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RESUMO

BUTTLER, A. M. Uso de agregados reciclados de concreto em blocos de alvenaria
estrutural. 2007. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos, 2007.

A pesquisa teve como objetivo principal avaliar a incorporacdo de agregados
reciclados de concreto em blocos estruturais de concreto para trés classes de resisténcia
(4,5 MPa, 8,0 MPa e 12,0 MPa). O estudo foi desenvolvido basicamente em quatro etapas.
A primeira etapa consistiu na analise das propriedades fisicas de agregados miudos e
graudos reciclados de concreto originarios de uma fabrica de pré-moldados. Na segunda
etapa, foram analisadas as propriedades fisicas e mecéanicas de corpos-de-prova cilindricos
produzidos com concreto de consisténcia seca utilizando-se dois tipos de agregados
reciclados previamente avaliados. O obijetivo foi definir um intervalo de correlacdo entre a
resisténcia a compressao de corpos-de-prova e blocos, verificar preliminarmente a influéncia
dos agregados reciclados sobre as propriedades fisicas e mecanicas e determinar os tracos
para a proxima etapa. Para a terceira etapa, foi avaliada a viabilidade técnica da producéo
de blocos com agregados reciclados através da analise de propriedades fisicas e
mecénicas, sendo também avaliada a viabilidade econdmica pela proposicdo de algumas
alternativas para reciclagem. De maneira geral, independentemente do grupo de resisténcia
avaliado, todas as unidades com agregados graudos reciclados cumpriram os requisitos
estabelecidos; ja para o estudo econbmico, todas as hip6teses atestaram a viabilidade da
producdo de unidades com agregados reciclados com custos de produgdo e
comercializagdo inferiores aos das unidades comumente produzidas. Finalmente, a quarta
etapa, consistiu na avaliacdo da retracdo por secagem em miniparedes, resisténcia a
compressao e médulo de deformacgdo de elementos (prismas e miniparedes) produzidos
com as unidades da etapa anterior. Em funcéo dos resultados obtidos, pode-se afirmar que
apenas a propriedade de retracdo por secagem foi afetada pelas unidades com agregados
reciclados; nesse caso, a reducdo da distancia entre juntas de controle foi considerada uma

medida suficiente para minimizar os efeitos da retracdo por secagem.

Palavras-chave: agregados reciclados de concreto; blocos estruturais com agregados
reciclados de concreto; elementos compostos por unidades com agregados reciclados;

propriedades fisicas e mecanicas.



ABSTRACT

BUTTLER, A. M. Use of recycled concrete aggregates in blocks of structural masonry. 2007.
Ph.D. Thesis. School of Engineering of Sdo Carlos, University of Sdo Paulo, S&o Carlos,
2007.

The main goal of the present research project was the evaluation of recycled concrete
aggregates incorporation in structural concrete blocks of three different levels of compressive
strength (4,5 MPa, 8,0 MPa and 12,0 MPa). The study was developed in four stages. The
first stage analyzed the physical properties of fine and coarse concrete aggregates derived
from a precast concrete plant. In the second stage, physical and mechanical properties of dry
consistency concrete cylindrical specimens were analyzed using two types of recycled
aggregates. The aim was to define a correlation interval between the compressive strength
of cylindrical specimens and concrete blocks, verify the influence of recycled aggregates on
the physical and mechanical properties, and determine the better compositions to be used in
the next stage. The third stage involved the technical viability of producing concrete blocks,
and also the economic viability of some recycling alternatives. As a whole, independently of
the strength class, the recycled coarse aggregate blocks fulfilled the required specifications;
additionally the economic hypotheses confirmed the viability of producing recycled aggregate
units with both production and market costs lower than those of the conventional units.
Finally, the fourth stage dealt with the drying shrinkage of mini-walls, the compressive
strength and the elasticity modulus of elements (prisms and mini-walls) built with units
defined in the former stage. Based on the obtained results, the study showed that only the
drying shrinkage property was affected by the recycled aggregates units; the reduction of the
distance between two adjacent control joints was an adequate procedure to minimize the
effects of the drying shrinkage in this case.

Key-words: recycled concrete aggregates; structural blocks produced with recycled concrete
aggregates; elements composed with recycled concrete aggregates; physical and

mechanical properties.



Capitulo

INTRODUEAO

1.1 INTRODUCAO

A indastria da construcao civil constitui-se numa grande fonte geradora de residuos.
Estatisticas indicam que o volume de residuos de constru¢do e demolicdo (RCD) representa
cerca de 60% do volume total de sdlidos gerados nas cidades brasileiras. O Brasil,
felizmente, encontra-se em posi¢cdo de vanguarda quando comparado a outros paises da
América Latina; a Resolucdo N° 307 do CONAMA (BRASIL, 2002) e as normas técnicas que
entraram em vigor em 2004 tratando da questdo dos RCD, sdo os primeiros indicios de

mudancas com relacdo a esta questao.

Em varios paises, tais como, Holanda, Inglaterra, Bélgica, Dinamarca, Japao e Hong
Kong existem regulamentacdes e decretos que tratam do gerenciamento e deposicdo dos
residuos de construcdo, com a aplicacdo de severas taxas sobre os residuos que sdo
depositados no meio ambiente. Na Inglaterra, por exemplo, o governo cobra pelos residuos
que sdo gerados nas obras e imp0e elevadas taxas para a exploracdo de agregados
naturais visando incentivar o reaproveitamento de materiais reciclados. Na Holanda, pais
que pode ser considerado como exemplar na questéo de reaproveitamento de RCD, a forma
encontrada pelo governo para coibir o desperdicio e promover a reciclagem, atingindo niveis
superiores a 80%, foi aumentar em cerca de cinco vezes as taxas para deposicdo dos
residuos no meio ambiente; acrescenta-se a isso, a enorme pressado da propria sociedade
contra a utilizacdo de éareas para a deposicdo de residuos e exploracdo de recursos
naturais. No Brasil, a Resolucdo N° 307 do CONAMA (BRASIL, 2002), em vigor desde 2 de
janeiro de 2003, é uma das primeiras medidas em ambito federal com a missédo de
disciplinar a destinacdo dos residuos de construcdo. As prefeituras, segundo essa
resolucdo, deverdo elaborar planos de gerenciamento de residuos com regras para
reciclagem e deposicao final, contando com um prazo de 18 meses para a implementacao
desses planos e, 0 mesmo tempo, para cessar a deposicdo dos residuos de construcdo em
aterros de residuos domiciliares e em areas denominadas de “bota-fora”. As construtoras,

por sua vez, terdo que elaborar projetos de gerenciamento de residuos da construcao civil,
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com prazo de 24 meses para inclui-los nos projetos de obras a serem submetidos a
aprovacgao das prefeituras. Loturco (2004) cita que a partir dessa resolucdo, o Brasil entrou
para um seleto grupo de paises que se preocupam com a destinacdo dos residuos, sendo
gue nao existem propostas semelhantes em toda a América Latina. As alteracdes exigidas
pela Resolucdo 307 estdo sendo feitas, segundo Pinto (2004), seguindo novas normas
técnicas. As normas técnicas NBRs 15112 a 15114, publicadas em 2004, e preparadas
pelos comités CB02 e CB18 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas fornecem
diretrizes para o projeto, implantacdo e operacéo de &reas de transbordo, triagem e aterros
de residuos de construcdo civil e volumosos. As outras normas NBR 15115 (2004) e NBR
15116 (2004) estabelecem procedimentos e requisitos para execugcdo de camadas de
pavimentacdo, aplicacdo em pavimentagdo e preparo de concreto sem funcdo estrutural

utilizando agregados reciclados de residuos sélidos da construg&o civil.

Com relagédo a geragdo de RCD, no Brasil, algumas estimativas indicam valores da
ordem de 230 a 660 kg/hab.ano (PINTO, 1999) e outras apontam para valores préximos a
68,5 Mt/ano (ANGULO, 2002). Segundo John (2004), o volume de RCD produzido na cidade
de S&o Paulo chega a 500 kg/hab.ano, sendo que a porcentagem efetivamente reciclada é
da ordem de 10%. Este indice pode ser considerado infimo quando comparado com alguns
paises europeus, tais como, Alemanha, Bélgica e Holanda, onde o volume reciclado, em
relacdo ao total produzido, supera o indice de 80%. Provavelmente, a ineficdcia do poder
publico, a falta de conscientizacdo da populacdo, o reduzido investimento publico/privado
em novas instalagdes de reciclagem, a relativa abundéncia de recursos naturais e a falta de
conhecimento sobre o comportamento do material reciclado podem justificar as baixas taxas

de reciclagem comparativamente a outros paises.

Entretanto, essa relativa abundancia de recursos naturais jA pode ser questionada.
Segundo Valverde (2003), a disponibilidade de matérias primas naturais dentro ou em torno
dos grandes aglomerados urbanos do pais vem declinando em virtude de planejamento
inadequado, problemas ambientais, zoneamento restritivo e usos competitivos do solo. A
possibilidade de exploragdo desses recursos estd tornando-se relativamente limitada,
tornando-se incertas as perspectivas de suprimento futuro. Até o presente momento, o0 preco
relativamente baixo destes insumos deveu-se ao facil acesso as reservas e as pequenas
distancias de transporte; mas as restricbes estdo progressivamente maiores, tanto para a
obtenc&o de novas licengas como para garantir a atividade das mineragfes existentes. A
perspectiva mundial também é preocupante; de acordo com Mattos e Wagner (1999), entre
1970 e 1995, o consumo de matérias primas cresceu de 5,7 bilhdes de toneladas para 9,5
bilhbes de toneladas. A conseqiéncia desse fato é a diminuicdo da reserva de muitos
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recursos naturais, especialmente nas grandes cidades aonde ja € necessario extrair
algumas dessas matérias primas a distancias cada vez maiores, encarecendo o custo final

para o consumidor.

A deterioracdo ambiental provocada pela deposicdo incorreta dos residuos e pela
exploracdo desenfreada dos recursos naturais também merece destaque. Cavalcanti (2004)
cita que a deposicdo dos residuos de construcdo, de maneira descontrolada, acarreta uma
série de custos ambientais. Além desses custos, segundo a pesquisadora, podem ser
incluidos os custos referentes ao gerenciamento da deposicdo clandestina, e 0 néo
aproveitamento desses residuos que poderiam ser reciclados e utilizados em obras

publicas.

