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RESUMO

O trabalho analisou a utilizacdo de agregados miudos e graudos reciclados
provenientes de duas usinas de reciclagem na regido de Ribeirdo Preto, sem que
houvesse qualquer intervencdo no material coletado nas usinas, considerando que a
classificacéo inicial do agregado era proveniente dos processos de obtencéo de tais
materiais. Outro fator a se destacar quanto a natureza do material usado é que nédo
se buscou identificar o residuo pela sua composicéo, intencionalmente buscou-se
utilizar os agregados para producgao de concretos, com traco na proporcao de 1:7, em
blocos de concreto nas modulagdes M — 10 e M — 15. Para isto os materiais foram
coletados nas referidas usinas seguindo os parametros normativos explicitados pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, posteriormente os materiais
foram analisados quanto as suas propriedade e caracteristicas fisicas, sendo avaliado
as valores de densidade, absorcdo de agua, distribuicdo granulométrica, formato do
grdo, Umidade, volume de vazios, particulas leves, argilas e materiais friaveis,
materiais pulverulentos, desgaste por abrasdo inchamento do agregado miudo e
impurezas organicas. Ap0Os caracterizacdo e comprovacdo de que os agregados
atendiam as especificacdes técnicas e legais, precede-se a definicdo dos moldes, uma
vez que se propunha uma nova geometria para o bloco, com intuito de aumentar o
consumo de Residuos de Construgéo Civil - RCC. Com a defini¢cdo e producdo das
formas, foi definido o traco, considerando o método de dosagem a Associacao
Brasileira de Cimentos Portland — ABCP, em seguida produziu concretos dentro dos
paramentos estabelecidos para que fosse possivel avaliar a resisténcia dos blocos de
concreto. Considerando que a geometria ndo havia sido estudada por outros autores
nas referéncias consultadas para realizacédo deste trabalho, foram executados blocos
com as duas amostras de agregados reciclados e uma amostra (controle) com
agregados naturais, para permitir a comparacdo entre os valores de resisténcia
obtidos. No estudo optou-se por romper os blocos com 21 dias de idade, pois 0
cimento utilizado para a producdo do concreto caracteriza-se pelo ganho de
resisténcia nos primeiros dias ap0s a concretagem. Observou-se que o0s resultados
apresentaram diferenca de resisténcia dos blocos de agregado reciclado com
agregado natural variando entre 18% e 53% a menos para 0s agregados reciclados,
guando comparados aos blocos de agregados reciclados, mas comprovou-se ser
possivel a utilizacdo como bloco estrutural, pois as amostras ensaiadas tiveram
resisténcia superior a 3,0 Mpa. Por fim, o estudo comparou o consumo de agregado
reciclado para a nova geometria em relacdo ao bloco convencional, constatando um
aumento de 94%, tornando-se uma realidade importante a ser discutida em termos de
disposicéao final dos residuos da construcao civil.

Palavras chave: Bloco estrutural com agregado reciclado. Residuo de
construcéo civil. Agregado reciclado. Dosagem de concreto com agregado reciclado.



ABSTRACT

The research analyzed the use of small and large recycled aggregates from two
recycling centers in the region of Ribeirdo Preto, without any intervention from the
material collected at the centers, considering that the initial classification of the
aggregate came from the processes of obtaining such materials. Another factor to be
highlighted regarding the nature of the material used is that the residue was not
identified by its composition , but rather the aggregates were intentionally used for the
production of concrete, with the proportion of a ratio of 1: 7, in concrete blocks in the
modulations M - 10 and M - 15.For this, the materials were collected in the above
mentioned centers following the normative parameters specified by the Brazilian
Association of Technical Standards — ABNT. Later the materials were analyzed
according to their properties and physical characteristics, having been evaluated for
the density values, water absorption, particles size distribution, shape of the grain,
dampness, volume of voids, light particles, clay and friable materials, powdery
materials, abrasive wear, swelling of the small aggregate and organic impurities. After
characterizing and confirming that the aggregates met the technical and legal
specifications, the moulds were then defined, since a new geometry was proposed for
the block, in order to increase the consumption of Civil Construction Waste - RCC.
With the definition and production of the moulds, the proportion was determined,
considering the dosing method the Brazilian Association of Portland Cements - ABCP,
soon after, it produced concrete within the established parameters, so that it was
possible to evaluate the resistance of the concrete blocks.Considering that the
geometry had not been studied by other authors, blocks with the two samples of
recycled aggregates and a sample (control) with natural aggregates were executed, in
order to allow the comparison between the resistance values obtained. In the study, it
was chosen to break the blocks with 21 days of age, because the cement used for the
concrete production is characterized by the gain of resistance in the first days after
concreting. It was observed that the results showed a resistance difference of the
recycled aggregate blocks with natural aggregate, ranging from 18% to 53% less for
the recycled aggregates, but it proved possible to use them as a structural block, since
the samples tested had superior resistance to 3.0 MPa. Finally, the study compared
the consumption of recycled aggregate to the new geometry in relation to the
conventional block, noticing an increase of 94%, becoming an important factor to be
discussed in terms of the final disposition of civil construction waste.

Keywords: Structural block with recycled aggregate; Civil construction waste; Recycled
aggregate; Concrete dosing with recycled aggregate
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de um pais estad diretamente relacionado a obras de
construcéo civil, em suas diversas formas de complexidade, principalmente a cerca
de métodos construtivos ou disponibilidade de recursos. Essas obras ocorrem em
seguimentos distintos, como em unidades residenciais, que podem ser verticais ou
horizontais, em obras industriais e de infraestrutura, como saneamento basico,
transportes, etc. Sendo que o desenvolvimento econémico do pais tem contribuido
para o fortalecimento da economia devido a disponibilizacao do crédito, taxas de juros
0 que favorece os investimentos do setor da construcdo. O governo exerce papel
fundamental pois em varias vertentes compete a ele a liberacdo ou incentivo para
alocacgéo de recursos tais como os investimentos de linhas de crédito e as permissoes
para a construcao, ou seja, a liberagéo do capital e as negociacdes para a organizacao
das atividades propostas (OLIVEIRA, 2012).

Segundo a Federacao das Industrias do Distrito Federal — FIBRA, a construcao
civil em 2017 representou cerca de 6,0% do Produto Interno Bruto do Pais - PIB, que
corresponde a um montante de 3,22 Bilhdes de reais.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, ao
analisarmos a contribuicdo das varias atividades econémicas no pais, o PIB esta
distribuido da seguinte forma, o setor de servicos corresponde a 38%, seguido da
administracdo, saude e educacao publicas com 17,4%, em seguida estd o comercio
com 12,8% e industria da transformacdo com 11,8%, posteriormente aparece a
construcéo civil com 5,8%, sendo que por estes dados conclui-se que estas atividades
somadas representam mais de 80% de toda geracéo de renda no pais.

Mesmo com o decréscimo do setor em 2016, em 2017 j4 houve uma
recuperacédo, e que coloca o setor como um dos propulsores da economia. O que,
consequentemente faz com que a construcao civil seja responsavel por um, grande
parcela dos residuos sélidos gerados no pais. Os RCC podem representar de 50% a
70% da massa dos residuos solidos urbanos — RSUs, sendo que em sua grande
maioria sdo destinados incorretamente, causando prejuizos econémicos e ambientais
a sociedade (BRASIL, 2005). Para Pucci (2006), os RCC historicamente estiveram a
cargo do poder publico todo 0 manejo e destinacéo, que enfrentava o problema de
limpeza e recolhimento dos RCC depositados em locais inapropriados, como areas

publicas, canteiros, ruas, pracas e margens de rios, atualmente os RCC em sua
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grande maioria esta a cargo de empresas privadas, que m alguns casos nao possuem
licenciamento e area para a destinagcdo adequada dos RCC e até os dias atuais
sobrecarregam os 0rgaos publicos, que se veem obrigados a intervir na situacao.

Segundo a Associacdo Brasileira de Limpeza Publica e Residuos Especiais —
ABRELPE, (2011), em pesquisa setorial, levantou dados de RCC coletados entre
2009 e 2010, contabilizando informacbes sobre a coleta executada pelo servi¢co
publico, que, normalmente, nos municipios brasileiros, chegando a um montante de
59.528 mil toneladas no periodo, contudo as projecdes ndo consideram os RCC
provenientes de servi¢os privados.

Umas das formas de destinacdo para o RCC é o processamento deste em
usinas de reciclagem, que apos a publicacdo da Resolucdo CONAMA 307/2002, do
Conselho Nacional de Meio Ambiente, onde foi atribuida a responsabilidade do
destino aos geradores do residuo, houve um acréscimo consideravel do numero de
usinas de reciclagem. Segundo Miranda et al (2009) até o ano de 2002 haviam
instaladas cerca de 16 usinas de reciclagem no pais, ja no ano de desenvolvimento
de seu trabalho o nimero era de cerca de 48 unidades. Contribuindo para os dados
atuais a Associacdo Brasileira para a Reciclagem de Residuos da Construcédo Civil e
Demolicdo — ABRECON, criada em 2011, através de pesquisas setoriais avaliou que
entre 2008 e 2013, cerca de 10,6 novas usinas foram colocadas em funcionamento
por ano. Acredita-se que o numero de usinas instaladas seja na ordem de 310 em
todo pais, tal dado ndo € preciso, por que os levantamentos foram realizados com
base na participacédo das empresas em responderem a pesquisa setorial.

Pelo contexto apresentado é indiscutivel a necessidade de politicas e meios de
reutilizar o RCC, dispondo de ferramentas e técnicas adequadas para que tais
materiais recebam destinacdo adequada, considerando suas caracteristicas e
possiveis impactos ambientais. Para Ferreira (2013) os principais impactos dos RCC,
esta relacionado exatamente a disposi¢cdo incorreta destes materiais, podendo
destacar os seguintes impactos ambientais: Degradacao das areas de manancial e de
protecdo permanente: Proliferacdo de agentes transmissores de doencgas;
Assoreamento de rios e corregos; Obstrucdo dos sistemas de drenagem, tais como
piscindes, galerias e sarjetas; Ocupacao de vias e logradouros publicos por residuos,
com prejuizo a circulacdo de pessoas e veiculos, além da propria degradacédo da
paisagem urbana; Existéncia e acumulo de residuos que podem gerar risco por sua

periculosidade; Inducéo de escorregamentos; Aumento da turbidez e da quantidade
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de solidos em suspensdo em corpos d’agua receptores; Modificagdes do lencol
freatico com rebaixamento ou elevacao do nivel de base local; Mudancas na dindmica
de movimentacao das aguas subterraneas; Inundacdes a jusante.

O presente trabalho tem por objetivo demostrar a utilizacao dos residuos classe
A, para a fabricagéo de blocos de concreto com fins estruturais nas modulagdes M-10
e M-15, sendo proposto uma nova geometria para os blocos, visando um maior
consumo dos residuos, de modo a promover um maior reaproveitamento desde,
contribuindo para diminuir a disposicdo final destes materiais e 0s impactos

ambientais oriundos de disposic¢éo incorreta.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo desenvolver blocos de concreto produzidos
com agregados de Residuos da Construcéo Civil — RCC, como elemento estrutural
nas modulagdes M-10 e M-15.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1. Adquirir RCC e agregado natural para caracterizacao do material;

2.2.2. Caracterizar os agregados miudos e graudos para a dosagem do
concreto;

2.2.3. Criar o molde em relacéo as dimensdes do bloco de concreto, propondo
nova geometria, de modo a consumir maior quantidade de RCC,;

2.2.4. Definir o tragco do concreto para a obtencdo de resisténcia para fins
estruturais segundo ABNT - NBR 6136/2016;

2.2.5. Testar compressao simples dos blocos de concreto desenvolvidos com
vinte e um dias de idade.

2.2.6. Comparar o volume de RCC consumido para fabricacdo do bloco de
concreto com base na nova geometria proposta com o consumo agregados naturais

empregados para a producao dos blocos de concretos convencionais.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. PANORAMA DOS RESIDUOS SOLIDOS NO BRASIL

O impulsionamento da reciclagem dos residuos da Construcdo Civil, ganhou
forca somente apdés a publicagcdo pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) da Resolucdo 307/2002, Residuos da Construcao Civil (RCC) e da Lei
12.305/2010, que institui a Politica de Nacional de Residuos Sdélidos, elevando sua
amplitude a ambito nacional. Em paises da Europa, especialmente a Holanda, a
reciclagem dos residuos de construcdo, ocorre em larga escala, isso porque apos a
Segunda Guerra Mundial, houve a necessidade da reconstrucao das edificacdes, na
qgual foram aplicados materiais reciclados (JOHN & AGOPYAN, 2000). Paises como
o Japao, em virtude de sua densidade demografica e a escassez de espacos para a
deposicao de residuos sélidos, possuem as politicas publicas mais elaboradas e
consolidadas, nesse setor o desenvolvimento das politicas ocorrem em fungéo de sua
elevada industrializacdo e caréncia de recursos naturais, fazendo com que o
gerenciamento dos RCC seja eficaz, dando grande retorno ao meio ambiente e a
economia de modo geral (PINTO 1999).

No Brasil, as primeiras pesquisas cientificas envolvendo o uso de agregados
reciclados de residuos de construcdo civil foram realizadas por Pinto (1986) em
argamassas, Bodi (1997) em pavimentos, Levy (1997) em argamassas, Zordan (1997)
e Buttler (2003) em concretos e Buttler (2007) blocos de alvenaria estrutural. As
primeiras usinas de reciclagem instaladas foram pelas Prefeituras de S&o Paulo, SP
(1991), de Londrina, PR (1993), e de Belo Horizonte, MG (1994).

Em 1999, foi confirmada por Pinto a relevancia do tema, apontando que o RCC
pode corresponder de 40 a 70% da massa dos residuos sélidos municipais. Quanto a
origem dos residuos nos municipios brasileiros, destacam-se como predominantes as
reformas, ampliacdes e demoligbes, em conformidade com os dados extraidos de
Pinto & Gonzalez (2005) e Miranda (2009) demonstrados no Figura 1.
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Figura 1 - Origem do RCC em algumas cidades brasileiras (% da massa total) até 2008.

21% L 20% Reisdéncias Novas

———

Reformas, AmpliagGes e
Demoli¢des

EdificagGes novas (acima
de 300 m?)

Fonte: Miranda et al. (2009)

Na ultima década houve um grande crescimento da industria da construgao civil,
no pais, principalmente apoés a criagdo do Programa de Aceleracdo do Crescimento —
PAC, que em 2007 teve seu inicio com o objetivo de retomar o planejamento e
execucao de obras de infraestrutura social, urbana, logistica e energética do pais. O
programa esté dividido em 3 grandes eixos, que apresentam as areas de investimento
gue contempla a construcao civil de modo geral, conforme pode ser visto na Quadro
1.

Quadro 1 — Eixos de investimento do PAC

EIXO EIXO
INFRAESTRUTURA | INFRAESTRUTURA | =70 20CAL E
LOGISTICA ENERGETICA
Rodovias Geragdo de Habitagao
Ferrovias Energia Mobilidade Urbana
Portos Transmisséo de Saneamento
Energia ~ "
Aeroportos , 3 Prevencao em Areas
_ _ Petroleo e Gas de Risco
Hidrovias o
Recursos Hidricos
Defesa .
Ciéncia, Tecnologia, EqUISpoa(l:rigeizgtos
Inovacoes e _ o
Comunicacgdes Cidades Historicas

Luz para Todos

Fonte: Autor, 2019.
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Segundo o Ministério do planejamento, até o inicio do ano de 2018, conforme
publicacdo do 6° balanco do PAC, de 28 de fevereiro de 2018, foram investidos 547,5
bilhdes de reais nas obras do programa. Esse crescimento repercute diretamente na
geracdo de residuos em todos os eixos econdmicos, principalmente na construcao
civil, (BRASIL, 2008).

Entre 1999 e 2005, ante os beneficios econémicos e ambientais obtidos pela
Prefeitura de Belo Horizonte, algumas prefeituras do Estado de S&o Paulo, como
Piracicaba, Santo André e Campinas, também implantaram planos de gerenciamento
de RCC. J& existiam pelo menos trés usinas de reciclagem privadas de pequeno porte
instaladas, localizadas em Sao Paulo, SP (area de transbordo e triagem ATT Base),
Socorro, SP (Irméos Preto Ltda.), e Fortaleza, CE (Usifort). Foi formada a Camara
Ambiental da Construcdo com a participacdo formal do Sindicato da Inddstria da
Construcdo de Sdo Paulo (SINDUSCON-SP), Companhia Ambiental do Estado de
Sé&o Paulo (CETESB), Universidade de Sao Paulo (USP) e outros, para discutir, em
ambito nacional, normas técnicas para as atividades de triagem e reciclagem.

Em 2002 foi homologada a Resolucdo CONAMA 307, definindo que grandes
geradores publicos e privados séo obrigados a desenvolver e a implantar um plano de
gestdo de RCC, visando a sua reutilizagcdo, reciclagem ou outra destinacao
ambientalmente correta. Com isso, a reciclagem ganhou uma forca extra. Iniciaram-
se as implantacées de planos de gerenciamento de RCC em canteiros, e normas
técnicas foram elaboradas por Comités Técnicos e publicadas pela Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

O histoérico de Usinas de Reciclagem de Entulho no Brasil, anteriormente a
Resolucdo CONAMA 307/2002 foi relatado por Pinto 2005, e apresenta o Estado de
S&o Paulo como sendo o que possui maior nimero de instalacées. Miranda, Angulo e
Careli (2009) apresentaram estudo onde relatam a evolucdo do setor apds a
publicacdo da Resolugdo CONAMA 307/2002, apontando um crescimento
significativo em numero de usinas instaladas, chegando a 47 unidades no ano de
2009, sendo parte destas geridas pelo setor publico, parte pelo setor privado. A
Associacao Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcao Civil e Demolicéo
(ABRECON), por meio de pesquisa setorial no ano de 2013, publicou o resultado de
uma pesquisa envolvendo 310 usinas associadas em todo Brasil. Seu intuito era

caracterizar o setor de reciclagem. Os dados coletados possibilitaram identificar o



25

percentual de usinas instaladas em diferentes regiées do pais, conforme demostra a

Figura 2.

Figura 2 — Usinas de Reciclagem instaladas até 2015.

PE
4%
5P
54%

RS RN
7% 3%

5C
3%

Fonte: ABRECON 2016.

3.2. RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL

Nos mais diversos tipos de obra da construcao civil, os RCC estéo presentes.
A atividade da construcdo civil ndo é somente responsavel por produzir grande
impacto na economia, mas, também, é responsavel pela producdo de 50% dos
residuos sélidos do pais, segundo Sobrinho & Moraes (2017), cuja destinacao torna-

se assunto de grande importancia no contexto atual.

Segundo Schwengber (2015), o Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), por meio da Resolucdo n® 005/1993, conjuntamente a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da ABNT - NBR n°® 1004/2004, define

os residuos sélidos como:

Residuos [..] que resultam de atividades de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial agricola e de servigos de varricdo,
[ficando incluidos] os lodos provenientes dos sistemas de tratamento
de agua, [..] gerados em equipamentos e instalacbes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos, cujas particularidades
tornem inviavel seu langcamento na rede publica de esgotos ou corpos
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de agua, ou exijam para isso solu¢cdes técnicas e economicamente
inviaveis, em face a melhor tecnologia disponivel (Ibid., p. 20).

Reforcamos que esses residuos podem se encontrar tanto no estado solido,
quanto no semissélido, havendo uma diferenciacéo entre residuos sélidos e rejeito,
de acordo com o que preconiza a Lein® 12.305/2010, que normatiza a politica nacional

de residuos solidos, em seu art. 39, incs. XV e XVI:

[..] rejeitos: residuos solidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperacdo por processos
tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentem
outra possibilidade que ndo a disposicdo final ambientalmente
adequada;

[..] residuos sélidos: material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacéo
final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder,
nos estados sdlido ou semissolido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou
exijam para isso solu¢des técnica ou economicamente inviaveis em
face da melhor tecnologia disponivel; (BRASIL, 2010, art. 3°, incs. XV
e XVI).

Em outras palavras, o residuo solido gerado pode servir para outra finalidade,
isto €, reutilizado, e, mesmo, reciclado. O rejeito, por sua vez, é todo material ou
substéancia cujas possibilidades de reaproveitamento ou reciclagem tiverem sido
empregadas, ndo havendo mais solucao final para o item ou, mesmo, parte dele, a
destinacdo mais plausivel sera o encaminhamento a um aterro sanitario que atenda a
todas os licenciamentos ambientais ou a incineracao. Tal diferenciacdo é importante
principalmente apés a implementacdo da Lei n°® 12.305/2010, que estabelece a
eliminacdo de todos os lixdes, para dar lugar aos aterros sanitarios, 0s quais sO
receberdo os rejeitos. Assim, € responsabilidade de cada empresa o trato e
destinacdo de seus residuos solidos e semissélidos, estando sujeitas as penas
previstas em lei.

Segundo a resolucdo CONAMA 307, os residuos da construcdo civil sédo
classificados em quatro classes, sendo:

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

como:

a) de construcdo, demolicao, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras

obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;
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b) de construgdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacdes: materiais
ceramicos (tijolos, azulejos, blocos, telhas, placas de revestimento..etc)
argamassa e concreto.

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidos nos canteiros de obras.
Classe B - sé@o os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como:
plasticos, papel, papelao, metais, vidros, madeiras e outros;

Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicacbes economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacao, tais como os produtos oriundos do gesso;

Classe D - sao os residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais
como: tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de
demoli¢des, reformas e reparos de clinicas radiolégicas, instalagdes industriais

€ outros.

3.3. GERACAO DE RESIDUOS NA COSNTRUCAO CIVIL: O CONCEITO DE
PERDAS

De acordo com (MARQUES NETO, 2005), as perdas geradas ao longo do
processo de producédo tomam o centro das preocupagdes, uma vez que as empresas
tém sido obrigadas a produzir somente o necessario, utilizando minima forca de
trabalho, evitando os desperdicios. A perda é qualquer ineficiéncia no processo, a qual
reflete no uso de equipamentos, recursos humanos, materiais e no capital, em
quantidades superiores aquelas necessarias a producdo da edificacdo. As perdas
abrangem tanto a ocorréncia de desperdicios de materiais, quanto a execucdo de
tarefas desnecessarias, 0 que gera custos adicionais e nao agregam valor.

Especificadamente na construcdo civil, as perdas se originam em diversas
etapas do ciclo de vida da edificacdo. Por exemplo, na fase do projeto, uma decisao
errada pode acarretar desperdicios ou gastos com retrabalho. No entanto, € na fase
da execucdo em que ocorre uma parcela mais visivel de perdas, uma vez que todas
as decisdes tomadas nas etapas anteriores tomam a dimenséao fisica na fase da
execucao (TISAKA, 2011).

Para Xavier et al (2014), a fim de que as perdas sejam eliminadas, é necessario

gue as empresas possam diferenciar, dentre as diversas atividades que integram
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partes do processo produtivo, aquelas que efetivamente contribuem para a obtencgéao
do produto final de outras que sdo complementares e, por iSSo mesmo, possam ser
melhoradas ou eliminadas sem quaisquer prejuizos do processo.

Entretanto, € preciso cautela, pois os esfor¢os direcionados para evitar perdas
em atividades essenciais de um projeto, como planejamento, contabilidade e
prevencédo de acidentes, embora ndo agreguem valor ao produto, o fazem para 0s
clientes internos (XAVIER et al., 2014).

O conceito de perdas pode englobar dois grupos: os desperdicios de materiais
e a execucdo de tarefas desnecessarias, ambos geradores de custos adicionais que
ndo agregam valor. O primeiro grupo é o responsavel direto pela geracao de residuos
e obedece a outras classificacfes, quais sejam: perdas por superproducdo; perdas
por manutencdo de estoques; perdas por transporte; perdas por fabricacdo de

produtos defeituosos; e perdas no processamento em si (MARQUES NETO, 2005).

3.3.1. Perdas por superproducéo

Perdas por superproducdo sdo consequéncia da producédo de componentes ou
processamento de materiais pereciveis em quantidades superiores ao necessario ou
de modo antecipado, isto é, antes que seja necessario, acarretando a ocorréncia de
perdas de recursos (material, mao de obra e equipamentos). Por exemplo, a producao
de argamassa em quantidade superior a necessaria para um dia de trabalho e, ainda,
a confeccao de armaduras em quantidade superior ao que se vai utilizar, impactando

na necessidade de armazenamento e no risco de ser danificadas. (TISAKA, 2011)

3.3.2. Perdas por manutencao de estoques

A existéncia de estoques elevados de materiais, produtos em processo ou
produtos inacabados pode ser resultante de erros no planejamento ou programacao,
0 gue acarreta possiveis perdas de méo de obra e equipamentos. Segundo Tisaka
(2011), estoques em elevadas quantidades podem gerar perdas diretas e indiretas de
materiais, uma vez que esses sao depositados sem as devidas providéncias e
cuidados, ficando, muitas vezes, expostos aos danos causados pelas intempéries, a
roubos, obsolescéncia (no caso de materiais que possuem maior tecnologia

agregada), entre outras.
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A manutencao de estoques nos canteiros se justifica, geralmente, pelo fato de
gue os gestores da obra sentem maior segurancga quando podem contar com grandes
guantidades de materiais armazenados, 0 que garantiria a continuidade da producéo,
evitando as paradas. Todavia, tal fato mostra os problemas gerenciais que ocorrem
muitas vezes em diversas empresas do setor da construcdo civil, como a falta de
planejamento, erros orgcamentarios, programacfes inadequadas de entregas de
materiais nos canteiros etc. (TISAKA, 2011).

De acordo com Marques Neto (2005), outro agravante para a manutencao de
grandes estoques € a possivel indugcdo dos trabalhadores ao desperdicio, uma vez
gue estoques abarrotados no canteiro podem dar a impressao de total disponibilidade

de materiais, levando os trabalhadores a reduzir o seu cuidado com eles.

3.3.3. Perdas por transporte

As atividades de movimentacédo de materiais que geram custos, ndo agregam
valor e podem ser eliminadas em curto prazo de tempo, estéo relacionadas as perdas
por transporte. Ribeiro (2015) informa que para se alcancar a eficiéncia da producéo,
as construtoras deverdo evitar o transporte, ao invés que simplesmente mecaniza-lo.
Dessa forma, melhorias podem ser alcancadas por meio do aprimoramento do leiaute
dos canteiros; manutencao de limpeza; melhoramento na programacao dos servicos;
maior precisdo no sistema de informacdes, entre outras.

Ressalta-se que, além do tempo que € gasto no transporte em si, ha o tempo e
o esforco empregado no carregamento e na descarga de materiais. Esse tempo,
muitas vezes, € superior aquele dispendido com a atividade de transporte. Além disso,
o transporte inadequado eleva consideravelmente a quantidade dos residuos gerados.
A excessiva quebra de blocos ceramicos, por exemplo, é consequéncia de uma forma
inadequada de transporte (RIBEIRO, 2015).

3.3.4. Perdas por fabricacao de produtos defeituosos

Quando produtos sao fabricados em desacordo com os requisitos de qualidade
especificados em projeto, ocorrem as perdas por produtos defeituosos. Conforme
Tisaka (2011), na construcao civil, tais perdas se associam a uma inspecéo deficitaria

do processo, a auséncia de especificacdes ou de maiores detalhes em relacdo a



30

documentagdo — como 0s projetos ou manuais de procedimentos —, ao emprego de
materiais defeituosos ou de qualidade inferior, bem como a falta de capacitacdo dos
trabalhadores, entre outras.

De acordo com Ribeiro (2015), as principais consequéncias de se produzir com
defeito é a reducdo do desempenho do produto final e o retrabalho, sendo esse ultimo
bastante vigente no setor da construgdo civil. Além de gerarem perda fisica dos
materiais utilizados, ainda acarretam perdas no transporte, no processamento
(trabalho adicionado) e das inspecfes necessarias quando da execucéo do produto

pela primeira vez.

3.3.5. Perdas no processamento

Ribeiro (2015) esclarece que as perdas no processamento em si originam-se
na natureza das atividades do processo ou, ainda, na execuc¢ao inadequada do préprio
processo, em consequéncia da falta de procedimentos padronizados e ineficiéncia nos
métodos de trabalho, no treinamento escasso ou inadequado dos operarios, nas
deficiéncias no detalhamento e construtividade dos projetos, entre outros.

Em outras palavras, as perdas no processamento em si sdo oriundas da
realizacdo de atividades desnecessarias ou, ainda, de atividades necessarias, mas de
forma inadequada. Para Tisaka (2011), essas perdas se relacionam com as
caracteristicas fundamentais de qualidade do produto e, de modo geral, associam-se
ao patamar de tecnologia ou técnica construtiva adotada pela construtora.

As quebras manuais de blocos, devido a falta desses materiais em tamanhos
diferenciados, para ser utilizados em locais em que néo € viavel a colocacéo de blocos
inteiros, bem como os recortes nas pedras ceramicas para ajustes em areas a serem
revestidas, sdo exemplos destas perdas citadas.

Xavier et al (2014) apontam outras categorias de perdas, que sdo diretas ou
indiretamente responsaveis pela maior geracao de residuos sélidos na construcao civil
e prejuizos para as empresas do setor: roubos, vandalismo, condigbes adversas do
clima etc. E preciso reforcar que cada um dos tipos de perdas afeta cada obra de
modos diferentes e de acordo com diversos fatores, entre os quais: o local da obra, a
situacdo econdmica do pais, a cultura dos trabalhadores e da populagéo local, 0 modo
com a empresa gerencia o empreendimento, entre outras. Por conseguinte, um tipo

de perda qualquer pode acarretar uma nova categoria dentro de uma classificacéo,
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por conta de sua relevancia ou da frequéncia com que ocorre na obra de uma

determinada localidade ou pais.

Segundo Marques Neto (2005), na industria da construcao civil, determinados
fatores contribuem de forma negativa para o aumento no volume dos residuos
gerados. Trata-se de uma industria antiga que, diferentemente de outros ramos
industriais, teve a introducdo de maquinas em seu processo produtivo tardiamente e
em pequena escala, sendo ainda o trabalho manual a base desse processo. Por isso
mesmo, o trabalho é organizado em torno de especializacbes. Além desses

agravantes, Ribeiro (2015) sugere outras peculiaridades:

e Normalmente o produto é Unico e, ou seja, hao seriado;
e O produto é fixo, porém, os trabalhadores sdo moveis, muito diferente da
producao seriada, o que dificulta a organizacéo e o controle;

e E uma industria muito tradicional e bastante avessa as mudancas.

Essas especificidades, segundo Marques Neto (2005), trazem para a inddstria
da construcao civil uma dificuldade para a implementacao de diretrizes basicas para
0 gerenciamento em relacao as perdas e a geracao de residuos. Esse gerenciamento
torna-se uma obrigacdo deste setor industrial, uma vez que, apds a publicacdo da
Resolucao n® 307/2002 do CONAMA, todas as empresas da construcao civil devem
implantar acdes para a efetiva reducéo dos impactos no meio ambiente gerados por
residuos oriundos de suas atividades. E preciso que tais empresas estabelecam
diretrizes, critérios e procedimentos para a gestéo de seus residuos, visando impactar

menos possivel 0 meio ambiente.
3.3. SEGREGACAO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

De acordo com Marques Neto (2005), as etapas de organizacgéo, limpeza e
segregacao de residuos estdo diretamente relacionadas a questdo das perdas, tanto
de materiais, quanto de mao de obra, no caso a perda de mao de obra, esta
relacionada a alta rotatividade dos empregados deste setor, o que dificulta a
implantagédo e consolidagédo de politicas de racionamento no uso dos materiais.
Promovendo uma adequada limpeza e segregacdo dos residuos, é possivel uma
dréstica reducéo nos indices de perda nos canteiros, pois, além desses ficarem limpos
e organizados, evita-se a mistura entre insumos e residuos, ja que esses terdo sido

triados, impedindo, assim, que materiais novos sejam descartados como residuos.
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Também se cria a oportunidade para reaproveitamento de residuos antes do descarte,
ja que esses serdo quantificados e qualificados, colaborando para a sua identificacéo
e possiveis focos de desperdicio.

A segregacdao devera ocorrer no momento imediato a geracao do residuo, ainda
na origem. Essa acgéo evita que a mistura e contaminagdo do residuo. A Resolugéo
307/2002 do CONAMA destaca que os geradores devem ter como objetivo principal a
nao geracado dos residuos, favorecendo a limpeza do canteiro de obras. A ABNT -
NBR 10004/2004, informa que a segregacdo dos residuos na fonte geradora e a
identificacdo de sua origem devem fazer parte dos laudos de classificacdo, nos quais
a descricdo de matérias-primas, insumos e do processo que deu origem ao residuo
devem ser explicitados (SCHENGBER, 2015).

Silva et al (2015) informam que na fase da segregac¢ao deve ocorrer a triagem
dos residuos entre as diversas classes e quais desses demandardo uma separagao
exclusiva. E essencial que haja a fase da segregacdo, uma vez que ela facilita as
etapas subsequentes. Destaca-se, ainda, que como essa fase € realizada diretamente
na fonte de geracéo, exclui-se a necessidade de uma segregacdo posterior, talvez
mais onerosa e 0 ganho de tempo no envio dos residuos ao seu local de tratamento
e destinacao final dos rejeitos.

De acordo com Cabral e Moreira (2011), a fim de que os residuos sejam
reciclados e reaproveitados como matéria-prima, as caracteristicas do produto
reciclado devem ser compativeis ao uso a que ele se propde. A reciclagem dos RCC
contaminados com materiais nao inertes origina reciclados de pouca qualidade. Dessa
forma, € essencial a separacao dos diferentes tipos de residuos produzidos, em que
a fase inerte € a que tem maior potencial de reciclagem para produzir reciclados de
boa qualidade que ser&o reaproveitados na propria construcéo civil. E importante que
a mao de obra seja previamente treinada para efetuar a segregacédo do RCC ainda no
canteiro de obras, tdo logo ele seja gerado.

Silva et al (2015), citando a Resolug¢éo n° 307/2002 do CONAMA, informam que
os residuos classe A devem ser segregados dos demais, enquanto os de classe B,
sugere-se que sejam separados pelo tipo de residuo, uma vez que pode haver a
necessidade de empresas diferentes ficarem responsaveis pelo tratamento e
destinacao final, como no caso do gesso, residuo inicialmente inserido na classe C,
mas que apos publicagdo da Resolucdo n° 431/2011 do CONAMA, passou a integrar

a classe B.
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Na classe C, ainda que nao sejam especificados literalmente na Resolugéo n°
307/2002, subentende-se como pincéis, lixas e residuos de & de vidro, os quais
deveréo ser segregados dos demais. Ja os residuos perigosos da classe D, por conta
de suas caracteristicas especificas (inflamaveis, corrosivos, reativos, toxicos,
patogénicos, cancerigenos, teratogénicos e mutagénicos) apresentam significativos
riscos a saude da populacédo e ao meio ambiente, segundo a Lei n°® 12.305/2010 e a
ABNT ABNT - NBR 10004/2004. Por isso, tais residuos devem ser segregados de
outros nao perigosos, de forma a evitar a contaminacdo e o comprometimento de
processos, como reciclagem e possiveis reutilizacdes (SILVA et al., 2015).

De acordo com Cunha Junior (2005), a diferenciacao entre os tipos de RCC por
classes permite elevar a importancia da segregacao nos locais de geracdo, assim
como a do acondicionamento diferenciado. As possibilidades de reutilizacdo de alguns
residuos durante a execucdo do empreendimento irdo depender da forma como os
RCC foram triados, acondicionados e manejados nos canteiros. O proprio
beneficiamento do entulho e a reserva ambientalmente adequada dos RCC sé&o
dependentes da segregacao por classes dos residuos na origem, bem como da
qualidade das atividades de manejo prestadas por agentes transportadores ou por
operadores de area licenciados para aterros, transbordo, reciclagem.

