390 221 54294 28
7 140 188 389 216 54413 28
8 139 189 389 218 53988 27
9 140 188 392 217 54796 28
10 139 188 389 213 54071 27
11 140 189 387 217 54098 28
12 139 189 389 216 54154 28




133

APENDICE C - Resultados individuais de area liquida dos blocos de concreto
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Tabela 49 - Resultados individuais de area liquida dos blocos da familia BC.
Altura média  Area liquida  Area liquida

Amostra m?2 (g) m3 (g) (mm) (mm?) média (mm?)
14 12940 7420 187 29519
18 13280 7640 188 30000
19 13040 7560 191 28691
20 12140 7140 186 26882 28654
21 12300 7220 186 27312
22 12800 7420 188 28617

m2: massa do corpo de prova saturado; m3: massa aparente do corpo de prova.

Tabela 50 - Resultados individuais de area liquida dos blocos da familia BR30.
Altura média  Area liquida  Area liquida

Amostra m2 (g) m3 (g)

(mm) (mm?) média (mm?)
13 12900 7100 190 30526
14 12700 7160 191 29005
15 12720 7140 191 29215
16 12560 7020 189 29312 29263
17 12700 7100 188 29787
18 12580 7060 189 29206

m2: massa do corpo de prova saturado; m3: massa aparente do corpo de prova.

Tabela 51 - Resultados individuais de area liquida dos blocos da familia BR50.
Altura média  Area liquida  Area liquida

Amostra m2 (g) m3 (g) (mm) (mm?) média (mm?)
13 12720 7000 190 30105
14 12440 6820 191 29424
15 12560 6860 191 29843
16 12560 6860 189 30159 29920
17 12500 6880 188 29894
18 12440 6780 189 29947

m2: massa do corpo de prova saturado; m3: massa aparente do corpo de prova.

Tabela 52 - Resultados individuais de area liquida dos blocos da familia BR100.
Altura média  Area liquida  Area liquida

Amostra m2 (g) m3 (g)

(mm) (mm?) média (mm?)
19 12360 6700 188 30106
20 12200 6520 188 30213
21 12500 6720 188 30745
22 12340 6660 187 30374 30294
23 12300 6560 188 30532
24 12260 6600 188 30106

m2: massa do corpo de prova saturado; m3: massa aparente do corpo de prova.
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APENDICE D - Resultados individuais de massa especifica dos blocos de

concreto
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Tabela 53 - Resultados individuais de massa especifica dos blocos em condicdo seca e saturada da
familia BC.

Amostra ml (g) m2 (g) ds (g/cm?) dssd (g/cm?)
14 12320 12940 2,232 2,344
18 12600 13280 2,234 2,355
19 12460 13040 2,274 2,380
20 11560 12140 2,312 2,428
21 11740 12300 2,311 2,421
22 12140 12800 2,257 2,379

ml: massa do bloco seco em estufa; m2: massa do corpo de prova saturado; ds: massa especifica do
bloco seco; dssd: massa especifica do bloco saturado.

Tabela 54 - Resultados individuais de massa especifica dos blocos em condi¢do seca e saturada da
familia BR30.

Amostra ml (g) m2 (g) ds (g/cm?) dssd (g/cm?)
13 12040 12900 2,076 2,224
14 11920 12700 2,152 2,292
15 11900 12720 2,133 2,280
16 11700 12560 2,112 2,267
17 11880 12700 2,121 2,268
18 11740 12580 2,127 2,279

ml: massa do bloco seco em estufa; m2: massa do corpo de prova saturado; ds: massa especifica do
bloco seco; dssd: massa especifica do bloco saturado.

Tabela 55 - Resultados individuais de massa especifica dos blocos em condi¢do seca e saturada da
familia BR50.

Amostra ml (g) m2 (g) ds (g/cm?) dssd (g/cm?)
13 11720 12720 2,049 2,224
14 11480 12440 2,043 2,214
15 11560 12560 2,028 2,204
16 11540 12560 2,025 2,204
17 11520 12500 2,050 2,224
18 11440 12440 2,021 2,198

ml: massa do bloco seco em estufa; m2: massa do corpo de prova saturado; ds: massa especifica do
bloco seco; dssd: massa especifica do bloco saturado.

Tabela 56 - Resultados individuais de massa especifica dos blocos em condicao seca e saturada da
familia BR100.

Amostra ml (g) m2 (g) ds (g/cm?) dssd (g/cm?)
13 11000 12360 1,943 2,184
14 10820 12200 1,905 2,148
15 11160 12500 1,931 2,163
16 11000 12340 1,937 2,173
17 10940 12300 1,906 2,143
18 10860 12260 1,919 2,166

ml: massa do bloco seco em estufa; m2: massa do corpo de prova saturado; ds: massa especifica do
bloco seco; dssd: massa especifica do bloco saturado.
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APENDICE E — Resultados individuais de absorcéo de agua dos blocos de

concreto
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Tabela 57 - Massas seca, saturada e absor¢ao de agua dos blocos da familia BC.