Apesar da publicacdo de novas normas técnicas e da resolucéo do Resolucdo N° 307
do CONAMA (BRASIL, 2002), o potencial de reciclagem pode ser considerado infimo
perante a geracao diaria de RCD. No Brasil, existem apenas 18 instalagfes de reciclagem
com escala de producdo pequena (menor que 100 t/dia de residuos processados); ja na
Alemanha, conforme Miller (2006), sdo cerca de 1600 plantas fixas de reciclagem e 3313
plantas moveis de reciclagem que processaram, em 2005, 59 Mt de RCD. Considerando-se
a escala de producédo das instalacdes de reciclagem em funcionamento no pais e a taxa
média de geracao de 445 kg/hab.ano de RCD, chega-se a conclusdo que o pais precisaria

de, no minimo, 2300 usinas para processar o volume gerado diariamente.

No Brasil, a experiéncia com reciclagem de RCD tem se restringido principalmente a
iniciativa publica de algumas prefeituras, tais como, Sdo Paulo, Santo André, Londrina, Belo
Horizonte, S&o José dos Campos, Sdo Carlos, Ribeirdo Preto, etc. No caso de alguns
paises europeus, como a Holanda, as atividades de pesquisa e desenvolvimento na area de
reciclagem transformaram-se em excelente negocio para um grande nimero de empresas
privadas (JOHN, 2000). Por outro lado, também podem ser citadas algumas iniciativas
recentes do setor privado brasileiro que merecem destaque na area de reciclagem. A
Racional Engenharia adotou um sistema inédito de gestdo ambiental no setor da construcéo
civil, que, em menos de dois anos, ja teve resultados expressivos. A construtora, dentro
desta filosofia, reciclou o entulho gerado pela demolicdo de um edificio para a fabricagdo de
blocos de concreto destinados a casas populares. A Construtora Setin assessorada pela
empresa Obra Limpa, reciclaram cerca de 12000 m® de concreto proveniente de um piso
industrial de uma antiga industria para a producgéo de blocos estruturais, lajes e outras pecgas

pré-moldadas.
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Uma das grandes dificuldades encontradas para a utilizacdo de RCD como agregado
reciclado refere-se a grande heterogeneidade do material. A variabilidade na composicédo
pode ser considerada um fator limitante na utilizagdo desses agregados em concretos
estruturais. Angulo e John (2004) atestaram a variabilidade dos agregados de RCD obtidos
em uma usina de reciclagem; os coeficientes de variacdo situaram-se entre 5% e 87% para
as propriedades fisicas analisadas impossibilitando o uso desses agregados em concretos
estruturais. A separacdo das diferentes fracBes presentes nos RCD também pode ser
considerada um fator limitante, uma vez que ndo ha um método adequado e eficiente para
essa separacdo. Essa constatacdo fica clara quando se observa que mesmo em paises
considerados exemplares com relacdo a gestdo de residuos, apenas 1% do mercado das
empresas de demolicdo empregam a demolicdo seletiva com a finalidade de separar a

fracdo representada pelo concreto das demais fases.

A fracdo representada pelo concreto dos RCD, desde que corretamente separada,
apresenta um dos maiores potenciais de utilizagdo como agregado reciclado. Algumas
fontes geradoras potenciais de residuos de concreto séo: as fabricas de pré-moldados e
blocos, usinas de concreto pré-misturado e pavimentos rodoviarios. A grande potencialidade
na utilizacdo dessa fracdo pode ser atribuida a possibilidade de conhecimento das suas
propriedades fisicas e mecénicas e o0 menor grau de contaminagdo por outros tipos de
rejeitos, especialmente quando se tratam de residuos de concreto (RC) oriundos de usinas

de concreto e fabricas de pré-moldados.

No caso de uma fabrica de pré-moldados e blocos, os RC sdo basicamente
provenientes de elementos rejeitados pelo controle de qualidade, final de linhas de producgéo
e sobras de concreto fresco ao término do processo. As usinas de concreto pré-misturado
sdo outra fonte de RC, sendo que grande parte destes sdo gerados pelo retorno de sobras
de concreto dos caminhdes betoneira, bombas de lancamento de concreto, lavagem dos
caminhdes e instalacbes da central. Estimativas da Associacao Brasileira das Empresas de
Servico de Concretagem (2001), para a regido metropolitana de Sdo Paulo, apontam para
um volume de 3500 a 7000 m® de concreto residual gerados mensalmente nas centrais
dosadoras. No Japdéo, a reciclagem de RCD representa 57% do volume total produzido,
sendo que aproximadamente 73% desse volume sdo constituidos por RC provenientes da
demolicdo de estruturas e pavimentos de concreto (NOGUCHI e TAMURA, 2001).

H4& inimeras pesquisas académicas que analisaram as propriedades dos agregados
reciclados de concreto e dos concretos produzidos com esses agregados, podendo ser
citados os trabalhos de Ajdukiewicz e Kliszczewicz (2002), Barra e Vazquez (1998), De
Vries (1993), Frondistou-Yannas (1977), Hansen e Narud (1983), Katz (2002), Soroushian e
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Tavakoli (1996), Gongalves (2000) e Buttler (2003), sendo que os dois Ultimos mencionados
foram desenvolvidos no Departamento de Engenharia de Estruturas — SET/EESC/USP.
Com relagdo as unidades de alvenaria produzidas com materiais reciclados, podem ser
citados Pimienta e Delmotte (1998); Souza et al. (2002), Fonseca (2002), Albuquerque
(2005), Farias et al. (2005) e Patto e Oliveira (2006), embora nenhum deles tenham
empregado exclusivamente reciclados de concreto. Apenas Poon et al. (2002) analisaram a
aplicacdo de reciclados de concreto na producdo de unidades de alvenaria macica. De
maneira geral, os resultados obtidos pelos pesquisadores foram satisfatorios, mas entende-
se que as propriedades avaliadas por esses pesquisadores ndo foram em numero suficiente
para comprovar a viabilidade técnica e econbmica desses novos elementos produzidos com
agregados reciclados, além de ndo possuirem as caracteristicas proprias dos elementos
fabricados no Brasil. Diante deste fato e, em virtude do surgimento de resolucbes
disciplinando a deposicdo e a utilizagdo de residuos e o grande déficit habitacional
brasileiro, torna-se importante o desenvolvimento de pesquisas voltadas para a producéo de

unidades de alvenaria que empreguem exclusivamente agregados reciclados de concreto.

1.2 OBJETIVOS

Esta tese tem como objetivo principal avaliar a incorporacdo de agregados reciclados
de concreto nas propriedades fisicas e mecéanicas de unidades e elementos de alvenaria
estrutural comparando-os com unidades e elementos produzidos com agregados naturais.

Além disso, este trabalho estabelece os seguintes objetivos especificos:

¢ Desenvolvimento de trabalho tedrico-experimental amplo que forneca subsidios para
0 avanco do conhecimento sobre a utilizagdo dos agregados reciclados de concreto
na producéo de unidades de alvenaria e monitoramento do desempenho ao longo do

tempo destes elementos.

e Estabelecimento de critérios para a dosagem de concretos para blocos estruturais
utilizando agregados reciclados de concreto e o entendimento das variaveis
envolvidas no processo produtivo, tendo em conta as particularidades quanto a
consisténcia seca do concreto para blocos e o emprego de agregados reciclados que

exigem consideracdes especiais.

e Producdo de blocos estruturais de concreto (fx > 4,5 MPa) com a utilizagdo de

reciclados aferindo-se o potencial do material; incluem-se aqui os blocos de maior
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1.3.

resisténcia, necessarios para a aplicagdo em edificios de mudltiplos andares, que
usualmente exigem maior consumo de cimento, potencializando os problemas

relacionados a retracéo por secagem.

Proposta de solucdo de problemas que possam ocorrer na producdo desses
elementos, baseando-se no conhecimento cientifico existente. Especial atencdo sera
dada a absorcdo de agua, a taxa de absorcao inicial da unidade e a retracdo por

secagem da unidade e da alvenaria.

Caracterizacdo das propriedades fisicas de agregados reciclados de concreto
representativos de uma fabrica de elementos pré-moldados e, principalmente, as
propriedades das unidades de alvenaria estrutural produzidas com alguns desses

agregados, verificando o cumprimento incondicional as normas técnicas pertinentes;

Avaliacdo econdmica da producdo de blocos com agregados reciclados
considerando-se diversas variaveis intervenientes, tais como, reciclagem dos
residuos na propria unidade de producdo e compra dos residuos em usinas de

reciclagem.

Estudo comparativo do desempenho de prismas de trés blocos e miniparedes

constituidas por unidades com agregados reciclados e agregados naturais.

JUSTIFICATIVAS

A primeira justificativa refere-se a originalidade do tema proposto; a grande maioria

dos trabalhos consultados trata apenas da utilizacdo de agregados reciclados de RCD para

a producdo de unidades de alvenaria com propriedades diferentes daqueles que seriam

fabricados exclusivamente com agregados reciclados de RC, uma vez que os RC

apresentam maior qualidade e homogeneidade comparativamente aos RCD.

De Pauw (1980, apud SOUZA, 2001)*; Pollet et al. (1997), Pimienta et al. (1998),

Fonseca (2002), Souza et al. (2002), Albuquerque (2005) e Farias et al. (2005) avaliaram a

incorporacdo de agregados de RCD na producdo de blocos de concreto. Conforme

comentado anteriormente, a heterogeneidade dos agregados de RCD dificulta seu emprego

em aplicacbes estruturais; dentre os trabalhos citados, apenas Pimienta et al. (1998) e
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Fonseca (2002) obtiveram éxito na produgéo de blocos estruturais de concreto utilizando-se

a fracdo grauda composta por agregados reciclados.