3.4. ACONDICIONAMENTO DOS RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Conforme ja mencionado, na etapa de segregacéo, a qual, preferencialmente,
se dara pelo gerador do residuo na origem ou nas areas de destinacdo licenciadas
para esse fim, os residuos sao triados, respeitadas as suas caracteristicas, de acordo
com sua respectiva classe. Apos esse processo, se dard o acondicionamento, isto €,
0 gerador devera garantir que os residuos sejam confinados, desde a etapa de
geracdo, até a do transporte, assegurando em todos 0s casos em que seja possivel,
as condicdes de reutilizacao e de reciclagem.

Segundo Margues Neto (2005), o acondicionamento inicial é realizado no
préprio local em que os residuos sédo gerados. Ha alguns dispositivos que podem ser
mobilizados para tal fim. Por exemplo, plasticos, madeiras, papéis e metais de
dimensdes pequenas poderdo ser acondicionados em bombonas ou em outros

recipientes com alto grau de resisténcia e abertos. Em seu lado interno, esses
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recipientes podem conter um saco de réfia adequado ao seu tamanho, dobrado para
fora, o que facilita a disposi¢cédo dos residuos e a coleta para a destinacéo final.

Os residuos com maiores dimensdes e pesos ndo precisam de recipientes
especificos para o seu acondicionamento inicial. Por exemplo, residuos classe A
podem ser acondicionados em pilhas préximas ao local de transporte interno. Nesse
caso, blocos de concreto, ceramicos, argamassas, componentes em ceramica,
concreto e tijolos podem ficar acondicionados em pilhas proximas as balancas, gruas
ou coletores de entulhos (MARQUES NETO, 2005).

Cunha Junior (2005), citando os estudos de Pinto et al (2005), constroem um
quadro de solucdes para acondicionamento de residuos, segundo 0s seus tipos,
conforme Quadro 2.

De acordo com Marques Neto (2005), o acondicionamento final dos residuos
deve ser realizado de forma a facilitar a sua retirada e destinacdo final. Esse
acondicionamento deve garantir que tais residuos continuem segregados e mantendo
as caracteristicas necessarias para a reciclagem: materiais leves, podem ser
acondicionados em big bags, enquanto outros, em baias fixas ou moveis, ou, ainda,
em cagambas estacionarias.

ApoOs a segregacdo e o acondicionamento, estabelece a Resolucdo 275/2001
do CONAMA (BRASIL, 2001, p. 553), que todos os dispositivos de coleta deverao
estar sinalizados, indicando o residuo e seguindo a padronizacao internacional de
cores (residuos classe A e de gesso ndo seguem um padréo especifico):

e Azul: papel e papelao;

e Vermelho: plastico;

e Verde: vidro;

e Amarelo: metal;

e Preto: madeira;

e Laranja: residuos perigosos;

e Branco: residuos ambulatoriais e de servigos de saude;

e Roxo: residuos radioativos;

e Marrom: residuos organicos;

e Cinza: residuo geral nao reciclavel ou misturado, ou contaminado e nao

passivel de separacao (Ibid., p. 553).
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Quadro 2 — Solugdes para acondicionamento de residuos da construgao civil.

TIPOS DE RESIDUOS

ACONDICIONAMENTO

BLOCOS DE CONCRETO, BLOCOS
CERAMICOS, ARGAMASSAS,
COMPONENTES CERAMICOS, CONCRETO,
TIJOLOS E SIMILARES.

Pilhas formadas préximas aos locais de
transporte interno, nos respectivos pavimentos.

MADEIRA

Bombonas ou pilhas formadas nas
proximidades da propria bombona ou dos
dispositivos de transporte vertical

PLASTICOS (EMBALAGENS, APARAS DE
TUBULACOES, ETC.)

Bombonas e fardos.

PAPELAO (SACOS E CAIXASDE
EMBALAGENS UTILIZADOS) E PAPEIS
(ESCRITORIO)

Bombonas e fardos.

METAL (FERRO, ACO, FIACAO, ARAME, Bombonas.
ETC.)
SERRAGEM Sacos de réafia proximos aos locais de geracao

GESSO DE REVESTIMENTO, PLACAS E
ARTEFATOS

Sacos de embalagem do gesso ou sacos de
rafia proximos aos locais de geracdo

SOLOS

Eventualmente em pilhas para imediata
remocao

TELAS DE FACHADA E DE PROTECAO

Recolher ap6s o uso e dispor em local
adequado, sendo este ja para
acondicionamento final

EPS (POLIESTIRENO EXPANDIDO). EX.:
ISOPOR

Quando em pequenos pedagos, colocar em
sacos de rafia. Em placas, formar fardos

RESIDUOS PERIGOSOS PRESENTES EM
EMBALAGENS PLASTICAS,
INSTRUMENTOS DE APLICACAO (PINCEIS,
BROXAS E TRINCHAS) E OUTROS
MATERIAIS AUXILIARES (PANOS,
TRAPOS, ESTOPAS, ETC.)

Manuseio com os cuidados observados pelo
fabricante do insumo na ficha de seguranca da
embalagem ou do elemento contaminante do
instrumento de trabalho. Imediato transporte
pelo usuario para o local de acondicionamento
final

RESTOS DE UNIFORMES, BOTAS, PANOS
E TRAPOS SEM CONTAMINAGAO POR
PRODUTOS QUIMICOS

Disposi¢éo nos bags para residuos diversos
sendo este 0 acondicionamento final.

Fonte: Pinto et al. (2005), citados por Cunha Junior (2005, p. 30).

Essa sinalizagéo pode ser feita utilizando-se etiquetas plasticas autoadesivas,

atendendo ao padrao de cores especificado acima, em formato A4; nas bombonas, 0s

adesivos podem ser colados diretamente em sua parte frontal; em outros dispositivos,

tais como as bags e baias, € preciso prever plaguetas no tamanho dos adesivos, para
gue a sinalizacdo seja fixada (MARQUES NETO, 2005).

3.3 A DISPOSICAO FINAL DOS RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL
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A Resolugao n° 307/2002 do CONAMA estabelece que é responsabilidade dos
geradores a destinacao final dos residuos, quando ndo sejam viaveis o0 reuso ou a
reciclagem desses residuos na propria obra. Dessa forma, as construtoras devem se
responsabilizar por todos os residuos retirados, estando sujeitas as multas municipais,
em caso de deposicao irregular.

De acordo com Marques Neto (2005), ao se retirar os residuos de um canteiro,
€ preciso que se atentem para diversos pontos:

e E necessario que o veiculo utilizado no transporte seja compativel com
o modo como os residuos estdo acondicionados na obra. Alguns
municipios, por meio de legislacdo especifica, exigem que o0s
transportadores de residuos classe A tenham cadastro nas prefeituras;

e Deve-se buscar a reducdo dos custos com a coleta e remocédo dos
residuos, estimulando-se parcerias com cooperativas;

e Deve-se adequar os equipamentos utilizados na coleta e remocao dos
RCC aos padrdes definidos em leis especificas e também pelos receptores;

e E necessaria a defini¢édo do local onde os RCC serédo depositados.

Cunha Junior (2005) reafirma a importancia de todas as obras manterem um
cadastro com transportadores e destinatarios, isto €, cooperativas e compradores de
residuos. Os RCC devem ser encaminhados para o local de destinacéo,
acompanhados do Controle de Transporte de Residuos (CTR), tal qual preconiza a
ABNT - NBR 15112/2004, que trata dos Residuos da Construcéo Civil e Residuos
volumosos.

A norma estabelece, ainda, que o CTR deve ser emitido em trés vias, que
ficardo em poder do gerados, do transportador e do destinatario, respectivamente,
possuindo um contetido minimo: o nome do transportador, o seu Cadastro de Pessoa
Fisica (CPF) e ou razéo social e inscricdo municipal; o nome do gerador, a origem, 0
CPF e ou razao social e o Cadastro Nacional de Pessoa Juridica (CNPJ); o endereco
de retirada; o destinatario, o seu nome, CPF e ou razao social e CNPJ; e 0 endereco
de destino (CUNHA JUNIOR, 2005).

Outras informagBes também s&o relevantes, tais como: volume, quantidade;
descricdo do material predominante; data; assinatura do transportador; assinatura da
area de transbordo e triagem; e a assinatura da area de destinacdo dos RCC. Costa
Junior (2005, p. 37), com base em Pinto et al (2005), demostra através doo Quadro 3,
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informagdes sobre as solugbes de destinacdo para diversos tipos de RCC e os

cuidados necessérios para a reutilizagdo ou reciclagem dos materiais propostos.

Quadro 3 — Solucdes de destinacédo de RCC

TIPOS DE RESIDUOS

CUIDADOS REQUERIDOS

DESTINACAO

BLOCOS DE CONCRETO,
BLOCOS

CERAMICOS, ARGAMASSAS,
OUTROS COMPONENTES
CERAMICOS, CONCRETO,
TIJOLOS E ASSEMELHADOS.

MADEIRA

PLASTICOS (EMBALAGENS,
APARAS DE TUBULACOES,
ETC.)

PAPELAO (SACOS E CAIXAS
DE

EMBALAGENS) E PAPEIS
(ESCRITORIO)

METAL (FERRO, ACO,
FIACAO

REVESTIDA, ARAMES, ETC.)

SERRAGEM

GESSO EM PLACAS
ACARTONADAS

GESSO DE REVESTIMENTO E
ARTEFATOS

Privilegiar solugdes de
destinacdo que

Envolvam a reciclagem dos
residuos, de

Modo a permitir seu
aproveitamento

Como agregado.

Para uso em caldeira, garantir
separacgao da serragem dos
demais residuos de madeira.
Verificar na legislacdo municipal
restricbes ao Uso como
combustivel

Maximo aproveitamento dos
materiais contidos e a limpeza
da embalagem

Proteger das intempéries

Para latas de tinta, garantir o
uso total do material contido nas
latas

Ensacar e proteger das
intempéries

Proteger das intempéries

Proteger das intempéries

Areas de transbordo e
triagem, areas para
reciclagem ou aterros de
Residuos de construcéo civil
licenciadas pelos 6rgaos
competentes.

Os residuos classe a podem
ser reciclados para uso em
Pavimentagéo e concretos
sem fungao estrutural.
Atividades econbmicas que
possibilitem a reciclagem
destes residuos, a
reutilizacdo de pecas ou o
uso como combustivel em
fornos ou caldeiras.
Empresas, cooperativas ou
associacoes de coleta
seletiva que comercializam
ou reciclam estes residuos.
Empresas, cooperativas ou
associacoes de coleta
seletiva que comercializam
ou reciclam estes residuos.
Empresas, cooperativas ou
associacoes de coleta
seletiva que comercializam
ou reciclam estes residuos.
Reutilizag&o dos residuos em
superficies impregnadas com
6leo para absorc¢éo e
secagem, producao de
briquetes (geracéo de
energia), uso na
compostagem ou outros
usos.

E necessario verificar a
possibilidade de reciclagem
pelo fabricante

Ou empresas de reciclagem.
Areas de transbordo e
triagem (verificar a
disponibilidade na regido)

E necessario verificar a
possibilidade do
aproveitamento pela
IndUstria gesseira e
empresas de reciclagem

Continuacao
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Quadro 3 — Solucgdes de destinacdo de RCC (Continuacéo)

TIPOS DE RESIDUOS CUIDADOS REQUERIDOS DESTINACAO

SOLOS Examinar a caracterizacéo Desde que néo estejam
prévia dos solos para definir  contaminados, destinar a
destinacéo. pequenas areas de

Aterramento ou em aterros
de residuos de construcao
civil, ambos devidamente
licenciados/autorizados
pelos 6rgdos competentes.
TELAS DE FACHADA E Nao h&a Possivel reaproveitamento
DE PROTECAO para a confec¢do de bags e
sacos ou até mesmo por
recicladores de plasticos.
EPS Confinar, evitando dispersao Possivel destinacédo para
empresas, cooperativas ou
associacdes de coleta
seletiva que comercializam,
reciclam ou aproveitam para
enchimentos (ver
disponibilidade na regi&o).

MATERIAIS, Maximizar a utilizacéo dos Encaminhar para aterros
INSTRUMENTOS E materiais para a reducéo licenciados para recepcao
EMBALAGENS dos residuos a descartar de residuos perigosos.

CONTAMINADOS POR
RESIDUOS PERIGOSOS

Fonte: Pinto et al. (2005), citados por Costa Junior (2005, p. 37).

3.5. ARTEFATOS DE CONCRETO

O concreto é um dos materiais de constru¢cao mais consumidos no mundo, uma
vez que o desenvolvimento de um pais é dependente, também, do crescimento de
sua infraestrutura urbana. De acordo com Pedroso (2009), o cimento é um material
construtivo bastante empregado, podendo ser encontrado em diversas tipologias
construtivas, desde pequenas residéncias a monumentais constru¢cdes. Segundo o
Sindicato Nacional da Industria do Cimento o consumo anual aparente em 2016 foi de
44 bilhdes de toneladas.

Historicamente, a origem do concreto, como material construtivo, esta
intimamente relacionada ao advento do cimento, pois aquele é formado da mistura
homogénea do cimento, agregados miudos e graudos, com ou sem a incorporacao de
componentes minoritarios, como os aditivos quimicos e as adi¢des, o que desenvolve
as suas propriedades pelo endurecimento da pasta de cimento (ONOUYE & KANE,
2015).
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Pedroso (2009) afirma que, para a mistura endurecer, € necessario a presenca
do cimento, o qual, por sua vez, surge da mistura finamente moida de compdsitos
inorganicos calcinados, como o calcario e a argila, que, ao ser combinada com agua,
promove o0 endurecimento da mistura. As reacdes quimicas ocorridas entre a
combinacdo dos minerais do cimento com a agua (rea¢fes de hidratacdo) resultardo
na pasta que ird se solidificar com o tempo, reunindo em torno de si 0s agregados.

O surgimento do cimento remonta ao Antigo Egito e a Mesopotamia. Entretanto,
foram os sumérios (3800 a 2000 A.C.) os primeiros povos a construirem com barro
cozido que, apesar de maleavel, era pouco resistente. As obras representativas da
construcdo mesopotamica, os zigurates, eram templos em forma de torres, os quais,
na atualidade, encontram-se bastante desgastados (CUNHA, 2012a).

Todavia, cabe aos egipcios a utilizacdo, pela primeira vez, do cimento néo
hidraulico, a cal e a gipsita. O primeiro produto consiste de um aglomerante simples,
que resulta da calcinacdo de rochas calcarias. A combustdo da rocha resulta na
producdo do Oxido de célcio, a cal virgem; esse produto, na presenca de agua,
transforma-se em hidroxido de célcio (cal hidratada), aglomerante que juntado a areia,
era utilizado no assentamento de tijolos produzidos a partir do barro e da palha
(CUNHA, 2012a).

Na Roma antiga, os construtores descobriram que se obtinha uma cal que
endurecia sob a agua (a cal pozolanica), ao misturarem a cinza vulcanica das
cercanias do Vesuvio (a pozolana), com cal hidratada e outros aditivos, como gordura
animal, leite e sangue, incorporados a mistura. Com esse material, oS romanos
construiram o Coliseu, o Pante&o, a Via Apia, os banhos, os aquedutos, entre outros.
A esses povos, também, atribui-se a descoberta da cal hidraulica, obtida pela
calcinacdo de rochas calcarias, com uma por¢cdo de materiais argilosos. Os
historiadores ndo sdo unanimes em afirmar que os romanos foram os descobridores
do concreto, porém, é certo que eles utilizaram o material em larga escala (CUNHA,
2012b).

No Brasil, o emprego do concreto na constru¢do deu-se a partir do inicio do
século XX, como produto patenteado e distribuido por filiais de empresas estrangeiras
estabelecidas em territério nacional. Em meados de 1920, a partir da instalacéo das
indUstrias cimenteiras, inicia-se o processo de difusdo da tecnologia do concreto, 0
que viria a ser caracterizado como um momento critico da instalagéo dessa tecnologia
no pais, até os anos de 1930 (SANTOS, 2008).
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Ao longo dos anos de 1940, no entanto, verifica-se uma estabilidade no uso do
concreto, sendo o processo disciplinado pela ABNT e regulado pelas atribuicbes
profissionais do sistema formado pelo Conselho Federal de Engenharia e Arquitetura
e pelo Conselho Regional de Engenharia e Agronomia (CONFEA-CREA), fazendo
parte dos curriculos das escolas de formagdo em engenharia e arquitetura (SANTOS,
2008).

Entretanto, € entre os anos de 2005 e 2012 que se vé um aumento vertiginoso
no uso de cimento no pais, o principal componente do concreto, nha ordem de 80%,
com a venda de mais de dezessete milhdes de toneladas do produto no primeiro
quadrimestre do ano de 2017, de acordo com dados da Associacdo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP) e o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC)
(DIAS et al., 2008).

3.6. 0 USO DO CONCRETO NA CONSTRUCAO CIVIL

De acordo com Pedroso (2009), o concreto é uma pedra artificial que pode ser
moldada. O concreto, em seu estado fresco, se caracteriza pela plasticidade;
endurecido, apresenta propriedades semelhantes as rochas naturais. O largo
emprego desse material se deve a duas caracteristicas basicas do material: a
resisténcia a agua e a plasticidade.

Dias et al (2017) apresentam algumas tipologias do concreto e que sé&o
bastante usuais no mercado brasileiro: a primeira e mais comum é o concreto armado,
fabricado a partir da juncéo do concreto com armaduras de aco, visando a maior
eficiéncia perante os esforcos de tracdo. As outras tipologias sdo resultantes da
evolucdo do concreto armado, quais sejam: concreto protendido, concreto
autodensavel e concreto de alto desempenho.

e O concreto protendido é consequéncia da aplicacdo de tensfes prévias
de compressao nas regifes das pecas, as quais serdo tracionadas,
visando a reducéao de tensdes de tracéo.

e O concreto adensavel caracteriza-se como material de elevado
abatimento, alta fluidez e alto indice de trabalhabilidade. Tais
caracteristicas se vinculam, de modo convencional, a adicdo dos

superplastificantes.
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e O concreto de alto desempenho € aquele que recebe adicdes minerais,
como a silica e o metacaulium, substancias que agem com a cal que
resulta do processo de hidratacdo do cimento e eleva a resisténcia do
produto, sua durabilidade e impermeabilidade.

Conforme Dias et al (2017), o potencial do concreto tem sido objeto de diversos
estudos, o que resultou no surgimento dos concretos especiais. Esses produtos foram
desenvolvidos para aplicacdes especificas: concreto com adi¢cdes de fibras de aco,
que visam a reducédo das fissuragdes; 0s concretos sustentaveis, que surgem como
resposta a necessidade de menor uso dos recursos naturais e maior aproveitamento
dos subprodutos de diversos setores da industria.

Na construcéo civil o concreto pode ser aplicado para fabricacéo de: tubos de
concreto, artefatos presentes nas obras de saneamento basico, drenagem de aguas
pluviais e condutos diversos, cujo uso € disciplinado pela ABNT - NBR 8890/2007;
pecas de concreto para pavimentacao de vias de trafego de pedestres e de veiculos
(uso normatizado pela ABNT - NBR 9781/2013); blocos vazados de concreto simples
para alvenaria sem funcao estrutura (uso disciplinado pela ABNT - NBR 7173/1982);
blocos vazados de concreto simples para alvenaria estrutural (utilizagdo normatizada
pela ABNT - NBR 6136/2016); meio-fio e diversos artefatos elaborados a partir de pré-
moldados de concretos (QUALHARINI, 2017)

Os pré-moldados de concreto, dentre os inUmeros materiais de construcdo
disponiveis, sdo bem populares na constru¢do civil, permitindo a producédo de
diferentes tipos de materiais, com usos e desempenhos especificos, a Figura 3 ilustra
alguns artefatos de concreto pré-fabricados. Do ponto de vista técnico, sdo bastante
viaveis, representando também uma alternativa econémica que garante beneficios
como celeridade, qualidade e durabilidade. A sua fabricagéo é realizada por meio da
colocacao do concreto em molde; em seguida, o molde € levado para curacdo, em
area controlada, visando a garantia da qualidade da peca. Depois de pronto, o artefato
€ transportado para a area da construcao, para ser utilizado (QUALHARINI, 2017).

Os artefatos pré-moldados oferecem um processo mais rapido, seguro e
acessivel na constru¢do, do que o préprio concreto comum, preparado diretamente
no local da construcdo. Os pré-moldados, entre outros, contribuem para a eliminagéo
de residuos da construcéo pelas perdas. Ainda que seu emprego seja em obras de

grande porte, como pontes, viadutos e edificios, o artefato estd cada vez mais
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presente em projetos menores, como casas pré-moldadas e constru¢des de pequeno

porte, além de estacionamentos, escritérios e escolas (UFGRS, 2018).

Figura 3 — Artefatos pré-moldados de concreto

Fonte: ITAMBE, 2018, s. p.

Os pré-moldados sédo fabricados em um local do préprio empreendimento,
tendo um rigoroso controle de qualidade. A inspecdo do material é realizada pelos
orgdos especializados ou pelos proprios profissionais da empresa. Esses séo
responsaveis pela garantia de que a fabricacdo dos artefatos seguiu as normas
estabelecidas pela ABNT, por meio da ABNT - NBR 14.931/2004, que trata da
execucado de estruturas de concreto, bem como especificacbes da ABNT - NBR
12.655/2015, sobre o preparo, controle, recebimento e aceitacdo e procedimento
guanto ao concreto Portland (ABNT, 2014).

3.7. UTILIZACAO DE BLOCOS DE CONCRETO NA CONSTRUCAO CIVIL

Outro artefato fabricado a partir do concreto sdo os blocos, largamente
utilizados na construcao civil. A ABNT - NBR 6136/2016 disciplina desde a fabricacao,
atendendo o tipo de material e as dimensfes, até o emprego desse artefato na
construcéo civil. A norma define que o bloco € um elemento de alvenaria, cuja area
liquida € igual ou inferior a 75% da area bruta (ABNT, 2016).

De acordo com a ABNT - NBR 6136/2016, os blocos de vazados de concreto
simples, que se destinam a execucdo de alvenaria com ou sem funcdo estrutural,

possuem alguns termos e definicbes (ABNT, 2016):
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e Bloco vazado de concreto simples: artefato para execucao de alvenaria, com
ou sem funcéo estrutural, vazado nas faces superior e inferior, cuja area

liquida € igual ou inferior a 75% da area bruta, de acordo com a Figura 4,

abaixo:
Figura 4 — Bloco vazado de concreto simples
Espessura da
parede
Altura
Comprimento
Largura

Fonte: ABNT, 2016, p. 2.

e Bloco tipo canaleta: componente de alvenaria, vazado ou n&o, possuindo
conformacdo geométrica, criado para racionalizar a execucdo de vergas,

contravergas e cintas, conforme mostra a Figura 5:

Figura 5 — Blocos tipo canaleta

Cr &

Fonte: ABNT, 2016, p. 2.
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e Bloco compensador: definido como o componente de alvenaria, que se
destina ao ajuste de modulacdo. A Figura 6 traz a representacdo desse

artefato:

Figura 6 — Bloco compensador

N

Fonte: ABNT, 2016, p. 3.

A ABNT - NBR 6136/2016 define, também, as especificagcbes do material com
que tais artefatos devem ser fabricados. O concreto produzido devera utilizar o
cimento do tipo Portland, agregados e agua, os quais, deverdo atender as
especificacdes das ABNT - NBR’s 5732, 5733, 5735, 5736, 5737, 7211, 11.578 e
15.900-1. E permitido o uso de aditivos, adigbes ou pigmentos, conforme disciplina a
ABNT - NBR 11.768; entretanto, esses ndo devem conter substancias potencialmente
capazes de promover a deterioracdo do concreto dos blocos ou dos materiais
préximos (ABNT, 2016).

Ainda de acordo com a ABNT - NBR 6136/2016, os blocos devem ser
fabricados e curados por meio de processos que assegurem que o concreto obtido
seja suficientemente homogéneo e compacto, de forma a atender todas as exigéncias
da norma. Deverd haver identificacdo dos lotes pelo fabricante, segundo a
procedéncia, e o transporte realizado, preferencialmente, paletizado ou cubado,
visando assegurar o ndo prejuizo da qualidade. Nao deve conter trincas, fraturas ou
outros defeitos que possam prejudicar o assentamento do artefato ou a resisténcia e
durabilidade da construcao (ABNT, 2016).

ApOs o fornecimento, ou no decorrer deste, 0 comprador (ou seu representante
legal) devera verificar:

e Se 0s blocos satisfazem as condi¢des estabelecidas com relacéo a possiveis

defeitos de fabricac&o ou transporte;



45

e Colher amostras aleatorias do lote, que deverdo ser encaminhas para
ensaios quanto a resisténcia a compreensao; dimensdes, absorcéo e area
liquida; e retracdo linear por secagem, segundo preconiza o item 6.4 da
ABNT - NBR 6136/2016.

O item 6.4.5 da mesma norma estabelece que o ensaio para verificacdo da
retracdo € facultativo, podendo o comprador solicitar o atestado de prova ao
fornecedor, comprovado por meio de laudo, que foram realizados testes nos blocos
de maior consumo de cimento. Contudo, h& que se observar o prazo para a realizagdo
do teste: no maximo, seis meses antes da data de entrega do produto (ABNT, 2016).

Segundo publicacdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
o bloco de concreto foi 0 primeiro a possuir uma norma brasileira para calculo de
alvenaria estrutural. Como h& inimeros fornecedores desse artefato, pode haver
problemas com a sua qualidade, o que compromete a seguranca das construcoes. A
resisténcia a compressdo do artefato € considerada boa; resisténcia alta s6 é
disponibilizada por determinadas fabricas, sendo esse bloco mais pesado. No Brasil,
hé& edificacbes com mais de vinte pavimentos com alvenaria estrutural de blocos de
concreto; em outras unidades, o artefato entra na construcdo de paredes que
desempenham as funcdes de estrutura e fechamento, eliminando pilares e vigas,
reduzindo, pois, a utilizacdo de armaduras e formas (UFRGS, 2018).

De acordo com Allen e Lano (2013), o bloco deve oferecer qualidade e
economia a uma edificacdo, apresentando dimensdes e formas adequadas,
compacidade, resisténcia, bom acabamento geométrico, boa aparéncia visual,
principalmente quando o projeto ndo prevé o revestimento. Além do mais, deve
garantir isolamento termo acustico. S8o esses parametros determinantes para
qualidade dos blocos e que atendem a normas especificas e apropriadas.

Os blocos séo classificados, ainda, por classes: A, B e C. As duas classes
iniciais, abrangem os blocos utilizados para estrutura das constru¢des, enquanto 0s
de classe C séo utilizados para vedacédo. Além do bloco comum, também é fabricado
0 meio bloco, que possibilita a execugcéao de alvenaria com junta de amarracdo, sem
gue haja necessidade de corte do bloco na obra. Ha, ainda, os blocos tipo “U”, ou
canaletas, que facilitam a execucdo de cintas, vergas e contravergas, conforme ja
citado; e os blocos tipo “J”, que possibilitam a execugéo da cinta e respaldo para laje.

Blocos de concreto pode ou ndo possuir fundos: os sem fundos facilitam a passagem
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de eletrodutos e tubos hidraulicos, sem a necessidade do corte na alvenaria (UFRGS,
2018).

A obtencéo de blocos de concreto se da pela mistura cimento, areia, pedrisco,
po de pedra e agua, objetivando um proporcionamento racional de tais materiais, a
esta propor¢do damos o nome de dosagem. O equipamento basico para a fabricacao
€ a prensa, facilmente encontrada no mercado. A partir da dosagem e da
disponibilidade do equipamento, pode-se obter as pecas de grande regularidade
dimensional e de faces e arestas bem-acabadas. A grande demanda por blocos
impulsionou a producgédo industrializada desse produto e a utilizagdo de outros
equipamentos no processo: silos alimentadores de materiais; dosadores; esteiras para
alimentacdo dos misturadores; misturados; maquinas para a producédo dos blocos;
esteiras; areas para cura; sistema de embalagem e paletizacdo. Geralmente, por
conta da automatizacdo do processo, as operacdes de pesagem e de mistura Sao
garantidas.

3.8. CONCRETO COM MATERIAIS RECICLADOS

A preparacéo do concreto para ser utilizado na construcao civil, além do tempo
gasto em sua preparacdo, gera uma quantidade consideravel de entulho. Estima-se
gue o setor da construcao civil produza, anualmente, 84 milhdes de metros cubicos
de residuos; desses, somente dezessete milhdes sédo reaproveitados, sendo que a
maior parte é destinada aos lixdes (SCHENGBER, 2015).

Entretanto, grande parte destes residuos da construcao civil poderia ser
reaproveitada de diversas formas em processos estruturais, como aterros;
pavimentacdo; fabricacdo de blocos com a finalidade de vedacéo e de outros artefatos
de concreto, entre outros. Mesmo o0 concreto apresenta um indice de 10% de néo
aproveitamento, isto €, as perdas consequentes das deficiéncias no processo, de
erros de planejamento e execucéo ou, ainda, das que decorrem do armazenamento

indevido de materiais, os quais poderiam ser reutilizados (IBRACON, 2009).

E importante esclarecer que n&o se trata de concreto e sim de agregado que
entra na composi¢do da nova concretagem que é reciclado. O agregado é conseguido
por meio dos residuos de construcdo e demolicdo, tais como: fragmentos de
concretos, argamassas, ceramicas, tijolos, blocos, entre outros materiais obtidos da

britagem, operagbes de separacdo ou beneficiamento. Tal processo iniciou-se
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primeiramente na Alemanha, devido a reconstru¢do das cidades destruidas na
Segunda Guerra Mundial (ABCP, 2018).

De acordo com Pedroso (2009), a influéncia dos agregados de residuos de
construcéo e demolicdo (RCC) tem sido investigada desde os anos de 1980, em
diferentes paises europeus. Essa alternativa foi viabilizada a partir da proibicdo da
pratica do uso de aterros para destinacdo dos residuos passiveis de reciclagem.
Assim, muitas empresas de demolicdo passaram a investir na desmontagem de
edificacdes, buscando retirar contaminantes prejudiciais, como telhas de cimento
amianto e madeira tratada com pesticidas, por exemplo, para concentrar o residuo
oriundo de estruturas de concreto, buscando a obter agregados reciclados de

qualidade.

No Brasil, assim como em paises europeus, grande parte dos residuos
reciclados é empregada como material para nivelamento de terrenos ou bases de
pavimentos. O agregado néo é utilizado no concreto, cuja fabricacéo requer critérios
de controle de qualidade bem mais restritos, ainda que represente um mercado

interessante para a reciclagem (ABCP, 2018).

Segundo Marques Neto (2005), a pratica mais comum na utilizacdo dos
residuos reciclados tem sido utilizd-los em estado bruto, sem qualquer
processamento. A utilizacdo fica restrita ao preenchimento das areas de mineragao
mais préximas as cidades, ja exauridas pela prépria construcdo. Tal préatica é
geotecnicamente mais aceita, pois, 0s residuos sao materiais de composi¢ao quimica
semelhante ao solo, a recuperacdo agrega somente valor imobiliario para essas
areas. Entretanto, essa opc¢ao nao deveria ser a Unica disponivel, uma vez que a
utilizagdo em pavimentos e no concreto constitui como verdadeira alternativa

ambientalmente sustentavel para poupar as reservas de agregados naturais.

A resisténcia e a durabilidade do concreto reciclado sdo controladas pela
porosidade da pasta de cimento, como ja ocorre no caso do concreto convencional,
e, ainda, pela porosidade do agregado que facilmente ultrapassa os 10%. Dessa
forma, a diferenca essencial entre o concreto convencional e o concreto com agregado
reciclado € a porosidade. Por isso, a ABNT restringe, por meio de normas especificas,
a sua utilizacao apenas para pavimentagcao ou concreto nao estrutural, ndo prevendo

a sua utilizacao em estruturas (TISAKA, 2011).
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Atualmente a reciclagem da construcao civil e a sua incorporagdo como fonte
alternativa de matéria prima para a fabricacdo de concreto representa um grande
desafio para as diversas pesquisas na area da engenharia. No caso especifico da
producdo de cimento, € sabido que 0s seus componentes sdo cimento, agua,
acrescidos de areia (agregado miudo) e, ainda, pedras (brita ou agregado graudo),
misturados, lancados em forma para se obter o formato desejado para cada tipo de
emprego na construcao civil, deixados para ganhar resisténcia, por meio do processo
em que a mistura libera calor (processo exotérmico) e se solidarizam (processo
também conhecido por pega) (ABCP, 2018).

Diante disso, a producdo de concreto, em escala mundial, enfrenta o grave
problema que € a extracao de enorme quantidade de matéria prima do meio ambiente,
causando, ainda, impactos com as sobras e descarte do material. Por outro lado, a
tecnologia do concreto reciclado consiste na utilizacdo dos RCC como agregado, o
gue pode substituir uma parte ou totalmente o material oriundo das fontes naturais
(ABCP, 2018).

Conforme Tisaka (2011), o RCC utilizado depende da aplicacao final, isto €,
pode ser utilizado em tijolos ceramicos e argamassa (composto de cimento, areia e
adgua) para concreto de pavimentacdo. Por sua vez, os agregados podem se
transformar em argamassas novas ou até em concreto para sustentar edificios,
galpdes e outras construcdes. Entretanto, para a fabrica¢do do concreto, € preciso um
minucioso estudo e analise das condicbes do RCC a ser reciclado, principalmente
para fazer o levantamento do histérico de comportamento do material, em

determinadas condigdes.

Segundo estudos de Carvalho (2008), ha uma mudanca nos teores de matérias
minerais e ndo minerais presentes no RCC, conforme os canteiros de obras e o0s
paises. Por exemplo, na Inglaterra, Estados Unidos e Australia, os teores de madeira
sdo mais significativos nos canteiros de obras; na Holanda, os teores de residuos

asféalticos estdo mais presentes nos RCC.

De acordo com Santana et al (2011), o agregado é tido como material inerte,
que pode ser disperso por entre a pasta de cimento, utilizado somente por questdes
econbmicas. Entretanto, a economia ndo € a uUnica razdo para a utilizacdo do
agregado, uma vez que esse material atribui vantagens técnicas ao concreto, o qual

passa a possuir maior estabilidade dimensional e melhor durabilidade que a prépria
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pasta de cimento pura. O agregado ndo é totalmente inerte e suas propriedades
fisicas, térmicas e também quimicas influenciam o desempenho e a durabilidade do

concreto.

Mehta e Monteiro (2007) informam que além das propriedades fundamentais
do concreto endurecido (fisicas, térmicas e quimicas), os agregados também exercem
papel importante na determinacdo do custo e da trabalhabilidade das misturas de
concreto. Por conta disso, € essencial o estudo dos agregados de forma isolada, pois
75% do volume do concreto € ocupado por tais agregados. Agregados reciclados
apresentam consideravel alteracdo em suas propriedades, segundo a composi¢cao do
residuo processado, dos equipamentos utilizados, do teor de impurezas, da

granulometria, entre outras.

Santana et al (2011) complementam, afirmando que os agregados reciclados
fornecem propriedades especificas ao composto do cimento, diferentemente das
propriedades oferecidas pelos agregados convencionais, o que determinam algumas
diferencas nas condicbes de aplicacdo e nas caracteristicas das argamassas e
concretos aos quais serdo aplicados. As diferencas principais estdo em relacdo a
absorcdo de agua dos graos, a heterogeneidade na composi¢cdo e menor resisténcia

mecanica dos gréos.