Massa seca em Massa saturada Absorc¢iao Média
Amostra com superficie Absorciao (%) (%)
estufa (g) seca (g)
g

13 12280 12940 5,37

14 12320 12940 5,03

15 12360 13020 5,34 531

16 12120 12780 5,45 ’

17 12540 13200 5,26

18 12600 13280 5,40

Tabela 58 - Massas seca, saturada e absor¢ao de agua dos blocos da familia BR30.

Massa seca em Massa saturada Absorciao Média
Amostra com superficie Absorcao (%) (%)
estufa (g)
seca (g)

13 12040 12900 7,14

14 11920 12770 7,13

15 11900 12720 6,89 710

16 11700 12560 7,35 ’

17 11880 12700 6,90

18 11740 12580 7,16

Tabela 59 - Massas seca, saturada e absor¢do de agua dos blocos da familia BR50.

Massa seca em Massa saturada Absorcio Média
Amostra com superficie Absorcao (%) (%)
estufa (g) seca (g)
g
13 11720 12720 8,53
14 11480 12440 8,36
15 11560 12560 8,65 261
16 11540 12560 8,84 ’
17 11520 12500 8,51
18 11440 12440 8,74

Tabela 60 - Massas seca, saturada e absor¢ao de agua dos blocos da familia BR100.
Massa saturada

Amostra Missst?l;:c(z)em coms es:;a(erficie Absorgio (%) AbSOI’g(!(Z)l/:)))Medla
)
13 11260 12520 11,19
14 11100 12340 11,17
15 11000 12240 11,27 1115
16 11140 12340 10,77 ’
17 10940 12160 11,15

18 10760 11980 11,34
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APENDICE F — Resultados individuais de resisténcia 2 compressio dos blocos de

concreto
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Tabela 61 - Dados individuais dos resultados de resisténcia a compressao dos blocos da familia BC.

Leitura do Resisténcia a  Resisténcia a

Amostra Massa (g) Area (mm>) manémetro compressio compressio
(N) (MPa) média (MPa)
1 12610 54034 555674 10,3
2 12780 54294 617250 11,4
3 12790 54777 609483 11,1
4 12440 54386 704784 13,0
5 12520 54386 652711 12,0
6 13000 54126 721760 13,3
7 12210 53736 592430 11,0 12,2
8 12820 54647 728379 13,3
9 12290 54433 641061 11,8
10 12690 54533 708315 13,0
11 12710 53996 683710 12,7
12 12680 54517 734204 13,5

Tabela 62 - Dados individuais dos resultados de resisténcia a compressao dos blocos da familia BR30.

Resisténcia
) Leitura do Resisténcia a a
Amostra Massa (g) Area (mm?) manémetro compressio  compressio
(N) (MPa) média
(MPa)
1 11980 53560 491872 9,2
2 12230 54210 500933 9,2
3 12200 54247 528196 9,7
4 12110 54340 421451 7,8
5 12150 54256 481801 8,9
6 12100 54164 492588 9,1
7 12080 54730 419293 12,1 -
8 12280 54423 578406 10,6
9 12120 53820 579848 10,8
10 12510 54340 574307 10,6
11 12360 54517 472014 8,7
12 11800 53300 366063 6,9
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Tabela 63 - Dados individuais dos resultados de resisténcia a compressao dos blocos da familia BR50.

Resisténcia
) Leiturado  Resisténcia a a
Amostra Massa (g) Area (mm?) manémetro compressio  compressio
N) (MPa) média
(MPa)
1 12230 54507 557253 10,2
2 11800 54517 545819 10,0
3 12120 54210 540425 10,0
4 11850 54265 515967 9,5
5 12090 54386 650622 12,0
6 12520 54517 596244 10,9
7 12140 53912 684720 12,7 10,2
8 11920 54423 483958 8,9
9 12220 54423 522802 9,6
10 12132 54526 541072 9,9
11 12320 53904 583800 10,8
12 11890 54517 446624 8,2

Tabela 64 - Dados individuais dos resultados de resisténcia a compressao dos blocos da familia BR100.

Resisténcia
) Leitura do Resisténcia a a
Amostra Massa (g) Area (mm?) manémetro compressio  compressio
N) (MPa) média
(MPa)
1 11060 54377 485321 8,9
2 11420 53636 448134 8.4
3 11460 54488 494608 9,1
4 11620 54164 479065 8,8
5 11640 54247 489067 9,0
6 11550 54237 536463 9,9
7 11370 54479 476260 8,7 93
8 11560 54117 573513 10,6
9 11630 54377 543945 10,0
10 11250 54470 477917 8,8
11 11060 54423 536973 9,9
12 11500 54154 506043 9,3