A composicao heterogénea e a presenca de algumas fragcdes indesejaveis nos RCD
dificultam a producdo de artefatos com esses agregados; de acordo com Souza (2001),
elementos como vidro, papel, metais, gipsita e matéria organica, geralmente presentes nos
RCD, podem influenciar negativamente as propriedades de trabalhabilidade, pega e
endurecimento, resisténcia e durabilidade dos concretos. Souza et al. (2002) relatam que 0s
agregados de RCD exercem influéncia significativa nas propriedades dos blocos, uma vez
que para as séries com substituicdes de 30% e 50% de RCD (fracdo gralida e miada), os
resultados individuais de absorcdo e resisténcia ndo ficaram de acordo com as
especificagbes normativas para alvenaria de vedacao. Farias et al. (2005) produziram blocos
de concreto e prismas com agregados reciclados de RCD. Os residuos foram provenientes
da demolicdo de uma residéncia, sendo compostos predominantemente por material
ceramico e pequenas fracbes de argamassa e concreto; os tracos utilizados na produgéo
dos blocos foram os seguintes: 1:6; 1:7; 1:8; 1:10,6 e 1:13. Com relag&o aos resultados, na
propriedade de absorcdo de agua, todas as unidades apresentaram valores de absorgéo
superiores a 12%; ja para a resisténcia a compressao aos 28 dias, apenas as unidades do
traco 1:6 obtiveram valores de resisténcia superiores a 3,0 MPa; para as unidades dos

demais tracos, os valores situaram-se entre 1,5 MPa e 2,8 MPa.

A producdo, em larga escala, de elementos de concreto com agregados de RCD
também fica comprometida, uma vez que os residuos processados em unidades de
reciclagem apresentam variagGes diarias significativas quanto a sua composicéo (fracédo
ceramica, concreto, argamassa, etc). Angulo e John (2004) avaliaram agregados graudos de
RCD, provenientes de uma central de reciclagem e coletados em diferentes dias, quanto a
composicao de fases e a conseqiiéncia da variabilidade sobre algumas propriedades fisicas.
De maneira geral, o estudo indicou que existe uma grande variabilidade na composi¢do dos
agregados reciclados quando coletados em diferentes dias e, conseqlentemente, nas
propriedades analisadas com coeficientes de variacdo entre 5% e 87%. A variabilidade
impediu 0 uso desses agregados em concretos estruturais, sendo que apenas 50% das
amostras atenderam as exigéncias relativas as propriedades de absor¢cdo de 4gua, massa

especifica e materiais pulverulentos.

No caso de residuos de concreto gerados, por exemplo, em uma fabrica de pré-

moldados, a homogeneidade do material beneficiado fica assegurada, uma vez que as

! DE PAUW (1980). Recyclage dés decombres d'une ville sinistree. CSTC Revue, n.4, p.12-28, dez.
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variacbes diarias na composicao desse material podem ser consideradas despreziveis,
desde que o processamento concomitante de RC de qualidades distintas provenientes de
diferentes linhas de producdo seja evitado. Dessa forma, desde que sejam respeitadas
essas consideracdes, a producdo, em larga escala, de elementos com agregados reciclados
de concreto torna-se viavel. No presente trabalho, uma das etapas refere-se a avaliacao
criteriosa das propriedades fisicas de agregados reciclados oriundos de diferentes
gualidades de residuos de concreto, 0s quais serdo processados separadamente. Segundo
Hansen e Boegh (1985), Tavakoli e Soroushian (1996) e Kikuchi et al. (1998), apesar da
maior homogeneidade do agregado reciclado de RC, comparativamente ao agregado de
RCD, as caracteristicas do residuo de concreto devem ser avaliadas cuidadosamente, uma
vez que a sua composicdo afetard as propriedades dos agregados reciclados de concreto e

do concreto produzido com esses agregados.

Uma outra justificativa que pode ser enumerada refere-se ao fato que na grande
maioria dos trabalhos consultados foram produzidos blocos de concreto ndo-estruturais,
Souza et al. (2002), Albuquerque (2005), Farias et al. (2005) e Patto e Oliveira (2006). No
presente trabalho, um dos propdsitos, desde que sejam asseguradas as condi¢fes citadas
no paragrafo anterior, € a producdo de blocos estruturais (fox = 4,5; 8,0; 12,0 MPa) com a
incorporacdo de diferentes qualidades de residuos de concreto e posterior avaliagdo das
propriedades fisicas e mecanicas dessas unidades. Além disso, visando garantir a qualidade
das unidades com agregados reciclados e a reproducdo da metodologia proposta, as
unidades recicladas seréo avaliadas comparativamente as unidades produzidas com

agregados naturais.

Outra razdo para o desenvolvimento da presente tese deve-se ao fato de que em
alguns trabalhos, apesar do relativo sucesso na producdo de blocos com agregados
reciclados, para elevadas taxas de substituicbes de agregados naturais por reciclados,
inimeras propriedades fisicas e mecanicas, tais como, absor¢cdo de agua e resisténcia a
compressao ndo atenderam aos requisitos normativos. Diante disso, neste trabalho,
pretende-se produzir unidades, com taxas de substituicGes parciais de agregados naturais
por reciclados, que atendam irrestritamente as especificacdes normativas e recomendacoes
existentes na literatura. Além disso, até o presente momento, nenhum trabalho foi
conclusivo, no que diz respeito a utilizacdo de agregados reciclados de concreto para a
producdo de unidades de alvenaria. Na grande maioria desses estudos ndo foram
contemplados todos 0s ensaios necessarios para a caracterizacdo das propriedades fisicas
e mecanicas das unidades, bem como o desempenho de prismas e miniparedes

fundamentais para a compreensdo do comportamento da alvenaria; além de ndo terem
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atendido as peculiaridades de producao no Brasil, tais como, Poon et al. (2002), De Pauw
(1980 apud SOUZA, 2001)" e Pimienta et al. (1998), sendo que os dois Gltimos utilizaram
agregados reciclados de RCD. Nesse sentido, o presente trabalho avaliard uma grande
gama de propriedades, visando caracterizar o comportamento fisico e mecéanico das
unidades, prismas e miniparedes e, dessa forma, substanciar o emprego das unidades com

agregados reciclados indicando campos de aplicacdo e possiveis restricdes.

Também se deve salientar que a maior absorcdo dos concretos com agregados
reciclados devido a argamassa que se encontra aderida ao agregado, conforme Buttler
(2003) pode ocasionar, para o caso dos blocos de concreto, maiores valores para o indice
de absorcéo inicial (IRA) e para a taxa de absorcdo capilar (absorptividade). Segundo
Gallegos (1989), caso o IRA da unidade seja elevado, a argamassa tendera a ser deformar
e endurecer mais rapidamente, devido a transferéncia de agua para a unidade. A
consequéncia desse fato é a redugdo do contato com a face da unidade superior, gerando
uma adesdo pobre e incompleta com baixa resisténcia e permeavel a agua e hidratacéo
incompleta da argamassa; por outro lado, segundo Nepomuceno (2005), a absorcao capilar
€ um dos mecanismos de transporte que mais afeta a durabilidade das edificaces,
especialmente aquelas expostas a chuva e sujeitas a ciclos de umedecimento e secagem.
Nesse sentido, a tese avaliara essas duas propriedades que estao intimamente ligadas com
a durabilidade e o desempenho dos elementos produzidos com unidades com agregados

reciclados.

A retragdo por secagem sera avaliada detalhadamente nesta tese, conforme
recomendado nas conclusfes de Fonseca (2002) e Souza et al. (2002). A retracdo na
alvenaria, quando restringida, pode ocasionar o surgimento de fissuras, as quais sdo as
principais responsaveis pelo surgimento de patologias ocasionadas pelo ingresso de agua;
de acordo com Buttler (2003), para concretos com agregados graudos reciclados oriundos
de concreto de resisténcia média de 50 MPa, os valores de retracdo por secagem foram de
1,5 a 2,0 vezes o valor obtido para o concreto com agregados naturais. Diante disso,
pretende-se avaliar a retracdo de blocos e miniparedes de diferentes classes de resisténcia
com agregados reciclados comparando-as com similares produzidas com agregados
naturais e com as especificagdes normativas existentes. Entende-se que o cumprimento aos
valores prescritos para a retracdo por secagem, conjuntamente com o0s limites
recomendados para as propriedades de absor¢cdo de agua, taxa de absorcéo inicial e
absorcdo capilar, sejam requisitos indispensaveis para a aprovacdo do desempenho das
unidades com agregados reciclados. Na literatura pesquisada, apenas Poon et al. (2002),
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para blocos macicos de concreto reciclado, avaliaram a retracdo por secagem e obtiveram

resultados até 30% superiores comparativamente as unidades com agregados naturais.

Apoés a andlise da viabilidade técnica, a presente tese pretende avaliar a viabilidade
econbmica da producdo de blocos com agregados reciclados de concreto considerando-se
diferentes alternativas, tais como, a reciclagem do residuo na propria fabrica de preé-
moldados e a reciclagem do residuo ou a compra desse material diretamente em usinas de

reciclagem.

Outro ponto importante que fundamenta este trabalho se refere as novas politicas de
reciclagem do pais. Como j& exposto no item introdutério, a Resolucdo N° 307 do CONAMA
(BRASIL, 2002), que entrou em vigor em janeiro de 2003, tenta disciplinar a gestdo dos
RCD com o estabelecimento de diretrizes, critérios e procedimentos, visando minimizar o
seu impacto. Com isso, espera-se que haja uma conscientizagdo e mudanca de atitude de
toda a sociedade brasileira com relacdo a esta questédo; provavelmente, esta tarefa seja
ardua no inicio, a exemplo do que ocorreu em varios paises como Holanda e Inglaterra, que
SO conseguiram éxito quando estabeleceram multas para quem fosse flagrado depositando
residuos em locais inadequados. Na realidade, a resolucao é uma das primeiras medidas do
Estado com relacdo a essa problemética e que, felizmente, ja estd sendo bem sucedida em
seus propésitos diante das iniciativas da Racional Engenharia e da Construtora Setin.
Acrescenta-se a isso, a publicacdo de Normas Técnicas pela ABNT, em 2004, tratando da
aplicacdo de agregados reciclados de RCD para dosagens nao-estruturais e a Lei 12300

(2006) que instituiu a politica estadual de residuos sdlidos do estado de Sdo Paulo.