Ainda de acordo com os estudos de Santana et al (2011), é importante mostrar
algumas propriedades especificas do concreto reciclado, conforme a resisténcia a

compreensao e ao modulo de deformacao:

a) Resisténcia a compressado: essa é uma das propriedades mecéanicas mais
estudadas e que tem importancia para se caracterizar o concreto no estado
endurecido. Pode-se estabelecer relagdes entre essa propriedade do
concreto e as demais, como moédulo de deformacéo longitudinal e resisténcia
a tracéo.

Na producao do concreto comum, a partir de agregados naturais, compactos e
resistentes, a propriedade de resisténcia a compressao recebe maior influéncia da
porosidade da matriz e da chamada zona de transicdo. Em concretos reciclados, no
entanto, em gue os valores de resisténcia a compressao se apresentam menores do
gue nos comuns, a ruptura apresenta-se nos agregados, o que leva esses a ser o

elemento determinante da propriedade para o concreto reciclado.
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Todos os materiais dos quais o concreto € composto influenciam
diretamente a sua resisténcia e o seu desempenho final. Assim, os
agregados também sdo extremamente importantes para analise
criteriosa das propriedades do concreto. Qualquer alteragdo dos
materiais componentes do concreto merece um estudo sistematico e
isso também se aplica ao agregado reciclado, principalmente quando
se pensa que eles correspondem até 80% de toda mistura (SANTANA
etal., 2011, p. 3).

Santana et al (2011) citam, ainda, estudos de outros autores (LIMA, 1999; XIAO
et al., 2005), para informar que as perdas de resisténcia dos concretos com reciclado
em relagdo ao comum mostram-se diversas em pesquisas nacionais, variando de
inexistente até 50%; a resisténcia diminui na proporcédo direta em que se aumenta o

teor de agregado reciclado.

b) Resisténcia a tracdo: concretos com agregados reciclados apresentam
comportamento igual ao concreto comum, ou ligeiramente superior, devido
a boa aderéncia entre a pasta e o agregado reciclado.

c) Médulo de deformacdo: essa propriedade, compreendida como a
elasticidade do concreto, permite prever as deformacdes de uma estrutura.
De modo indireto, propicia antecipar a obtencdo de valor de abertura de
fissuras que podem surgir em estruturas de concreto, isto €, o médulo de
elasticidade. Esse fator permite supor se determinada estrutura, em funcéo
do carregamento ao qual estd submetida, permitira o aparecimento de
fissuras além dos limites tolerados pelas normas nacionais e internacionais

vigentes.

Santana et al (2011), citando os estudos de Latterza e Machado Junior (2003),
relatam que ndo foi observada variacdo, quanto ao modulo de elasticidade, entre o
concreto de referéncia e aquele que continha 100% e 50% de graudos reciclados, ao
contrario dos resultados provenientes dos estudos acerca da resisténcia a
compressao. Esta auséncia de variagao pode estar relacionada “a pasta que penetra
nos poros superficiais dos reciclados, garantindo maior interacéo entre a pasta e o
agregado” (Ibidem, p. 3).

O concreto reciclado vem sendo largamente empregado em elementos
estruturais de obras urbanas, com a obtencdo de custos benéficos: bases de
pavimentos, estruturas residenciais com fck<20Mpa, assim como na fabricacdo de

artefatos pré-moldados, como blocos, lajes, tubos etc. Por exemplo, no Japéo, dois
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tercos dos RCC ja sao utilizados em obras de pavimentacdo de rodovias; em paises
da Comunidade Europeia, desde o final da década de 1980, foram realizadas
inlmeras obras com concreto oriundo de agregados reciclados; no Brasil, é
emblematica a construcdo do Edificio Torre Almirante, no Rio de Janeiro, em 2005
(CAPELLO, 20086).

Para essa obra, a Racional Engenharia precisou demolir um esqueleto de nove
pavimentos, gerando sete mil metros cubicos de entulho. Entretanto, foi montada uma
usina de reciclagem e, a partir do entulho gerado, foi produzida toda a pavimentacao
da obra (36 pavimentos), além dos blocos de concreto utilizados na construcédo de
todo o edificio (CAPELLO, 2006).

3.9. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

Conforme mencionado, o0 concreto vem sendo largamente empregado na
construcéo civil. Por isso mesmo, houve um consideravel aumento da demanda por
esse produto, em nivel mundial. Contudo, € preciso ter claro que aumento da demanda
em escala deve ser acompanhado com a qualidade de fabricacdo do produto, uma
vez que a sua utilizacdo esta relacionada a seguranca das vidas humanas e para a

protecdo do meio ambiente.

De acordo com Ribeiro Janior (2015), a qualidade das propriedades fisicas e
quimicas do concreto estrutural, bem como os estudos acerca desses dois aspectos,
sdo fundamentais para a garantia de um concreto resistente e duravel. O cimento, a
agua e os agregados deverédo ser analisados como elementos capazes de influenciar
o desempenho do produto, de acordo com suas propriedades fisicas, térmicas e

quimicas.

Por sua vez, o agregado corresponde a trés quartos do volume do concreto,
sendo a sua aplicacdo de natureza econémica, uma vez que sdo materiais de baixo
custo unitario, se comparado ao cimento. Entretanto, a economia ndo deve ser a Unica
razao para a utlizacdo dos agregados, uma vez que sao eles que conferem as
vantagens técnicas considerdveis ao concreto. O produto passa a ter maior
estabilidade dimensional e melhor durabilidade, diferente da pasta de cimento pura
(RIBEIRO JUNIOR, 2015).

O manual do Instituto Brasileiro do Concreto - IBRACON (2009) informa que os

agregados que entram na composicao do concreto sao considerados inertes, ou seja,
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nao possuem propriedades ligantes, mas a utilizagdo de materiais contaminados ou
com qualidades mineraldgicas inadequadas podem levar a uma série de condicfes
desfavoraveis ao concreto estrutural, ocasionando patologias e o colapso da estrutura.

Visando a garantia da qualidade do concreto estrutural e a diminuicdo dos
custos com materiais, impactando na seguranca e economia, € fundamental o estudo
minucioso dos materiais que constituem o produto, bem como a influéncia desses nas

propriedades do concreto fresco e endurecido.

3.9.1. Aglomerante

Os aglomerantes, ou ligantes, sdo os materiais que possuem a finalidade de
aglutinar os outros materiais, 0s agregados, influenciando, assim, a forma e a
resisténcia do material resultante. O aglomerante, em contato com a agua, da origem
a uma pasta moldavel e maleével, possibilitando o manuseio mais facil do material. A
areia, ao ser introduzida a pasta, forma a argamassa que, apos ser feita a presa, torna-
se rigida e resistente; juntando-se brita a argamassa, forma-se o concreto (IBRACON,
2009).

O manual da ABCP (2018) informa que o aglomerante € um material ativo,
ligante, geralmente pulverulento, com a finalidade maior de formar a pasta que
promovera a unido entre os grdos dos agregados, para se obter argamassa e
concreto. O aglomerante, ao entrar em contato com a agua, da origem a uma pasta
moldavel e maleavel, que permite a formacdo de natas. Podem ser classificados,

devido ao seu principio ativo, como:

e Poliméricos: aglomerantes que apresentam reacao devido a polimerizacdo
de uma matriz. A polimerizacdo € uma reagdo quimica que produz
macromoléculas, a partir da combinacdo de moléculas menores. Essa
reacdo pode ser natural ou sintética. No caso dos aglomerantes para
producédo de concreto, esses podem ser as resinas, o betume, entre outras.

e Aéreos: sdo 0s aglomerantes cuja pasta apresenta a propriedade de se
solidificar por meio de reacdes de hidratacdo ou pela reacéo quimica do CO2
presente na atmosfera. Apds o endurecimento ndo ha resisténcia satisfatoria
guanto a pasta € submetida a acdo da agua. Exemplos: cal aérea e gesso.

e Hidraulicos: como exemplos, tém-se a cal hidraulica, ou hidratada, o cimento

Portland e o cimento aluminoso classificados como os aglomerantes que
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endurecem pela acdo exclusiva da agua, em uma reacdo quimica

denominada hidratagao.

Ainda de acordo com o manual da ABCP (2018), essas classificacées dos
aglomerantes podem inserir-se em duas outras mais abrangentes: aglomerantes
inorganicos e aglomerantes organicos. No primeiro grupo, estdo os aglomerantes

aéreos e hidraulicos, enquanto o segundo abrange os aglomerantes poliméricos.

Marinho (2015), baseando-se nos estudos de Coutinho (2006), também cita
outra classificacdo para os aglomerantes, de acordo com a afinidade desses com a
agua: aglomerantes hidrofobos e hidréfilos. Na primeira classificagdo, tém-se os
aglomerantes em que a agua nao possui qualquer papel em sua producdo e
endurecimento, como 0s aglomerantes poliméricos; ja na segunda classificacao, ha
uma afinidade do aglomerante com a dgua e esse, misturado a substancia, da origem

a uma pasta e endurece, como é o caso dos aglomerantes aéreos e hidraulicos.

3.9.2. Agregados

Conforme estudos de Santana et al (2011), os agregados sédo produtos
aplicados na fabricacéo do concreto e de argamassas moles; constituem-se em rocha
artificial, com inUmeras utilidades na engenharia, compondo os diversos elementos
estruturais de concreto armado; possibilitam que determinadas caracteristicas da
rocha artificial a ser formada apresentem melhor desempenho, como a reducéo da
retracdo da pasta de cimento, o aumento da resisténcia ao desgaste, melhor
trabalhabilidade e aumento da resisténcia ao fogo.

Os agregados representam um componente fundamental no concreto,
contribuindo com cerca de 80% do peso e 20% do custo do concreto estrutural sem
aditivos; apresentam uma grande variacao em suas propriedades, sendo necessarios
na tecnologia do concreto os estudos e o controle de qualidade, antes e durante a
execucao da obra (SANTANA et al., 2011).

De acordo com Marinho (2015), as propriedades fisicas e quimicas dos
agregados e das misturas ligantes sao fundamentais para a vida das estruturas nos
quais eles sdo aplicados. Ha inumeras ocorréncias de faléncia de estruturas
provocadas por conta da selecéo e uso inadequado dos agregados. Mehta e Monteiro
(2007) ressaltam que os agregados sdo 0s principais responsaveis pela massa

unitaria, médulo de elasticidade e estabilidade dimensional do concreto.
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Diante do exposto, expde-se que as caracteristicas mais importantes de um
agregado sdo a sua massa especifica e a massa unitéria, a forma e textura, resisténcia
a compreensao e abrasao, indice de absorcéo de agua, umidade e sanidade. Quando
ndo sdo detectados elementos reativos com o cimento e o meio ambiente, a
composi¢cdo quimica da rocha é fator menos relevante que sua caracteristica fisica
(RIBEIRO JUNIOR, 2015).

Segundo esse autor, algumas outras particularidades dos agregados sao
fundamentais:

O conhecimento de certas caracteristicas dos agregados é uma
exigéncia para a dosagem dos concretos. A massa especifica é
diretamente proporcional a resisténcia a compressao do concreto. A
forma do gréo do agregado, caracterizada pela granulometria e
textura, também influi nas propriedades do concreto. As
caracteristicas dos agregados, importantes para a tecnologia dos
concretos, sdo decorrentes da microestrutura do material (Ibidem, p.
9).

7

No Brasil, € a ABNT - NBR 7211/2009 que promove a especificagdo dos
agregados para concreto. De acordo com essa norma, 0s agregados sdo materiais
pétreos, obtidos a partir da fragmentacao artificial ou natural, sendo resultado da
britagem de rochas, apresentando propriedades adequadas: dimensdes nominais
maximas inferiores a 152 milimetros (mm) e minima superior ou igual a 0,075 mm
(ABNT, 2009). De acordo com Ribeiro Junior (2015), o agregado natural é oriundo da
degradacédo de rochas, por conta da acdo dos agentes atmosféricos, sendo retirado
dos depdsitos naturais, denominados minas; pode, ainda, ser extraido das margens
ou fundos de rios.

O agregado artificial, por sua vez, € consequéncia da trituracdo mecanica das
rochas, processo chamado britagem. Os agregados mais utilizados para a producéo
de concreto e argamassa Sao as areias naturais quartzosas, como a areia lavada,
oriunda do leito de rios, bem como a pedra britadas, proveniente das pedreiras. Outros
materiais, como o seixo rolado, a argila expandida e a areia artificial possuem
propriedades mecanicas que possibilitam a sua utilizagdo como agregados de
concreto estrutural (RIBEIRO JUNIOR, 2015).

Ainda segundo a ABNT - NBR 7211/2009, os agregados natural e artificial

recebem a seguinte classificacdo: agregado mitudo e agregado graudo (ABNT, 2009).

3.9.2.1. Agregado miudo natural
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A primeira classificacdo diz respeito aos agregados compostos por gréos que
passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm, e ficam retidos na peneira
de 150 um (ABNT, 2009).

A areia € o exemplo desse agregado, podendo ser de origem natural ou
resultante do processo de britamento de rochas estaveis, ou ambas, misturadas. Esse
tipo de agregado ndo deve conter graos de tamanho Unico, isto €, deve se apresentar
com boa distribuicdo granulométrica. Outra questdo importante, diz respeito a
quantidade de liquido presente na areia, isto €, a sua umidade, uma vez que a
quantidade de agua no concreto é um aspecto fundamental, que condiciona a
resisténcia e a durabilidade da estrutura, entre outras propriedades do produto

(RIBEIRO JUNIOR, 2015).

3.9.2.2. Agregado graudo natural

Quanto a segunda classificacao, agregado graudo, as normas brasileiras fazem
referéncias aqueles compostos por graos que passam pela peneira com abertura de
malha de 75 mm, ficando retidos, entretanto, na peneira com abertura de malha de
4,75 mm (ABNT, 2009).

O manual da ABCP (2018) trata dos materiais que sao classificados como
agregados graudos que entram na composicdo do concreto. S&o tipos: pedregulhos
ou britas, oriundos de rochas estaveis e, ainda, a mistura de ambos, cuja
granulometria € acima de 5 mm. Os agregados graudos sdo resultantes da
desagregacao de rochas, seja por processos naturais ou pela acdo humana. No
primeiro caso, sdo denominados pedregulhos e, no segundo, pedra britada.

Mehta e Monteiro (2007) escrevem que a dimensdo maxima do agregado €,
por convencéo, designada pela dimensdo da abertura da peneira, na qual ficam
retidos 15% ou menos das particulas do agregado. Quanto maior for a dimenséo
maxima de um agregado, menor sera a area superficial por unidade de volume,
gerando uma economia consideravel de cimento. Isso se deve a menor area a ser
coberta pela pasta de cimento.

De acordo com Ribeiro Junior (2015, p. 11);

O modulo de finura € um pardmetro empirico usado para determinar o
indice de finura do agregado, é calculado com base na andlise
granulométrica do agregado, onde a somatoria dos percentuais retidos
acumulados nas peneiras da série padrdo e divido por 100. As
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peneiras determinadas pela norma séo: n° 100, n° 50, n° 30, n° 16, n°
8,n° 4, 3/8”, 3/4"e 11/2.

E importante citar que a dimens&o maxima do agregado n&do devera ser maior
que um quinto da dimensdo mais estrita da forma, onde o concreto serd colocado,
assim como nao devera ultrapassar o valor de trés quartos da menor distancia livre

entre as armaduras de reforco.

3.9.3. Agregado reciclado

Por conta do que ja vem sendo discutido ao longo deste trabalho em relacéo a
diminuicdo dos RCC e o impacto positivo na questao econdmica e ambiental do pais,
0os agregados reciclados surgem como importante fator nos estudos acerca da
aplicacdo dos RCC na producao de concreto.

De acordo com Carrijo (2005), é preciso o estabelecimento de procedimentos
sistematizados em relacdo a producdo de agregados reciclados e sua utilizacdo na
construcdo civil. Ha caracteristicas fisicas e quimicas comuns aos diversos tipos de
agregados reciclados aplicaveis em argamassas e concreto; a partir da identificacéo
de certas propriedades e da fixacdo de valores limites para cada um deles, € possivel
a garantia da qualidade nas aplicacgdes.

Carvalho (2008) conceitua os agregados reciclados, escrevendo que se tratam
de material granular obtido a partir de processos de reciclagem de rejeitos ou
subprodutos da producéao industrial, mineragéo, constru¢do ou demoli¢éo, incluindo-
se, ainda, os agregados recuperados de concreto fresco, pelo método de lavagem,
para utilizagdo como agregado.

A ABNT - NBR 15116, de 2004, conceitua agregado reciclado como o material
granular oriundo do beneficiamento de residuos da construcdo ou demolicdo de obras
civis, o qual apresenta caracteristicas técnicas que permite a sua aplicacdo em obras
de edificacéo e infraestrutura (ABNT, 2004).

O agregado reciclado proveniente dos residuos da construgcao civil, ele é
classificado em dois grupos: agregado reciclado de concreto e agregado reciclado
misto. O primeiro é obtido a partir da reciclagem do concreto fresco ou endurecido,
constituido na sua fracdo grauda (> 4,75 mm) de, no minimo, 90% de massa de
fragmentos a base de cimento Portland ou de material pétreo, segundo preconiza a
ABNT - NBR 15116/2004 (ABNT, 2004).



57

A segunda classificacdo, agregado reciclado misto, abrange os agregados
reciclados obtidos do concreto fresco ou endurecido, constituido na sua fracdo gratuda
(> 4,75 mm) por menos de 90% de massa de fragmentos a base de cimento Portland
ou de material pétreo, segundo estabelece a ABNT - NBR 15116/2004 (ABNT, 2004).

Os agregados reciclados, a exemplo dos agregados naturais, também sé&o
classificados conforme a sua granulometria. Dessa forma, tém-se o agregado miudo

reciclado e o agregado graudo reciclado.

3.9.3.1. Agregado miudo reciclado

E proveniente do processamento de concreto oriundo dos RCC, para extrair o
material que sera utilizado na fabricacdo de novo produto, com destinacfes diversas
na construcao civil. De acordo com Scott Hood (2016), o agregado miudo reciclado
apresenta caracteristicas diversas daquelas do agregado natural, por conta da
dependéncia dos materiais utilizados e do tipo de processo empregado em sua
producdo. Havera sempre a necessidade de verificacdo de tais caracteristicas antes
da execucdo de qualquer projeto com esse tipo de agregado.

Carrijo (2005) observou a composi¢cdo granulométrica do agregado miudo
reciclado, verificando que esse material tem a tendéncia de apresentar composi¢ao
granulométrica em pouco mais grossa que a dos agregados naturais, acarretando em
um modo de finura um pouco maior. Nesse sentido, a melhor faixa granulométrica
adotada € de todo o material passante na malha 4,8 mm, que, de acordo com Scott
Hood (2016), apresentara elevada presenca de finos no agregado miudo reciclado
oriundo dos RCC. Tal caracteristica pode provocar a diminuicdo da durabilidade dos

concretos produzidos em relacéo a resisténcia a abrasao.
3.9.3.2. Agregado graudo reciclado

Os agregados graudos reciclados também sdo provenientes dos RCC.
Especificamente, sdo considerados agregados graudos reciclados aqueles cujos
graos passam por uma peneira com abertura de 15 mm, ficando retidos em uma
peneira de 4,8 mm (ABNT, 2009).

Para se alcancar as dimensfes adequadas a utilizacao dos agregados graudos
reciclados, os RCC devem passar pelo processo de britagem. Tal processo pode ser

realizado em circuitos abertos ou fechados. No circuito fechado, os materiais passam
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por um britador até atingirem o tamanho méximo desejado, enquanto que no circuito
aberto o material passa pelo britador uma Unica vez (CARRIJO, 2005).

Em razéo da alta heterogeneidade dos agregados reciclados, € fundamental a
implantacdo de uma usina de producéo destes materiais, a fim de que seja realizado
0 controle das caracteristicas desses, ainda que sejam promovidas a catacdo e
separacdo visual do RCC anteriormente a britagem, para o conhecimento dos

componentes que originardo o agregado reciclado (SCOTT HOOD, 2016).
3.10. DOSAGEM

Segundo Almeida (2002) o concreto € um material de construcao resultante da
mistura, em quantidades racionais, de aglomerante (cimento), agregados (pedra e
areia) e agua. Logo apds a mistura, o concreto deve possuir plasticidade suficiente
para as operacdes de manuseio, transporte e lancamento em formas, adquirindo
coesao e resisténcia com o passar do tempo, devido as reacfes que se processam
entre aglomerante e 4gua. Em alguns casos, sao adicionados aditivos que modificam
suas caracteristicas fisicas e quimicas.

O estudo da dosagem do concreto busca a mistura ideal e econémica entre seus
componentes, utilizando o0s materiais disponiveis na regido, atendendo as
caracteristicas estabelecidas no projeto. Esta mistura é expressa através de um traco,
que é a propor¢cao em massa ou volume de cada material.

Segundo Frasson Junior (2000) os concretos plasticos sdo conhecidos por
formarem, uma massa fluida, facilmente adensavel, a partir da mistura de agregados
e aglomerantes. Esta caracteristica permite que estes concretos sejam transportados
e lancados até os locais onde serdo aplicados. Sendo que ao serem lan¢ados, sua
consisténcia € alterada pelo adensamento, devido a retirada de ar aprisionado a
mistura.

Na literatura existem varios trabalhos com concretos produzidos com agregados
reciclados, onde os autores utilizaram dosagens experimentais, por diferentes
métodos de dosagem. Santos (2016) em seus estudos bibliograficos, verificou
inimeros trabalhos, avaliando quais métodos de dosagem foram utilizadas,
apresentando sua concluséo a respeito em um Quadro que consta os autores com 0s
respectivos anos dos trabalhos desenvolvidos, o método de dosagem e o0 método de

avaliacdo do abatimento, demonstrado no Quadro 4, o autor ainda apresentou seus
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resultados de forma grafica a explicitando a distribuicdo dos métodos de dosagens
avaliados, conforme Figura 7.

Filho (2007), especifica que para blocos de concreto convencionais, a dosagem
deve ser feita para a obtencdo de uma mistura mais seca, para que apds 0 processo
de adensamento, os mesmos possam ser rapidamente desmoldados, permitindo o
uso dos moldes imediatamente, importante ressaltar que o autor afirma que o concreto
deve ser dosado cuidadosamente e sua consisténcia controlada para obter as
propriedades fisicas desejadas, tais como, textura, cor e regularidade dimensional.

A dosagem pode ser considerada nao experimental ou experimental. Para
Petrucci (1987) considera-se dosagem ndo experimental aquelas desenvolvidas
arbitrariamente, com base na experiéncia do construtor, sem sequer levar em
consideracdo os aspectos técnicos dos materiais, nhormalmente estas dosagens séo
executadas em obras de pequeno porte, onde a exigéncia de cargas € desprezivel,
ou em locais onde ndo sdo considerados ambientes agressivos.

Ja a dosagem experimental é adotada em relacdo a métodos definidos, levando-
se em consideracédo as propriedades dos materiais que irdo compor a mistura. Para o
desenvolvimento da dosagem experimental, frequentemente realiza-se estudos
prévios, definindo a partir de ensaios laboratoriais quais sédo as caracteristicas dos
materiais empregados na composicdo do proporcionamento adequado dos
componentes da mistura, resultando em concreto que sdo avaliados no atendimento
as exigéncias de trabalhabilidade, resisténcia e durabilidade (BOGGIO, 2000).

A Associacéo Brasileira de Cimento Portland — ABCP apresenta um método de
dosagem para concretos com consisténcia plastica, adaptado do “American Concrete
Institute” - ACI. Para Prudéncio (1994), este método baseia-se no fato de que cada
agregado graudo possui um volume de vazios a ser preenchido pela argamassa,
sendo assim, a argamassa ird envolver os agregados graudos, servindo como um
lubrificante no estado fresco, ou seja, conferindo trabalhabilidade para a mistura, além
de preencher os espagos vazios existentes entre os agregados, logo a quantidade de
argamassa necessaria estd relacionada com a massa unitaria compactada do
agregado graudo e o tipo de agregado miudo utilizado para a composicao.

O meétodo proposto foi desenvolvido em 1984, apresentado no boletim técnico
(ET-67), sob o titulo “Parametros de Dosagem Racional do Concreto”, sendo uma
adaptacdo do meétodo americano proposto pela ACI 211.1-81 (Standart Practice for

Selecting Proportion for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete), considera
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Tabelas e gréficos elaborados a partir de informacdes experimentais, que permitem a
utilizacado dos agregados que se enquadram nos limites propostos pelas normas da

ABNT, ou seja, para utilizacdo do método levasse em consideracdo a adaptacéo para

as caracteristicas dos agregados brasileiros.

Quadro 4 — Levantamentos bibliograficos dos métodos de dosagem para estudo com concretos

reciclados
Autor Método de dosagem Medida de
trabalhabilidade
Bairagi et al. (1990); Poon et al. ACI Abatimento do tronco de
(2004a); Kou et al. (2011a); Kou et al. cone
(2011b)
Malta (2012) ACI/ABCP, Abatimento do tronco de
IPT/EPUSP, cone
AITCIN e
MEHTA/AITCIN
Etxeberria et al. (2007); Mas et al. Bolomey Abatimento do tronco de

(2012) cone
Tam et al. (2005) Buildings Department  Abatimento do tronco de
(BD) cone
Rahman et al. (2009); Safiuddin et al. DoE (Department of ~ Abatimento do tronco de
(2011); Yang et al. (2011); Kwan et al. Environment) cone
(2012); Ismail et al. (2013)
Evangelista et al. (2007); Pacheco- Faury Abatimento do tronco de
Torgal et al. (2010); Ferreira et al. cone
(2011); Fonseca et al. (2011);
Gonzalez-Fonteboa et al. (2012);
Matias et al. (2013); Seara-Paz et al.
(2014)
Leite (2001); Vieira (2003); Santos IPT/EPUSP Abatimento do tronco de
(2006); Fonseca (2006); Cabral (2007); cone
Lovato (2007); Nunes (2007); Moreira
(2010); Troian (2010); Werle (2010);
Padovan (2013); Reis (2013); Cordeiro
(2013)
Moitinho e Leite (2015) IPT/EPUSP Abatimento do tronco de
cone/Mesa de Graff
Carneiro (2011); Amario (2015) Modelo do Abatimento do tronco de
Empacotamento cone
Compressivel
Figueiredo Filho (2011) Modelo do Abatimento do tronco de
Empacotamento cone/Mesa de

Compressivel

Graff/Vebe

Fonte: SANTOS (2016), p 40.
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Figura 7 — Representacéo gréafica a) Métodos de dosagem b) Métodos de abatimento

N
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= FAURY = IPT/EPUSP = OUTROS = DOE = Abatimento do tronco de cone = Qutros

a) b)
Fonte: SANTOS (2016), p 40.

O uso desta metodologia aplica-se para concretos semi-plasticos a fluido,
segundo Rodrigues (1998) que argumenta “este método de dosagem foi desenvolvido
de maneira a fornecer para misturas plasticas, o mais baixo teor de areia”. Boggio
(2000) afirma que um dos principios béasicos deste método esta no fato de que o
procedimento vincula as granulometrias do agregado miudo e do graudo um valor

maximo do agregado total compactado por metro cubico do concreto.

3.10.1 Abatimento do tronco de cone

O abatimento do tronco de cone, permite a avaliagdo da consisténcia do
concreto, fator preponderante para a trabalhabilidade. A Utilizacdo do tronco de
Abrams, permite mensurar a fluidez de um concreto, sendo que os procedimentos
para realizacdo do teste estéo previstos na ABNT - NBR NM 67/1998.

Neville (1997) aponta que ndo had um método para medir diretamente a
trabalhabilidade de um concreto, através de resultados diretos por meio de grandezas
fisicas, no entanto o autor destaca que a trabalhabilidade é uma propriedade essencial
quanto ao resultado final do concreto, uma vez que tal caracteristica demonstra uma
mistura capaz de um alto indice de compacidade, garantindo um adensamento
satisfatorio e adequado. A importancia da trabalhabilidade é confirmada por Leite
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(2001), para a autora, tal caracteristica influencia acentuadamente as propriedades
do concreto endurecido.

Santos (2006) em seus estudos desenvolveu concretos com agregado graudo
reciclado de RCC, o autor realizou diversas dosagens, substituindo os agregados
graudos naturais por agregados reciclados de RCC e sua pesquisa apontou valores
aceitaveis quanto a trabalhabilidade das misturas, que foram constatadas através do
teste do abatimento do tronco de cone. No trabalho os valores do abatimento variaram
de 60+£10mm até 120+10mm, sendo que os menores abatimentos foram obtidos para
a mistura que substituiu em 100% os agregados graudos naturais por agregados
graudos reciclados, em média o valor do abatimento foi de 58mm.

Buttler (2003) verificou a influéncia da idade do tempo de reciclagem nas
propriedades dos agregados e de concreto executados com tais agregados, em sua
pesquisa o autor assumir um abatimento de 60+10mm, e posteriormente na avaliagao
do abatimento, verificou que era necesséario realizar corre¢cdes na relacédo
agua/cimento de modo a manter em todas as dosagens, resultados similares quanto
a trabalhabilidade. Assim, em seu trabalho os abatimentos variaram de 50mm a
70mm, dentro do determinado. Contudo para manter a relagcdo a/c, as correcdes
necessarias demonstraram valores de 0,41 a 0,48 para esta relacao.

Cabral (2007) realizou em seu trabalho a modelagem de propriedades
mecanicas e de durabilidade de concretos produzidos com agregados reciclados,
considerando a variabilidade da composicdo do RCC, para andlise de tais
propriedades, na execug¢ao dos corpos de prova, o autor obteve um abatimento pelo
tronco de cone de 120+20mm.
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4. MATERIAL E METODOS

41. OBTENCAO DO RCC E AGREGADO NATURAL PARA
DESENVOLVIMENTO DOS BLOCOS

4.1.1. AGREGADO RECICLADO

A selecdo da matéria prima, foi realizada mediante a visita em duas usinas de
reciclagem de residuos da construcao civil na regido de Ribeirdo Preto. A usina 1, tem
por nome Reciclax, sendo uma empresa integrante do grupo Estre, localizada na
Rodovia SP 255, Antbnio Machado Santana, Km 16,8, sentido Araraquara - Distrito
de Bonfim Paulista, Ribeirdo Preto — SP, na Figura 8 é possivel visualizar a unidade
de trituramento do RCC da Usina 1.

Os dados da empresa foram expostos neste trabalho, por solicitacdo da mesma,

formalizado através de e-mail, conforme Anexo |.

Figura 8 - Usina de reciclagem Reciclax

i

Fonte: Autor, 2019.

A usina 2, fica localizada na Zona Rural, Distrito de Juruce, Jardinépolis — SP.
na Figura 9 é possivel visualizar a unidade de trituramento do RCC da Usina 2.
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Figura 9 - Usina de reciclagem 2

Fonte: Autor, 2019.

Na visita foi identificado o processo de recebimento e triagem dos residuos,
posteriormente verificou-se a etapa de trituramento dos RCC, que acontece em um
equipamento chamado de Triturador de mandibulas, este equipamento é o
responsavel por quebras os residuos em pequenos graos, que em seguida passam
por um sistema de peneiramento e consequentemente de classificacdo dos agregados
pelo tamanho, conforme Figura 10 e Figura 11.

Figura 10 - Processo de recebimento e britagem residuos Usina Reciclax

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 11 - Processo de peneiramento e classificagdo Usina Reciclax

Fonte: Autor, 2019.

Na Usina 1, a separacao dos agregados foi feira em relagéo a dois tamanhos de
graos, conforme a classificagdo em agregado miudo e graudo, de acordo com a
definicdo da ABNT - NBR NM 248/2003.

Assim como na Usina 1, a Usina 2, faz somente a separacdo em dois tamanhos
diferentes, referentes a classificacdo de agregado miudo e graudo, conforme Figura
12 e Figura 13.

Figura 12 - Recebimento dos residuos da Usina 2

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 13 - Processo de britagem residuos Usina 2

Fonte: Autor, 2019.

Para a coleta das amostras, o processo de amostragem obedeceu aos requisitos
constantes na ABNT - NBR 10007/2004 — Amostragem de Residuos Salidos, divididos
em 4 etapas, conforme descrito abaixo.

Etapa 1. Coletou-se as amostras em pelo menos trés sec¢des, sendo, do topo,
aproximadamente ao meio da pilha e na base, conforme Figura 14, para cada secéo
foram coletadas amostras em quantidade suficiente para o preenchimento do frasco
de amostra, totalizando 3 frascos com volume individual de 18L, cada um
correspondente a uma secao da pilha. Optou-se por coletar um quarto frasco, para
garantir a quantidade de amostra suficiente para a realizacdo dos ensaios de
caracterizacdo dos agregados, no total o volume coletado corresponde a 72L.

Etapa 2: Inseriu-se o trado, conforme Figura 15, com pelo menos 1m de
profundidade, ou altura que fosse suficiente para garantir que a amostra fosse a mais
homogénea possivel, livres de contaminacdes ou sujidades, considerando que a pilha
possuia altura aproximada de 1,30 m, o trado foi introduzido para realizar a coleta,
conforme descrito na Etapal, podendo ser evidenciado na Figura 16, Figural7 e
Figura 18.

Etapa 3: Retirou-se o trado da pilha e transferiu-se as amostras para o balde de
amostragem, cada balde contera o volume correspondente a uma sec¢do, conforme

Figura 19.
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Etapa 4: Nesta etapa o frasco de amostra foi tampado e foi preenchida a ficha
de coleta, com as seguintes informac6es: nome do técnico de amostragem; data e
hora da coleta; identificacdo da origem do residuo; identificacdo de quem recebera os
resultados; numero da amostra; descricdo do local da coleta; determinacbes

efetuadas em campo; determinacdes a serem efetuadas no laboratério e observacgdes.

Figura 14 - Detalhe da coleta em monte ou pilha (Secéo e vista de topo)

Vista de topo
Fonte: ABNT, ABNT - NBR 10007/2014, p. 16.

Figura 15 — Equipamento utilizado para coleta das amostras denominado Trado manual.

i

Fonte: Autor, 2019.



Figura 16 - Coleta da amostra de RCC no topo da pilha, utilizando Trado manual

Fonte: Autor, 2019.

Figura 17 - Coleta da amostra de RCC no meio da pilha, utilizando Trado manual

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 18 — Coleta da amostra de RCC no final da pilha, utilizando Trado manual

Fonte: Autor, 2019.

Figura 19 — Frascos de amostra de RCC com os agregados coletados

Fonte: Autor, 2019.
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4.1.12. Agregado natural

Os agregados miudos e graudos para desenvolvimento do concreto de
referéncia, serdo obtidos em lojas de materiais de construcéo, sendo classificados de
acordo com as normas ABNT - NBR 7211/2009 e ABNT - NBR NM 248/2003.
Considerando a existéncia de tais materiais para uso do laboratorio de engenharia
Civil da Universidade de Ribeirdo Preto, foram utilizados os agregados adquiridos pelo

laboratorio.

4.2. CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES DOS AGREGADOS MIUDOS E
GRAUDOS PARA A DOSAGEM DO CONCRETO.

Para determinacdo das propriedades dos agregados foram realizadas as
analises segundo as normas da ABNT, descritas ho Quadros 05 e Quadro 06.

Foi considerado para efeito de desenvolvimento do trabalho a realizacdo de 3
composicdes diferentes para a execucdo dos blocos de concreto, mediante o0s
materiais selecionadas na Usina 1, denominada de Amostra 1, Usina 2 denominada
de Amostra 2 e com relacdo aos agregados naturais, denominada de Amostra 3.

Adota-se o0 termo para agregados naturais, aqueles que ainda ndo foram
utilizados para a convecgao de nenhum material como argamassa ou concreto, 0S
agregados naturais apresentam carater referencial, sendo aplicados na confeccao do
bloco controle para avaliacdo da resisténcia a compressao simples.

Para facilitar a interpretacdo das analises realizadas com os diferentes tipos de
materiais, adota-se a nomenclatura:

e AMRL1: Agregado Miudo Reciclado da usina 1

¢ AMR2: Agregado Miudo Reciclado da usina 2

e AMN: Agregado Miudo Natural

e AGRL1: Agregado Graudo Reciclado da usina 1

e AGRZ2: Agregado Graudo Reciclado da usina 2

e AGN: Agregado Graudo Natural

Considerando que os materiais, fonte das amostras de residuos utilizados neste

estudo, originalmente atendiam os parametros estabelecidos na ABNT - NBR
7211/2009, nao foram realizados os ensaios de caracterizacdo dos Limites maximos

para a expansdo devida a reacdo alcali-agregado e teores de cloretos e sulfatos
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presentes nos agregados miudos. Para os agregados graudos foram realizados os
ensaios especiais para propriedades mecanicas pois 0S mesmos Sao materiais

heterogéneo ndo sendo possivel caracterizar uma rocha como sendo fonte do

material.
Quadro 5 - Propriedades x Normalizacdo para agregados mitdos
Propriedade Normalizagéo
Composicéo granulométrica dos agregados ABNT - NBR NM 248 / 2003
Massa especifica, Massa especifica aparente ABNT - NBR NM 52 / 2003
Absorcéo de agua ABNT - NBR NM 30/ 2001
Massa unitaria e do volume de vazios ABNT - NBR NM 45/ 2006

Determinacdo do material fino que passa
i ) ABNT - NBR NM 46 / 2003
através da peneira 75 um, por lavagem

Teor de argila em torrdes e materiais friaveis ABNT - NBR 7218/ 2010
Teor de particulas leves ABNT - NBR 9936/ 2013
Inchamento ABNT - NBR 6467 / 2009
Umidade superficial ABNT - NBR 9775/ 2011

Impurezas orgénicas ABNT NM 49 /2001

Fonte: Autor, 2019.

Quadro 6 - Propriedades x Normalizagéo para agregados graudos

Propriedade Normalizac¢éo

Composigéo granulométrica dos agregados ABNT - NBR NM 248 / 2003

Massa especifica, Massa especifica aparente e
. i ABNT - NBR NM 53 /2003
Absor¢éo de agua

Massa unitaria e do volume de vazios ABNT - NBR NM 45 / 2006

Determinacao do material fino que passa
i ] ABNT - NBR NM 46 / 2003
através da peneira 75 um, por lavagem

Teor de argila em torrdes e materiais fridveis ABNT - NBR 7218/ 2010
Teor de particulas leves ABNT - NBR 9936 / 2013

Determinacéo do indice de forma pelo método
ABNT - NBR 7809 / 2008
do paquimetro
Umidade total ABNT - NBR 9939/ 2011

Abraséo Los Angeles ABNT - NBR NM 51 /2001

Fonte: Autor, 2019.
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4.2.1. Determinagdo da composi¢ado granulométrica.

A composicdo granulométrica dos agregados reciclados e naturais foram
definidas de acordo com a ABNT - NBR NM 248/2003, onde os agregados miudos e
graudos foram peneirados por sistema vibratério de peneiras metalicas acopladas,
com aberturas de malha conforme Tabela 01, onde constam duas series com
aberturas de peneiras denominadas, série principal e série intermediaria, podendo ser
evidenciada na Figura 20.

Para cada uma das amostras de ensaio, foi anotada porcentagem retida, em
massa, em cada peneira, com aproximacao de 0,1 % conforme equacao 1. Os valores
obtidos nos ensaios de peneiramento estabelecem a curva de distribuicdo

granulométrica.

ml E 30 1.
Yret = —» 100 quagao

Onde:

%ret é porcentagem de massa retida em cada peneira;
m1l é a massa retida em cada peneira, em gramas;

mt é a massa total de ensaio, em gramas;

Tabela 1 — Conjunto de peneiras da série normal e intermediaria (abertura nominal)

Série normal Série intermediaria
75 mm -

- 63 mm

- 50 mm
37,5 mm -

- 31,5 mm

- 25 mm
19 mm -

- 12,5 mm
9,5 mm -

- 6,3 mm
4,75 mm -
2,36 mm -
1,18 mm -
600 um -
300 um -
150 pm -

Fonte: ABNT, NBR NM 248/2003, p. 2.
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Os mesmos parametros foram utilizados para a determinagéo da granulometria
do agregado miudos e graudos, a serem utilizados para a composi¢cdo do concreto,
sendo que a distribuicdo granulométrica deve atender aos limites estabelecidos na
Tabela 02 e Tabela 03.

Figura 20 - Jogo de peneira posicionadas no agitador mecéanico.

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 2 - Limites da composi¢édo granulométrica do agregado miado a serem utilizados para a
composicao do concreto

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
ab?:‘éﬁﬁi}g‘;ma Limites inferiores Limites superiores
NM ISO 3310-1) Zona utilizavel Zona étima Zona 6tima Zona utilizavel
9.5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 55 70
300 um 50 85 85 95
150 um 85 20 95 100
NOTAS
1 O modulo de finura da zona otima varia de 2,20 a 2,90.
2 O maodulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
3 O modulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: ABNT, ABNT - NBR 7211/2009, p. 09.
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composicao do concreto
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Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira com abertura de Zona granulométrica
malha d/D"
(ABNT NBR NM ISO 3310-1)
4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5/75
75 mm - - - - 0-5
63 mm - - - - 5-30
50 mm - - - 0-5 75-100
37,5 mm - - - 5-30 90 -100
31,5 mm - - 0-5 75-100 95-100
25 mm - 0-5 5 - 25% 87 - 100 -
19 mm - 2-15% 657 - 95 95 - 100 -
12,5 mm 0-5 40%- 857 92 - 100 - -

Fonte: ABNT, ABNT - NBR 7211/2005, p. 12.

Para obtencdo da amostra utilizada neste ensaio e nos demais ensaios

realizados para caracterizacdo dos agregados, foram observados os parametros da
norma ABNT - NBR NM 26/2001 e ABNT - NBR 27/2001, procedendo o quarteamento

da amostra até a massa minima necessaria para realizacdo dos ensaios, conforme

demonstrado na Figura 21.

Figura 21 - Processo de quarteamento da amostra

Fonte: Autor, 2019.
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4.2.2. Determinagdo da massa especifica, massa especifica aparente e absorcdo de
agua.

4.2.1.1. Agregado Miudo

e Massa Especifica e Massa Especifica Aparente: Para determinacdo da
massa especifica e da massa especifica aparente, foram observados os parametros
constantes na ABNT - NBR NM 52/2003, sendo utilizada uma amostra com massa de
1 kg, previamente seca em estufa com temperatura constante de (105 = 5) °C, foi
submersa em agua e deixada em repouso por 24 h. Em seguida retirou-se a amostra
de agua e estendeu sobre uma superficie plana, submetendo-a a acao de uma suave
corrente de ar, revolvendo a amostra com frequéncia para assegurar uma secagem
uniforme até que os gréos de agregado miudo ndo estavam fortemente aderidos entre
si, conforme Figura 22 e Figura 23. Posteriormente o agregado miudo foi colocado no
molde, sem comprimi-lo e compactado sua superficie suavemente com 25 golpes de
haste de compactagdo, conforme determinagcdo da NBR NM 52/2003 e entéo
levantou-se verticalmente o molde. Para a validacdo do procedimento a amostra foi
submetida ao teste do molde de modo que ndo poderia desmontar-se na primeira
avaliacdo. A secagem iniciou em superficie plana, mas foi concluida em bandeja
metalica para evitar perda de material. A Figura 24, ilustra o molde com a amostra
antes da elevacao vertical do molde e avaliagdo da secagem superficial.

Figura 22 - Secagem da amostra de agregado com soprador térmico, para levar a condi¢éo de
superficie saturada seca

Fonte: Autor, 2019.



Figura 23 - Secagem da amostra de agregado em bandeja com soprador térmico, para levar a
condicao de superficie saturada seca

Fonte: Autor, 2019.

Figura 24 - Molde c6nico para avaliacdo da umidade superficial

Fonte: Autor, 2019.
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Com base no procedimento descrito anteriormente foi possivel obter os
valores da Massa especifica aparente do agregado seco, conforme equacgéo 2, e da
Massa especifica do agregado saturado superficie seca, conforme equacéao 3, sendo
gue o volume de agua foi calculado pela equacdo 4. A massa especifica seca do

agregado foi obtida através da equacao 5.

dl = T —Va Equacao 2
—Va
ms
d2 = m Equacéao 3
Va = % Equacéo 4
m
d3 = 7 —va) S =771 Equacéo 5

pa
Onde:

di1 é a massa especifica aparente do agregado seco, em gramas por
centimetro cubico;

d2 é a massa especifica do agregado saturado, superficie seca, em gramas
por centimetro cubico;

ds é a massa especifica do agregado, em gramas por centimetro cubico;
m € a massa da amostra seca em estufa, em gramas;

m1, € a massa do conjunto (frasco + agregado), em gramas;

m2, € a massa total (frasco + agregado + agua), em gramas;

ms € a massa da amostra na condi¢ao saturada superficie seca, em
gramas;

V é o volume do frasco, em centimetros cubicos;

Va é o volume de agua adicionada ao frasco, de acordo com a seguinte
férmula, em centimetros cubicos.

pa, é a massa especifica da dgua, em gramas por centimetro cubico.
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e Absorcdo de agua: Para determinacdo da absorcdo de agua, foram
observados os parametros constantes na ABNT - NBR NM 30/2001, sendo utilizada
uma amostra com massa de 1 kg, previamente seca em estufa com temperatura
constante de (105 * 5) °C, foi submersa em 4gua e deixada em repouso por 24 h. Em
seguida retirou-se a amostra de agua e estendeu sobre uma superficie plana,
submetendo-a a acdo de uma suave corrente de ar, revolvendo a amostra com
frequéncia para assegurar uma secagem uniforme até que os grdos de agregado
mitudo ndo estavam fortemente aderidos entre si, Figura 25. A secagem iniciou em
superficie plana, mas foi concluida em bandeja metalica para evitar perda de material.
Posteriormente, o agregado miudo foi colocado no molde, sem comprimi-lo e sua
superficie compactada suavemente com 25 golpes de haste de compactacéo e entédo
levantou-se verticalmente o molde para avaliar a condi¢do de saturacéo, sendo que a
Figura 26, evidencia uma quantidade de agua que mantem os grdos aderidos e a
Figura 27 evidencia a condicdo de superficie saturada seca, constatada pela

desagregacao dos gréaos.

Figura 25 — Secagem da amostra de agregado para levar a condi¢do de superficie saturada seca

Fonte: Autor, 2019.



Figura 26 — Avaliacédo da condicéo de superficie saturada seca, gréo ainda agregados

Fonte: Autor, 2019.

Figura 27 — Avaliacdo da condicao de superficie saturada seca, desmonte de cone, graos
desagregados

S 7/&

Fonte: Autor, 2019.
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Com base no procedimento descrito anteriormente foi possivel obter os valores
da Absorcédo de agua, conforme equagéo 6.

A :(msn:m) * 100 Equacio 6

Onde:

A, é a absorcao de 4gua, em porcentagem;
Mms, € a massa ao ar da amostra na condi¢do saturado e de superficie seca,
em gramas;

m, € a massa da amostra seca em estufa, em gramas.

4.2.2.2. Agregado Graudo

Para determinacdo da massa especifica e da massa especifica aparente, foram
observados os parametros constantes na ABNT - NBR NM 53/2003, sendo utilizada
uma amostra com massa de 10 kg, previamente seca em estufa com temperatura
constante de (105 £ 5) °C, foi submersa em agua e deixada em repouso por 24 h. Em
seguida retirou-se a amostra de dgua e estendeu sobre uma superficie plana, sob um
pano e procedeu-se a secagem superficial da mesma, Figura 28, registrando o valor
da massa. Apés a secagem superficial da amostra, submergiu-se novamente e

registrou-se o valor da massa submersa em agua, Figura 29.

Figura 28 — Secagem superficial do agregado graido com pano absorvente

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 29 — Pesagem da amostra de agregado submersa, na balanca digital, vista frontal da massa da
amostra submersa em agua, a) Vista traseira da balanca, com a amostra submersa, b)

(b)

Fonte: Autor, 2019.

Com base no procedimento descrito anteriormente foi possivel obter os valores
da Massa especifica aparente do agregado seco, conforme equacao 7, da Massa
especifica do agregado na condi¢do saturado superficie seca, conforme equacéo 8,
da Massa especifica aparente, conforme equacao 9 e da Absorcdo de agua, conforme
equacao 10. Para determinacdo dos valores acima foram realizadas duas
determinacdes adotando a média dos resultados.

d = m Equacéo 7
ms —ma

d=_° Equagdo 8
ms —ma

m N

da = — Equacéo 9

m—ma
ms—m
A= (T) * 100 Equacéo 10

Onde:
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d € a massa especifica do agregado seco, em gramas por centimetro cubico;
ds é a massa especifica do agregado na condicao saturado superficie seca,
em gramas por centimetro cubico;

da é a massa especifica aparente, em gramas por centimetro cubico;

m € a massa ao ar da amostra seca, em gramas;

ms € a massa ao ar da amostra na condicao saturada superficie seca, em
gramas;

Ma € a massa em agua da amostra, em gramas.

A é a absorcédo de agua, em porcentagem;

4.2.3. Massa unitaria e do volume de vazios.

Para determinacdo da massa unitaria e volumes de vazios, foram observados
0s parametros constantes na ABNT - NBR NM 45/2006, sendo utilizada uma amostra
150% do volume do frasco utilizado, previamente seca em estufa com temperatura
constante de (105 + 5) °C.

Para determinacdo do volume do frasco e proceder sua calibracdo, o mesmo
foi totalmente cheio com agua entre 18°C e 25°C, determinada a massa de agua e a
temperatura da mesma, sendo possivel estabelecer a massa especifica da agua,
través da Tabela 4.

Tabela 4 - Massa Especifica da Agua

Temperatura Densidad / Massa especifica

oC kg/m?>

15,6 998,01

18,3 998,54
21,1 997,97
23,0 997,54
23,9 997,32
26,7 996,59
29,4 995,83

Fonte: ABNT, ABNT - NBR NM 45/2006, p. 10.
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A NBR NM 45/2006 prevé dois métodos para a determinacdo da massa
unitaria, sendo o “método A” para a obtengdo do valor da massa no estado
compactado e o “método C” para determinagdo da massa no estado solto.

Para desenvolvimento do ensaio foram adotados o “método A” - Massa
Unitaria Compactada da referida norma, onde se determinou a massa do recipiente
vazio, em seguida procedeu-se 0 enchimento do mesmo em camadas
correspondentes a 1/3 do volume, promovendo com 25 golpes de haste de
compactacdo em cada camada, Figura 30, ao término do preenchimento nivelou-se o
material contido com as bordas do recipiente e registrou-se a massa do recipiente
mais seu conteudo. Além do método A, adotou-se também o “método C” - Massa
Unitaria no Estado Solto, realizando o preenchimento do recipiente soltando a amostra
a ndo mais de 5cm, da borda do mesmo, até que essa estravasse do recipiente, em
seguida nivelou-se o material contido com as bordas do recipiente e registrou-se a

massa do recipiente mais seu conteudo.

Figura 30 — Compactacdo da amostra de agregado em 3 camadas do volume do balde de 10dm3,
correspondente a 1/3.

Fonte: Autor, 2019.
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Com base no procedimento descrito anteriormente foi possivel obter os
valores da Massa unitaria, conforme equacéo 11, e do indice de volume de vazios,
conforme equacao 12. Para determinacéo dos valores acima foram realizadas trés

determinacdes adotando a média dos resultados.

mar — mr ~
pap = ———— Equacao 11

V

_100[(d1 * pw) — pap

E
v dl * pw

Equacéo 12

Onde:

pPap € a massa unitaria do agregado, em quilogramas por metro cubico;
pw, Massa especifica da agua, em quilogramas por metro cubico;

Mar € a massa do recipiente mais o agregado, em quilogramas;

mr € a massa do recipiente vazio, em quilogramas;

V é o volume do frasco, em metros cubicos;

Ev, = indice de volume de vazios nos agregados, em porcentagem;

d1, massa especifica relativa do agregado seco;

4.2.4. Determinacdo do material fino que passa através da peneira 75 pum, por

lavagem

Para determinacdo do material fino que passa através da peneira 75 um, foram
observados os parametros constantes na ABNT - NBR NM 46/2003, sendo utilizada
uma amostra de 500 g, previamente seca em estufa com temperatura constante de
(105 £ 5) °C. Em seguida submergiu-se a amostra em agua procedendo a agitacédo
vigorosa buscando a separacédo de todas as particulas mais finas que 75 um das
maiores, e para que ocorresse a suspensdo do material fino. Imediatamente apds a
agitacao, verteu-se a solugdo em um conjunto de peneiras onde a de maior abertura
corresponde ao diametro de 1,18 mm e a de menor abertura com diametro de 75 pum.
O procedimento lavagem foi repetido até que a agua se tornasse limpida, sendo
realizada uma comparacao visual entre as aguas de antes e depois do processo de

lavagem, conforme Figura 31.
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Figura 31 — Comparacéo visual da 4gua de lavagem

Fonte: Autor, 2019.

Em seguida submergiu-se a amostra em agua novamente, esperando que todas
as particulas se decantarem, sendo o material levado para estufa com temperatura
constante de (105 + 5) °C, e registrada sua massa final seca. Para determinagcéao dos
valores acima foram realizadas duas determinacfes adotando a média dos resultados.

Com base no procedimento descrito anteriormente foi possivel obter a

quantidade de material que passa pela peneira de 75 pm, conforme equacéo 13.

mi — mf
e (T
mi

) * 100 Equagdo 13

Onde:

m é a porcentagem de material mais fino que a peneira de 75 mm por
lavagem,;
mi é a massa original da amostra seca; em gramas;

mf &€ a massa da amostra seca ap0s a lavagem, em gramas.

4.2.5. Teor de Argila em Torrbes e materiais friaveis

Para determinacdo do Teor de Argila de Argila e matérias fridveis, foram
observados os parametros constantes na ABNT - NBR 7218/2010, sendo utilizada

uma amostra de 200 g, 1000 g e 2000 g, de acordo com os intervalos granulométricos,
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considerando a faixa de intervalos, constantes na Tabela 5, previamente seca em

estufa com temperatura constante de (105 + 5) °C.

Tabela 5 — Intervalos granulométricos e massas minimas para ensaio de Teor de Argila de Argila e
matérias friaveis

Intervalos granulométricos a Massa minima de amostra para ensaio
serem ensaiados de cada intervalo granulométrico
mm g

21,18 e <475 200
24,75e<9,5 1000
>295e<19,0 2000
>219,0e<375 3000

> 37,5 5000

Fonte: ABNT, ABNT - NBR 7218/2010, p. 2.

Apbés as massas secas, as mesmas foram submergidas em &agua onde
permaneceram em repouso por 24, horas, findado este tempo identificou-se as
particulas com aspecto de torrbes de argila ou materiais friaveis, pressionando com
as pontas dos dedos, de modo a desfaze-las. Em seguidas as amostras foram
transferidas para as peneiras com aberturas conforme Tabela 6, procedendo a
lavagem das amostras, agitando cuidadosamente as peneiras durante o fluxo de
lavagem.

Posteriormente, as amostras foram levadas a estufa com temperatura
constante de (105 £ 5) °C, para proceder a secagem, sendo anotado o valor da massa
final, apos esta ser resfriada a temperatura ambiente, conforme Figura 32.

Com base no procedimento descrito acima é possivel obter o teor de argila em

torrdes e materiais friaveis, conforme equacéao 14.

mi — mf
e = (D=
mi

. ) * 100 Equacéo 14

Onde:
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mt é a porcentagem de material mais fino que a peneira de 75 mm por
lavagem;
mi é a massa original da amostra seca; em gramas;

mf é a massa da amostra seca ap0s a lavagem, em gramas

Tabela 6 - Peneiras para remocao das particulas de argila e materiais friaveis

Intervalos granulométricos a serem ensaiados  Abertura das peneiras

mm
=21,18e<4,75 600 pm
=2475e<9,5 2,36 mm
=295e<19,0 4,75 mm
=219,0e<37,5 4,75 mm
> 37,5 4,75 mm

Fonte: ABNT, ABNT - NBR 7218/2010, p. 2.

Figura 32 — Massa da amostra seca, para verificagdo dos Torrdes de Argila e Materiais Fridveis

\LCCLCEERRREEREEL .

Fonte: Autor, 2019.
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4.2.6. Teor de particulas leves

Para determinacgdo do Teor de particulas leves, foram observados os parametros
constantes na ABNT - NBR 9936/2013, sendo utilizada uma amostra de 200 g, para o
agregado miudo e 3000 g para o agregado graudo, previamente seca em estufa com
temperatura constante de (105 = 5) °C. Considerando que os procedimentos
experimentais se diferem para agregado miudo graudo, os mesmos serdo descritos

separadamente.

4.2.6.1 Agregado Miudo

Apos o resfriamento da amostra de 200 g, procedeu-se 0 peneiramento com a
peneira de abertura de 300 um, sendo registrado o valor da massa retida, em seguida
esta massa foi levada a condicdo de saturado com superficie seca, conforme
procedimentos da ABNT - NBR NM 30.

Posteriormente, a amostra foi introduzida em liquido denso, para este
experimento utilizou-se uma solucéo de cloreto de zinco em agua com densidade de
2,0 g/cm3, sendo que o volume da solugéo foi superior a 3 vezes o volume da amostra.
Em seguida agitou-se vigorosamente a solugdo com uma haste de vidro e aguardou-
se alguns segundos para que a amostra decantasse, de modo que as particulas leves
flotassem na solucdo. ApGs transcorrido alguns minutos verteu-se o liquido em outro
frasco passando pela peneira de 300 um cuidadosamente para que somente o liquido
fosse transferido de frasco, esse procedimento foi repetido até que néo se identificou
mais particulas em suspensao. A Figura 33, demostra a amostra AMR2, percebe-se
gue devido ao grande indice de material pulverulento, ocorre pouca separacao entre
0s materiais finos e a solucéao.

Ap0s peneiramento das particulas leves, efetuou-se a lavagem da massa retida,
para remover o liquido denso, a massa retida foi levada a estufa com temperatura
constante de (105 + 5) °C, para proceder a secagem, sendo anotado o valor da massa

final, apds esta ser resfriada a temperatura ambiente.
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Figura 33 — Liquido denso e amostra AMR?2 a) Liquido denso vertido b)

(@) (b)

Fonte: Autor, 2019.
4.2.6.2 Agregado Graudo

Apbs o resfriamento da amostra de 3000 g, procedeu-se o peneiramento com a
peneira de abertura de 4,75 mm, sendo registrado o valor da massa retida, em seguida
esta massa foi levada a condicdo de saturado com superficie seca, conforme
procedimentos da ABNT - NBR NM 53.

Posteriormente, a amostra foi introduzida em liquido denso, para este
experimento utilizou-se uma solucéo de cloreto de zinco em agua com densidade de
2,0 g/cm3, sendo que o volume da solugéo foi superior a 3 vezes o volume da amostra.
Em seguida agitou-se vigorosamente a solu¢do com uma haste de vidro e aguardou-
se alguns segundos para que a amostra decantasse, de modo que as particulas leves
flotassem na solugéo. Apoés transcorrido alguns minutos verteu-se o liquido em outro
frasco passando pela peneira de 300 um cuidadosamente para que somente o liquido
fosse transferido de frasco, esse procedimento foi repetido até que nao se identificou

mais particulas em suspensao.
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ApOs peneiramento das particulas leves, efetuou-se a lavagem da massa retida,
para remover o liquido denso, a massa retida foi levada a estufa com temperatura
constante de (105 £ 5) °C, para proceder a secagem, sendo anotado o valor da massa
final, apos esta, ser resfriada a temperatura ambiente. Na Figura 32, podemos verificar
0 processo de agitacdo com bastdo de vidro da amostra AGR2, figura a) e apos este
processo 0s materiais leves que floraram e posteriormente foram pesados, conforme
Figura 34.

Com base no procedimento descrito acima € possivel obter o teor de particulas

leves para agregados miudos e graudos, conforme equacbes 15 e 16

respectivamente.
L (_ml) 100
= * =
m2 Equacéo 15
L ml 100 3
=|— %
(m3) Equacao 16
Onde:

L é o teor de particulas leves, expresso em porcentagem (%). O resultado
deve ser arredondado ao décimo mais proximo;

m1 € a massa seca de particulas flutuantes, expressa em gramas (Q);

m2 € a massa seca da por¢ao da amostra retida na peneira com abertura de
malha de 300 um, expressa em gramas (Q).

m3 € a massa seca da por¢ao da amostra retida na peneira com abertura de

malha de 4,75 mm, expressa em gramas (Q).
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Figura 34 — Agitacéo liquido denso e amostra AGR2 a) Liquido denso em repouso com material leve

flotando b)
T Ch A
‘ A \;':l ol : Y
‘\ ‘f(_;: :’:‘\. ',T' J; ;’b “"‘ “ &
& i | g 2 y “

(a) (b)

Fonte: Autor, 2019.

Figura 35 — Pesagem das particulas leves da amostra AGR2

T
Min m
d=  0dig
o= 019

Fonte: Autor, 2019.
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4.2.7. Inchamento do Agregado Miudo

Para determinacdo do inchamento do agregado miudo, foram observados os
parametros constantes na ABNT - NBR 6467/2006, sendo utilizada uma amostra de
45 kg, previamente seca em estufa com temperatura constante de (105 + 5) °C.
Considerando que a capacidade volumétrica da estufa, ndo permitia a secagem da
guantidade total de amostra, esse processo ocorreu fracionado, sendo que a cada
volume de amostra seca, a mesma era depositada em um recipiente e depois de
esfriada, foram fechados para n&o absorver umidade do ar, conforme Figura 36.

Posteriormente a secagem do volume total da amostra, a mesma foi misturada
por equipamento de preparo de argamassa e concretos, denominado Betoneira,
demostrado pela Figura 37. ApGs a homogeneizacao retirou-se uma porcao para a
determinacdo da massa unitéria, conforme prescrito na ABNT - NBR 7251 e outra
porcdo de amostra foi colocada na capsula, previamente pesada, Figura 38. Este
procedimento foi realizado para faixas de 0,0%, 0,5%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 7%, 9%
e 12%, de teor de umidade, considerando que a porcentagem de adi¢cdo de agua foi

realizada em relacdo a massa total de amostra.

Figura 36 — Balde plastico fechado, para conservacao das amostras de agregados mildos secos em
estufa.

Fonte: Autor, 2019.



93

Figura 37 — Betoneira utilizada para homogeneizacdo do agregado mitdo na elevacdo dos niveis de
umidade de 0,5% a 12%

Fonte: Autor, 2019.

Figura 38 — Céapsulas identificadas com teores de umidade de 0,5% a 12%

Fonte: Autor, 2019.
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Ao termino da coleta de cada amostra nas capsulas devidamente identificadas,
registrou-se os valores da capsula ocupada com o agregado. Em seguida as cdpsulas
foram levadas a estufa com temperatura constante de (105 + 5) °C, para proceder a
secagem, sendo anotado o valor da massa final, apds estas, serem resfriadas a
temperatura ambiente.

Com base no procedimento descrito acima é possivel obter teor de umidade do
agregado contido em cada uma das capsulas, o coeficiente de inchamento em cada
uma das capsulas, conforme equacéo 17 e equacado 18. Assim foi possivel plotar um
grafico com as informagdes dos teores de umidade e coeficiente de inchamento para
cada cépsula, obtendo a umidade critica e o coeficiente de inchamento médio.

L= (L2 L 400
B (mf — mc) " Equacédo 17
Onde:
h é o teor de umidade do agregado, em porcentagem;
mi € a massa inicial da capsula com o material em ensaio, em gramas;
ms € a massa apos a secagem, da capsula com o material em ensaio em
gramas;
mc € a massa da capsula, em gramas.
Vh ys (100+ h) .
—_— = — Equacao 18
Vs vh 100
Onde:

Vh € O volume do agregado com um determinado teor de umidade (h), em
centimetros cubicos;

Vs é o0 volume do agregado seco em estufa, em centimetros cubicos;

Vh/Vs é o coeficiente de inchamento do agregado;

Yh € a massa unitaria do agregado com um determinado teor de umidade (h),
em gramas por centimetro cubico;

Ys € a massa unitaria do agregado seco em estufa, em gramas por centimetro

cubico.
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4.2.8. Teor de Umidade Superficial por meio do frasco de Chapman

Para determinacdo do teor de umidade superficial, foram observados os
parametros constantes na ABNT - NBR 9775/ 2011, sendo utilizada uma amostra de
5009, previamente seca em estufa com temperatura constante de (105 = 5) °C,
posteriormente procedeu-se o preenchimento do frasco de Chapman com agua até a
marca de 200 ml, esperando alguns segundos para que a agua eventualmente aderida
as paredes laterais escoasse, logo apoés, inseriu-se a amostra no frasco, e procedendo
agitacéo do conjunto para eliminar bolhas de ar.

Em seguida aguardou-se o tempo de 45 segundos, para que o agregado
decantasse e efetuou-se a leitura do nivel de agua obtido, apos a incorporagéo da

amostra, conforme Figura 39, registrando o valor obtido.

Figura 39 — Leitura do nivel de agua no Frasco de Chapman

Fonte: Autor, 2019.
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Com base no procedimento descrito anteriormente foi possivel obter o teor de
umidade superficial, expresso em porcentagem (%) da massa de agregado miudo
na condicdo saturada de superficie seca (SSS), conforme equacdo 19. Para
determinacao dos valores acima foram realizadas duas determinacfes adotando a

média dos resultados.

[500 — (v — 200) * y] .
h = x 100 Equacao 19
(v —="700) xy

Onde:

h é o teor de umidade superficial, expresso em porcentagem (%) da massa
de agregado miudo na condi¢cdo saturada de superficie seca (SSS). O
resultado deve ser arredondado ao décimo mais proximo;

v é a leitura do frasco de Chapman (volume ocupado pelo conjunto agua-
agregado miado), expresso em mililitros;

Y € a densidade na condicao saturada de superficie seca (SSS) do agregado

miudo, expressa em gramas por mililitro.
4.2.9. Impurezas organicas

Para determinacdo de impurezas organicas, foram observados os parametros
constantes na ABNT - NBR NM 49/ 2001, sendo utilizada uma amostra de 200 g,
previamente seca em estufa com temperatura constante de (105 * 5) °C.

Foram preparadas as solucdes de hidroxido de sédio a 3% e solucdo padrédo de
acido tanico a 2%.

Em um frasco Erlenmeyer, adicionou-se 100 ml da solucédo de hidroxido de sédio
e a amostra, procedendo agitacdo vigorosa do conjunto, em seguida colocou-se a
solucdo em um armario para garantir a ndo exposicdo a luz. Em outro frasco
Erlenmeyer, 97 ml da solucéo de hidroxido de sédio e 3 ml da solucéo de acido Téanico,
de mesmo modo a solugéo foi protegida da luz. Findado o tempo de 24 horas,
comparou-se as cores das solucbes, avaliando a coloracdo e comparando-as,

conforme demonstrado na Figura 40.
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Figura 40 — Comparacéo de cor da solugdo padrédo com a solu¢éo da amostra AMR1

Fonte: Autor, 2019.

4.2.10. indice de Forma do Agregado gratdo

Para determinagdo do teor de umidade superficial, foram observados os
parametros constantes na ABNT - NBR 7809/2019, sendo utilizada uma amostra de 5
kg, 10 kg, 15 kg e 20 kg, de acordo com os intervalos granulométricos, considerando
a faixa de intervalos, constantes na Tabela 7, previamente seca em estufa com

temperatura constante de (105 + 5) °C.

Tabela 7 - Quantidade minima de material para ensaio

Intervalos granulométricos a serem ensaiados Massa minima da amostra

(abertura da peneira em mm) inicial
Kg
>95e<19,0 5
<19,0e<25,0 10
<250e=<375 15
>37,5 20

Fonte: ABNT, ABNT - NBR 7809/2019, p. 2.

Os gréos passantes pelas peneiras dos intervalos, foram quarteados de modo a
permanecer a quantidade, resultante da equacdo 20. Os numeros fracionados foram

arredondados, considerando um total de 200 gréos.
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200

N =T rin

Fi Equacéo 20

Onde:

Ni & o numero de graos a serem medidos na fracao i;
Fi é a porcentagem de massa retida individual da fragéo i;

F1+ F2+ .. Fi..Fn é a soma das porcentagens, retidas individuais, em
massa, das fracdes obtidas.

Posteriormente foi efetuado com o auxilio de um paquimetro a medida em
milimetros do comprimento e a espessura de cada um dos graos obtidos.
Com base no procedimento descrito anteriormente foi possivel obter indice de

forma do agregado, pelo uso da equacao 21.

| = Gmedio Equagdo 21

emédio
Onde:
| € o indice de forma do agregado;
C médio é o comprimento médio, expresso em milimetros (mm) dos 200
graos;

e médio é a espessura média, expressa em milimetros (mm) dos 200 gréos.

De acordo com a ABNT - NBR 7809 (2019), o indice de forma do agregado €
obtido pela média da relacdo entre o comprimento e a espessura dos grdos do
agregado, ponderada pela quantidade de gréos de cada fracdo granulométrica que o
compde. Sendo que o comprimento de um gréo € a maior dimenséo possivel de ser
medida em qualquer direcdo do grdo e a espessura de um grdo e a menor distancia
possivel entre planos paralelos entre si em qualquer dire¢do do gréo.

O desenvolvimento das medidas pode ser demonstrado através da Figura 41 e
Figura 42.



Figura 41 — Determina¢é@o do comprimento do gréo da amostra AGR1

Fonte: Autor, 2019.

Figura 42 — Determinacdo da espessura do grdo da amostra AGR1

Fonte: Autor, 2019.
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4.2.11. Umidade Total do Agregado graudo

Para determinacédo da umidade total do agregado graudo, foram observados os
parametros constantes na ABNT - NBR 9939/ 2011, sendo utilizada uma amostra de
2000g, onde foi pesada e registrado o valor da massa inicial, em seguida a massa foi
levada a estufa com temperatura constante de (105 * 5) °C, para proceder a secagem,
sendo anotado o valor da massa final, apos esta, ser resfriada a temperatura
ambiente.

Com base no procedimento descrito acima € possivel o teor de umidade total,
pela equacao 22.

mi —mf

h = 100 5
mf * Equacéo 22

Onde:
h é o teor de umidade total, expresso em porcentagem (%). O resultado deve
ser arredondado ao décimo mais proximo;
mi € a massa inicial da amostra, expressa em gramas (Q);

ms € a massa final da amostra seca, expressa em gramas (g).

4.2.12. Abraséo Los Angeles

Para determinagcdo da abrasdo Los Angeles, em decorréncia da falta de
eguipamento, este ensaio foi terceirizado para o laboratério JPA Engenharias & Obras
na cidade de Piracicaba, interior de S&o Paulo. A seguir descreve-se 0s
procedimentos realizados para obten¢éo dos resultados.