Finalmente, a Ultima justificativa se refere a racionalizacdo da constru¢cdo promovida
pela alvenaria estrutural com blocos de concreto. Além de ser uma tecnologia
ecologicamente correta com o emprego de agregados reciclados de concreto, a alvenaria
estrutural promove uma reducdo do custo final da edificacdo, através da eliminacédo de

férmas e cimbramentos e reducdo do consumo de armaduras.

Diante das justificativas apresentadas, torna-se necessaria a quantificacdo de todos
0s intervenientes presentes na producéo de unidades de alvenaria estrutural com o emprego
de agregados reciclados e, principalmente, o estabelecimento de séries exaustivas de
ensaios que contemplem todas as propriedades fisicas e mecanicas das unidades e dos
elementos produzidos. Entdo, desta maneira, havera subsidios para promover um consenso
na comunidade cientifica, no que diz respeito ao emprego de agregados reciclados de

concreto na producgéo de unidades de alvenaria estrutural.
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1.4. METODOLOGIA

A abordagem metodoldgica da tese é dividida em quatro etapas. A 1% etapa consiste

na analise das propriedades fisicas dos agregados reciclados de concreto, Figura 1.1.

Coleta de
amostra
representativa

Residuos de
concreto (em
estado bruto)

Cominuigdo em
britador de
mandibulas
EESC/USP

Peneiramento

Fracdo miuda
(< 2,4 mm)

Fracédo gratuda
(> 2,4 mm)

Escolha dos agregados
reciclados a serem
utilizados na segunda
etapa

Avaliacéo das
propriedades
fisicas

Figura 1.1 — Abordagem metodoldgica da primeira etapa experimental.

A 2% etapa consiste na andlise das propriedades fisicas e mecanicas de corpos-de-

prova cilindricos utilizando-se agregados reciclados selecionados na 1% etapa, Figura 1.2.
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mecanicas
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alguns tracos e
da energia de
adensamento
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CPs com agregados
reciclados e
naturais (Teste
ANOVA)

Definicdo dos
tracos paraa
terceira etapa

Avaliag&o prop.

Fase 2
(fabrica e
laboratério)

Produg&o de
CPs e blocos
com concreto

de consistencia

seca

Avaliag&o prop.
mecanicas

fisicas

Defini¢&o do intervalo
de correlagao entre as
propriedades dos CPs
e blocos

Avaliag&o prop.
fisicas

Avaliagéo prop.
mecanicas

Fase 3
(laboratério)

Produgéao de
CPs com agr.
reciclados e
naturais

Avaliagdes
preliminares

Tipo de cura
(4mida ou
térmica)

Tipo de Mistura
(simples ou
dupla)

Aval. prop.
fisicas e
mecanicas

SUBSIDIOS

Producéo de
CPs com ag.
reciclados e
naturais

Figura 1.2 — Abordagem metodolégica da segunda etapa experimental.

A 3% etapa consiste na andlise das propriedades fisicas e mecanicas de unidades de

alvenaria utilizando-se os tracos definidos na 2% etapa. Nesta etapa, também é realizado o

estudo de viabilidade econbmica.
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Producéo de
blocos e
meios-blocos
com agregados

reciclados e
naturais

Tragos da
segunda etapa

Unidades de
Alvenaria

Producéo de
elementos de
alvenaria

Avaliagdo do
custo

Avaliacéo prop.
mecéanicas

Avaliagéo prop.
fisicas

Andlise
comparativa
(Ref. x
Reciclados)

Ver Etapa 4

Verificagcdo do
cumprimento
aos requisitos
normativos

Verificacdo da
viabilidade economica

Verificacdo da
viabilidade técnica

Figura 1.3 — Abordagem metodoldgica da terceira etapa experimental.

A 4% etapa consiste na avaliacdo das propriedades mecanicas de elementos
representativos (prismas e miniparedes) produzidos com as unidades da 3% etapa e, por

ultimo, a avaliacao da retracdo por secagem em miniparedes.
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Elementos de
Alvenaria

Execugéo de
miniparedes de
retracéo

Execucgéo de
minipares

Execucéo de
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Avaliagdo
propriedades
mecanicas
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retragéo por
secagem
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erificagdo do i
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(‘X:lllCOaVAO)S) normativos

Comportamento da
alvenaria
constituida por
unidades com
agregados
reciclados

Figura 1.4 — Abordagem metodoldgica da quarta etapa experimental.

1.5. APRESENTACAO DA TESE

A seguir, apresentam-se a ordem e os conteddos dos capitulos que constituem esta

tese:

No Capitulo 2, sdo apresentados alguns aspectos relacionados a reciclagem de
residuos de concreto e sua diferenciagdo em relagdo aos residuos de construgdo e

demolicdo; fontes e estimativas de geracdo, deposicdo dos residuos, experiéncia praticas
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tratando do emprego de materiais reciclados e exposicdo de algumas recomendacfes

normativas e decretos.

No Capitulo 3, sdo apresentados alguns aspectos referentes a producdo de blocos
de concreto, as principais metodologias de dosagem existentes e revisdo de trabalhos que

produziram blocos com agregados reciclados.

No Capitulo 4, sdo apresentados alguns conceitos sobre o fenbmeno da retragéo,
conceituacao da retracao por secagem, a retracdo em concretos com agregados reciclados,
blocos de concreto e alvenaria e algumas recomendacfes construtivas relacionadas as

juntas de movimentacao.

No Capitulo 5, séo caracterizadas as propriedades fisicas dos agregados naturais e
agregados reciclados de concreto, bem como do aglomerante empregado. Todos 0s ensaios
sdo descritos previamente, os resultados sdo, entdo, apresentados e, posteriormente,

analisados e comparados aos obtidos por outros pesquisadores.

No Capitulo 6, sdo analisados diversos parametros que influem nas propriedades
fisicas e mecénicas das unidades de alvenaria mediante a correlagdo com corpos-de-prova
cilindricos de caracteristicas similares aos blocos. A incorporagéo de agregados reciclados
de concreto, em porcentagens crescentes de substituicdo, € avaliada em comparacdo com
exemplares produzidos com agregados naturais e com as recomendacfes normativas
existentes. Os resultados sdo comparados mediante a utilizacdo dos testes t de Student e

Analise de Variancia.

No Capitulo 7, sdo descritos 0os ensaios referentes as propriedades fisicas e
mecanicas, apresentados os resultados e as andlises para as unidades de alvenaria
estrutural (bloco e meio-bloco) produzidas com agregados reciclados e naturais. Neste

capitulo, também é apresentado o estudo de viabilidade econémica. Os resultados sdo

comparados mediante a utiliza¢do dos testes t de Student e Analise de Variancia.

No Capitulo 8, sdo descritos 0os procedimentos e equipamentos utilizados na
caracterizacdo da alvenaria. Neste item, sdo apresentados os resultados e respectivas
analises dos ensaios de argamassa, prismas de trés blocos e miniparedes. Os resultados

s@o comparados mediante a utilizacdo do teste ANOVA.

No Capitulo 9, sdo apresentados os resultados de retracdo das unidades de
alvenaria e miniparedes. Em funcdo da retragdo dos elementos, é apresentada uma

previsdo da distancia entre juntas de controle. Os resultados das unidades e elementos com
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agregados reciclados sdo analisados comparativamente as unidades e elementos

produzidos com agregados naturais e com os limites normativos.

No Capitulo 10, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.

No Capitulo 11, é apresentada a bibliografia utilizada para o desenvolvimento da

presente tese.

Nos Apéndices sdo apresentados alguns detalhes dos ensaios realizados com o

objetivo de complementar a argumentacéao.

Nos Anexos séo apresentadas algumas formulacdes que servem de fundamentagao

para assuntos abordados na tese.



Capitulo

RESIDUOS DE CONCRETO

A importancia deste capitulo na tese refere-se ao fato que tanto na metodologia
experimental para a producdo dos corpos-de-prova cilindricos como na fabricacdo dos
blocos de concreto foram empregados agregados reciclados originarios de residuos de
concreto de uma fabrica de pré-moldados. Nesse sentido, é oportuno listar no presente
capitulo as principais diferencas entre esses residuos (RC) e os residuos de construcao e
demoli¢cdo (RCD), as principais fontes de geragdo de residuos de concreto, as estimativas
referentes & geragao e reciclagem, as principais medidas setoriais visando a correta gestao
desse residuo e os problemas decorrentes da sua deposicdo inadequada, algumas
aplicacdes envolvendo residuos de concreto e as principais recomendag¢des normativas

tratando da utilizacdo de agregados reciclados.

2.1. DIFERENCAS ENTRE OS RESIDUOS DE CONCRETO E 0OS
RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

Como o presente trabalho trata especificamente da reciclagem de residuos de
concreto, torna-se interessante listar as principais diferencas entre esses residuos e 0s

residuos de constru¢do e demoli¢cdo (RCD).

Conforme Angulo (2005), a definicho de RCD inclui todo e qualquer residuo
proveniente das atividades de construcdo, sejam eles de novas construcdes, reformas,
demolicBes, obras de arte e limpeza de terrenos com presenca de solos ou vegetacao. Por
outro lado, segundo Buttler (2003), os residuos de concreto (RC) incluem
preponderantemente rejeitos oriundos da demolicdo de estruturas de concreto, residuos de
usinas de concreto pré-misturado, fabricas de elementos pré-moldados e pavimentos de

concreto.