O ensaio observou os parametros constantes na ABNT - NBR NM 51/ 2001,
sendo utilizada uma amostra com massa, com caracteristicas similares as cargas
abrasivas, as amostras foram peneiradas conforme abertura constantes na Tabela 8,
em seguida, lavou e secou separadamente cada fragcdo do agregado em estufa a
(107,5+2,5)°C.
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Tabela 8 - Aberturas das peneiras em mm, para separacdo da amostra e determinacdo das cargas
abrasivas.

Jogo de peneiras

(abertura da peneira em mm)
75.0
63,0
50,0
37,5
25,0
19,0
12,5
9,5
6,3
4,75
2,36
1,70

Fonte: ABNT, ABNT - NBR NM 51/2000, p. 3.

Apos o resfriamento da massa, a mesma foi inserida na maquina “Los Angeles”,
procedendo a rotacdo do tambor do equipamento, sendo predefinida a rotacao por
minuto e o nimero de rotacdo, atendendo os parametros da Tabela 9.

Tabela 9 - Graduacdo de massa para determinacéo do nimero de ciclos de rotagdo do tambor, para
avaliacdo da abraséo sofrida pela amostra de agregado graudo

Tamices/Peneiras Muestra - masa parcial/Amostra - massa parcial
{abertura} g
mm
| Material 1 - Graduacion/Graduacao
Pasa/Passa Retenido/ A B C D E F G
Retido
75 )} 63 | 2 500£50
63 50 2 500450
50 37,56 5 00050 5 000+50
37,5 25 1 250425 5 000+25 5 000+25
25 19 1 250+25 5 000+25
19 12,5 1250+10 | 2 500+10
12,5 9,5 1.250+£10 2 500+10
9,5 6,3 2 500+10
6,3 4,75 2 500+10
4,75 2,36 5 000410
Masas '°‘a'e(5g’)Mﬂss"" fotais | 5000410 | 5000410 | 5000£10 | 500010 | 10000:100 | 10000475 | 10000+50
Numero de
rotaciones del/ 500 500 500 500 1 000 1 000 1 000
rotacdes do tambor

Fonte: ABNT, ABNT - NBR NM 51/2000, p. 5.



102

Apds este procedimento a amostra e retirada do equipamento e peneirada na
peneira com abertura de 1,70mm, em seguida a massa foi lavada e levada a estufa
com temperatura constante de (107,5 + 2,5) °C, para proceder a secagem, sendo
anotado o valor da massa final, apés esta, ser resfriada a temperatura ambiente.

Com base no procedimento descrito acima € possivel obter a porcentagem de

perda por abrasao, pela equacéao 23.
p— m —ml « 100 Equacéo 23

Onde:

P é a perda por abrasdo, em porcentagem;
m € a massa da amostra seca, em gramas;
m1l € a massa do material retido na peneira com abertura de malha de 1,7

mm, em gramas.

4.3. CRIACAO DO MOLDE EM RELACAO AS DIMENSOES DO BLOCO DE
CONCRETO.

Para a determinacdo das dimensdes dos blocos, observou-se os parametros
constantes na ABNT - NBR 6136/2016, que prevé dentre outros critérios as dimensdes
minimas dos blocos, bem como as espessuras de suas paredes longitudinais e
transversais. A referida norma estabelece que os blocos de concreto para alvenaria
possuem dimensfes modulares conforme previsto na Tabela 10, para identificacdo
das modulagdes, observa-se a linha, correspondente ao parametro largura, que
apresenta a dimensao real do bloco, jA no campo familia, apresentam-se as
dimensdes nominais, considerando que o trabalho tem por objetivo desenvolver
blocos de concreto para alvenaria estrutural, optou-se por criar os moldes nas
modulacdes M - 10 e M — 15, em virtude de tais modulagbes serem comuns no
mercado e de facil obtencéao.

Outro fator preponderante para a proposta de nova geometria dos blocos, dar-
se-a em detrimento do consumo de material empregado para a fabricacdo do bloco,
atendendo as determinacdes das ABNT - NBR’s 5712 e 6136, conforme croqui
apresentado na Figura 43 e Figura 44.

Assim a nova geometria proposta, apresenta um aumento no emprego de

materiais para a execucao dos blocos, possibilitando um maior consumo de RCC
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comparando a geometria definida na ABNT - NBR 6136 usualmente praticadas no

mercado.
Tabela 10 - Dimens®es padronizadas (mm)
Familia 20%40| 15x40 |15%30|12,5x40(|12,5%x25| 125x 37,5 | 10x40 | 10x 30| 7,5x 40
Largura 190 140 115 80 65
Altura 190 190 190 180 180 190 190 180 190
Inteiro 390 390 2980 380 240 365 390 280 390
Meio 190 190 140 180 115 - 190 140 190
a 2/a . - - - - 240 - 180 -
£
£ 13 - - - . . 115 . 80 -
2ele
o E =
2 g Amarracdo "L" - 340 - - - - - - =
% Amarragao "T" - 540 440 - 365 - - 200 -
o
Compensador A| 80 Q0 - 20 - . 20 - 80
CompensadorB| 40 40 - 40 = N 40 = 40
Canaleta inteira | 390 380 290 380 240 365 390 200 =
Maia canaleta 190 190 140 190 115 - 180 140 -
NOTA 1 As tolerancias permitidas nas dimensdes dos blocos indicados nesla Tabela sao de = 2,0 mm para a largura e = 3,0 mm
para a altura e para o comprimento.
NOTA2  Os componentes das familias de blocos de concreto tém sua modulagio delerminada de acordo com a ABNT NBR 15873.
NOTA 3 As dimensdes da canaleta J devem ser definidas mediante acordo entre fomecedor € comprador, em fungao do projeto.

Fonte: ABNT, ABNT - NBR 6136/2016, p. 3.

Figura 43 - Bloco de concreto tridimensional na Modula¢do M-10

/qQ

190

Fonte: AUTOR, 2019.
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Figura 44 - Bloco de concreto tridimensional ha Modulagédo M-15

o

190

DO

Fonte: AUTOR, 2019.

Os moldes foram fabricados em chapa metalica com espessura de 3mm para as
paredes laterais e 3,5mm para a base, sendo que as sec¢des vazadas foram obtidas
por tubos de diametro de 78 mm, com paredes de 2,1 mm de espessura, 0s furos
foram posicionados centralizados em relacdo a secéo longitudinal do bloco, e em
relacdo a secdo transversal, foram dispostos deste modo para que houvesse
coincidéncia dos eixos, mantendo a mesma relacdo das paredes transversais,
conforme podemos ver na Figura 45, Figura 46 e Figura 47. A coincidéncia das
secOes vazadas dos blocos, € uma caracteristica de blocos estruturais, pois assim
permitem a passagens de instalacdes elétricas e hidraulicas, além de permitir pontos
de grauteamento para travamento do conjunto, quando da edificacdo de paredes de
alvenaria.

Para ilustrar a concepc¢do dos moldes, a Figura 48, representa o0 molde M - 10,
com dimensdes de 100x190x390, expressas em milimetros, sendo respectivamente a
largura, altura e cumprimento. Ja a Figura 49 representa o molde M - 15, com
dimensdes de 150x190x390.

A Figura 50, Figura 51 e Figura 52, ilustram as etapas de fabricacdo dos moldes.
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Figura 45 — Demonstracdo da coincidéncia dos eixos das se¢fes vazadas para elevacao de
alvenarias

Fonte: AUTOR, 2019.

Figura 46 — Dimens0@es das paredes longitudinais e transversais (medidas em centimetros)

para o bloco com modulagéo de 15, M — 15.

6,6

L 635

b‘\

Q

) @ 12,95

Fonte: AUTOR, 2019.

Figura 47 — Dimens@es das paredes longitudinais e transversais (medidas em centimetros)

para o bloco com modulagéo de 10, M — 10.

6,6

@ 12,95 Q N

6,35

™

&

1,81

Fonte: AUTOR, 2019.
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Figura 48 — Molde metadlico para fabricacdo bloco de concreto na modulacdo M - 10

— | l

Fonte: AUTOR, 2019.

Figura 49 — Molde metalico para fabricagéo bloco de concreto na modulacéo M - 15

Fonte: AUTOR, 2019.



Figura 50 — Etapa de corte das chapas metélicas para fabricagdo dos moldes metalicos

Fonte: AUTOR, 2019.

Figura 51 — Etapa de corte dos tubos para producéo dos moldes metéalicos

Fonte: AUTOR, 2019.
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Figura 52 — Etapa de dobra das chapas metalicas para fabricacdo dos moldes metélicos

Fonte: AUTOR, 2019.

4.4. DEFINIR O TRACO DO CONCRETO PARA A OBTENCAO DE RESISTENCIA
PARA FINS ESTRUTURAIS SEGUNDO ABNT - NBR 6136/2016

O desenvolvimento do presente trabalho, se deu pela escolha e aplicacado do
método de dosagem experimental proposto pela ABCP, sendo que para a utilizacéo
do método, deve-se observar a Figura 53, os desenvolvimentos das etapas elucidados
nela permitiram a obtengé@o dos dados necessérios para a definigdo do traco.

As caracteristicas dos agregados foram definidas no item 4.2, j& &s
caracteristicas do cimento foram obtidas junto ao fabricante do cimento escolhido para
a execucao do concreto. O concreto escolhido foi o CPV — ARI, produzido pela Lafarge
Holcim, com caracteristicas conforme demostrado na Tabela 11, os dados dos
ensaios para determinacdo das caracteristicas do cimento constam no Anexo Il.

A determinacdo da resisténcia caracteristica a compressao (Fok) a ser
alcancadas pelos blocos, depende entre outros fatores do modo de execucao
empregado, uma vez que, este podem ser em massa ou em volume, como ha um
namero de incertezas para tais determinacdes, a resisténcia de projeto (f) sera obtida

pela aplicacéo da equacéo 24.
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Figura 53 — Fluxograma de aplicacdo do método da ABCP

e Cimento
Caracteristicas
dos materiais | Agregados
e Concreto

Fixacao da
relacao
agua/cimento

Determinagao
do consumo
dos materiais

Apresentacao
do Traco

Autor, 2019.

Tabela 11 - Caracteristicas fisicas do Cimento Ultra Rapido (CPV ARI) da Holcim, ensaio no periodo
de junho a julho de 2017.

Tipo de Ensaio Caractristicas

Blaine (cm?/g) 4799

Inicio de pega (min) 131

Fim de pega (min) 181
1 dia 29,0
Resistencia a Compresséo (Mpa) 3 dias o
7 dias 46,8
28 dias 54,4

Fonte: Holcim Brasil S/A, 2017

Fcj28 = fck + 1,65 * sd Equacdo 24.
Onde:
fcj28 é a resisténcia média desejada aos 28 dias, em MPa;
fck é a resisténcia caracteristica de projeto, em MPa;
sd é o desvio padrao definido pelo método, em MPa.
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O desvio padréo é estabelecido conforme o controle de execugéo do concreto,
produzido na obra, ou em central, o valor do desvio padrédo segundo a ABNT - NBR
12.655/2015 estéa descrito na Tabela 12.

Para a aplicacdo do método proposto, alguns requisitos sdo necessarios conforme
segue:

e Resistencia do cimento aos 28 dias: A resisténcia do cimento é informada
pelo fabricante do cimento, sendo expressa em Mega Pascal.

e Diametro maximo do agregado Graudo: O diametro maximo do agregado
graudo (brita), sera estabelecido conforme ABNT - NBR 7211/2005, ja descritos no
item 4.2.1.

Tabela 12 - Quantidade minima de amostra para ensaio

) Resistencia Desvio
Classe Tipo de controle .
(Mpa) padrédo (Mpa)
O cimento e os agregados sdo medidos em massa,
Todas as

a 4gua de amassamento € medida em massa ou
A _ N o classes de 4,0
volume com dispositivo dosador e corrigida em

. concreto
funcé@o da umidade dos agregados;

O cimento é medido em massa, a agua de

amassamento é medida em volume mediante
B _ » _ Cl10aC20 55
dispositivo dosador e os agregados medidos em

massa combinada com volume

O cimento é medido em massa, os agregados sado
medidos em volume, a 4gua de amassamento é
medida em volume e a sua quantidade é corrigida
. o ) Cl10e C15 7,0
em funcdo da estimativa da umidade dos
agregados da determinacgédo da consisténcia do

concreto

Fonte: ABNT, ABNT - NBR 6136/2016, p. 17.

e Modulo de finura do agregado (Mf): O modulo de finura dos agregados sera
obtido pela soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado,

nas peneiras da série normal, dividida por 100, podendo ser obtido de equacao 25.

retac) Equacéao 25

Z (% 100
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Onde:

retac é a porcentagem retida, acumulada nas peneiras da série normal.

e Massa unitaria compactada do agregado graudo: Os valores da massa
compactada do agregado graudo foram obtidos conforme descrito no item 4.2.3.

e Massa especifica do agregado miudo: O valor da massa especifica real do
agregado miudo sera obtido conforme descrito no item 4.2.2.1.

e Massa especifica do agregado graudo: O valor da massa especifica real do
agregado graudo sera obtido conforme descrito no item 4.2.2.2

e Abatimento do tronco de cone “Slump Test": Ser4d adotado para o
desenvolvimento do traco um abatimento de 90+10mm, conforme descrito no item
4.4.1.

e Massa especifica do cimento: O valor da massa especifica do cimento é
informado pelo fabricante, sendo este, 3.100 kg/m3.

Com os dados acima, é possivel definir outros parametros que para a propor¢ao
dos materiais, ou seja, o traco do concreto.

e Relagdo Aguacimento: Para o método descrito pela ABCP, o valor da relacéo
agua cimento pode ser obtido pelo abaco da curva de Abrams, Figura 54, apresentado
por RODRIGUES (1998), quando se conhece a resisténcia de projeto (fcj), e o tipo de
cimento, entretanto as resisténcias dos blocos de concreto, Tabela 20, quando
comparadas a concretos estruturais séo relativamente mais baixas, assim
considerando que a ABNT - NBR 6118/2014, traz valores para a relagdo agua cimento,
pré-definidos em decorréncia da classe de agressividade ao qual o concreto estara
submetido, estes valores estdo contido na Tabela 13, neste caso, para os blocos de
concreto em estudo adotou-se a classe de agressividade Il, conforme Tabela 15, da
referida norma. HELENE & TERZIAN (1993) em seus estudos determinaram valores
de relacdo agua cimento também em virtude das condi¢des de exposi¢cdo do concreto,
Tabela 14. Pode se verificar que os valores da norma e 0s propostos por Helene &
Terzian sdo muito similares, assim a determinacédo da relacdo agua cimento para o
desenvolvimento do tragco do projeto, foi determinada pela curva de Abrams,
adotando-se a/c = 0,73, com base neste parametro, usando o abaco proposto, foi

possivel determinar as resisténcias teoricas.
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Tabela 13 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| I 1] Ve
Tipo de estruiura CO";E;TT:::: ou
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 a5 45 55

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete @ madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Mas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV,

Mo trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT, ABNT - NBR 6118/2014, p. 18.

Tabela 14 - Valores da relacao dgua/cimento (a/c) em fun¢éo das condi¢cdes de durabilidade do

concreto
Valores minimos para a
Condicdes de Exposicédo do Concreto relacdo agual/cimento
(Kg/Kg)

- Pecas protegidas e sem risco de condensacéao

. alc <0,65
de umidade

- Pecas expostas a intempéries, em atmosfera

alc £0,55
urbana ou rural

- Pecas expostas a intempéries, em atmosfera

alc<0,48

industrial ou marinha

Fonte: HELENE & TERZIAN (1993)
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Figura 54 - Gréfico para a determinagédo da relacdo agua/cimento (a/c) em fungéo das resisténcias do

concreto e do cimento aos 28 dias de idade
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Tabela 15 - Classe de agressividade atmosférica para concretos
Classe de Classificacao geral do tipo de Risco de
agress_wldade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracéo da
ambiental estrutura
I F Aural Insignificant:
raca nsignificante
Submersa
Il Moderada Urbana @ P Pequeno
Marinha 2
Il Forte 3 b Grande
Industrial 2
! Industrial #: ©
v Muito forte : = Elevado
Respingos de maré
2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.
¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indds-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indlstrias quimicas.

Fonte: ABNT, ABNT - NBR 6118/2014, p. 17.
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eConsumo de agua: O consumo aproximado de agua € obtido conforme a
Tabela 16, onde se faz necessario conhecer o diametro maximo do agregado graudo,
descrito em 4.2.1 e o abatimento do concreto, descrito em 4.4.1.

Caso seja necessaria a correcao de agua para garantir o abatimento proposto,

a relacdo agua cimento deve ser mantida.

Tabela 16 - Estimativa do consumo de agua por metro cubico de concreto em funcao

do Diametro Maximo Caracteristico do Agregado e do abatimento da mistura.

Consumo de agua aproximada (I/m3)

Dmax agregado graudo (mm)
Abatimento (mm)

9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
40 a 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80 a 100 230 205 200 195 190

Fonte: RODRIGUES (1998)

e Consumo de cimento:
Conhecendo os valores do consumo de agua e a relacdo agua cimento, através

da equacao 26, determinou-se o consumo de cimento.

Ca .
Cc =— Equacéao 26
a/c
Onde:
Cc é o consumo de cimento, em Quilograma por metro cubico;
Ca e o consumo de agua, em litros por metro cubico;

al/c é arelacdo agua cimento.

eConsumo do agregado graudo (Cb): Considerando que o método da ABCP,
considera que a proporgao dos materiais, em decorréncia do menor volume de vazios
entre 0s graos, 0 proporcionamento esta pautado na relacdo agregado graudo
/agregado miudo, buscando um teor 6timo na mistura e para tal o principio para a
definicdo dos agregados, considera 0 maximo volume de agregado compactado seco,
por metro cubico de concreto. O consumo de agregado graudo (Chb) sera determinado

conforme equacao 27.
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Cb = Vb * pcomp Equagéo 27

Onde:
Cb é o consumo de agregado graudo (brita), em Quilograma por metro
cubico;
Vb e o volume de brita, por metro cubico;
pcomp €é a massa unitaria compactada do agregado graudo, em

Quilograma.

Para determinacao do volume de brita (Vb), devera ser consultada a Tabela 17,
apresentada abaixo. Os valores de volume constantes na Tabela foram obtidos
experimentalmente pela ABCP, para agregados graudos compactados a seco, por
metro cubico de concreto, correlacionando o didmetro méaximo caracteristico do

agregado graudo e o Modulo de Finura do agregado miudo.

Tabela 17 - Volume compactado seco de agregado graudo por metro ctbico de Concreto

Dimensao maxima (mm)

MF da areia

9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
3,4 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Fonte: RODRIGUES (1998)

eConsumo do agregado miudo (Cm): Considerando os requisitos do método
para obtencdo de mistura com menor vazios entre os graos, a determinagdo do
agregado miudo dar-se-a pelos demais materiais, assim o consumo de agregado

miudo sera determinado conforme equacdes 28 e 29.
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Cc Cb Ca

Cm=1-(— + — 4+ —
ycimento ybrita yagua

) Equacéo 28

Onde:
Vm é o volume de agregado miudo (areia), em metro cubico;
Cc é o consumo de cimento, em Quilograma por metro cubico;
Cb é o consumo de agregado graudo (brita), em Quilograma por metro
cubico;
Ca e o consumo de agua, em litros por metro cubico;

¥cimento é o peso especifico do cimento, em Quilograma;
¥brita é o peso especifico do agregado graddo (brita), em Quilograma;

¥agua é o peso especifico da 4gua, em Quilograma.

Cm = Vm * yareia Equacéo 29

Onde:
Cm é o consumo de agregado miudo (areia), em Quilograma por metro
cubico;
¥m é o volume de agregado mitdo (areia), em metro cubico;

¥areia é o peso especifico da areia, em Quilograma;

e Apresentacdo do Traco: Com base nos parametros determinados nos itens
anteriores, é possivel estabelecer e apresentar a proporcdo dos materiais para a
composicdo do concreto, e para melhor representar tal propor¢cdo, a mesma sera
apresentada de forma unitaria para o cimento, ou seja, uma parte de cimento, para as
demais partes dos outros componentes. Para obtencao do traco unitério sera utilizada

a equacao 30, apresentada a seguir.

Cc_Cm.Cb_Ca N
Ce Cc Ce Co Equacéo 30
Onde:

Cc é o consumo de cimento, em Quilograma por metro cubico;
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Cm é o consumo de agregado miudo (areia), em Quilograma por metro
cubico;
Cb é o consumo de agregado graudo (brita), em Quilograma por metro
cubico;

Ca e o consumo de agua, em litros por metro cubico.

4.5 AVALIAR A RESISTENCIA DOS BLOCOS DE CONCRETO AOS 21 DIAS DE
IDADE

Para a avaliacdo das caracteristicas dos blocos, pode-se dividir o trabalho em
duas fases, onde a primeira descreve as caracteristicas dos agregados e suas
propriedades, e a segunda, onde se apresenta as carateristicas do concreto
desenvolvido para a producao dos blocos.

Entretanto para compreender os aspectos que influenciam no resultado final do
bloco, faz-se necesséario a avaliacdo do concreto em dois estados, o primeiro,
denominado de estado fresco e o segundo estado endurecido, onde foi analisado as
propriedades constantes nos Quadros 07 e 08.

Quadro 7 - Propriedades do concreto no estado fresco

Estado Fresco

Abatimento do tronco de cone

Consumo de cimento real

Fonte: Autor, 2019.

Quadro 8 - Propriedades do concreto no estado endurecido

Estado Endurecido

Absorcéo de agua

Resistencia caracteristica a compressao

Fonte: Autor, 2019.

4.5.1. Abatimento do tronco de cone

Para desenvolvimento deste trabalho considerando os valores apresentados por

outros autores, no qual remete a uma variagao de 60mm a 120mm, em que todos 0s
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autores evidenciaram que o abatimento encontrado para concretos com 100% de
agregados reciclados € menor, e isso ocorre pelo fato de que estes agregados
continuam absorvendo agua, foi escolhido o abatimento de 80+£10mm, adotando-se o
proposto por Buttler (2003), de variar a relacédo a/c, para manter similares os valores
do abatimento.

Para determinagéo do abatimento do tronco de cone, foram observados o0s
parametros constantes na ABNT - NBR NM 67/ 1998, sendo que o cone foi preenchido
em 3 camadas, com quantidade corresponde a 1/3 do volume total, procedendo 25
golpes com a haste de compactacdo em cada camada para garantir um adensamento
satisfatorio. Ao final, realizou-se o nivelamento da mistura, pelas bordas do cone,
conforme demostrado na Figura 55. Ap0Os essa etapa, realizou-se a remocao do cone,
posicionando-o lateralmente a mistura e com o auxilio de uma trena, realizou-se a

medic&o do abatimento, Figura 56.
4.5.2. Consumo de cimento real

O consumo de cimento real foi medido em decorréncia da correcdo da relacdo
al/c, uma vez que essa correcao apresentaria novos valores daqueles apresentados

no item 3.3.

Figura 55 — Cone de abatimento com a superficie nivelada

Fonte: AUTOR, 2019.
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Figura 56 — Verificagdo do abatimento de cone

Fonte: AUTOR, 2019.

4.5.3. Resistencia caracteristica a compressao dos blocos

Para Determinacdo da resisténcia caracteristica a compressdo 6136/2016 e
12118/2013. A ABNT - NBR 6136, fixa a quantidade minima de amostras para ensaio,
demonstrada na Tabela 18, sendo que para o desenvolvimento deste trabalho,
adotou-se conforme a norma, seis amostras para realiza¢do do ensaio de compressao
axial dos blocos, considerando as informacdes e caracteristicas do cimento utilizado
no trabalho, experimentalmente os blocos de concreto foram ensaiados quanto a
compressado simples aos 21 dias de idade. Entretanto para garantir a confiabilidade
dos resultados, foram concretados corpos de prova cilindricos atendendo os
parametros da ABNT — NBR 5738/2016 Procedimento par moldagem e cura de corpos
de prova, que foram rompidos com 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21, 24 e 28 dias de idade,
estabelecendo o ganho de resisténcia a compressao simples ao longo do periodo
previsto para cura do concreto, a Figura 59 demonstra alguns corpos de prova,
aguardando para serem rompidos. A Figura 60 evidencia a caAmara de cura Umida
construida como alternativa barata para garantir o teor de umidade de 95%,
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considerando que o cimento € um aglomerante hidraulico, ou seja, que reage em
contato com a agua. Para garantir que os corpos de prova fossem molhados
regularmente, foi montado um sistema de aspersédo com bicos de irrigacdo, conforme
Figura 61, que a cada 6 horas dispendia agua por 10 minutos por a¢do de uma valvula
solenoide instalada na saida de uma torneira, ligada a rede de &gua potavel do
laboratorio de Engenharia civil.

A camara de cura umida foi posicionada ao abrigo do sol, e recebeu uma lona
azul e por cima desta uma lona de plastico preta, com o objetivo de impedir a perda
subida de 4gua por evaporacao.

Considerando que as avaliagdes de resisténcia exigem equipamentos de alto
custo, ndo disponiveis no laboratério de engenharia civil, e que devem atender aos
preceitos da ABNT - NBR 7500-1/2016, estes ensaios foram realizados no laboratorio
de controle de concreto da empresa Betontix, na cidade de Ribeirdo Preto, contudo
houve o acompanhamento dos testes e validacdo dos resultados. A seguir descreve-
se o0s procedimentos realizados.

Os testes foram realizados considerando que os corpos de prova terdo sua
superficie regularizadas por retifica, segundo a ABNT - NBR 12118 a superficie
retificada dever apresentar-se plana e uniforme, ndo sendo permitida quebra das
bordas. O processo de retifica deve ocorrer por via imida. As Figuras 57 e 58, ilustram
0s corpos de prova retificados. Apds o processo de retifica, os corpos de prova foram
mantidos em ambiente de laboratério por 72h, transcorrido este tempo, foram
submetidos ao ensaio de compressao.

Os valores da resisténcia caracteristica a compressao (fokest) foi estimado a partir
da aplicacdo da equacao 31. Esta equacdo € empregada quando ndo se conhece o

desvio-padrao de fabrica.

fbk,est = 2 x fb(1)+fb(_2);"'fb(i_1) — fbi Equacgéo 31
i

Onde:
fbk,est é a resisténcia estimada da amostra, em Mega Pascal;
fb(1), fb(2) .., fbi séo os valores de resisténcia a compressao individuais dos
corpos de amostra, ordenados crescentemente;

n € a quantidade de amostras.
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N&o se deve tomar para Fpk.est. Valor menor que We*fok(1), 0S valores ys, constam
na Tabela 19.

Tabela 18 - Quantidade minima de amostra para ensaio

- Quantidade minima de blocos
Quantldaa(:;izglocos o para ensaio dimensional e Q:;r;t;ia::r:e
Quantidade de resisténcia a compres'si’o. axial A T
blocos do lote Critério Cntenq absorgio e drea
Prova Contraprova estabelecido estabelecido liquida
em6.5.1 em6.5.2
Até 5 000 70u9 70u9 6 4 3
5001 210000 8 ou 11 8 ou 11 8 5 3
Acima da 10 000 9o0u i3 Qoui3 10 6 3
Fonte: ABNT, ABNT - NBR 6136/2016, p. 8.
Tabela 19 — Valores de y em fungéo da quantidade de blocos
(nudas | o 7 8 | 9 | 10|11 | 12| 13| 14| 15| 16 | 18
de blocos
Y 089 | 0,91 | 093|094 | 0,96 | 0,97 | 0,98 | 0,99 | 1,00 | 1,01 | 1,02 | 1,04

Fonte: ABNT, ABNT - NBR 6136/2016, p. 8.

A ABNT - NBR 6136/2016 estabelece que os Blocos sao divididos em trés
classes, de acordo com sua utilizacdo, podendo ser classes A o B, com funcéo
estrutural, sendo que os blocos de classe A podem ser empregados abaixo do nivel
do solo, e os de classe B ndo possuem tal indicacdo. Ja os blocos de classe C séo
considerados com ou sem funcgéo estrutural, a Tabela 22 demonstra os valores de
resisténcia para a referida classificacdo, entretanto a utilizacdo de blocos com
resisténcia menor do que 4 Mpa, fica condicionada a alguns critérios conforme segue:

e Sao considerados estruturais com largura de 90mm, para edificacdes de no
MAaximo um pavimento;

e S&o considerados estruturais com largura de 115mm, para edifica¢cdes de no
maximo dois pavimentos;

e Sao considerados estruturais com larguras de 140mm e 190mm, para

edificagbes de no maximo até cinco pavimentos;



Figura 57 — Corpo de prova retificado, bloco de concreto com modulagéo M-15

Fonte: AUTOR, 2019.

Figura 58 — Conjunto de amostras retificadas

Fonte: AUTOR, 2019.
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Tabela 20 — Requisitos para resisténcia caracteristica a compressao

Resistencia caracteristica

Classificacao Classe a compressao axial
(Mpa)
~ A fok = 8,0
Com funcgao estrutural B 4,0 <fok=8,0
Com ou sem funcéo fok = 3,0

estrutural

Fonte: ABNT, ABNT - NBR 6136/2016, p. 8.

Figura 59 — Camara de cura Umida construida a partir de pallets de madeira para colocagédo dos
corpos de prova

Fonte: AUTOR, 2019.

A Figura 62 e Figura 63 demostram os procedimentos de rompimento dos
corpos de prova cilindricos para a determinacéo da curva de ganho de resisténcia e
as Figuras 64 e 64, evidencia os procedimentos de rompimentos dos blocos M — 10

e M — 15, respectivamente.
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Figura 60 — Camara de cura imida com cobertura em lona azul para garantir retencéo da agua de
evaporacao

Fonte: AUTOR, 2019.

Figura 61 — Sistema de asperséo da cdmara de cura Umida em funcionamento

Fonte: AUTOR, 2019.
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Figura 62 — Corpo de prova cilindrico sendo rompido e prensa pneumatica manual.

NTAGAO1 10/220]

PRENSA HIDRAULICA

Fonte: AUTOR, 2019.

Figura 63 — Corpo de prova cilindrico rompidos.

Fonte: AUTOR, 2019.
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Figura 64 — Bloco de concreto amostra AGR2 na modulagdo M - 10 sendo rompido em prensa
pneumatica semiautomatica.

Fonte: AUTOR, 2019.

pneumética semiautomatica.

Figura 65 — Bloco de concreto amostra AGR2 na modulagdo M - 10 sendo rompido em prensa

\

i

({

M

Fonte: AUTOR, 2019.
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4.5.2 Absorcado de dgua e &rea liquida dos blocos

Para Determinacdo da absorcdo de agua dos blocos foram observados os
parametros constantes na ABNT - NBR 12118/2013, estes ensaios foram realizados
no laboratério de controle de concreto da empresa Betontix, na cidade de Ribeirdo
Preto, contudo houve o acompanhamento dos testes e validacao dos resultados. Para
a realizacdo dos ensaios foram necessarias trés amostras dos blocos, previamente
seca em estufa com temperatura constante de (105 + 5) °C, conforme Figura 66.
Imediatamente apés esse periodo as amostras foram retiradas da estufa e pesadas,
sendo registrado o valor de sua massa, em seguida levou-se a amostra novamente
para a estufa onde permaneceu por mais duas horas, esse procedimento foi repetido
a cada duas horas até que a variacdo em duas determinacfes nao excedesse 0,5 em
relacdo a medida anterior, ao atender essa condi¢cdo, registrou-se o valor
correspondente a massa seca, Figura 67. O tempo de permanecia da amostra para

medicdo ndo pode exceder dez minutos.

Para a verificacdo da saturacdo, apds o resfriamento natural das amostras, as
mesmas foram submergidas em agua pelo periodo de 24h. Transcorrido esse tempo
as amostras foram colocadas em uma peneira para drenagem da agua, sendo que a
agua superficial visivel foi removida com o auxilio de um pano, logo apés pesou-se as

amostras, registrando sua massa saturada demonstrado pelas Figuras 68 e 69.

Figura 66 — Amostra do bloco de concreto na modulagéo M-15 em estufa para secagem.

Fonte: AUTOR, 2019.
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Figura 67 — Pesagem das amostras do bloco de concreto na modulagao M -10 ap6s secagem em
estufa

Fonte: AUTOR, 2019.

Figura 68 — Pesagem das amostras do bloco de concreto na modulagdo M-10 apo6s submergi-la em
agua

Fonte: AUTOR, 2019.
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Figura 69 — Pesagem das amostras do bloco de concreto na modulagao M-15 apos submergi-la em
agua

Fonte: AUTOR, 2019.

Com base no procedimento descrito anteriormente foi possivel obter a absorcao

de agua pela equacéo 32 e a area liquida pela equacédo 33.

m2 —ml
a=—————x100 .
ml Equagao 32
Onde:
a é a absorcao total, em porcentagem;
m1 é a massa do corpo de prova seco em estufa, em gramas;
m2 é a massa do corpo de prova saturado, em gramas;
atiqg ="2""3 . 1000 Equagdo 33
lq=——"—x% uacao
q h+y quag
Onde:

Alig é a area liquida, em milimetros quadrados;
m2 é a massa do corpo de prova saturado, em gramas;
m3 é a massa do corpo de prova, em gramas;

h é a altura média do corpo de prova, em milimetros;
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¥ é a massa especifica da agua utilizada no ensaio, em gramas por

centimetro cubico.

4.6 COMPARAR O CONSUMO EM VOLUME DE RCC EM RELACAO AOS
CONVENCIONAIS

Para a comparacéo dos volumes foi verificado as dimensdes da nova geometria
proposta apresentadas anteriormente nas Figuras 46 e 47, para os blocos de concreto
produzidos com RCC, determinando o volume total, considerando que o trago
escolhido para desenvolvimento dos blocos é de 1:7 e que o0 cimento ndo ocupa
espaco significativo em termos de volume, pois 0 mesmo se une aos agregados,
sendo este entdo responsavel pela unido dos agregados, considerou-se que o volume
total do bloco € igual ao volume de agregados reciclados, e mesma légica foi atribuida
para a determinacdo do volume de materiais para confeccéo dos blocos de concreto
convencionais, sendo que as dimensdes utilizadas para definicdo do volume estéo
apresentadas na Figura 70, os valores foram extraidos do trabalho de Buttler (2007),
contudo considerando que o autor utilizou-se do comprimento de 290 mm, adotou-se
suas referéncias quanto as paredes longitudinais e transversais, mas com um novo

comprimento, conforme demonstrado na Figura 71.

Figura 70 — Croqui do bloco estrutural (14cm x 29cm)
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Fonte: BUTTLER (2007), p 234.



Figura 71 — Croqui do bloco estrutural (14cm x 39cm)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme apresentado na metodologia, a pesquisa desenvolveu-se em seis
partes, contudo os resultados estdo apresentados em quatro partes, pois a etapa de
obtencao dos agregados de RCC e natural, foram descritas no item 4.1, e a etapa de
criacdo dos moldes foram descritas no item 4.3, ndo apresentam resultados para

discusséo, assim a analise e discussao dos resultados discorre a seguir.

5.1.CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES DOS AGREGADOS MIUDOS E
GRAUDOS PARA A DOSAGEM DO CONCRETO.

E importante ressaltar que os agregados foram analisados conforme foram
obtidos nas usinas de processamento de RCC, sem que houvesse qualquer
manipulacdo ou processamento no sentido de melhorar suas caracteristicas, mesmo
gue os resultados demostrem que ha necessidade para tal, para um melhor
desempenho do bloco executado. Esta escolha se fez exatamente pela busca de
aproveitar os residuos assim como assim gerados e processados, sem dispéndio de

energia para que o aproveitamento acontecesse.

5.1.1. Distribuicdo granulométrica do agregado miado.

A Tabela 21 apresenta os resultados da distribuicdo granulométrica dos
agregados miudos, constando as porcentagens retidas individuais e acumuladas, bem
como o médulo de finura e o didmetro maximo caracteristico do agregado miudo
reciclado e natural, denominados AMR1, AMR2 e AMN, respectivamente.

Da mesma forma que Neville (1997), Leite (2001) e Ten6rio (2007), o material
retido no fundo para os agregados reciclados, sdo duas vezes maiores do que no
agregado naturais, para Leite (1999), isso pode causar a diminuicdo da resisténcia ao
desgaste por abraséo, pois uma maior quantidade de materiais finos implica em uma
maior superficie especifica, aumentando o consumo de agua para lubrificar a mistura.
Ja& Neville (1997) afirma que esse material permite misturas mais coesivas e
trabalhaveis o que para a aplicagdo do concreto, sdo caracteristicas importantes.

A Figura 72, Figura 73 e Figura 74 demonstram distribuicdo granulométricas dos
agregados das amostras AMR1, AMR2 e AMN respectivamente, evidenciando que os
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mesmos estdo dentro das faixas limites, propostas pela ABNT - NBR 7211/2005,

podendo ser usados para a fabricacdo de concretos. A faixa limite é representada

pelas linhas pretas continuas, ja as linhas seccionadas representam as faixas otimas,

segundo referéncia da norma supracitada.

Tabela 21 - Distribuicdo granulométrica dos agregados miudos

Peneira AMR1 AMR2 AMN
. % Ret. % Retida % Ret. % Retida % Ret.
(mm) % Retida
Acum Acum Acum
9,5 0,0 0,0 1,2 1,2 0,5 0,5
6,3 0,7 0,7 3,5 4,7 2,1 2,5
4,75 1,7 2,4 3,3 8,0 2,5 51
2,36 9,9 12,3 10,3 18,3 8,8 13,8
1,18 17,8 30,1 14,6 32,9 18,2 32,0
0,6 27,6 57,7 19,5 52,4 27,3 59,3
0,3 16,5 74,2 16,3 68,6 16,2 75,5
0,015 17,5 91,7 20,7 89,3 19,8 95,2
Fundo 8,3 100,0 10,7 100,0 4,8 100,0
Mod. Finura = 2,7 Moéd. Finura = 2,7 Méd. Finura = 2,8
Diam. Agreg. 2,36mm  Diam. Agreg. 4,75mm Diam. Agreg. 4,75mm
Fonte: Autor, 2019.
Figura 72 - Distribuicdo granulométrica AMR1
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Figura 73 - Distribui¢cdo granulométrica AMR2
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Figura 74 - Distribuicdo granulométrica AMN
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Conforme prevé a ABNT - NBR 7211/2005, o modulo de finura, pode

apresentar-se em trés faixas, sendo elas:

Modulo de finura da zona 6tima, variando de 2,20 a 2,90;
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e Modulo de finura da zona utilizavel inferior, variando de 1,55 a 2,20;
e Modulo de finura da zona utilizavel superior, variando de 2,90 a 3,50.
Assim os valores encontrados, apresentados na Tabela 22, demonstram que

mesmo o0s agregados reciclados, encontram-se com MF, na zona étima. Autores como
Assuncéo (2002), Buttler (2003), Santos (2006) e Santos (2016), que desenvolveram
pesquisas com agregados reciclados, todos optaram por usar como agregado miudo,
materiais naturais. J& Tendrio (2007), utilizou agregados miudos naturais e reciclados,
obtendo valores similares aos encontrados neste estudo, conforme pode ser visto na
Tabela 22.

Tabela 22 - Distribui¢cdo granulométrica dos agregados miudos natural e reciclados

Abertura % da massa (media)
da Areia natural Agregado miudo reciclado
peneira retida acumulada retida acumulada
9,5 mm 0 0 - 0 0 -
6,3 mm 1,0 - 1,0 0 - 0
4,75 mm 2,0 3,0 - 0 0 -
2,36 mm 6,0 9,0 - 20,2 20,2 -
1,18 mm 17,0 26,0 - 17,4 37,6 -
0,6 mm 31,0 57,0 - 19,1 56,7 -
0,3 mm 32,0 89,0 - 18,3 75,0 -
0,15 mm 9,0 98,0 - 13,3 88,3 -
0,075 mm 1,0 - - 8,61 - -
Fundo 2,0 - 100 11,7 - 100,0
total 100,0 282,0 - 100,0 277,8 -
Dmax caracteristico (mm) Areia 4,75 Ag. 4,75
Modulo de finura natural 2,82 Miudo 2,78
Zona granulométrica utilizavel reciclado  Utilizavel

Fonte: TENORIO (2007)

5.1.2. Distribuicdo granulométrica do agregado graudo.

A Tabela 23 apresenta os resultados da distribuicdo granulométrica dos
agregados graudos, constando as porcentagens retidas individuais e acumuladas,
bem como o médulo de finura e o diametro maximo caracteristico do agregado graudo

reciclado e natural, denominados AGR1, AGR2 e AGN, respectivamente.
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Tabela 23 - Distribuicdo granulométrica dos agregados graudos

Peneira AGR1 AMR2 AMN
. % Ret. % Retida % Ret. % Retida % Ret.
(mm) % Retida
Acum Acum Acum
19,0 34,3 1,7 130,8 3,7 0,00 0,0
12,5 625,0 33,0 811,6 30,0 590,90 29,6
9,5 510,0 58,50 794,4 53,75 758,81 67,6
6,3 416,9 79,35 441,0 66,16 597,99 97,5
4,75 159,1 87,32 173,2 70,74 39,65 99,5
2,36 66,9 90,66 2129 76,40 3,56 99,7
1,18 31,4 92,24 136,3 79,82 0,58 99,7
0,6 31,4 93,81 202,4 84,56 0,53 99,7
0,3 25,5 95,08 145,8 88,12 0,54 99,7
0,015 47,0 97,43 2545 94,45 1,49 99,8
Fundo 51,3 100,00 208,9 100,00 3,55 100,0
Mod. Finura = 6,2 Mod. Finura=5,5 Mod. Finura = 6,6

Diam. Agreg. 12,5mm  Diam. Agreg. 12,5mm Diam. Agreg. 12,5mm

Fonte: Autor, 2019.

A Figura 75, Figura 76 e a Figura 77 demonstram distribuicdo granulométricas
dos agregados reciclado e natural, denominados AGR1l, AGR2 e AGN,
respectivamente, evidenciando que os mesmos estdo dentro das faixas limites,
propostas pela ABNT - NBR 7211/2005, podendo ser usados para a fabricacdo de
concretos. No caso dos agregados graudos as faixas fazem a definicdo do tipo de
brita, variando de brita O a brita 4, onde a brita 0, corresponde ao intervalo de 4,8 a
9,5mm de didametro, a brita 1, ao intervalo de 9,5 a 19,0 mm, a brita 2, ao intervalo de
19,0 a 38,0 mm, a brita 3, ao intervalo de 38,0 a 50 mm e a brita 4, dimensfes maiores
gue 50,0 mm, podendo nesta condi¢cao a distribuicdo ocorrer em mais de uma faixa.
Em todas as Figuras abaixo a distribuicdo granulométrica ficou entre a brita O e a brita
1, nota-se que para os agregados reciclados abaixo da peneira 4,75 mm ficou fora da
faixa, isso ocorre porque a presenca de materiais com pequeno tamanho e
evidentemente maior do que no agregado reciclado, este fato esté ligado a resisténcia
do grdo em relacéo a sua fonte geradora. A Figura 78 demostra quantidade de material
fino que passou pela peneira de 150 pm para a amostra AGR2, explicando o
comportamento da figura 76, quanto a quantidade retida acumulada fora da faixa limite
de uso, especificada na NBR 7211/2005.



Figura 75 - Distribui¢cdo granulométrica AGR1
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Figura 76 - Distribuicdo granulométrica AGR2
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Figura 77 - Distribuicdo granulométrica AGRN
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Figura 78 — Quantidade de material fino que passou pela peneira de150 um da amostra AGR2

Fonte: Autor, 2019.

A Tabela 24, demonstra os resultados de alguns autores em relacdo ao diametro
méaximo e o modulo de finura do agregado graudo. Nota-se uma diferenca em relacéo
ao diametro caracteristico, ao passo que 0s autores obtivem resultados de 19 mm,
este trabalho apresentou na Tabela 23 resultados de 12,5mm, isso ocorre pelo
comportamento do triturador e do processo de separacdo na usina produtora, mas

adiante sera verificado se existe alguma correlacao com a resisténcia dos blocos.

Tabela 24 — Comparacédo do diametro maximo caracteristico e do Médulo de Finura entre estudos
realizados e os resultados de presente estudo

Diam.
Autor Amostra MF )
Max.
GR1 6,45 19
BUTTLER (2003) GR7 6,40 19
GR28 6,43 19
SANTOS (2006) AGR 6,11 19
. AGR1 6,86 19
TENORIO (2007)
AGR2 5,76 19
SANTOS (2016) AGR 6,71 19

Fonte: Autor, 2019.

Entretanto observa-se que os valores do Médulo de Finura, séo similares aos
estudos referenciados na Tabela 24, corroborando com o apresentado na curva de
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distribuicdo granulométrica, o que indica a possibilidade do uso dos agregados para
obtencao de concretos a serem empregados em elementos estruturais na construcao

civil.

5.1.3. Demais propriedades dos agregados miudos.

As demais propriedades dos agregados miudos estdo apresentadas na Tabela
25, de acordo com parametros definidos no Quadro 5.
Os valores foram obtidos em decorréncia dos ensaios experimentais descritos

anteriormente no item 4, metodologia.

Tabela 25 — Dados das demais propriedades fisicas dos agregados miudos.

Propriedade Resultado
AMR1 AMR2 AMN
Massa especifica (g/cm?3) 2,58 2,66 2,59
Massa especifica aparente (g/cm3) 2,15 2,19 2,54
Massa especifica saturado sup. seca (g/cm3) 2,32 2,37 2,56
Massa unitaria compactada (g/cm?) 1,29 1,36 1,51
Massa unitaria solta (g/cm3) 1,15 1,29 1,33
Absor¢éo de agua (%) 2,1 4,3 0,8
Volume de vazios (%) 0,06 0,06 0,06
Determinacao do material fino que passa através
da peneira 75 pm, por lavagem (%) >9 13 o
Teor de argila em torrdes e materiais fridveis (%) 5,66 5,03 1,10
Teor de particulas leves (%) 0,77 7,53 0,70
Coeficiente de Inchamento 1,31 1,29 1,42
Umidade superficial 0,0 5,7 0,0
Impurezas orgénicas Mais clara  Mais clara  Mais clara

Fonte: Autor, 2019.

Alguns estudos como Hansen (1985); Van Acker (1996); Park (1998) nao
recomendam a utilizacdo de agregados miudos para obtencéo de concretos, pois
estes apresentam enorme variabilidade e contribuem para um aumento na absorcao
de 4gua, o que pode levar a perda de trabalhabilidade da mistura, no estado fresco,
sendo que no estado endurecido isso reflete na retracdo do concreto, o0 que ocasionar

a ma aderéncia da pasta de cimento junto aos agregados graudos. Com base nestes
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estudos, a maioria dos autores que desenvolveram pesquisas com agregados
reciclados para obtencdo de concretos, optaram por incorporar somente agregados

graudos como matérias reciclados.

5.1.3.1. Massa especifica, Massa especifica aparente e Massa unitaria

A tabela citada anteriormente evidéncia que a amostra de AMR2 apresenta valor
de massa especifica ligeiramente superior ao AMN em torno de 2,7%, ja a amostra de
AMR1, ndo apresenta alteracao significativa, sendo de 0,39%. Nota-se que as demais
avaliacdes de massa, em seus diferentes estados apresentam valores para a amostra
de AMR?2 inferiores ao AMN, isso ocorre também para as amostras de AMR1 em
relacdo a AMN, contudo apresentam valores com amplitudes maiores quando
comparados a AMR2. A Figura 79 compara os valores dos agregados reciclados com

0 agregado natural, apresentando também em valores percentuais.

Figura 79 — Gréfico comparativo entre os resultados de massas nos seus diferentes estados entre o0s
agregados miudos reciclados e 0 agregado miudo natural.
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(8/cm?)

Fonte: Autor, 2019.

Pela Figura 79 pode-se perceber que com excecdo da massa especifica, 0
AMR2 se assemelha mais ao AMN do que o AMRL1. Buttler (2007) notou que 0s
valores de massa, para agregados miudos reciclados ficaram em média 18% abaixo
dos valores dos agregados naturais.
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Em suma, os estudos realizados com agregados graudos reciclados,
convergiram todos para a afirmacdo de que as massas unitarias e especificas dos
agregados reciclados apresentam valores menores que 0s apresentados pelos
agregados naturais para concreto, podendo influenciar diretamente no
comportamento do material em relagéo a sua resisténcia.

Para Mehta e Monteiro (1994), a massa unitdria dos agregados graudos
reciclados comumente usados para obtencédo de concretos, variou entre 1,30 e 1,75
kg/dm3, para Carneiro et al. (2000), apresentaram valores de massa unitaria de 1,07
kg/dm® e Zordan (1997), encontrou valores de massa unitaria variando entre 1,00
kg/dm?3 a 1,16 kg/dm?3.

Para valores de massa especifica, os estudos realizados por Silva, Souza e
Silva (1996), apontaram valores médios dos agregados graudos reciclados analisados
iguais a 2,52 kg/dm® e Zordan et al. (1999), apresentaram, para 0S MesmMos
agregados, valores variando entre 1,94 kg/dm? a 2,01 kg/dm? para as fracdes graudas.
Comparativamente aos estudos apontados, os valores encontrados no
presente trabalho, apresentam-se muito similares, dada a heterogeneidade da

composicdo dos RCC, pode-se afirmar que a variagao é inexpressiva.

5.1.3.2. Absorcao de agua

De acordo com os valores apresentados na Tabela 25, a absor¢cdo de agua dos
agregados miudos reciclados foi muito superior ao agregado miudo natural, sendo na
ordem de 163% da amostra AMR1 em relacdo a AMN e de 437% da amostra de AMR2
em relacdo a AMN.

Buttler (2007) utilizando os parametros previstos na norma vigente a época,
encontrou valores de absorcdo de agua para agregados reciclados variando entre
5,99% a 10,62%, sendo que para agregados naturais o autor encontrou valores
variando de 2,32% e 3,02%, condutos os procedimentos normativos se diferem, n&o
sendo possivel uma comparacao direta entre os trabalhos. O autor concluiu que os
agregados miudos reciclados obtiveram valores de absorcdo menores quando
comparados aos agregados reciclados, devido a menor quantidade de argamassa
aderida as particulas do agregado.

Zhu et al. (2015) avaliaram a absorcdo de agua de agregados reciclados de

concreto, e encontraram valores de 10,9% para agregados miudos. Ledesma et al.
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(2014) encontraram taxas de absor¢cdo de agua de 8,3% para a agregados miudos de
concreto.

Tenorio (2007) também utilizou agregados miudos reciclados, obtendo valores
de 9,34 % para absorcao de agua.

Carasek et al. (2018) obteve em seus estudos valores de 1,21% a 1,46% para
absorcdo de 4gua em agregados miudos reciclados.

Com base nos estudos citados anteriormente nota-se que os valores obtidos no
presente estudo sdo inferiores aos encontrados por outros autores, onde o0s
pardmetros normativos eram diferentes do contido neste trabalho, mas para os

estudos de Carasek (2018), os valores sdo mais préximos.

Figura 80 — Gréafico com dos valores percentuais de absorcao de dgua dos agregados miudos
reciclados e o agregado mitudo natural.
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Fonte: Autor, 2019.

Os valores apresentados na Figura 80, se assemelham aos estudos dos

autores citados anteriormente.

5.1.3.3. Volume de vazios

De acordo com os valores apresentados na Tabela 25, o volume de vazios se

manteve igual entre as amostras AMR1, AMR2 e AMN.
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5.1.3.4. Determinagdo do material fino que passa através da peneira 75 um, por
lavagem

De acordo com os valores apresentados na Tabela 25, quantidade de material
pulverulento, ou seja, as particulas que passam pela peneira de 0,075mm dos
agregados miudos reciclados foram superiores ao agregado miudo natural, sendo na
ordem de 31% da amostra AMR1 em relacdo a AMN e de 188% da amostra de AMR2
em relacdo a AMN.

Angulo (2000), avaliou 36 amostras par determinar a quantidade de materiais
finos que passam pela peneira de 0,075mm, sendo que obteve resultados que variam
de 0,1% a 7,4% sendo que das 36 amostras analisadas apenas 01 ndo atenderia 0s
pardmetros da norma ABNT — NBR 7211/2005, que prevé valores maximos em
percentual para material fino que passa pela peneira de 0,075mm de 5% para
concretos protegidos do desgaste superficial.

Buttler (2007) em seu estudo avaliou 5 amostras para determinag¢éo do material
fino que passa pela peneira de 0,075mm, obtendo valores entre 1,62% a 7,28%.
Hansen (1985) encontrou na avaliagdo dos mesmos parametros valores entre 4,1% e
6,6%, recorda-se que estes estudos utilizaram agregados reciclados exclusivamente
de artefatos de concreto.

A Figura 81 demostra a variacao percentual dos materiais finos que passam pela

peneira de 0,075 mm, dos agregados reciclados e natural.

Figura 81 — Grafico comparativo entre os resultados do material fino que passa pela peneira de
0,075mm dos agregados mildos reciclados e o agregado mitudo natural.
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Fonte: Autor, 2019.
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Considerando os resultados demostrados na Figura 81, somente o agregado
natural atende aos parametros estabelecidos na norma ABNT — NBR 7211/2005.

5.1.3.5. Teor de argila em torrdes e materiais friaveis

De acordo com os valores apresentados na Tabela 25, quantidade do teor de
argila em torrdes e materiais friaveis dos agregados miudos reciclados foram
superiores ao agregado miudo natural, sendo na ordem de 414% da amostra AMR1
em relacdo a AMN e de 357% da amostra de AMR2 em relacdo a AMN.

Para Neville (2016), considera-se materiais friaveis torrées de argila, madeira e
carvao, essas substancias podem comprometer a resisténcia do concreto quando
presentes em proporc¢des de 2 a 5% da massa do agregado. A ABNT NBR 7211/2005
prevé a quantidade maxima de torrbes de argila e materiais friaveis na ordem de 3%
em relacdo a massa do agregado miudo.

Segundo Cavalcanti e Parahyba (2011) a existéncia de materiais fridveis e
torrbes de argila em excesso compromete a resisténcia do concreto, principalmente
os de grandes dimensdes, pois sua nao dissolucao durante o processo de mistura do
concreto, apresenta pontos fracos em seu interior e, quando dissolvidos, envolvem o0s
graos resistentes dos agregados.

Um fator avaliado durante a execucdo dos ensaios, que justifica os resultados
obtidos foi a presenca notavel de particulas de gesso, material atualmente utilizado
em larga escala na construcao civil, pela facilidade de obtencéo e aplicacdo. Pode-se
notar a presenca do gesso em forma de pequenas esferas com a coloragdo branca,
caracteristica do material, que em contato com a agua sofre processo de hidratacao,
resultado em uma perda de resisténcia, de modo que ao ser pressionado pelos dedos,
apresentacao degradacao, resultando em pequenas particulas que posteriormente se
perdiam na agua de lavagem.

A Figura 82 demostra a variacao percentual do Teor de argila em torrGes e
materiais friaveis, obtidas nos agregados reciclados e natural.

Considerando os resultados demostrados na Figura 82, somente o agregado

natural atende aos parametros estabelecidos na norma ABNT — NBR 7211/2005.



145

Figura 82 — Grafico comparativo entre os resultados Teor de argila em torrdes e materiais friaveis dos
agregados miudos reciclados e o agregado mitdo natural.
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Fonte: Autor, 2019.

5.1.3.6. Teor de particulas leves

De acordo com os valores apresentados na Tabela 25, quantidade do teor de
particulas leves dos agregados miudos reciclados foram superiores ao agregado
miudo natural, sendo na ordem de 10% da amostra AMR1 em relacdo a AMN e de
976% da amostra de AMR2 em relagéo a AMN.

Um fator avaliado durante a execucdo dos ensaios, que justifica os resultados
obtidos foi a presenca notavel de particulas de madeira, e material plastico, como
juntas de dilatacdo de pisos e embalagens diversas, esses materiais Ssao
recorrentemente utilizados em canteiros de obras, no caso da madeira para alocacao
de obras ou como formas para composic¢ao de pilares e vigas, ja as embalagens sédo
provenientes dos diversos insumos utilizados nos canteiro, A presenca desses
materiais ocorreram principalmente em decorréncia do presente trabalho optar por
utilizar os agregados reciclados sem nenhum processo de beneficiamento, ou seja,
sem que houvesse processos de triagem, separacgdo, limpeza ou similares além dos
realizados nas usinas de reciclagem.

A Figura 83 demostra a variacéo percentual do Teor de materiais leves, obtidas
nos agregados reciclados e natural.
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Figura 83 — Gréfico comparativo entre os resultados Teor de materiais leves dos agregados mitudos
reciclados e o0 agregado miudo natural.
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Fonte: Autor, 2019.

5.1.3.7. Coeficiente de Inchamento

De acordo com os valores apresentados na Tabela 25, o coeficiente de
inchamento do agregado reciclado é inferior ao do agregado natural, percentualmente
ficam na ordem de 8% da amostra AMR1 em relagédo a AMN e de 10% da amostra de
AMR2 em relacdo a AMN.

A determinacéo do coeficiente de inchamento faz-se necessario principalmente
quando a dosagem do concreto é realizada volumétricamente. Para Medeiros (1993)
a producao de blocos de concreto estrutural para alcancar qualidade satisfatoria a
proporcao de materiais deve ser feira em massa, em caso de dosagem por volume,
devem ser corrigidas as variacdes de volume advindas do fenbmeno de inchamento

dos agregados miudos.

A Figuras 84 e Figura a 86, demostram os graficos obtidos a partir de diferentes
teores de umidade, criando-se a curva de inchamento dos agregados reciclados e
agregado natural, de onde foi possivel estabelecer os valores de coeficiente de
inchamento e umidade critica.

CARASEK et al. (2018) obteve em seus estudos valores de 1,53 e 1,66 de
coeficiente de inchamento em agregados miudos reciclados.
Considerando o estudo de CARASEK et al. (2018), os valores obtidos neste

trabalho se assemelham aos encontrados pelos autores.
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O desenvolvimento do presente trabalho a producgéo do concreto foi realizado
em massa, contudo a amostra AMR2, estava exposta as intempéries, apresentando
umidade excessiva, em decorréncia disto, os valores de umidade e inchamento foram
corrigidos para composicdo do concreto com o agregado da amostra referida.

A Figura 87 demostra os valores do coeficiente de inchamento obtidos dos
agregados miudos reciclados e natural.

Figura 84 — Gréfico coeficiente de inchamento da amostra AMRL1.
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 85 — Grafico coeficiente de inchamento da amostra AMR1.
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Figura 86 — Grafico comparativo entre os resultados Teor de materiais leves dos agregados mitdos
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Figura 87 — Gréfico coeficiente de inchamento dos agregados mitdos reciclados e natural.
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5.1.3.8. Umidade superficial

De acordo com os valores apresentados na Tabela 25, a umidade superficial na
amostra AMR1 e AMN foram de 0,0% ja a amostra AMR2, apresentou valor de 5,7%.
Conforme informado anteriormente, isso ocorreu em virtude do modo de
armazenamento da referida amostra, sendo que a mesma ficou exposta a intempéries.

A Figura 88 demostra os valores de umidade superficial obtidos dos agregados

miudos reciclados e natural.
Figura 88 — Grafico coeficiente de umidade superficial da amostra AMR2.
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Fonte: Autor, 2019.

5.1.3.9. Impurezas organicas

De acordo com os valores apresentados na Tabela 25, em todas as amostras
avaliadas nao foram consideradas com presenca de impurezas organicas, pois as
amostras de agregados reciclados e natural apresentaram quando expostas a solugao

de hidréxido de sédio coloracdo mais clara do que a solucao de &cido tanico.

5.1.4. Demais propriedades dos agregados graudos.

As demais propriedades dos agregados graudos estdo apresentadas na Tabela

26, de acordo com os parametros definidos no Quadros 6.
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Tabela 26 — Dados da granulometria dos agregados graddos

) Resultado
Propriedade
AGR1 AGR2 AGN
Massa especifica (g/cm3) 2,47 2,70 2,48
Massa especifica aparente (g/cm3) 3,79 3,48 2,88
Massa unitaria compactada (g/cm3) 1,27 1,26 1,44
Massa unitaria solta (g/cm3) 1,11 1,18 1,34
Absorcao de agua (%) 14,06 8,28 5,60
Volume de vazios (%) 0,06 0,06 0,06
Determinacao do material fino que passa através
. 5,2 9,8 0,4
da peneira 75 pum, por lavagem
Teor de argila em torrdes e materiais friaveis (%) 2,26 2,12 0,51
Teor de particulas leves (%) 0,11 1,72 0,00
Determinacao do indice de forma pelo método do
. 2,0 2,2 2,0
paquimetro
Umidade total (%) 18,8 9,7 0,5
Abrasao “Los Angeles” (%) 41,7 46,7 11,2

Fonte: Autor, 2019.

5.1.4.1 Massa especifica, Massa especifica aparente e Massa unitaria

Santos (2006) utilizou agregados graudos reciclados para o desenvolvimento de
seus estudos, sendo que a fonte deste material foram corpos de prova de uma fabrica
de elementos de concreto pré-moldados, o que remete a um residuo considerado
limpo. Buttler (2007) em seu trabalho também utilizou materiais como residuos,
basicamente de artefatos de concreto pré-moldado, provenientes de residuos de
processo de producdo de blocos de concreto, pisos de pavimentagéo, telhas de
concreto, vigotas de concreto, blocos de concreto e residuos de vibro prensa. Em
ambos os trabalhos os autores verificaram que a massa especifica e a massa untaria
apresentaram valores menores para 0s agregados reciclados e relagdo ao natural,
porem nestes estudos as massas especificas e especificas aparentes apresentaram
valores superiores para os agregados reciclados quando comparados ao agregado
natural na ordem de 0,4% e 8,9% para a massa especifica e 31,6% e 20,8% para
massa especifica aparente, ja para as massas unitarias nos estados compactados e

soltos os valores correspondentes aos agregados naturais sdo superiores quando
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comparados aos agregados reciclados, resultado analogo aos encontrados por Buttler
(2007) e Santos (2006).

A Figura 89 demonstra os valores das massas em seus diferentes estados,
apresentando a variacdo em percentual dos agregados graudos reciclados em relacao

ao agregado graudo natural.

Figura 89 — Grafico comparativo entre os resultados de massas nos seus diferentes estados entre os
agregados graudos reciclados e o0 agregado graudo natural.
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Fonte: Autor, 2019.

5.1.4.2. Absorcao de agua

De acordo com os valores apresentados na Tabela 26, a Absorcdo de agua do
agregado reciclado € superior ao do agregado natural, percentualmente ficam na
ordem de 151% da amostra AMR1 em relacdo a AMN e de 48% da amostra de AMR2
em relacdo a AMN.

Angulo (2000), avaliou a absorc¢éo de agua em 36 amostras de RCC e identificou
que a absorcdo de agua pode variar em funcéo do tipo de RCC quanto a sua fonte
geradora, da distribuicdo granulométrica e da densidade, encontrando valores
variando de 5,11 % a 11,70 % para as fases (constituintes) concreto e argamassa, de
0,61 % a 3,01 % para rochas e de 7,74 % a 27,91 % para a fase ceramicos.

Segundo Cordeiro (2013), a dimensao das particulas dos agregados graudos

reciclados também influéncia significativamente em sua capacidade de absorcdo. A
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partir de um levantamento bibliografico para avaliacdo da absorcao de 4gua, o autor
observou que fragbes maiores de agregados apresentam menor taxa de absorcao,
com intervalos que variaram de 3,5a6,9% e 4,6 a 11,5% para fracdes granulométricas
de 10 a 20 mm e 0 & 10 mm, respectivamente.

Buttler (2007) observou que as absor¢des de &gua nos agregados graudos
ocorrem acentuadamente nos 30 minutos iniciais, quando estes sdo expostos a agua,
em seu estudo o autor encontrou valores que variaram de 3,48% a 4,45%. Para
Buttler, a absorcao nos primeiros minutos de exposicéo influencia na trabalhabilidade
da mistura do concreto no estado fresco e cita referencias de autores como Brito et al
(2004), que recomendam a pré-saturacdo dos agregados para resultados de
trabalhabilidade mais satisfatérios, contudo para o desenvolvimento da dosagem,
deve haver a consideracdo da agua incorporada para a pré-saturacao.

Tendrio (2007) verificou que as absor¢cBes de agua dos agregados graudos
reciclados utilizados em seu estudo apresentaram valores bem maiores do que o
agregado natural, para o autor isto ja esperado conforme sua revisdo bibliografica.
Contudo ao comprar suas amostras observou que a amostra apresentou maior
absorcao do que a amostra 2, assim como neste estudo onde AMR1 apresentou uma
absorcdo de agua 70% maior que AMR2. Porém ao observar os resultados de
absorcédo de agua de Tenorio (2007) que sdo 8,41% e 5,37%, nota-se que os valores

encontrados o presente trabalho demonstrado na Figura 90, demostra similaridade.

Figura 90 — Gréafico com dos valores percentuais de absor¢ao de agua dos agregados graudos
reciclados e 0 agregado graudo natural.
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Fonte: Autor, 2019.
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5.1.4.3. Volume de vazios

De acordo com os valores apresentados na Tabela 26, o volume de vazios se
manteve constante para todas as amostras de agregados graudos reciclados,
correspondentes a menos de 1%.

Goncalves (2001) no desenvolvimento de seu trabalho, encontrou resultado para
0 volume de vazios em agregados graudos reciclados de 12,3%.

Considerando a grande quantidade materiais finos, que preenchem os vazios,

estima-se que o resultado obtido tenha sido em decorréncia a este fato.

5.1.4.4. Determinacdo do material fino que passa através da peneira 75 um, por
lavagem

De acordo com os valores apresentados na Tabela 26, quantidade de material
pulverulento, ou seja, as particulas que passam pela peneira de 0,075mm dos
agregados graudos reciclados foram muito superiores ao agregado graudo natural,
sendo na ordem de 1200% da amostra AGR1 em relacdo a AGN e de 2350% da
amostra de AGR2 em relacdo a AGN. Sendo que o percentual de material fino para a
amostra AGR2 é superior a AGR1, correspondendo a 88%, quando comparadas uma
a outra.

Tenorio (2007) obteve resultados de 0,75 % e 0,45% para suas amostras de
agregados graudos reciclados. Buttler (2007) encontrou valores que variam de 0,28%
a 0,59%. Santos (2016) obteve resultado para seu agregado graudo reciclado com
0,0% de material pulverulento. Todos os estudos citados apresentam valores
similares, mas que diferem significativamente dos encontrados neste estudo,
conforme Figura 91, isso ocorre porque 0s autores citados anteriormente utilizaram
agregados graudos reciclados a partir de artefatos de concreto, o que remete a uma
composi¢do muito proxima em relacdo as caracteristicas fisicas dos materiais, ja o
presente trabalho adotou material heterogéneo, sem qualquer classificagdo ou
processamento resultando em um agregado com grande presenca de materiais finos,
provenientes de materiais ceramicos ou solos argilosos.

Percentualmente os valores obtidos foram de 5,2% para a amostra AGR1 e 9,8%
para a amostra AGR2, frente a 0,4% para a amostra de agregado natural. Contudo
assim como Tendrio (2007) obteve valor inferior para o agregado graudo reciclado,

este estudo também obteve valor menor para a amostra de AGN.
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Figura 91 — Grafico comparativo entre os resultados do material fino que passa pela peneira de
0,075mm dos agregados graudos reciclados e o agregado graudo natural.
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Fonte: Autor, 2019.

5.1.4.5. Teor de argila em torrdes e materiais friaveis

De acordo com os valores apresentados na Tabela 26, quantidade do Teor de
argila em torrbes e materiais friaveis dos agregados graudos reciclados foram muito
superiores ao agregado graudo natural, sendo na ordem de 402% da amostra AGR1
em relacdo a AGN e de 315% da amostra de AGR2 em relacdo a AGN. Sendo que o
percentual de material fino para a amostra AGR2 é superior a AGR1, correspondendo
a 6,6%, quando comparadas uma a outra.

A ABNT NBR 7211/2005 prevé a quantidade maxima de torrdes de argila e
materiais friaveis na ordem de 3% em relacdo a massa do agregado graudo, para
outros concretos, que nao estejam sujeitos a abraséo superficial ou aparentes.

Considerando os resultados demostrados na Figura 92, os agregados graudos
e o reciclados o agregado natural atende aos parametros estabelecidos na norma
ABNT — NBR 7211/2005.
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Figura 92 — Gréfico comparativo entre os resultados do Teor de argila em torrbes e materiais fridveis
dos agregados graudos reciclados e 0 agregado graudo natural.
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5.1.4.6. Teor de particulas leves

De acordo com os valores apresentados na Tabela 26, o Teor de particulas leves
dos agregados graudos reciclados foram muito superiores ao agregado graudo
natural, sendo na ordem de 11% da amostra AGR1 em relacédo a AGN e de 172% da
amostra de AGR2 em relacdo a AGN. Sendo que o percentual de material fino para a
amostra AGR2 é superior a AGR1, correspondendo a 1463%, quando comparadas
uma a outra.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 93, nota-se que o
agregado graudo reciclado ndo apresentou particulas em suspensdo, e a amostra
AGR1 demostrou valor muito inferior a amostra de AGR2 para particulas leves.

Conforme citado anteriormente nos resultados do Teor de particulas leves para
os agregados miudos reciclado, o mesmo se aplica aos agregados graudos reciclados
sendo que durante a execugdo dos ensaios, foi observado presenca notavel de
particulas de madeira, e material plastico, como juntas de dilatagdo de pisos e
embalagens diversas, esses materiais s&o recorrentemente utilizados em canteiros de
obras, no caso da madeira para alocacao de obras ou como formas para composi¢ao
de pilares e vigas, ja as embalagens sao provenientes dos diversos insumos utilizados

nos canteiro. Sabe-se que os RCC, sdo transportados em um Unico recipiente
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denominado “cagcamba de entulho”, e ndo havendo separacéo por densidade através
da aplicacdo de fluxo de ar, os materiais leves encontrados nos agregados miudos
reciclados sdo da mesma natureza dos encontrados nos agregados graudos

reciclados.

Figura 93 — Grafico comparativo entre os resultados Teor de materiais leves dos agregados graudos
reciclados e o0 agregado miudo natural.
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Fonte: Autor, 2019.

5.1.4.7. Determinacéo do indice de forma pelo método do paquimetro

De acordo com os valores apresentados na Tabela 26, os indices de forma dos
agregados graudos reciclados ndo apresentaram valores significativamente em
relacdo ao agregado natural.

A ABNT NBR 7211/2005 prevé que o indice de forma dos graos nade deve ser
superior a 3.

Considerando os resultados demostrados na Figura 94, os agregados graudos
e o reciclados o agregado graudo natural atende aos parametros estabelecidos na
norma ABNT — NBR 7211/2005.
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Figura 94 — Gréafico comparativo entre os resultados do indice de forma pelo método do Paquimetro
dos agregados graudos
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Fonte: Autor, 2019.
5.1.4.8. Umidade total

De acordo com os valores apresentados na Tabela 26, o Teor de particulas leves
dos agregados graudos reciclados foram muito superiores ao agregado graudo
natural, sendo na ordem de 3360% da amostra AGR1 em relagédo a AGN e de 1800%
da amostra de AGR2 em relacdo a AGN. Sendo que o percentual de material fino para
a amostra AGR2 é superior a AGR1, correspondendo a 94%, quando comparadas
uma a outra.