Com relagdo a composicdo desses residuos, pode-se dizer que a fragdo

representada pelo concreto geralmente esta presente na composicdo mineral do RCD
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oriundo das atividades da construcdo e demolicdo, além da presenca de outros materiais,
tais como, argamassas, blocos, tijolos, telhas, solos, gesso, etc. As diferentes fracdes
presentes no RCD sao responsaveis pela heterogeneidade do agregado reciclado e,
conforme Angulo (2005), essas fragbes variam para cada canteiro de obras. Essas
caracteristicas dos residuos de construcdo e demolicdo dificultam sua reciclagem e
aplicacdo do agregado reciclado para a producdo de concreto e elementos pré-moldados.
Dessa maneira, grande parte do agregado reciclado de RCD ou agregado reciclado misto
ainda é empregada em aplicac6es de baixo valor agregado, tais como, bases e sub-bases
de pavimentos, obras de contencéo e aterros (ALAEJOS et al., 2004; ANGULO et al., 2004).
A separacao do concreto, notadamente de maior qualidade, das demais fases do RCD ainda
é extremamente onerosa e de dificil reprodutibilidade por se tratar de um processo de
separagdo visual; por isso, diversos pesquisadores estdo investigando processos de
separacdo do RCD por via densitaria (ANGULO, 2005; JUNGMANN; QUINDT, 1998).

Os residuos de concreto originarios de atividades da construgdo civil e demoli¢des,
desde que corretamente separados, e os oriundos de fabricas e usinas de concreto séo
caracterizados geralmente pela sua homogeneidade e pela possibilidade de conhecimento
das propriedades mecanicas do residuo. Além disso, segundo Buttler et al’°, para os
residuos de usinas de concreto pré-misturado e fabricas de pré-moldados, o processo de
reciclagem pode ser considerado simplificado e realizado no préprio local de geracao, uma
vez que tais residuos sdo constituidos basicamente de elementos rejeitados pelo controle de
gualidade, sobras de concreto fresco e unidades danificadas durante o transporte e
estocagem (em fase de elaboracéo)®. Essas caracteristicas dos residuos de concreto
facilitam seu emprego em aplicacbes de alto valor agregado, tais como, producdo de
concreto estrutural e elementos pré-moldados (DOLARA et al., 1998; ETXEBERRIA et al.,
2006; POON et al., 2002; POON et al., 2006; SANTOS et al., 2004; TERANISHI et al.,
1998).

As normas e especificacdes existentes sdo menos restritivas quando do emprego de
agregados reciclados de concreto, comparativamente aos agregados reciclados de RCD,
permitindo o emprego desses agregados para concretos de até 60 MPa (BS 8500: Part 2,
2002; RILEM RECOMMENDATION, 2004); ja outras normas, tais como, a revisédo do cadigo

espanhol citada por Alaejos et al. (2004) e o texto normativo brasileiro citado por Oliveira et

2BUTTLER, A. M.; CORREA, M. R. S.; PRADO, D. M.; RAMALHO, M. A. Avaliacao das propriedades
de agregados reciclados de concreto gerados em uma fabrica de pré-moldados. A ser publicado pela
Revista de Ciéncia e Tecnologia de Materiais de Constru¢éo Civil, 2006.
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al. (2004), que estdo em fase de elaboracdo, permitirdo apenas o emprego de agregados

reciclados oriundos de residuos de concreto para a producao de concreto estrutural.

2.2. FONTES DE GERACAO DE RESIDUOS DE CONCRETO

Neste item, serdo contempladas as principais fontes geradoras de residuos de
concreto. Para algumas das fontes de geracdo, o procedimento de separacdo da fase
concreto das demais fases presentes nos residuos de construcdo e demolicdo (RCD) é
dificultada pela auséncia de uma tecnologia eficiente de separacdo e pela elevada

morosidade dos processos de segregacao existentes.
2.2.1 ETAPAS DE CONSTRUCAO E DEMOLICOES

As etapas de construcdo, demolicbes e reformas de edificacbes constituem-se
possivelmente nas principais fontes geradoras de residuos de concreto. Nesse contexto,
uma das maiores dificuldades relacionadas a reciclagem desses residuos refere-se a
separacdo eficiente da fracdo representada pelos residuos de concreto das demais fases
presentes nos RCD (argamassa, ceramica, madeira, plastico, etc), com o objetivo de
atender as especificagfes normativas de agregados para a producéo de concreto estrutural,
as quais geralmente tratam do emprego de residuos de concreto. Considerando-se 0s
residuos gerados em obras, geralmente € feita a segregacdo seletiva desses materiais
separando-se a fragdo ndo mineral (madeira, plastico, metal, etc) da fracdo mineral
(concreto, argamassa, ceramica, etc), fato esse que ja ocorre com algumas construtoras da
cidade de S&o Paulo (LOTURCO, 2004). Segundo Angulo (2005), o processo de triagem
dos residuos reduz os custos de deposi¢do e facilita a reciclagem, ja que certos tipos de
materiais podem ser reciclados por processos distintos. De acordo com Valtercir (2006), a
prefeitura de S&o Paulo dispde de sete areas de transbordo e triagem que recebem um
volume diario de 1,2 x 10°t de RCD. Nesses locais, ocorre principalmente a separacdo da
fracdo ndo-mineral do RCD (plastico, papéis, madeiras, metais, etc), sendo a fragdo mineral
encaminhada posteriormente para aterros de RCD ou usinas de reciclagem (informacao

verbal)®.

3 Informagédo verbal fornecida pelo funcionario Valtercir da Prefeitura Municipal de S&o Paulo, em
2006
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Com relacdo aos residuos gerados durante a etapa de construcdo, Jadovski (2005)
cita alguns fatores que contribuem para a geracdo de RCD nessa fase: a qualidade inferior
dos materiais e componentes de construcdo disponiveis no mercado, a indefinicdo e
detalhamento insuficiente nos projetos, a mao de obra ndo qualificada e auséncia de
procedimentos operacionais e mecanismos de controle de execucdo e inspecdo; segundo
John e Agopyan (2000), as perdas também podem ficar incorporadas nas construcfes na
forma de componentes com dimensdes superiores as projetadas. Pinto (1997) estima que
50% dos RCD sao gerados pelas atividades de canteiro de obras. Na Alemanha e Europa
Ocidental, 33% dos residuos sdo produzidos nas etapas de construcdo (BOSSINK;
BROUWERS, 1996); ja nos Estados Unidos essa parcela cai para apenas 8%. Um estudo
coordenado pela Financiadora de Estudos e Projetos (1998) avaliou a questdo do
desperdicio de materiais nos canteiros de obras, sendo que um dos itens de estudo foi a
andlise do indice de perdas de concreto dosado em central para a execucdo da
superestrutura. Os resultados mostraram que, entre as obras analisadas, o indice médio de

perdas para esse material foi igual a 9%.

Com relacdo aos residuos gerados em demoli¢bes e reformas, Campos (2006) cita
que, no Brasil, 59% dos RCD s&o provenientes de demolicbes e reformas. Nos Estados
Unidos, 92% dos residuos gerados séo representados por rejeitos oriundos da demoli¢éo e
reforma de edificagBes (KIBERT et al.; 2000). Na Europa Ocidental e Alemanha, dois tercos
dos RCD séo provenientes de reformas e demoli¢cdes (BOSSINK; BROUWERS, 1996).

John e Agopyan (2000) citam que a reducdo da geracdo do residuo de demolicdo
depende dos seguintes fatores: prolongamento da vida atil dos edificios e seus
componentes, incentivo para que os proprietarios realizem modernizagdes e ndo demolicbes
e o investimento em técnicas que permitam a reutilizacdo dos componentes. Dentre essas
técnicas, Kibert e Chini (2000) citam o processo de desconstrucdo controlada que permite
uma série de vantagens comparativamente a demolicdo convencional. As principais
vantagens referem-se ao maior reaproveitamento dos componentes da edificacao, facilidade
na reciclagem dos residuos gerados, redugdo da energia necessaria para o0
reprocessamento e remanufaturamento dos materiais. Apesar disso, 0s autores reconhecem
gue os desafios para a implantacdo da demoligdo controlada ainda sdo representativos; as
principais dificuldades citadas pelos autores sdo enumeradas a seguir: a) as edificactes
existentes e seus componentes ndo foram projetados para a execucdo de uma demolicdo
controlada; b) inexisténcia de ferramentas adequadas; ¢) os custos de deposicdo dos
residuos de demolicdo séo relativamente baixos; d) a demolicdo controlada exige maior
planejamento e tempo para a sua execucao; e) os coédigos de edificacdes existentes
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geralmente ndo tratam da questdo de reutilizagdo de componentes; f) os beneficios

econdmicos e ambientais ainda nao foram totalmente estabelecidos.

Na Austrélia, entre 50% a 80% dos residuos oriundos de demoli¢des residenciais sdo
recuperados e reaproveitados posteriormente (CROWTHER, 2000). Na Alemanha, alguns
estudos de caso mostraram que a técnica de demolicdo controlada permitiu uma taxa de
recuperacdo dos materiais de até 95% (SCHULTMANN; RENTZ, 2000). Na Holanda,
segundo Van Dijk et al. (2000), o conceito de edificacdes “desmontaveis” foi introduzido pelo
professor Reinhardt, em 1976, baseado na utilizacdo de conexdes parafusadas em sistemas
de concreto pré-moldado. Apdés 20 anos, apesar da criacdo de um comité para

desenvolvimento desse sistema, menos de 1% das edifica¢des utilizam esse conceito.

Considerando-se os residuos gerados nas etapas de construgdo, demolicdo e
reformas, Jadovski (2005) cita, com base em diversos trabalhos, que a composicdo dos
residuos varia de acordo com a fase da obra e com o tipo de obra. Pela consulta de diversos
trabalhos, o pesquisador estima que a fracdo representada pelos residuos de concreto, no
Brasil, pode representar de 7% a 21% do RCD. Na Alemanha, segundo Schultmann e Rentz
(2000), 25% do RCD é composto por residuos de concreto; na Australia, 75% do RCD é
composto por residuos de concreto e alvenaria (CROWTHER, 2000). Mller (2006) estima
gue, na Europa, os RCD sejam constituidos predominantemente de residuos de alvenaria
(42% a 92%), concreto (2% a 39%), asfalto (6% a 21%) e residuos mistos de construcao e
demolicéo (2% a 11%).