Durante a realizacdo dos ensaios, um fator que pode ter contribuido para os
resultados apresentados na Figura 95, que demostram que mesmo a amostra AGR1
tendo um numero de material fino menor que AGR2, ainda sim obteve valores de
umidade total superior, notou-se que na composi¢cdo dos agregados graudos
reciclados da usina 1, havia uma quantidade visivel de residuos ceramicos,
provenientes de tijolos e placas ceramicas. Agopyan (2005) em seus estudos avaliou
residuos de ceramica vermelha, mas especificadamente de telhas, observando que a
porcentagem de absorcdo de agua € na ordem de 17%. Angulo (2000) encontrou
valore de até 27% para agregados de pecas ceramicas. Santos (2006) avaliou
residuos reciclados das atividades de elevacdo de alvenaria e obteve resultados de
até 12,93%. Nota-se que os valores apresentados sdo similares ao do presente
estudo, e em decorréncia da composicdo das amostras, justifica a diferenca nos
resultados de AGR1 para AGR2.
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Figura 95 — Gréafico coeficiente de umidade total dos agregados graudos reciclados e o agregado
graudo natural
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5.1.4.9. Abrasao “Los Angeles”

De acordo com os valores apresentados na Tabela 26, os desgastes por abrasao
dos agregados graudos reciclados foram muito superiores ao agregado graudo
natural, evidencia que a formacéo do material apresenta capacidade de aplicacdo de
carga inferiores para os agregados graudos reciclados quando comparados o
agregado graudo natural, sendo que tal parametro é determinante para a resisténcia
obtida do concreto executado com tais materiais. Neste caso a avaliacdo entre as
amostras de agregados graudos ndo fator comparativo e sim o resultado da
resisténcia.

A ABNT NBR 7211/2005 prevé que o indice de desgaste por abraséo, deve ser
inferior a 50% em massa, do material de ensaio.

Santos (2006) encontrou valores de desgaste por abraséo de 62,3% e 31,2%
para agregados reciclado e natural respectivamente, sendo estes agregados
provenientes de atividade de producao de alvenarias. Bazuco (1999) encontrou
valores na ordem de 44,5% para agregados graudos reciclados, evidenciando que o
agregado reciclado foi 60% superior do que o agregado natural.

Santos (2016) obtive resultado de 27,1% para a perda por abrasédo e Buttler
(2007) obtive resultado que variam entre 17,8% e 43,6%, ambos os autores realizaram

estudos com agregados graudos reciclados a partir de artefatos de concreto.
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A partir dos estudos analisados verificou-se que os valores encontrados no
presente trabalho sdo similares a autores que utilizaram agregados graudos
reciclados com presenca de materiais diversos, inclusive materiais ceramicos.

Considerando os resultados demostrados na Figura 94, os agregados graudos
e o reciclados o agregado graudo natural atende aos parametros estabelecidos na
norma ABNT — NBR 7211/2005.

Figura 96 — Grafico de perda por abraséo dos agregados graudos reciclados e 0 agregado graddo
natural

Abrasao “Los Angeles” (%)

50,0%
45,0%
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0%

AGR1 AGR2 AGN

Fonte: Autor, 2019.
5.2. DEFINICAO DO TRACO PARA COMPOSICAO DO CONCRETO.

Os tracos empregados para os concretos produzidos a partir dos agregados
reciclados e naturais foram iguais, assim como Buttler (2003) foi utilizado como
parametro de controle o Abatimento de tronco de cone, mantendo-se o abatimento
determinado de 80+10, corrigindo a proporcdo de agregados ou agua, porem
mantendo constante a relacdo agua/cimento de 0,73, buscando o alcance da

resisténcia de projeto de 6 Mpa.

O traco encontrado a partir da dosagem pelo método da ABCP apresenta-se da

seguinte forma:

1:34:32:0,73



160

Os valores correspondem unitariamente a quantidade de cimento, agregado

miudo, agregado graudo e relagdo agual/cimento.

Para a producdo dos concretos adotou-se uma sequéncia para colocacdo dos
materiais na betoneira mantendo-os por um periodo de tempo determinado, conforme

apresentado na Tabela 27.

Tabela 27 — Ordem da colocacéo dos materiais constituintes do concreto na betoneira e tempo de

mistura
Lancamento Materiais Tempo de mistura
1° Lancamento Agregado Graudo + 50% da agua 3 minutos
2° Lancamento Cimento + Agregado miudo 3 minutos
3° Lancamento 50 % da agua 5 minutos

Fonte: Autor, 2019.

De Pauw (1982) desenvolveu concretos para producdo de blocos com
agregados reciclados, porem o mesmo manteve parte dos agregados miados com
area natural, definindo um traco padréo de 1:8, ou seja, uma parte de cimento para 8
partes de agregados, este trabalho estabelece uma relacdo de 1:6,5, uma parte de
cimento para 6,5 partes de agregado, situando-se proximo aos valores de De Pauw.

Tartuce & Giovannetti (1990) afirmam que um traco 1.7 poderd dar a mesma
resisténcia que uma riquissima dosagem de 1:4, dependendo unicamente dos teores
de agua/cimento, utilizando-se os mesmos materiais.

Frasson (2000) realizou estudos com diferentes composicdes de traco sendo de
1:5, 1:7, 1:9, 1:13 e 1:15 para producéo de blocos de concreto estrutural, obtendo
resultados que demonstram um melhor desempenho em termos de ganhos
significativamente para dosagem de 1:7, conforme demostrado na Figura 97.

Miranda (2000) avaliou o emprego de agregados reciclados em argamassas de
revestimento, e para avaliacdo de fatores que influenciam na fissuracdo dos
revestimentos, dosou varias misturas com diferentes tragos, que podem ser
verificados na Tabela 28. Neste Estudo o autor também variou a porcentagem de

material fino, que passa pela peneira de 0,075 mm.
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Figura 97 — Grafico comparativo de Trago x Resistencia para dosagem de concreto para blocos

estruturais.
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Fonte: Frasson, 2000.

Tabela 28 — Ordem da colocacéo dos materiais constituintes do concreto na betoneira e tempo de

mistura

Teor total de finos < material que _ . Traco (massa seca)
passa pela peneira de 0,075mm Tipo de composigao Cim. : entulho : areia

T2 1:11:79

18 T4 1:1,3:7,7

T6 1:14:7,6

T2 1:31:59

25 T4 1:3,7:53

T6 1:3,8:5,2

T2 1:50:40

32 T4 1:6,2:2,8

T6 1:6,3:2,7

24 Mista 1:1,0:7,7

46 E2 1:9,0:0,0

40 E4 1:9,0:0,0

40 E6 1:9,0:0,0

Fonte: Miranda, 2000.

Observa-se no Tabela 28, que as composi¢oes E2, E4 e EB, utilizou somente

agregados reciclados na proporcéo de 1 parte de cimento para 9 partes de agregados.
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A Tabela 29 apresenta os valores de consumo de material para o trago definido
pelo método da ABCP, para a producéo de 1 metro cubico.

Tabela 29 — Consumo de material para producdo de 1m3 de concreto

Cimento Agregado Miudo Agregado Graudo Agua
(kg) (kg) (kg) (L)
274 933 871 200

Fonte: Autor, 2019.

5.3. COMPRESSAO SIMPLES AOS 21 DIAS.

Considerando as informacdes do fabricante do cimento utilizado neste estudo,
experimentalmente optou-se por romper os blocos de prova com 21 dias de idade,
uma vez que o cimento escolhido, CPV — ARI, tem como principal caracteristica o
ganho de resisténcia nos primeiros dias apds a concretagem, segundo o fabricante no
7° dia o concreto ja alcangou uma ordem de 81% de sua resisténcia em comparagao
ao valor desta, no 28° dia, idade prevista pela ABNT — NBR 7215/2019 para ensaios
de compressao simples em corpos de prova cilindricos. A Figura 98 demostra o ganho
de resisténcia do concreto pelo ensaio realizado pelo fabricante em 17 de junho 2016,
conforme anexo I, justamente demostrando que os ganhos de resisténcia ocorrem nos
primeiros dias apds a concretagem.

A resisténcia dos blocos foi determinada seguindo as prescricdes da ABNT —
NBR 6136/2016, com um numero de amostras igual a 6, onde estas foram retificadas
por processo automatico em equipamento demostrado anteriormente na metodologia.

Afim de dar confiabilidade ao estudo, paralelamente a ruptura dos blocos com
21 dias, realizou-se o rompimento de corpos de provas cilindricos a cada 3 dias, sendo
gue o concreto utilizado foi o mesmo aplicado para a fabricacdo dos blocos, assim
determinou-se de resisténcia tracando uma curva que demonstrou o0 ganho de

resisténcia permitindo-se comparar com o valor apresentado na Figura 98.
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Figura 98 — Grafico do ganho de resisténcia do concreto CPV — ARI (Holcim).
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Fonte: Autor, 2019.
5.3.1. Abatimento do Tronco de cone

Para o desenvolvimento deste trabalho o abatimento proposto era de 80 + 10
mm, 0s concretos foram executados seguindo 0 proporcionamento proposto para o
traco inicial, de acordo com a dosagem estabelecida pelo método da ABCP, contudo
os valores iniciais de abatimento demonstrados na Tabela 30, se mostraram fora da
especificacdo para a amostra 1, havendo a necessidade da corre¢cdo do traco,
manteve-se a mesma relacéo a/c.

No caso da amostra 1, o abatimento se apresentou menor, pois 0 método foi
estabelecido para agregados naturais, quando utilizados para agregados reciclados,
que tem por caracteristica uma maior quantidade de materiais pulverulentos, que

demandam maior quantidade de agua para producéo de misturas plasticas.

Tabela 30 — Abatimento de troco de cone, 12 avaliagcdo

Abatimento Abatimento Abatimento
(mm) (mm) (mm)
Concreto amostra 1 Concreto amostra 2 Concreto controle
65 170 90

Fonte: Autor, 2019.
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Para a corre¢ao do Traco de obtencdo do abatimento desejado, incorporou-se a
mistura uma quantidade de agua de 10 litros, sendo acrescido entdo 13,8 kg de
cimento, garantindo a mesma relacdo a/c para a mistura. Obtendo um novo
abatimento de 80 mm, atendendo os parametros iniciais determinados para a amostra
1. Ja para a amostra 2, que se encontrava armazenado ao tempo, verificou-se um teor
de umidade incorporado correspondente 24%, e para a corre¢gao, nao se incorporou
agua na mistura, utilizando somente a agua pré-existente no agregado miudo

reciclado. As Figuras 99 a 102, demonstram os abatimentos obtidos.

Figura 99 — Abatimento de tronco de cone amostra 1, primeira verificacéo

Fonte: Autor, 2019.

Figura 100 — Abatimento de tronco de cone amostra 1, segunda verificagdo

Fonte: Autor, 2019.
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Observa-se que para a amostra de concreto produzida com agregados naturais
o valor do abatimento foi assertivo na primeira verificagao, este fato dar-se pela menor
absorcéo de agua, conforme ja definido na literatura, e dos resultados de absorcéo do
presente trabalho.

Outro fator relevante a se destacar é que a saturagao previa do agregado miudo
reciclado da amostra AMR2 demostrou valores satisfatérios de abatimento,
corroborando com estudos realizados que atestam melhor trabalhabilidade do
concreto na condicdo de agregados pré saturados. O valor de abatimento da primeira
verificacdo da amostra 2, ocorreu em decorréncia da mistura ter sido feita sem a
exclusdo da agua incorporada, ou seja, para 0 mesmo proporcionamento das demais
amostras. Como este valor ficou 112% maior que o previsto, optou-se por descartar a
mistura, ao invés de corrigi-la, sendo que a segunda verificacdo, atendeu 0s requisitos

inicias para o abatimento pretendido.

Figura 101 — Abatimento de tronco de cone amostra 2, primeira verificacao

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 102 — Abatimento de tronco de cone amostra 3, primeira verificacdo

Fonte: Autor, 2019.

Os valores finais de abatimento encontram-se na Tabela 31.

Tabela 31 — Abatimento de troco de cone, 22 avaliagédo

Abatimento Abatimento Abatimento
(mm) (mm) (mm)
Concreto amostra 1 Concreto amostra 2 Concreto controle
80 90 90

Fonte: Autor, 2019.

Santos (2006) em sua pesquisa com agregados reciclados da etapa de
alvenarias obteve para o traco de 1:6,5 abatimentos que variaram de 55 mm para
incorporacdo de 100% dos agregados reciclados até 110 mm para misturas com
incorporacao de 25% de agregados reciclados.

Tendrio (2007) também realizou dosagem com diferentes proporcdes de
incorporacao de agregados reciclados, obtendo valores de abatimento entre 45 mm e



167

185 mm, destaca-se que o autor fez a incorporacéo de aditivos plastificantes em suas

misturas.

5.3.2. Consumo real de cimento

O consumo real de cimento foi avaliado em virtude da corre¢édo da dosagem,
para a atender os valores de abatimento determinados incialmente, desde modo a
tabela 32, apresenta o consumo inicial e real de cimento para composicdo dos

concretos das amostras 1, 2 e controle.

Tabela 32 — Consumo real de cimento

Consumo de cimento Consumo de cimento Consumo de cimento

(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
Concreto amostra 1 Concreto amostra 2 Concreto controle
Inicial 274 274 274
Final 411 274 274

Fonte: Autor, 2019.

De acordo com a tabela 31, as amostras 2 e o controle, ndo alteram o consumo
de cimento para correcdo da dosagem, contudo a amostra 1 apresentou um aumento

de 50% do previsto inicialmente, conforme pode ser verificado na Figura 103.

Figura 103 — Consumo de cimento para amostra 1
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Fonte: Autor, 2019.
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Os valores apresentados para o consumo referem-se a producao de 1ms3 de
concreto, esse aumento para amostra 1 se deu em virtude de que para se corrigir o
abatimento foi necessario a incorporacdo de agua, contudo para manter constante a
relacdo agua/cimento, fez-se necessario a incorporacdo de cimento, refletindo nos

dados apresentados na Figura 103.

5.3.3. Absorcao de agua

Os resultados para a absorcao de dgua constam no anexo Il de forma analitica,

sendo expressos graficamente nas Figuras 104 a 109.

Figura 104 — Absor¢éo de agua amostra 1, Modulacdo M - 10
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 105 — Absorgdo de agua amostra 1, Modulagcdo M — 15
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Fonte: Autor, 2019.
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Figura 106 — Absorgéo de agua amostra 2, Modulagdo M - 10
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 107 — Absorgéo de agua amostra 2, Modulacdo M - 15
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Fonte: Autor, 2019.
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Figura 108 — Absorgédo de agua controle, Modulagédo M - 10
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 109 — Absor¢éo de agua controle, Modulagdo M — 15
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Considerando os dados descritos anteriormente, observa-se que os valores
de absorcdo de agua para os blocos de concreto com agregados reciclados
apresentam valores superiores ao de agregado natural, tal resultados era esperado,
pois ao analisar a absorcdo dgua para os agregados isoladamente, j& se havia

verificada tal tendéncia.
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Proporcionalmente, quando comparados as amostras 1 e 2 em relacdo ao
controle, obstem-se que a Amostra 1 apresenta absor¢ao 33% maior do que a amostra
controle, sendo que a Amostra 2 apresenta absor¢cdo 105% maior do que a amostra
controle. Ja quando comparadas entre si a relacéo é de que a amostra 2 tem absorcao

54% maior do que a amostra 1.

5.3.4. Resistencia a compressao simples

Os resultados obtidos para a compresséo simples se dividem em duas etapas,
na primeira verificou-se a resisténcia dos corpos de prova cilindricos moldados com o
mesmo concreto das amostras 1, 2 e controle, de modo que o rompimento ocorreu
nas idades de 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24 e 28 dias, assim atende-se 0 previsto na ABNT
— NBR 7215/2019, sendo possivel estabelecer o ganho de resisténcia do concreto
afim de demostrar que a resisténcia encontrada aos 21 dias € suficiente para permitir

a utilizacéo dos blocos.

5.3.4.1. Resistencia a compressao simples para os corpos de provas cilindricos

Os resultados obtidos de resisténcia a compressao simples dos corpos de
prova apresentam-se na Figura 110, Figura 111 e Figura 112.

Figura 110 — Ganho de resisténcia em Mpa para corpos de prova cilindricos da amostra 1
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Fonte: Autor, 2019.



Figura 111 — Ganho de resisténcia em Mpa para corpos de prova cilindricos da amostra 2
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Figura 112 — Ganho de resisténcia em Mpa para corpos de prova cilindricos do controle
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Fonte: Autor, 2019.
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Os resultados de ganho de resisténcia forma expressos utilizando equacgao

polinomial de ordem 3, obtendo coeficientes para a regressédo acima de 0,86. Pelas

figuras observa-se que os resultados de ganho de resisténcia na amostra 1, foi de

ganho constante, ja has amostras 2 e controle o ganho de resisténcia do 21° ao 28°
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dia foram menores, em termos percentuais os valores de ganho de resisténcia no

periodo anteriormente citado esta expresso na Tabela 33.

Tabela 33 — Ganho médio de resisténcia entre 21 e 28 dias

dad Resistencia Resistencia Resistencia
ade
] (MPa) (MPa) (MPa)
(dias)
Concreto amostra 1 Concreto amostra 2 Concreto controle
21 7,87 8,04 15,72
28 12,59 10,01 17,29
Ganho de
. 60% 24,5% 10%
resisténcia

Fonte: Autor, 2019.

5.3.4.2. Resistencia a compresséao simples para os Blocos M —15e M - 10

Os resultados para a resisténcia a compressao simples dos blocos de concreto
com idade de 21 dias constam no anexo Il de forma analitica, sendo expressos
graficamente na Figuras 113, Figura 114, Figura 115, Figura 116, Figura 117 e Figura
118.

Figura 113 — Resistencia a compresséao simples do bloco de concreto Amostra 1, Modulagédo M - 10
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Fonte: Autor, 2019.



174

Figura 114 — Resistencia a compresséao simples do bloco de concreto Amostra 1, Modulagdo M — 15
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 115 — Resistencia a compresséo simples do bloco de concreto Amostra 2, Modula¢gdo M — 10
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Fonte: Autor, 2019.



Figura 116 — Resistencia a compresséo simples do bloco de concreto Amostra 2, Modulagéo M -
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 117 — Resistencia a compresséo simples do bloco de concreto da Amostra controle,
Modulacdo M — 10

Resisténcia a compressao (MPa)

12,00

Fbk est. = 8,21

10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Corpo de Corpo de Corpo de Corpo de Corpo de Corpo de
proval prova 2 prova 3 prova 4 prova 5 prova 6

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 118 — Resistencia a compresséao simples do bloco de concreto da Amostra controle,
Modulacdo M — 15
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Fonte: Autor, 2019.

Considerando que geometria proposta neste trabalho é diferente da praticada
no mercado de blocos de concreto, os resultados de resisténcia a compressao simples
foram comparados entre as amostras com agregados reciclados, e a amostra controle,
com agregados naturais.

Com base nas figuras citadas anteriormente observa-se que resisténcia da
amostra 1, em relacdo a amostra controle foi inferior em 47% para a modulagédo M -
10 e 53% para a modulacdo M -15. Para resisténcia da amostra 2, em relacdo a
amostra controle, esta foi inferior em 30% para a modulacdo M -10 e 18,6% para a
modulacdo M -15. Quando comparadas entre si 0s valores percentuais entre as
amostras 1 e 2 sdo na ordem de 13% para a modulacdo M -10 e 29% para a
modulacdo M -15.

Ressalta-se que as resisténcias obtidas permitem a utilizacdo dos blocos como
material estrutural, inclusive em edificacbes de multi — pavimentos, observando a
classificacdo apresentada anteriormente na Tabela 20. Outro aspecto importante de
se mencionar € em relacdo ao peso do bloco, sendo que os blocos nas modulagfes

M — 10 pesaram em média 13,6 kg e em M — 15 pesaram em média 20,6 kg.
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5.4. COMPARATIVO DO CONSUMO DE AGREGADO DE RCC PARA A NOVA
GEOMETRIA PROPOSTA FRENTE AOS AGREGADOS NATURAIS CONSUMIDOS
PARA FABRICACAO DOS BLOCOS CONVENCIONAIS.

Pelos resultados apresentados na tabela 30 verifica-se que os resultados para o
consumo de agregados sédo satisfatorios quando comparados com bloco proposto por
Buttler (2007), sendo que a menor modulacdo desenvolvida neste trabalho, superou
o0 consumo de agregados para o modelo convencional, analisando percentualmente,
define-se que o bloco de mesmo modulacéo, ou seja, o bloco M-15 € 94% maior e que
na modulacdo M — 10, esta diferenca é de 28%. Outro aspecto interessante da Tabela
30, é que a mesma mostra qual o consumo de agregado para producdo de 1000
unidades de bloco, pois comercialmente a compra destes materiais € realizada em
unidade de milhares, sendo que para a edificagcdo de 1 m? de alvenaria 0 consumo
médio destes blocos € de 12,5 unidades. Lima (2018) realizou um estudo comparativo
do consumo de blocos de concreto com blocos ceramicos em um empreendimento do
Programa Minha Casa Minha Vida na cidade de Manaus/AM, definido que o consumo
aproximado de blocos de concreto para edificar 30 m2 € de 306,6 unidades,
considerando que a planta de apartamento tipo do estudo de Lima era de 41,16 m?
pode-se estimar que para um apartamento serrdo consumidos 420,6 blocos, gerando
assim um consumo aproximado de 4,08 m3 de agregados reciclados.

Destaca-se que segundo a ABRELPE (2012) a coleta per capita de RCC é de
0,656 kg/hab/dia e que a massa média dos agregados reciclados € de 2300kg/m3, a
construcdo de um apartamento equivaleria a coleta de RCC de 01 habitante para
14.304 dias. Para elucidar o quanto a uso do RCC seria importante em termos de
consumo e consequentemente em reducdo de aterros, a utilizacdo de 4,08m3,
equivale a coleta de RCC para um grupo de 39 pessoas durante 1 ano. Se
considerarmos que a populacdo brasileira é de aproximadamente 203 milhGes de
pessoas, se pode afirmar que a utilizacao dos residuos em termos de coleta diaria, se
aplicados para a construcdo dos blocos objeto desse estudo equivaleria a uma cidade
com 57855 habitantes.

A Figura 119 demostra que a nova geometria proposta para os blocos de
concreto, apresenta valores superiores quando comparados a geometria

convencional.
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Tabela 34 — Consumo de material para producéo de 1000 unidades de blocos de concreto

Dimenséao - LxHxXxC Volume unitéario Volume Milheiro
Autor Modulagao

(mm) (m3) (m3)
M- 10 90 x 190x390 0,0097 9,7

SILVERIO
M- 15 140 x 190x390 0,0064 6,4

BUTTLER
(2007) M- 15 140 x 190x390 0,005 5,0

Fonte: Autor, 2019.

Figura 119 — Gréfico comparativo de consumo de agregado para nova geometria X geometria
convencional

Consumo de agregado em m?3 para

10 1000 unidades de blocos
9
8
6,4
7
6
5
4
3
2
1
0

M-15 (SILVERIO) M-10 (SILVERIO) M-15 (BUTTLER)

Fonte: Autor, 2019.
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6. CONCLUSOES

Diante do exposto no presente trabalho, conclui-se que os blocos de concreto
produzidos com agregados miudos e graudos reciclados permite sua utilizacdo como
bloco estrutural, pois atente a especificacdo da ABNT NBR 6136/2006, apresentando
resisténcia superior a 3,0 Mpa.

Conclui-se também que o uso dos agregados reciclados diminui 0 impacto
ambiental decorrente da geragédo de RCC, principalmente no tocando a disposi¢ao
incorreta, sendo isto uma realidade no Brasil, constatou-se que a o uso dos RCC como
agregados representa significativamente os dados de coleta per capito dos mesmos,
contribuindo assim para o aumento da vida util dos aterros de RCC, considerando que
estes passariam a receber materiais que nao apresentem caracteristicas de

agregados para composicdo de concretos.

O estudo em epigrafe demonstrou que as caracteristicas dos agregados
reciclados se assemelham ao agregado natural, principalmente demostrando que 0s
agregados em estudo apresentaram valores similares a outros ja estudados
anteriormente por varios autores e sobre tudo grande parte propriedades dos

agregados reciclados atendem aos parametros normativos publicados pela ABNT.

Destaca-se que os resultados de avaliagéo da resisténcia dos blocos aos 21 dias
de idade apresentaram-se menores do que chegariam aos 28 dias, isto foi
demonstrado pelas curvas de ganho de resisténcia para 0s corpos de prova

cilindricos, apresentadas no trabalho.

Diante o exposto sugere-se continuidade em estudos com a geometria proposta

dentre outras analise conforme elucidas a seguir.
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6.1 SUGESTOES DE TRABALHALHOS FUTUROS

Com base nos resultados apresentados e discutidos, sugere-se para trabalhos
futuros, a utilizacdo da forma desenvolvida ou similar, cuja quantidade de consumo
seja maior que as formas tracionais, mas com a incorporacéo de agregados reciclados
leves, como Isopor, EVA, borracha de pneu, fibra de PET, papel aluminizado ou outros
materiais que possam contribuir com a resisténcia, mas conferindo menor peso ao

bloco.

Sugere-se também o0 desenvolvimento de blocos com aditivos
impermeabilizantes para reduzir os percentuais de absorcdo de agua dos blocos com

agregados reciclados.

Por fim sugere-se que seja avaliada a resisténcia dos blocos com 28 dias e
também com proporcionamento diferentes em relacdo a quantidade de RCC

incorporado.
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Lucas Malta <lucas malta@estre com.br>
para Rafael, Kleber, Michelle, Daniel, eu

Bom dia Marcos,

Primeiramente agradeco o contato e nos colocamos a disposicao para colat
Sendo assim, esta liberada a retirada do material que wocé precisa.
Gostara de pedir gue nos envasse uma copia do trabalho, quando estiver fir
Quando pretende retirar o material Marcos?

Kleber, favor liberar o material para o Marcos.

A disposicao.

Nasdag Listed
aq Lucas Malta

e S L r e Comercial Privado
: Tel.: 16 3514 5580
| o Cel.: 1699603 4776
wweLestre.com.br

ESTRE MATRIZ DE CASA NOVA
A partie de 15012019 o escntdnic da matre

estard em um nove endereco e telefone;

=

Av. Brigadeire Faria Lima, 4.509, 8% andar
- Vila Obmpaa, 530 Paule, 5F, CEF 04538-132
= {11) 2124-3100
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L4

RELATORIO DE ENSAIOS DE CIMENTO
TIPO / CLASSE : CP V ARI FACIL

LufurgEHDICEm FABRICA PEDRO LEOPOLDO
g 17062017 135.07 31T 12 082047 LIMITES
Sisna et 12.07 2017 09082017 06092017 NBRSTI2
ENSAIOS FISICOS
Media 2.5 2.2 21
# 400 (%) Desy. Pad. 037 0,35 028
IT Holcim M Amostras g B g
Media
# 325 (%) Desy_ Pad.
MBR 2202 M Bmosiras
Media 47949 4781 48546
Blaine [cmig) Desy. Pad. 22 £1 43 = 3000
MER MM 18372 M Bmosiras B B B
Media 131 129 133
Inicio Pega (min) Desv. Pad. o 2 11 z G
MER MM 85 M* Amosiras B B -]
Media 181
Fim Pega {min) Desv. Pad. i < GO
MER MM &5 M Amosiras B
Media
Exp. Quente (mmj Desv. Pad. < 5
MEBR 11582 M Amostras
Media 29,0 29,0 29,2
R 1 dia {MPa) Di=sv. Pad. 0,04 0,60 1,08 = 14,0
NBR T215 M Amostras g B T
Media 41,5 42,0 41,9
R 3 dias (MPa) Di=sv. Pad. 052 Q.7 0,82z > 24,0
MBR T215 M Amostras g B G
Media 46,8 47,4 45,2
R 7 dias (MPa) Diesv. Pad. 0,85 062 0,56 > 34,0
MNBR 7215 M* Amostras g B G
Media 55,5 55,4
R 28 dias (MPa) Cesv. Pad. 0rz 0Bt
MBR 7215 M Amostras B T
ANALISE QUIMICA (%)
PF 1000°C MER MK 18 3,92 4,03 411 =45
Si0y MNBR 14653 19,25 19,07
R.lL. MER MK 15 0,87 <1,0
AlLO, MEBR 14653 4,91 4,76
Fe.l., MBR 14853 3,00 2,95
Cal MBR 14650 64,01 64,61
MgO MNEBR 14650 0,67 0,74 0,72
S0, MBR 14553 297 2,91 3,00 =45
COy MER: M 200 296 297 2,99 =30
K.O MER 14658 0,70 0,70
PF 500°C T Hodcim 0,62 0,44
CaA (Tedrico) Eguacso Bogue 737 7.37 745

OB SEF'."."AQZ[::' ES:
1. IT = Intrugéo de Trabalho

2. Residuo na peneira #200: < §,0% [MBR 11573)

APLO_CP_V_AR|_PLUS VENDAS.ds

12 seftembro, 2017

1 -‘.1'.'

Eng. Fabricio Carlos Franga
Assessoria Técnica MG
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Ceniroia Techckgion!

BotomntGisx Concesta  Sioe | Camianion
i Leeuparsghe o Retwes Estretural
mmnﬂ- FpeImeandizaciet — Funs o Concrets

CREA-SP 1590065 wesws, Dgkonti com br Eresiios de Malere : Provid o8 CRps
Laborabdrio de ensalo de componenies consbiuidos Ceimckcan Controlads
Conforte Térmico & Acdafico Epdincio @ Traamerio 06 Supeices
GO0 437 Certn®™  T353d
CERA - MARCOS JOSE SILVERID FEn* 8218
ENDEREGD - RUA JOSE DELOSPITAL, 182, JD, DOS FERROWVIARIOS - SAC SIMAD - 5P

NTERESSADD - MABRCOS JOSE SILVERID

BLOCOS nr:‘muc:!sm SIMPLES PARS ALVEHARIA - METODOS DE EIH.MD {mn 1211!].
DIMENSAOD. MOMIMAL: 08 X 1 = s &
N FPARECDE | PAREDE Registénga o
R AL
gp | s TURA | COMP. | | oNGIT. | TRANSV. compresafo
1 ed 20,0 ] a0 | &F 704
z 5.8 20,0 30 20 B B7E
3 58 50 5.0 0 55 51
& g5 0.0 0 21 EE] EEE]
5 55 0, IF W0 5.1 B5 T 21
] 65 L] 30,0 20 BE LT

A residencia caracleristica dos blotas & compressio devern obedeter
Classe 15 W)= 502 Mpa
Fokest= 560 WPa

FORMNECEDDOR: MARCDS ..HJSI-'_-: Sth'ER.I'D
APLICACAD. TESTE

HOTA FISCAL  SEESNRaNsrasnyri F.ﬂ.ﬂ.ﬂ'l'ﬂ.ﬂ.l;ﬂﬁ; Lo pitapta
IDADE- . gess LOCAL DE ﬂumﬂ:w
DATA DE RUPTURA: 1192019 )
OBS.
BS . Amosiras relrades em; T pela. ENTREGUE NO LABORA PELD Y]

LOTE: AMOSTRA O1

£:..,..4"_

Ribairao Preto, 185 maso, 2019 afasl Femando Parsss Siva
CREA 5083345205
Eend reralador rofpne-be anchisvimanis o3 amssine sesndes. Sl docomnie somesle poderd 2o reprodvaido o v, 0 fUS BEEAEA0 DarS RS SraTeCORIE.
AILEIS O AT i pndvi

CODIGD DE AUTENTICIDADE | 16663836 | 715218 | 1756016 | 45358044 | 818271208 | 1aS4TALERD | 29374706

Equipameaents tiEZa00e . 2.115 Aoroo m ZENAE0TE por: Dévateshl indisirg & Comanio - DHTTM11eha

FoneTel: (18] 38383218  [10) 99213-6904
emai obrasgibetontis com brf hefombebetonil com br




Betontisx
Engenharia

Catrighe. Tieonohlgice
Coeoreln | Solos | Pavimenias
Fecuperecdn = Maloope Cslnshursl
imperenmihiracies — Foos e Coneein

CREA-SP. 1999053 weerw bebontis com. br Eraaios de Mabndians - Proves o Caga
Laboradonn de ensaio de companentes  consindos Demadigho Corfolids
Gonforn Térmico & Aclstico Protegds ¢ Triements do Supnfces
CODIGO: 437 Cedn™ 73745
DERA MARCOS JOSE SILVERID
EMDEREGD RUA JOSE DELOSPITAL 182, JD. DOS FERROVIARIOS - 540 SIMAD - 57
INTERESSADO : MARCOS JOSE SILVERID
ol eter 20
PATAS 2105820M% GUANT. AMOSTRAS ] PEm" B216
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DIMENSAD NOMINAL: 05 by 150 300
MASSA DO BLOCD AD INDIGE DE
M CR CHEGAR MO LABORATORIO ""'BBEL"'UE"’E““ 00| amsorcio be

i) fal AL (AA%)
1 11987 00 711951,00 73
2z 11834.60 11442,00 83
3 1178200 71398,00 .2
4 183200 14470.00 g0
[] T1823.00 Tiar2,00 TA
& 11587 .00 1145800 30
indice de ahspecan de Sgus médio; AA%{micia) = 7.8

Pararsatios do e
Temperaiura da euula
Tompn oo Imsnio: 24k

10000 52
imersdc om dgsafvla @ £ 25 ¢
Reskidncis & compressio:
40cFk<E0

indice de absorgio de agua:

Indiviciusl &A% <100

il ARG 900

LOTE APROVADG DE ACORDC COM A NER 12118:2013

FORNEGEDUR: MARGOS JOSE SILVERID

BFLICAGAD. SR s or oSN E e
NOTA FISCAL: SERSSINSISiasneppuppay

IDADE. wsiesus DIAS  DATA DE FABRICACGAO: AR
DATA DO ENSAIO- 11052019 LOCAL DE APLICACAD: i ..-/,-"'l
cRE. YT EBEETs pola amwfmum//
LOTE: AMOSTRA 01 f

Erentos nic (evisios N0 GECONTEr do ensaio:;

Riberds Preto, 21 maig, 2019 Femianga Parsing Siha
CHER SOH7ISR005
Esfies reseliaces eiornm-ne prolosivaments a5 smoalas naaades. Exfe docavnects peminlp podivd sor mpmduzido m nfeged, & SUA LPETREED pind (i prsnEi
ciapaade 8 Apravapin priiia
CODIGO DE AUTENTICIOADE
[ ioh6ause | 215218 | 1756458 45524472 UasaRT2an? | 172GGAAIGI | SUBIOOT |
Equipamenty utkzado : 02506 Alerido em  2W0NI01H por ANALITICA MANUTENGOES

[ Fone/Tel: [16) 6363218 / [16) $9Z13-6960 - E-madl: chracEbetontly. com._br / betoninbetonils. com, br




196

Controlé Taonokbgion
Betomtiwx Concrt S0 | Paimanioe
RBocypiescds & Raforps Sstiagral
w Irnpermeatdzanfios ~ Fue am Concelo
CREA-SP. 1285060 W betonth.com. be Encaing de Maenss - Provas de Cags
Laborabirio de snsaio de componentes sonafruldos Domsiic3o Conralada
Canfaris Témico e Acislico Pratecio s Tratamarin de Supeifices
e 8 437 Cern' 7I628
OBRA MARCOS JOSE SILVERD PEN. 8216
ENDEREGO : AU JOSE DELOSPITAL, 182, JD. DOS FERROVIARIOS - S0 SIMAD - SP
INTERESSADO ! MARCOS JOSE SILVERID
GO0 - 300
OATA: 15052019
QUANT. AMOSTRAS G
05 VA 5 DE CO 3 SIMPLES P EHARIA COM FUI 3 AL [NER &138)
m.umu necnnmzm alurl.m PARA m-mm METOO0S DE EHEI.JI:I (NBR 12118)
CIMEMSAD MOMBAL: 85 X 14 % kL] it
~iF FAREDE | PAREDE Rezsiancts 3
cp | LARGURA | ALTURA | COMP. | | oygir | TRANSV. ot
7 35 20,0 5.1 pIi] 55 lﬂﬁ
2 5% 20,0 ) 20 CE) T1.04
35 200 39,0 20 | 85 10,16
4 16 2,0 E,% Z0 [X]
5 55 20,0 380 20 85 908
5 58 — %00 380 X 55 1]
A resistapels caracteristica dog blosos & compressso davem abedscer
Clasga: 15 Wikl = T7.68 Mpa

0BS.: Aimosiras retiedas am: 100578 pela: ENTREGUE NO LAB 0 PELQ INT, Do
LOTE: AMOSTRA 02

Ribeirio Preto, 15 maio, 2018

CREA 5062340305
Ector recultadcs MISPTE-50 BROLSIVAMENIS &5 STOSVES AN5alagds. S5 socumento anmenii pederd sar repriduRsiy 43 IR, § R SERea par s promecions,

gopence g# ApTVaClo .
CODIGO DE AUTENTICIDADE T | Sieaia | 17seais | abasioil | eeseavives [ 1455 THE050] 2ea 74796 ]
Equipamentp wiilizado . 02115 Blaridy am SRIA0 19 por Dinatesta irdisira o Combnio - DNT T 1015

FonoCel: (18] 3636-3218 7 [16) 5521 15380
email: obrasibetontix com br / betontixfBbelontiz com.br
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Coringle Tecnotigicy
Betontis G Oikn Pk s

E i i Recuperaght & Reken Painiuad
Frgmennlizanies - Fuis -
CREA-BP:. 109069 W befonlic com br Ensaas da Miplerish _m::mm
Laboraidng de enacin oe componcnbes conslraidos Dorvolicin Coniroleis
Confarto Témmico & Acdclico Probogio @ Trilarventn da Superfices
CODIGa. 43r
Cetns - T304
Erﬁﬁ:ﬂ;ﬂ MARGOS ;G&E SILVERID ' !
: RUA JOSE DELOSPITAL. 182, JD. DOS FERROVIARYOS « 840 SIMA0 - 5P
INTERESSADO - MARCOS JOSE SILVERID
CODIED: 200
DaTA: 21057019

CHUENEAD NOMINAL: 05

MA%SA DO BLOCD AD INDICE BE Paramedros oo enasio
J|'-.|' {:FI CHEGAR NO' LABDRATORK) “’SEW e ABSORCAD DE Temparatira da eshuls 100,00 °C
fg) AGUA [RAR) Tempo de imersic 24n
1 8248 00 1494800 53 Imersio e agua fia @ 4 75 8z
i TR 14832 00 ) Resmiéncia & compressan:
k] 1518700 14876 00 55 8.0 < Fhbk
4 TEES400 14522.00 B 1 indice de absorcio de dgua:
g 16013.00 14731 00 5.2 Indmudual; AA% 5 9.0
[ 14942, 100 1454 00 B4 Médio: AR% 8.0
ingice de absciicBo de Sgus médio: AATK medi) = 57

f LOTE APRGVADO DE ACORDO COM A NBR 12718:2013

FORNECEDOR. MARCUS JUSE SILVERID
APLICACAD, #eneamimsbsussatibbandines
NOTA FISCAL: SSpsissaarammintistssss
IDADE: #sfwmee DIAS  DATA DE FABRICACAD:
DATA DO ENSAD: 15052019 LOCAL DE APLICAGAC:

DS, . Amoahas reliedes e TR0
LOTE: AMOSTRA 02
Evanics nic previstns 10 Gecomer do ensals Menhum evento a registrar,

Ribairag Freto, 21 malg, 2019

Ectag tulipdes relpprd ivdlerhamaale 83 arifus enasiscian Fals docyments somenle podend Ser IOOLTG0 13 FleQTa, @ 563 LONEE0 pass Ing EOMGOONES,

) depeade de sprovacic prwie.

CODIGO DE AUTENTICIDADE

18582055 25218 1THE25E 45525000 | O54001843 | 1720001608 | SiqAis07 |
Equipaments utilizada 02,506 Mendo em - 2SAR0Y por ANALITICA MANUTENGOES

[ FoneCal. (18) 3838-3218/ [16) 09213-6060 - E-maii: obras@ibetontio com br/ betonfw@betontic.com br
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Ceonisols Tendldgiony
Betomtix Conrec Sson Paviacis
Recpenck « Refory Estntoral
Engenharia pimaiclinghes - Furce i Covvasis )

CREA-GP: 1999060 www.Datontix com.br Ensaics 38 Motrisit - Provas da Canga
Labaratife d& arsals da componantes - conatruisos Darasbeds Cantroioda
Confors Tamuen a Aclsticn Prokndc o Trasamonts o8 Superices
£OD: 437 Cenn”  Ti7ad
OBRA : MARCOS JOSE SiLVERID PER*  B2ME
EMDEREGO: RUA JOSE DELOSFITAL, 182 JO. DOS FERROWARIOS - 540 S0 - 8P
MTERESSADG : MARCOS JOSE SILVERIO
GO0 : A
DATA: a0s2079
QUANT. AMDSTRAS: &

m VAZADOS DE CONCRETD SIMPLES PAFA m&i COM lluuﬂn mmﬂl[]m ﬂﬁﬁ

BLOCOE DE CONCRETO EIMPLES PARA ALVENARIA - METODOS DE EN3AID (MBR 12118)
DIMENBAD NOMIMAL: 05 X 0. X bl em

M| vwewmn |oairura | ocowel | TRECE | tRansy | compresste
1 8.8 200 381 20 E5 T
7 | 8% 20.0 360 20| &% 6,70
3 54 0.0 3,1 0 85 8,73
4 85 123 35,1 L] 8,5 840
5 5E 0.3 B0 18 88 8,11
g 58 200 £ 20 85 1,38

A resisiBncia caraclenisbica dog biocos & compresedo devem obadaoar.
Claasg @ 15 Whiij= 587 Mps
Fokest= G328 MFa

EDOR:
APLICACAD: TESTE
BEOTA FISCAL S S, FABRICACAD: FRET
IDADE: ga52 LOCAL DE APLICAGAD: SrafdpvErssss
DIATA DE RUPTURA: - 1052019
QBS.
0E5 Amastras reliradas am: 130519 pe: ENTREGUE NO LABORATURIO PELOD o
LOTE: AMDSTRA 03
Prate, 20 maip, 2010
Ribairda -
Exien maubados mhorem-56 GrhMAGrIOnis S5 Bmorkat SAHEAE Enis Socumisit SMmENS DIckrd 58 mpmciaide ne nfegre, & sve ptiaglo pary fng pemacinal
deperdy de aprvaghe privia
CODIGD DE AUTENTICIDADE i 1 16523208 | 0843813596 | 1450067843 | 20374756 |
Equipamants utiizado : 02118 Afarda B SEIINNE por Dinatesio hdotina @ Comarcio » DNTTAS 1019

FoneTel: (18] J839-7298 1 [18) 9021 3-6950
amail: obras@bstonlbesom bi § betonibaEbetoniix com br
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Conirois Toonsligng:
Betontix Comcie e TPt
RecuparsCis b Rgforpo Edfuiural
Engenharia i - Pt 85 Gl
CREA-SP: 10600050 v betoniiy com by Ensais o4 Malwnias - Provst oy Cara
Laboratoni de ensaio de comdonentes consbruldes Demalican Contealada
Confomg Termico & Acdsticn Frecsoe Traiamants de Superdics
cdpigo: 437 Certn® . 73747
(¥ERA - MARCOS JOSE SILVERID
ENDERECO : RUA JOSE DELOSPITAL, 182, JD. DOS FERROVIARIOS - BA0 Sivd0 - 5P
INTERESSADO MARCOS JOSE SiLVERID
oG 200
DATA: 21052019 CUANT. AMOSTRAS: & PEn" 521B

WASSADOBLOCOAD. [ cen SECA DG | INDICE DB Paramedras do ensaio;
W CP{CHEGAR MO LABORATORID BLOCH () ABSORCAD DE Temparsiura da eshifa 108,00 <
fod AGUA (AR%) Teengo de Imeeslic 45
1 12181 00 TIET.00 124 Imeradio & agua fria at 285
2 1221700 1184200 10,5 Resistdncis 8 comprassio:
3 12098 00 11788,00 118 40<Fok<B0
4 1212500 1fa-|ifm 120 indics de sbaoredo de dgua
5 12123.00 11782,00 114 Individusl AA% < 10,0
[ 204,00 11564,00 116 Mo AR £ 90
Indice da absonpln do s médio AAS(miio) = 11,7
[ LOTE REPROVAD( DE ACORDO CUW A WBR 12118-2013 ]

FORNECEDUR: MARGUS JUSE &1 VERIL)
APLICACAD: #4#abisssliinsssgpss it
NOTA FISCAL: FUETEH R SR

DADE: #efssew DIAS  DATADE FABRICACAD b= LT ,; E
DATA 00 ENSAID: 17052079 LOCAL DE APLICACAD: /

0Bs.: Ampairas refimles em: 1082019 pels; Bufoniiv Servipos mu-::-j!.m

LOTE: AMOSTRA 00

Everios nao previsios 10 dacoirer do ensain Nenhum avents 3 ragistrar. /

Ribgdraa Prato, 21 male, 2019 Feahie] Fermands Perers Siva
Estes reaudinis releverrau snchiivanenis 55 Aerias snsaiaday E488 dotimedis Fomials pocard er' mprodoaide ne infegre. = sve Lllinica pare fns promocines
depands c aprmes;i gl

CODIGO DE AUTENTICIDADE

[Tiessmas | aeaie [ ireeem | amaaior | saaianies | 17z8e35048 | dimioer |

Equipamanty ulilizeds ; 02 508 FHOIZ0T9 pod; ANALITICA MANUTENGOES
[ Fanatal: [16) J636-3218/ [16) S9H3-6800 - E-rmadl. chrasPbetontis com br/ betoni@ibetontis. com by '|

Afieridn mm
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Botomtix o s Padoaco

Reagorncio o Relorgo Estnausl
Hmm Iapermootiizanied — FLIDS am Lontien
CREA-5P 1828008 wiw, baboning com br Engaies do Materiss - Provas 28 Carga
Laborabtein de snsgio de componanies consbruidos Dameeiche Condass
Confordo Témico & Acislict Profecds § Tralamanto oo SupeTices
oo 437 Cedn®  T3923
OBRA - MARCOS JOSE SILVERID PEn*. BPIE
EMDERECO : RUA JOSE DELOSPITAL 182 JD. DOS FERROVIARIOS - 540 SiMi0 - 5P
IMTERESSADD : MARCOS JOSE SILVERIQ
coo: 0
DATA: ISTRA0TE
AT, AMOISTRAS! &
“BLOCUS VAZADOS DE CONCRETO SIMPLES PARA ALVENARIA GOM FUNGAD E5 TRUTURAL [NBR §138)

BLOCOS DE CONCRETO SIMPLES PARA ALVENARIA - METODOS DE ENSAID (NER 12118)
DIMENSED MOBSIMAL : 14 X 1 T i3 o

N FAREDE | PAREDE Hesistancia 3
[ EARGARA ALTURA TP LONGIT. | TRANGY. nun?wum
1 14,2 201 W0 3F 76 a5
] 14,0 20,0 B0 35 A 7,85
i 14,1 0.0 ) 35 7.7 B,37
4 14,0 201 ] 35 T8 783
5 K 200 5.0 ib TR BEES
B A0 20,1 3.0 15 76 1003
f resmténcia carscteristica dos blocos & compressan ceverm cheCeCEr.
Classa: 18 Wi(1)= 5.99 Mpa
Fhkesl= T44 MFa
FORNECEDOR. WARGCDS JOSE SILYERID
APLICAGAD: TESTE
NOTE FISCAL Fhdharmsiasennnin FABRICACAD: ETTIT )
IDACE: Waie LOCAL DE APLICAGAD, SSUREIsEssssssss /,f)
DATA DE RUPFTURA: 11052019
065
ORs. AMmostas relracas em: CEUSTT pela. ENTREGLE NO LABORATORIO PELO INTER

LOTE: AMOSTRA 01

Ribeirdo Preto, 15 malke, 2619

CREA S05 348705
mmmmmﬂmmrmmmm#nrnmﬁhﬂiﬂwnlmmmt:pwm
dupsado oo aprvapdo rns
CODIGD DE AUTENTICITADE (TEE2W | 21528 | di5e0ns | ssseiaay | 9515141811 [ 1454743505 | 29374756

Equipamanin utilizade . 02115 Alerilts giFy 25042019 por: Dinatoct indisina @ Comérrio - DNTTi 11018

Fono/Cei: {16) J635-321 7 (16) 90313-6560
email cbrasEtiont com br / telonixgbesonti com b
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by f
Botomtin Cirosi i o

Fazupiracho & Relogn Eujites
Eﬂgﬁ!]ﬂmﬂ:ﬂ. Irpermralsirapies - Fume em Conrwis
CREA-5P: 1908060 www betontle oo by Ensiige de Maderiess - Peowas 0= Carga
Latroraiting de inssio o componentes sk ldosg Damabedo Controkids
Conforio Témmico & Aclsticg Pititeio o Testamanto s Supsricias
GO 437 Cetn®™ ' 73748
OBRA . MARCOS JOSE SILVERIO .
EMDERECO RUA JOSE DELOSPITAL, 182, JD. DOS FERROVIARIOS - 540 Siio . sp
INTERESSADG - MARCOS JOSE SILVERID
CODIGO: 300
DATA: 105209 CHLIANT. AMOSTRAS: 8
BLOCOS YAZANOS BE CC
DHMENSED MOWIHAL: 44D
MaSSE 00 BLOCO AD IMDICE DE Parametms d) enssia;
Iuvr,p CHERAR MO LABCRATARIG *’“gf“nfnm;m ABSORCED OE Tempesaiurs da sshta 100,00 ¢
bl 1 4 ADUA (AR%) Tempo di imersfo 24 n

1 BB T4.00 1B077.00 7.7 imerslo em dgua fiia a + 26 5C
[ 2 18731.00 17985,00 7B Fesisiéncia & conmpressdo

3 1851400 1788500 80 4,0 sFbk < B0

4 10556 00 17813.00 A R indica e absorchs de Agua

5 1858300 1TE45 00 7.2 Individual: A%% < 10,0

& 1877100 17e86,00 7.0 hedin; AASS < B0

Indios 06 abaorcio de Sgus medio: AR (midia) = 78

B LOTE APROVADD DE ACORDO COM A NBR 121182513

IDADE: Fursses DIAS  DATA DE FABRICACAD:
DATA DO ENSAIC- 11052079 LOCAL DE APLIC :

DES Amoshas refradas em- 0EUSE0TE pela: Bafonti Servipes rmrﬁ/
LOTE: AMOSTRA 01 1
"Evenice o previstos 1 deconer do ansalo Nenhum evento & ragialar. /‘_,,.-..‘ t7
Rib&iio Freto, 21 maio, 2010 Framands Peraira Sia
CRESA 5067348005
Bﬂsmmmﬁmumm (GBS R PR TS TR e ———— s g, & Sd URRITAD PO BN pmasiaiss,
dermnds OF BEOVECE Siduis

CODIZO DE AUTENTICIDADE

16562506 218210 L T T T 1728360450 381007
Equipamento utizacs © 02 508 Adarido e ZRUDI20M9 por ANALITICA MANUTENGOES

f FrnaiCal: {18) 3638-3218 / (16) 53213-8900 - E-mail: obrasbetantix.com. br / betontr@betontin.com br B
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Cootre Teenoligeo

BotomtGix Conso /St armrtos
[Rsperacsn o Moo Esuumunl
Eﬂl"’ﬂhﬂi inparmostiragies — Fums em Concrelo
CAEA-5P {558065 whiver. etonine comubr Enaics de Malsias - Frrvas ds Carga
Laborabtein de =nsaio de componerijes consiiidos Domoeeia Conraiaca
Conods Térmieo o Aclstics Pretegio @ Tratamedo 08 Superices
£on: 437 Cerdn®™ 73627
DERA - MARCOS JOSE SiLVERID PER': - &278
ENDERECD RUA JOSE DELOSEITAL, 182 JO. DOS FERROVIARIOS - SAD SiMAC - 5P
INTERESSADD : MARCOS JOSE SILVERIO
Coo: 300
D TA: 15052019
CHIANT: AMOETRAS: &
BLOCOS VAZADOS DE CONCRETO SIMPLES PARA ALVENARIA COM FUNGAD ESTRUTURAL (NBR §136)

SLOCOS DE CONCRETO SIMPLES PARA ALVENARIA - BETODOS DE ENSAID (NER 12118}
DIMENSAC: MOMIMAL ». 14, & | I - cm

W I PAREDE | PAREDE Hesisténtia a

o | - LARGURA ALTURA COMP. | o | TRANGV.

1 140 200 W1 a5 75 ﬁ%

] 14,0 70,0 R ik 15 1343

3 a0 BN 350 L 7.7 13,

a LA 20,0 L 3.5 T8 12,04

z 4.1 201 0 35 T8 1187
8 14.0 ] 350 34 TE 1280

A restshéncis carslenslisa dos blocos & comprastas devem obedecer.
Classe: 15 W bit) = 10,56 Mpa
Fhigest= 1140 WP

FABRICACAC: thEE
LOGAL DE APLICHCAD: #3EstBunsiikes /.«
DATA OE RUPTURA. 15052018 /
OBS:
OBS Amisiras retredas em: [T pata: ENTREGUE NO LABORA PELD
LOTE. AMOSTRA 02
Ribeirdo Preto. 158 maio, 2019 Eng® Silva
CHREA 302138805
Eaing repetades e Sk A mhiEE 32 SMOSLES ancasiar FEe ARSLTTID SITETE IO 67 EEOIATIde ne Migerd @ Sud einanis pant £42 SEMOOAL.
depenge i apsvapie gk

CODIGD DE AUTENTICIDADE 165629 1519 1o 45451628 | G618601201 | 1450502676 25074756 |
Equigaments Lutikzado | 02115 Al i SEMMI209E por Dinsteste Indirira & Comarso - DNTTIE11cM3

Fone/Cel: (18] 3636-T298 7 (18] DUI1 3-ER60
email: cbras@ioaionin:com.br / betoatbebatoninn.com I




Betomtix Skl

i Fecuparagio & Rulars Exritural
Engenharia Hrgenseatitzoghon - Fanes am Conarets
CREA-SF 1339049 W betontiv. coem. br Filhaine d6 Moraic - Frovas go (g
Laborativic de emaio de componenies construldos Demcicae Creirelads
Corforty Térmica & Acistico Briaci & Traismenin de Seporicies
CODIGD: 437 Cern™ 73749
OBR - MARCOS JOSE SILVERID
ENDEREGO: RUA JOSE DELOSPITAL 182 JD. DOS FERROVIARIOS - 840 Simdo - 58
INTERESSADO - MARGOS JOSE SiLVERID
CODIGO: 300
DATA: 21052019 6 PE ™ 21

203

CAEDONCIGE DEABSORGRODERGUA
SR, e el G gt I
LVENARIA - METODOS DE ENSAID (ABNT NBR 12118:2043)

DMb X
MARSA DO BLOCO &0 Parsmels do enam:
W' CF| CHEGAR NO LABORATORID Tempesatura de eshdp 100,00 ¢
] Tempo de Imerse 2 h

B 23601.00 25164,00 58 imersio em Agua fria o & %%

2 23598,00 238500 a8 Resistincla & compreseso,

3 23872,00 2RI | an 8,0 cFok

3 T30 T 55 Indice de absorcao de agua

5 1354500 T 5.8 Individual: A% £ 9,0

] 23589,00 23165,00 58 Magio- AA% £ B0

indice i% absoredo i Agus midie: AASG(magio) = 5.7

| LOTE APROVADO DE ACORDG COM A NBR 121182013 i

T :
APLICACAD: 38850 Mibiass ssssnean oy
NOTA FISCAL aemEassul isinssgss
IDADE: #5254 DIAS  DATA DE FABRICACAD EEEERTE
DATA D& ENSAKD: - 15052018 LOCAL DE APLICACAD:

083, Amosiras reliradas em: 1052018 pela’ Betonlix Servigos lef
LOTE: AMOSTRA 02
Evenios ndo previsios no decofier do ensaio; Nanhum everts a regisirar. 1 \f

Ribelrio Preta, 21 maio, 204%

E583 fedoiios refever i EXCioskamants 58 Mmacinas sasaceas Enlp dacumial somesls poderd ser repmduzido na leingr. & swa wiliasglo jars fe romocionss

fepenie d AUTVACE] (Fivia
CODISO DE AUTENTICIDADE
T S S T N O - O L O R |
Equipamento ulilizado 02 506 Afaridowm - 2ROSF0D por: ANALITICA MANUTENGOES

I Fone/Col: (T6) 2636-2218 / (18) $9213-4980 . Fomaif: obrasghbatontiz com be / betcnimBberontie com be
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Conile Tecnodgicn.

Betomntix Corcreto S | Povneros
Fiees o = Reforg Emtndrsl
w Ierpermessdiras s < FUlms m Cotenln

CREA-SF: 1599063 wiwa. o com br Firpaics ghe Maieriais - Privas 8 Canga
Laboratfie do ensaic de componenies  construidos Therwicho Cortreiads
Condorta Térmico & Aclstico Protecks o Traamonts oo Supeficies
coo: @37 Carin™:  TiTad
QBRA MARCOS JOSE SILVERID FEn" B218
EMDEREGD : RUA JOSE DELOSPITAL, 182 JO. DOS FERROVIARIOS - A0 SiMAD - 5F
INTERER3400 - MARCOS JOSE SILVERID
a0y 300
DATA 20052049
CHUANT. AMOGTRAS: 5

PA00S OE COMCRI

E , T EIPLES PARA ALVENARIA COM FUNCAD ESTRUTURAL [(NOR 61991 |
BLOCOS DE CONCRETO SIMPLES PARA ALVENARIA - METODOS DE ENSAIO [NBR 12118)
DIMEMAAD MOMIMNAL: 14 X [ 4 3 o

R PAREDE | PAREDE Resainciza, |
op | laRouRA | ALTURA | COMP. | \ougrr | TRANSV. .
1 14,1 20,0 397 T Ak TE 11,05
5 14,1 208 LR 35 TE 11,23
3 14,1 iEE] 38 1 5F T 11,18
4 4,0 70,0 BLT) 3 75 FIE]
5 14,1 18,9 30,1 5 7.5 10.50
& 14,2 185 M 38 s 70,28
& rsisiéncia caractaristica dos bloces & compressSo devem chedacer:
Classe: 15 Wby 875 Mpa
Fhkest= 581 MPa
[ FORMNEGEDUR: MARCOS JOSE SILVERIU
APLICAGRO: TESTE
NOTA FISCAL: #HERSRNSBRUPINRTOE FABRICAGAD: Ll
IDADE: @egd LOCAL DE APLICACAD: SRErtsnmny
DATA DE RUPTURA: 18052075

CBS:  Amosiias rebradas e 130515 paia: ENTAEGLE N0 LABCRATORIO FEtOﬂ'lTERJj';?‘.m
LOTE: AMOSTRA 03

Ribeirio Prets, 20 malo, 2019 Famando Pargira Sha
CREA 082345205
mmwuwummmwmmwmumummmmm
depeeds de apmvachs privia.
CODIGO DE AUTENTICIDADE [ iesazas | 31M19 | 1750218 | awbeusse | uee 3743015 | 1450117068 ] 20374708 |
Equisamants vlilzsdo | o215 Aderido em PAIMIANE por Dinataste indgina o Comersio - DNTTi 1188
FonaCel: {14 3836-2218 /[1€) P01 3-8060

email obresSbeionthecom.be 1 betonixEbetontly com by
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Conirie Teooiigion

Betontix Coces o P
Aetapeadn 8 Reloma Ceiubesl
Engenharia e sbiienses < Fuitd s Cioncrel

CREA-SP: 1555068 wwwe betontix com be Ensalos e Material - Provas de Cam

Labiraidnio de srsaio de componssnies construidos Dl Conlroebe

Caonlarg Temica & Aclshco Freiephs ¢ Tratamerto de Supericos

CODIGO: 437 Certn®; 73780

UERA: MARCOS JOSE SILVERIO

EMDERECE: RUA JOSE DELOSPITAL 182, JD. DOB FERROVIARIOS - BAQ SIMAQ - 5P

INTERESSAD) - MARCOS JOSE SILVERID

CODIGO: 300

MASSA 00 BLOCO AD INDHCE OF
N CF{ CHEGAR NO LABDRATORID| " PePEee B | ABSORCAD DE
1l AGUA [BAT)

1 T5465,00 18541,00 1210
7 19510,00 19085,00 1.7
3 10348,00 183867, 00 18
4 19374,00 18902,00 15
3 15334,00 18834,00 1.8
5 T9485,00 18366, 00 114

Indice de sheorgiin 88 dgus media: AR{medio) = 11T

Individual, AR < 9.0

Madios AA% s 40

| LOTE REPROVADO DE ACORDO GOM A NER 12118:2013 i

. FORMEGEDUR: MARLGGS JOOE SIL VERIG
APLICAGAD: HEEEE IR R R
HOTA FISUAL FAGSEE SRR RN

IDADE: #3588 DIAS ~ DATA DE FABRICACAD: TEITTRAY
DATA DD ENSAID: 1062010 LOGAL DE APLICAGAD:
g
DES.: Amogiras reliradas ey 130013 pelar Batonlis Servigos Tm%
LOTE: AMOSTRA 03
Evianios no previsios na deconer do ersaio. Hmmmrﬁuarmh#g. | AT
e Sha
Prato, 21 maip, 2019 Parsira
Ribgirlo mai, il oy
Esies rotaiadns rafereni-is entlihamants 23 amosias ensalsdes Fle docummal sdsheile poaderd ser rprecisidy #2 imkigra, # kol PEERAED fara BN DN,
Sepernda Do sprovagdo privia
COMGO DE ALTENTICIDADE
[Aewoee | 29%10 | T76Ao68 |  AeaieU | Woadsiesis | 172900638 |
Enuipaminto wiilizado - 02.508 Risrdaem  ZD3EZ01Epar ANALITICA MANUITENGOES

| Fom=Cel: {16] J626-3218 / (16] 85213-8560 - E-mail: obrasi@botcntix com.by |/ belontirGhefantix.com.br g
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ANEXO IV
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PROJET CONSULTORIA E CONTROLE DE ENGEMHARIA

RELATORIO DE ENSAIOS
(N°. 01 05/2019)

DNER-ME 035/98 DETERMINAGCAO DA ABRASAQ "LOS ANGELES"

= Projet

consuloria & cordrole de engerharia
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i

Lo il W LE LT
GREGADO GRAUDD - ENSAKD DE ABRASAOD "LOS f'f-”:;* L LR
=Tk i
MGELES™ - NM 51:2001 0T 1de
OPERADOR: FARID BORTOLAZD WIETO DATE DD EMSARD: 12080010

Iﬁmm-:- AMOETRE &1

PFREFARACAD DA

AMOSTRA

Pidpirias [aberfefa) sm

Miassa garcial |a|

L] i s
Mkt 1w Y E (=} i) E F o
Pattimdnes | Pesa | Retado | Fecsasina Obllksm Hec i OiSda Fesomn mirin Oibtkda. MecEiaditE Dhilda Femram iria COiblicda Dbl Oidicia
75 (=] - - = g S -
=} 50 - - P -
= 3rs - - S0 0 50 SO0 D -
ITE | 25 | mmoa= - - S S0 1 7
25 13 1500 R . o
13 125 | 1=0ae =00 10 | 2502 - - -
125 8.5 13850 i 1D =004 10 | 50 4 - - -
55 | &3 . = 1 . .
E.3 475 =0 - -
475 | 2.36 - - S0 1 10 - -
238 - - - - -
Mazsna lolees (gl 50004 10 - SO0 & 70 - SO0 4 10 - SO0 & 9 - NN 8 16 1NN 4 TS - 10000 50 -
lmann T IS s s o s = i w0 1o
J g
Pideantey o wom et iem e 1" 8 L | - 12
Masas da Caegm g 000 0 = L= =] B0 F— 1] i o e 200 = SN 73
ERSANY KA REOUINA “LOS ANGELES™
M i | Foc | B, S I = -
L M iscam Ralca na Pansin da 158 @ = r e Pl = -
Picihin |Fecl | Sa Akl = c04d 3
Par i . P % i = -
B Masun Fatida na P de 188 B G160 L 41, ™%
Cv#h = - 4 = 20488,3
il | e B Skl = -
L Mimcss Retids na Pamin de 156 © = Po=Dmx vl = .
'5 Pl |Fedil | Sa Akl = -
= L Masdis et i Pafbin de 1,88 m = F=hmz = .
=
G De
Pl | et Ba Aokl = -
E Misdn RalEls i Pafing de 158 m = P Cif x 1hl = _
Plicchin |Feci| Qi Afrarklie = -
F i asck Fabla na Pafssn de 158 m = P O % 18 = _
o PR N
Pliicichd |Feci] B Aol = -
G Wik Rl i Pafsr da 158 = P Chop = OG0 = -
3 = ay
Perda por abrasao P=44,T%
JEquilgaimeintos UHEEsdow Mibpoine Balanga. a1 Edtliia o

Obs. -
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09

LT Docuremic M W
AGREGADD GRAUDO - ENSAIND DE ABRASAD "LOS rfC“’*‘Er*'F":*"’ o
Erissao: ol NE:
ANGELES" - NM 51-2001 1B 1 de 1
CFERADICR. FAED BORTOLATD WIETOE REGIETRC: AMOETRA O DATA DO ENSAKC: 12005008
PREPARACAD DA AMCITRA
l-huapa-n-hi
Paneirac |aberhura) mm ol
G e
Material A B c v E F &
Parimbnic | PACE2 | Fotids | ecosids| Obtds | Wecessdrs | Ottds | Mecessdds | Cetide | Secmadds | OStlkds |Hecoosids | Obide | Necsssids|  Obids | Mecesadds | Dttida
T3 E3 - - - - 50 0 5 - -
£3 =0 - - - - 7500 4 5 . -
U - - - - S o S S 4 -
375 a5 1250 0 2% - - SO SN
23 13 12500 2= - . _ —
13 125 | = =00 % | 2500,8 - - -
12,5 3.5 | T =ca w | Z500 - - -
2.5 &3 - - - =004 10 R -
E.3 4,75 - =000 . .
475 | 2,36 - 0000 & 101 - -
238 - - . . . . _
n_hnumm;- SO i 10 - SN 1D - SO0 & 10 - 000 8 10 - MO0 4 10 - WO B TS - DD S -
M g rotagles o . . . .
i E] S S0 Ee e i e ) ]
Himero de scirac 13 [ « 2 3 =
Moaccx da canga (g} SN 4SR5 i o Bl i L S0 = SO0 5 = SO0 S
ENZAIC MA MAGUINA "LOS ANGELES"
Foess inidal da Amosir - -
& Mizmy Refids na Peneim de 1,63 mm i - FeDmx 100 - _
D T 1~ P m
Mosss inidal da Amosira - 000 A
B Momey FRetids na Pensim de 1,65 mm Tiym I565 1 FuDmy 100 = A6 7%
D! M= =P = 23357 m
Mossy inidal da AmosT T o=
c Piammy Fistida na Pansie g 1,55 mm Ty FeDmyx 100 = _
o B D - m
E:* Kosss inidal da Amosa o -
i u] Mossy Redda na Pensima de 1,65 mm Ty PelDmy 100 = _
E O o = - m
Momes nidal ds Amosira T o= -
E Massy Redda na Pensir de 1,68 mm - P=Dmyx 100 = -
DT - - m
Moy iniclal ds Amosirs i - -
F Momsy FAetds na Pensim de 1,68 mm i, - FeDmzx 100 = -
D Mw = - - m
Foeess inidal da Amosia i - -
L] Moy Fctlda na Pensim de 1,65 mm iy - FPelDmzx 100 = -
D e = P - m
Perda por abrasio P = 46,7%
| Equipamentos LRIados: Kaquiina: o Etalainga: Ot Ectufa: Ot

Oba. -
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ﬁ Docuremio K- m
AGREGADO GRAUDO - ENSAID DE ABRASAD "LOS R
Erissan: Folma N
ANGELES™ - MM 51-2001 1822013 1de1
CPCRADCR: FAEID BT OLALD NET: |FEEFE"FI!I': AT TRAOZ VAT, DD EMNSAICE 1290520
PREPARACAD DA AMOATRA
: o Macza narodal |gl
) 1 g
Mabsrial A B i u] 3 F [+
Parimdnic | FAGEE | Fetios | hecessira | Obids | Recessire|  Obtide | Mecwasdds | Code | Hecssskre | Obtlds  |Mecewas | Obies | Recesside|  Obilde | Secesadds | Otk
T3 E3 - - - 25 0 41 - B
£3 =0 - - - 50 3 51 - -
S| 375 - - - S 0 1 S g N
37,5 25 1280 4 2= - - SO 2= L e e
25 13 T80 0 = - - - SO TS
13 125 | w=maw =ca v | 2505.2 - - -
12,5 9.5 | vEmaw =caw | 2503 - - -
2.5 B3 - - =410 - R
.3 475 . - - 10 - -
475 | 2,36 . - - S0 5 10 - -
236 - - . . . . R
h-hma‘.umm:- SO 10 - SO0 10 - SX00 0 10 - 5000 & 10 - N 100 - OO & TS O 5 -
Rl 58 nobaples. oo i - - - _— 0 art
Himero de sclrac 2 ] % = =
Maccs da cama (gl SN = L e I a2 = a 18 S = 500§ = SO0 w25
ENEAKD F& MAGLINA "L03 ARIELES"
Momma inidal da AmosTa  m -
A hisssy Retida na Panalirs de 1,55 mm i - FPaDmy 100 = -
D T = Y . m
Mozss inidal ds Amosita - 0048 2
B Riaesy Redds na Pensim de 1,68 mm Tiqm 44455 PulDmy {00 = 11,33
) T e Y= Y o 561,77 m
Fioerss iniclal da Amosia T - -
C Fizmey Fefda na Peneirs de 1,82 mm g - FeDmy 100 = -
D M= =P, - . m
L5}
; Fiossa inidal da Amcsira - -
a 1} sy Redds na Pensim de 1,65 mm Mg - P=Dmyx {00 = ~
5 0 T 1~ 4 - m
Fdoersn niclal da Amosia T om -
E iz Fedda na Peneiry de 188 mm iy m FelDmy 100 = -
DM = P - m
Fioems niclal da Amosirs " m -
s ooy Fedds na Pensir de 1,68 mm - P=Dmyx 100 = -
00 e = [ - m
Fioerss iniclal da Amosirs T - -
] Py Retida na Peneim oe 1,55 mm i - PulDmE 100 = -
e e R - m
Perda por abrasao F=11,2%
|Equiramenbot. LRINTaioG: Mg uina: (iR Etalanga: Dt Echifa: Dt
Oba. -