Alguns casos emblematicos de demolicdo de edificagbes merecem ser destacadas,
como por exemplo, a demolicdo do estadio, Rose Garden Arena, na cidade de Portland —
Estados Unidos, aonde 45 x 10%t de concreto foram recicladas resultando em uma receita
de R$ 400 x 10°. De acordo com Soutsos et al. (2005), em Liverpool, entre 2001 e 2006,
espera-se a demolicdo de 56 edificios. Uma dessas torres produziu 15 x 10%t de RCD,
sendo que grande parte desses residuos processados foram utilizados como agregados
para bases e sub-bases de rodovias. Com relagcdo ao Brasil, Fontes (2003) cita a
Construtora Setin que demoliu e reciclou um piso de concreto de uma antiga inddstria, na
cidade de Guarulhos — S&o Paulo, para a constru¢do de um condominio de casas. Os
agregados reciclados foram utilizados na produgdo de blocos, concretos e lajes pré-
moldadas. A Racional Engenharia (2003) instalou uma central de reciclagem de entulho, em
Guaratiba (RJ), para receber o material extraido da demolicdo de um edificio localizado no
centro do Rio de Janeiro. O agregado de RCD foi empregado na producdo de um milhdo de

blocos de concreto, além de ladrilhos, argamassa para assentamento e revestimento.
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2.2.2 USINAS DE CONCRETO PRE-MISTURADO E FABRICAS DE PRE-
MOLDADOS

Em fabricas de pré-moldados, o concreto desperdicado € proveniente de elementos
rejeitados pelo controle de qualidade, final de linhas de producéo e sobras de concreto ao
final do processo. Outra fonte de residuos de concreto sdo as usinas de concreto pré-
misturado; o concreto desperdicado nessas centrais pode ser atribuido a diversas fontes,
seja pelo retorno de sobras de concreto nos caminhdes betoneira, bombas de concreto ou
pela lavagem dos caminhdes e instalacdes da central dosadora. O processamento desses
residuos pode ser realizado em plantas de reciclagem de primeira geracéo, citadas por ACI
555-R01 (2002), uma vez que a presenca de contaminantes pode ser considerada
desprezivel. Essas plantas de reciclagem sdo constituidas essencialmente de um

alimentador vibratério, britador priméario/secundario e um peneirador vibratério.

Van Acker (1996) cita uma companhia situada em Lier/Bélgica, especializada na
producdo de elementos estruturais pré-moldados (Partek Ergon), que recicla o concreto
desperdicado na sua linha de producdo. Os residuos de concreto sdo estocados em uma
grande area e, uma vez por ano ou a cada dois anos, uma unidade de reciclagem movel
processa esses residuos. Em 1995, o volume de residuos de concreto ficou em torno de
7,42 x 10° t. Segundo o autor, o custo de processamento do residuo de concreto é
equivalente ao custo do agregado natural; entretanto, os maiores beneficios da reciclagem
advém da economia com as taxas de deposicdo desses residuos em aterros e o transporte

até esses locais.

No Brasil, informa¢cdes obtidas em fabricas de pré-moldados de pequeno porte
indicam um volume de residuos em torno de 0,2 m*/dia, representando 2% da producéo
total. Em uma fabrica de grande porte do interior paulista, o volume de residuos gerados
pode chegar a 7 m*/dia, contabilizando 160 */més de residuos de concreto, representando
1% da producdo total. Desse total, aproximadamente 30 m*® seriam representados por
blocos de concreto rejeitados pelo controle de qualidade e 12 m® por rejeitos de vigotas e

painéis de laje pré-moldados, Figura 2.1.
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a) blocos de concreto rejeitados b) residuos de vigotas oriundas do final
pelo controle de qualidade das linhas de produc¢éo

¢) residuos de painéis de lajes pré-moldadas

Figura 2.1 — Residuos de concreto produzidos em uma fabrica de pré-moldados (foto do
autor).

Na visita a essa fabrica, foi constatada que uma grande parcela dos residuos de
concreto é constituida por sobras de concreto ao final do processo de producéo;
especialmente, na fabricacdo de blocos, ocorre um desperdicio consideravel de material
apoés a vibrac@o e prensagem nas vibro-prensas, Figura 2.2. Outra parcela de residuos é
constituida por materiais desperdicados no transporte entre os silos e o misturador, Figura

2.3.
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MATERIAL
RECICLAVE!

a) residuos gerados no b) residuos estocados no patio da
processo de vibro- fabrica
prensagem dos
blocos

Figura 2.2 — Residuos gerados no processo de vibro-prensagem dos blocos (foto do autor).

Figura 2.3 — Residuos de concreto produzidos entre os silos e o misturador (foto do autor).

Com relagdo ao desperdicio nas usinas de concreto pré-misturado, Okawa et al.
(2000) citam que as usinas de concreto pré-misturado no Japao produzem cerca de 180 X
10° m®*ano de concreto e perdem 1% a 2% desse volume. Segundo Rezende (2000), na
Alemanha, o setor de usinas de concreto pré-misturado estima que sao desperdicados de

1% a 4% da producdao total de concreto.

Algumas estimativas fornecidas pela Associacdo Brasileira das Empresas de
Servicos de Concretagem (2006), para a regido metropolitana de S&o Paulo, apontam para
um volume de 3,5 x 10 m® a 7,0 x 10° m® de residuos de concreto gerados mensalmente

nas centrais dosadoras. No Brasil, o setor de centrais dosadoras é composto por cerca de



Capitulo 2 — Residuos de Concreto 25

130 empresas com aproximadamente 600 centrais, dosando um volume anual de 9,5 x 10°
m? de concreto; estimando um indice médio de perdas de 4%, chega-se a um desperdicio
anual de 380 x 10° m® de concreto. Segundo Costa et al. (2004), algumas concreteiras
brasileiras ja estdo preocupadas com o destino das sobras de concreto e, nesse sentido,
estdo investindo em equipamentos e tecnologias com o objetivo de reaproveitar e reciclar

esses residuos.
2.2.3. PAVIMENTOS DE CONCRETO E OBRAS DE ARTE

Com relacao a reciclagem de pavimentos de concreto, os Estados Unidos encontra-
se em posicado de vanguarda, comparativamente a outros paises, uma vez que investem
consideravelmente em tecnologia e normalizagdo visando a aplicacdo dos agregados
reciclados em bases e sub-bases de rodovias. Segundo a Associated General Contractors
(2001), entre 1994 e 1996, a utilizagdo de agregados reciclados de concreto aumentou
cerca de 170%, sendo que cerca de 320 Km de pavimentos de concretos foram reciclados
anualmente nesse periodo. Segundo Mehta e Monteiro (1994), o “Michigan State
Department of Transportation”, executou a maior reciclagem de pavimento de concreto. Em
1983, a rodovia “Interstate 94", uma das mais antigas e de maior trafego do estado de
Michigan, tornou-se a primeira grande freeway dos Estados Unidos a reciclar concreto. Um
trecho deteriorado de 9 km de extensdo de pavimento de concreto foi britado e o material

processado foi usado como agregado na construcdo de um novo pavimento.

A Organisation for Economic Co-Operation and Development (1997) fornece algumas

estatisticas com relacdo a reciclagem de pavimentos de concreto, em alguns paises

integrantes dessa comunidade, Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Pavimentos de concreto reciclados para utilizacdo como agregados.

Australia Austria Bélgica Canada Dinamarca Finlandia
Reciclagem (%) 5 80 100 920 0 0
Franca Japéo Holanda Suécia Reino Unido Estgdos
Unidos
Reciclagem (%) - 70 100 0 75 -

(fonte: Organisation for Economic Co-Operation and Development, 1997)

De acordo com Winston (2001), um dos maiores projetos de reciclagem esta
ocorrendo nos Estados Unidos, na cidade de Denver; trata-se do processamento de 4 x 10°
m? de pavimentos de concreto do antigo aeroporto da cidade para serem comercializados
como agregados reciclados, totalizando cerca de 6 x 10° t de agregados de excelente

qualidade. A remocéo total desse pavimento sera concluida em julho de 2005 e a deposicdo
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final somente em 2009. O Departamento de Rodovias do Colorado j& utilizou 41 x 10° t
desses agregados reciclados obtendo resultados favoraveis.

Segundo o Federal Highway Administration (2004), o Departamento de Transportes
do Texas utiliza agregados reciclados, ha pelo menos 10 anos, em pavimentos de concreto
e como base de ruas. Desde 1983, o Departamento de Transportes de Michigan, utiliza
agregados reciclados de concreto como base para rodovias; atualmente, o emprego de
reciclados na rodovia US-41 acarretou uma economia de cerca de R$ 300 x 10°. Um estudo
elaborado pelo FHWA, indica que 38 estados americanos utilizam agregados reciclados de
concreto como base para rodovias, sendo que apenas 11 estados empregam esses
agregados para producgédo de concreto (PORTLAND CEMENT ASSOCIATION, 2005).

Ajdukiewicz e Kliszczewicz (2002) citam que nos paises do Leste Europeu esta
ocorrendo um programa intensivo de modernizacdo e reconstru¢do de rodovias e obras de
arte desde o inicio da década de 90. Devido a isso, estd sendo gerada uma grande
guantidade de residuos provenientes de estruturas de concreto armado e protendido os
guais, depois de reciclados, apresentardo um grande potencial para serem utilizados como
agregados. No Brasil, particularmente no Estado de S&o Paulo, também esta ocorrendo um
programa de modernizacdo e adequacdo ao trafego das obras de arte existentes. Um
desses exemplos esta ocorrendo na Rodovia Washington Luis na cidade de Sao Carlos (km
235), Figura 2.4. Os residuos de concretos oriundos da demolicdo do viaduto foram

encaminhados até a usina de reciclagem do municipio para serem reciclados.
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Figura 2.4 — Demolicdo de viaduto na rodovia Washington Luis (km 235) (foto do autor).

2.3. ESTIMATIVAS DA GERAGAO E RECICLAGEM DE RESIDUOS

Neste item, serdo apresentadas algumas estimativas da geracdo e reciclagem de
RCD e, quando existentes, da geracdo e porcentagem reciclada de residuos de concreto.
Os paises que apresentam uma elevada porcentagem de residuos efetivamente reciclados,
tais como, Holanda, Dinamarca e Alemanha possuem uma politica ambiental austera e leis
rigorosas que punem a deposi¢do irregular de residuos e, por outro lado, premiam as

iniciativas que visam o reaproveitamento e reciclagem desses materiais.

Inicialmente, serd exposto um panorama mundial com relagdo a questdo de geragéo

e reciclagem de residuos e, posteriormente, sera apresentada a situacao brasileira.
2.3.1. PANORAMA MUNDIAL

A primeira aplicacao significativa de agregados reciclados ocorreu apos a 2° Guerra
Mundial, na reconstrucdo das cidades européias, que tiveram seus edificios demolidos e o
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entulho resultante, foi britado para producao de agregados visando atender a demanda de
consumo da época (LEVY; HELENE, 2002; PARK, 1999).

Mehta (2002) cita que s&o geradas mundialmente 900 x 10° t/ano de RCD; sendo que
grande parte desse volume de residuos ndo € reciclado devido a existéncia de
regulamentacfes normativas restritivas que impedem a utilizacdo de materiais reciclados.
Adjukiewicz e Kliszczewicz (1996, apud LEVY, 2001)* citam que, durante a década de 90, o
total de residuos de concreto produzidos no mundo ja suplantava a marca de 1 x 10° t.
Hansen (1985) estima que sédo geradas na Comunidade Européia, Estados Unidos e Japéao

cerca de 50 x 10° t, 60 x 10° t e 12 x 10° t de residuos de concreto, respectivamente.

Na Unido Européia, a quantidade de residuos de construcao é estimada em cerca de
170 x 10° t/ano; sendo gue desse total, 41% é representado por residuos de concreto, 40%
de rejeitos de alvenaria, 12% de residuos de asfalto e o restante por residuos de ceramicas
e azulejos (VAN ACKER, 1996). Dados mais recentes indicam um volume total de 216 x 10°
t/ano (MARCIANO JR, 2000). Segundo Oikonomou (2005) e Van Acker (1996), na Uniédo
Européia, sdo geradas cerca de 500 Kg de RCD/habitante/ano. Na Unido Européia, apesar
de existirem paises com elevadas taxas de reciclagem (superiores a 80%), ha nagbes que
reciclam menos de 20% dos residuos gerados, tais como, Espanha, Irlanda, Italia e
Noruega. Alaejos et al. (2004) apresentam alguns dados tratando da geracao, reciclagem e

aplicacdo de RCD em alguns paises europeus, Tabela 2.2.

* AJDUKIEWICZ, B. A.; KLISZCZEWICZ, T. A. Properties of structural concretewith rubble aggregate
from demolition of RC/PC structures. In: CONCRETE IN THE SERVICE OF MANKIND -
INTERNATIONAL CONFERENCE CONCRETE FOR ENVIRONMENT ENHANCEMENT AND
PROTECTION, 1996, Dundee — Escdcia. Proceedings... Grad Bretanha: Ravindra & Thomas, 1996.
p. 115 a 120.
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Tabela 2.2 — Geracao, reciclagem e aplicacdo dos residuos de construcao e demoli¢ao.

. Producéo anual Porcentagem L .
Pais (x106t) reciclada Aplicacdo da porcentagem reciclada
- Agregados para
0, . 0,
Bélgica 7,0 (1990) 87% concreto: 19,5% Estradas: 80,5%
Agreqados para Estradas: 54,5%
Franca 24,0 (1990) 15% greg : P Contencdes e aterros:
concreto: 10%
35,5%
Adregados para Estradas: 20%
Reino Unido 30,0 (1999) 45% greg i P Contencdes e aterros:
concreto: 4,5%
75,5%
Bases e sub-bases de Base de solos: 35%
0,
Espanha 38,5 (2003) 10% rodovias: 30% Aterros: 35%

(fonte: adaptada de Alaejos et al., 2004)

Na Noruega, a disponibilidade de recursos naturais e a abundancia de locais para a
deposicao dos residuos sdo fatores que justificam as baixas taxas de reciclagem que estao
situadas entre 10% a 20% (PETKOVIC et al.,, 2004). Para contornar essa situacdo, a
Administradora Publica de Estradas da Noruega iniciou, em 2002, um projeto com o intuito

de promover a utilizacdo de materiais reciclados.

O Ministério do Meio ambiente Espanhol, em 2001, segundo Alaejos et al. (2004),
publicou um Plano Nacional de Residuos com o objetivo de alcancar, em cinco anos,
aproximadamente 25% de reciclagem de RCD e reducdo de 10% na geracdo desses
residuos. Com essas medidas, 0 governo espanhol espera atingir taxas de reciclagem

préximas a média da Comunidade Européia (28%).

Nos Estados Unidos, Alemanha e Hong Kong, segundo Miuller (2006), sdo geradas
450 kg/hab.ano (30 hab/km?), 900 kg/hab.ano (333 hab/km?) e 1700 kg/hab.ano (6126
hab/km?) de RCD, respectivamente. Segundo a pesquisadora, a densidade populacional
influencia significativamente na quantidade de residuos gerados. De acordo com Crowther
(2000), na Austrélia, sdo geradas 14 x 10° t/ano de residuos, sendo que 16% a 40% desse
total sdo compostos por residuos de construcdo e demolicdo. Desse montante, a parcela
composta por residuos de alvenaria e concreto representa 75%. Além disso, 0 autor estima
que 70% a 80% dos residuos de concreto sdo reciclados para serem utilizados em bases de

rodovias.

De acordo com a Organisation for Economic Co-Operation and Development (1997),
alguns paises, tais como, Bélgica, Dinamarca, Jap&o e Holanda convivem com uma grande
cobranca da sociedade contra a utilizacdo de &reas para a deposicdo de residuos e a
exploracdo de recursos naturais; por esse motivo, 0 reaproveitamento e a reciclagem de
residuos estdo ocupando um local de destaque na agenda politica desses paises. Conforme

Vazquez (2005), a Holanda é lider absoluta na reciclagem de RCD (mais de 90% dos
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residuos sédo reciclados); a Bélgica esta logo a seguir com 87% dos residuos reciclados,
empregando esse montante da seguinte maneira: 70% dos residuos destinam-se para
rodovias e o restante, aproximadamente 17%, para a producdo de concreto. Na Espanha, a
quantidade de residuos de concreto gerado é estimada em 7,7 x 10° t/ano (20% do total de
RCD) (VAZQUEZ, 2005). Em Portugal, segundo Ruivo e Veiga (2004), apenas 5% dos RCD

sao reciclados.

Segundo Poon et al. (2004b), em Hong Kong, sdo geradas diariamente cerca de 37 x
10°t de RCD, representando aproximadamente quatro vezes o volume de soélidos urbanos.
Bossink e Brouwers (1996) citam, baseando-se em diversos trabalhos, o percentual de RCD
sobre o total de lixo gerado em varios paises: Holanda — 26%, Australia de 20% a 30%,
Estados Unidos de 20% a 29%, Alemanha — 19% e Finlandia de 13% a 15%.

No Japéo, de acordo com Marciano Jr (2000), sdo consumidas aproximadamente
400 x 10° t/ano de concreto com a respectiva geracdo de 36 x 10° t/ano de residuos de
concreto. Esse volume de residuos gerados é destinado majoritariamente na producgéo de
agregados para sub-base de estradas, sendo que uma pequena parcela é destinada para os
aterros. Nesse pais hd um sério problema com relagdo a exaustdo das reservas de
agregados naturais e a falta de aterros para a destinagdo correta dos residuos. Noguchi e
Tamura (2001) citam que a reciclagem de RCD alcanga 57% do volume total produzido;
sendo que aproximadamente 73% desse total sdo representados pelos residuos de concreto

oriundos da demoli¢édo de estruturas e pavimentos rodoviarios.

Nos Estados Unidos, segundo a Environmental Council of Concrete Organizations
(1997), 23% a 33% dos residuos solidos produzidos sdo compostos por RCD; de acordo
com Lauritzen (2004), nesse pais, a quantidade de residuos de construgdo e demolicdo
gerados esta entre 250 x 10°t/ano a 300 x 10° t/ano (dados de 2002), sendo que 20% a 30%

do total sdo reciclados (dados de 1996).
2.3.2. SITUACAO BRASILEIRA

No Brasil, algumas estimativas indicam um volume total de residuos de construcéo e
demolicdo gerados da ordem de 0,55 t/hab.ano; por outro lado, Angulo (2005) estima a
geracdo de RCD em 68,5 x 10° t/ano, representando 30% do consumo de agregados
naturais. O volume de entulho gerado na cidade de S&o Paulo chega a 0,50 t/hab.ano,

sendo que a reciclagem processa apenas 10% do total gerado.

Oliveira et al. (2004) cita alguns dados referentes a geracao de residuos em algumas

cidades brasileiras, Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Geracao de residuos de construcéo e demoli¢éao.

Cidades Populagdo (x 10%) Geragéo de residuos (x

10%/dia) Residuos/hab./dia (kg)
Sao Paulo 10,0 10,86 1,08
Porto Alegre 1,20 0,35 0,29
Salvador 2,20 1,70 0,77
Ribeirdo Preto 0,46 1,04 2,26
Sao José do Rio Preto 0,32 0,69 2,14
Jundiai 0,29 0,71 2,45
Santo André 0,63 1,01 1,60
Belo Horizonte 2,01 1,20 0,60
Vitéria da Conquista 0,24 0,31 1,29
Sao José dos Campos 0,50 0,70 1,40
Guaratingueta 0,10 0,06 0,60
Taubaté 0,23 0,23 1,00
Ubatuba 0,06 0,05 0,82
Cacapava 0,07 0,05 0,77
Pindamonhangaba 0,12 0,07 0,55
Tremembé 0,03 0,01 0,27

(fonte: Oliveira et al., 2004)

A Prefeitura Municipal de S&o Paulo recolhe 11 x 10° t/dia de residuos, sendo esse
volume distribuido da seguinte forma: residuos domiciliares (8,8 x 10° t), residuos inertes
(2,1 x 10° 1) e residuos de salde (89 t). Os transportadores de RCD (cacambeiros) s&o
responsaveis pela coleta de 60% dos residuos inertes gerados (3,15 x 10°t) (DE MELLO,
2006).

No Brasil, Campos (2006) cita que 61% do total de residuos gerados séao
representados pelos residuos de construcdo e demolicdo e 28% pelos residuos domiciliares.
Desse volume, 59% sé&o originarios de reformas, 20% e 21% originarios da construcao de
residéncias e prédios, respectivamente. Jadovski (2005) cita, baseando-se em diversos
trabalhos, que a quantidade de RCD, em vérias cidades brasileiras, varia entre 51% e 68%
em relacdo ao total de residuos em aterros publicos. Segundo o pesquisador, a elevada taxa
de geracdo de RCD pode ser atribuida ao baixo nivel de desenvolvimento tecnoldgico da

indastria da construcéo civil brasileira.

Em 1998, a cidade de Belo Horizonte gerava 1,2 x 10° t/dia (1,0 x 10° m%dia) de
RCD, que eram despejados em 134 pontos clandestinos e 15 locais oficializados para aterro
desse tipo de residuo. Como outras cidades brasileiras, Belo Horizonte vem perdendo seus
aterros sanitarios gradativamente, por simples esgotamento: dos doze que existiam em
1993, sobraram apenas sete em 1995 (CAVALCANTI, 2004). A geracdo de residuos de
construcao e demolicdo, em S&o Carlos — SP, é estimada em cerca de 400 t/dia, contra 140
t/dia de lixo doméstico. De acordo com Julido (2004), a usina de reciclagem do municipio,

tem capacidade para processar 160 t/dia de material. Essa usina processara apenas 40%
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do total de residuos produzidos, dessa forma a prefeitura tentara buscar novos parceiros na

iniciativa privada para o estabelecimento de novas usinas de reciclagem.

2.4. DEPOSICAO DOS RESIDUOS

Os residuos de concreto e os RCD sdo geralmente depositados indiscriminadamente
em vales, margens de rios, a céu aberto, em terrenos baldios, em vias publicas ou em
aterros desprovidos de qualquer tratamento especifico. Apesar da Resolugdo N° 307 do
CONAMA (BRASIL, 2002) e de algumas iniciativas setoriais proibirem a deposic¢éo irregular
de residuos, essa ainda é uma pratica freqliente em inimeras cidades brasileiras. Segundo
Angulo (2005), as deposicbes ilegais de residuos ocorrem em funcdo dos custos e
distancias que envolvem o transporte desses materiais. De acordo com Pinto (2004), o
entulho por ser considerado uma material ndo-deterioravel, que teoricamente ndo oferece
risco de contaminacgdo, sua gestdo tem sido sistematicamente marginal. Na cidade de S&o
Carlos, apesar da existéncia de uma usina de reciclagem municipal, sdo observados varios
pontos de descarga irregular; inclusive, na prépria rua de acesso a usina de reciclagem,

Figura 2.5.

Figura 2.5 — Deposicéo irregular de residuos na cidade de Sdo Carlos (foto do autor).

A deposicdo dos RCD e RC, de forma descontrolada, acarreta uma série de custos
ambientais. Além disso, ha os custos referentes ao gerenciamento da deposic¢ao clandestina
e 0 nao reaproveitamento desses residuos que poderiam ser reciclados e utilizados em

obras publicas (CAVALCANTI, 2004). A prefeitura de S&o José dos Campos, conforme
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Cavalcanti (2004), gasta R$ 3 x 10%ano para o gerenciamento das 700 t/dia de entulho; a
cidade tem atualmente 150 areas de deposi¢do clandestina; sendo que oficialmente,
existem apenas trés pontos de bota-fora para deposicdo controlada desses residuos. De
acordo com Schneider (2003), na cidade de S&o Paulo, mais de 20% dos RCD sdao
depositados ilegamente em ruas, avenidas, margens de cérregos e viadutos, gerando um
custo, segundo Angulo (2005), de R$ 45 x 10%ano para coleta e deposicéo desse residuo
em aterros. Em Sao Paulo, h& cerca de 500 pontos de descarga irregular de RCD e apenas
um aterro de inertes (VIVEIROS, 2004). Uma das solu¢bes seria a implantacdo de novas
unidades de reciclagem, pois, atualmente, na regido metropolitana existem apenas trés
estacdes de reciclagem que processam menos de 5% do RCD produzido diariamente. De
acordo com Cavalcanti (2004), a reciclagem de RCD, além de eliminar um problema,
produziria solugbes para outras demandas importantes, tais como, a geragdo de materiais

de baixo custo e de boa qualidade.

A deposicado dos residuos em aterros pode ser considerada uma solucéo viavel, uma
vez que esses materiais sdo considerados inertes pela NBR 10004 (1987); entretanto,
segundo diversos pesquisadores a classificagdo normativa pode ser questionada. Angulo
(2005) cita que componentes organicos presentes no RCD, tais como, plasticos, tintas,
Oleos, asfaltos e madeiras podem contaminar aterros ou colocar em risco a saude das
pessoas. Segundo Ruivo e Veiga (2004), a constru¢do de uma edificagdo pode produzir até
20 kg de residuos quimicos ou perigosos que podem contaminar 0s outros materiais
presentes no RCD. Um exemplo marcante da presenga de toxinas em residuos de concreto
ocorreu na Noruega; em 1999, foram produzidas 1,15 x 10° t de residuos de concreto e
alvenaria com a presenca de cerca de 1,50 x 10° t de bifenila policlorada que era adicionada
como um aditivo selador. Atualmente, diretrizes norueguesas proibem a reciclagem de
residuos de concreto que contenham esse aditivo, uma vez que ndo ha procedimentos
especiais para o tratamento dessa toxina. Esse aditivo é considerado uma das toxinas mais
prejudiciais ao meio ambiente e pode ser responsavel pelo aumento do risco de cancer e de
distirbios hormonais em seres humanos e animais (WARMER BULLETIN, 2001). O
problema da disperséo e diluicAo de contaminantes dentro de materiais de constru¢éo nao
esta na fase de uso dos materiais, mas sim ao final da vida Gtil aonde podera ser gerado um
residuo de demolicdo mais contaminado que os residuos tradicionais (JOHN; ANGULO,
2003).

Com relacdo a vantagem ambiental de um processo de reciclagem, ha
necessidade de se avaliar o risco ambiental da reciclagem de RCD para a producdo de

argamassas e concretos, mesmo que seja constatada a viabilidade do ponto de vista
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tecnolégico e econémico (ANGULO et al., 2001). Segundo Cincotto (1988 apud JADOVSKI,
2005)° um residuo para ser utilizado ndo pode ser potencialmente nocivo durante a fase de
construcdo e uso da edificacdo. A utilizacdo de testes de lixiviacdo permite a andlise dos
riscos de contaminacdo ambiental pela interacdo da agua com produtos contendo residuos
(JOHN; ANGULO, 2003). Oliveira e Assis (2002) avaliaram o risco de contaminacgéo
ambiental para concretos com agregados reciclados de concreto; de acordo com o0s
pesquisadores, esses concretos, quando submetidos & acdo de chuva 4cida, apresentaram
maior facilidade de lixiviacdo, especialmente para os concretos produzidos com residuos

concretos mais antigos, podendo causar danos ao meio ambiente e riscos a salde publica.

Com relacdo a gestdo dos residuos, no Brasil, as esperan¢cas renascem com a
publicacdo da Resolucdo N° 307 do CONAMA (BRASIL, 2002) e de normas relacionadas
com o gerenciamento e reaproveitamento do RCD (NBR 15112 a NBR 15116). De acordo
com a Resolucdo N° 307 do CONAMA (BRASIL, 2002), os residuos de construcdo e
demolicdo (fracdo mineral) e os residuos de concreto sdo classificados como sendo da
Classe A e, portanto, sdo passiveis de serem reutilizaveis ou reciclaveis como agregados.
Essa resolugdo, que ja esta em vigor, imp6e obrigatoriedades tanto para 0os municipios
como para as os grandes geradores (construtoras). Os municipios deverdo elaborar
Programas Municipais de Gerenciamento de Residuos de Construgcdo Civil e os grandes
geradores terdo que desenvolver Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construgéo
Civil. Para a empresa Obra Limpa (2005), que presta assessoria para diversas empresas
engajadas na questdo ambiental, a apresentacdo dos Projetos de Gerenciamento de
Residuos da Construcéo pelas construtoras, conforme a Resolucdo N° 307 do CONAMA
(BRASIL, 2002), representard um avanco significativo sob dois aspectos fundamentais: a)
responsabilidade na geracéo: geradores passam a assumir o controle sobre o fluxo dos
residuos; b) possibilidade de reducédo na geracdo: o acompanhamento durante a execugao
da obra permitira reducéo de custos decorrentes do maior controle sobre a geracdo de cada

residuo.

Com relacdo aos Programas Municipais de Gerenciamento de Residuos de
Construcéo Civil, na cidade de Sao Paulo, por exemplo, foi implementado o Plano Municipal

de Gestéo Sustentavel de Entulho que tem como principais objetivos (DE MELLO, 2006): a)

® CINCOTTO, M. A. Utilizagdo de sub-produtos e residuos na industria da construgdo civil. In:
TECNOLOGIA DE EDIFICACOES. Sao Paulo: PINV/IPT, 1988. p. 71-74.
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cumprir a Resolugdo N° 307 do CONAMA; b) estabelecer as bases para a gestdo privada de
residuos que tém origem privada; c) exigir os Projetos de Gerenciamento de Residuos para
obras que requeiram o alvar4 municipal; d) consolidar a “cadeia de responsabilidades” —
geradores de residuos declarando sua responsabilidade, os transportadores deverdo ser
exclusivamente os cadastrados e deposi¢cdo dos residuos apenas em areas licenciadas; e)
interromper as acbes em bota-foras e incentivar as areas de triagem e reciclagem; e) utilizar
0 “poder de compra” da administracdo municipal para incentivar o uso de agregados

reciclados em servicos que ja estejam normatizados pela ABNT.

Alguns casos da aplicacdo bem-sucedida da Resolucdo N° 307 do CONAMA
(BRASIL, 2002) podem ser citados, como por exemplo, em Sao Paulo, onde os pequenos
geradores (até 1 m®dia) dispdem de seis EcoPontos (DE MELLO, 2006) para a entrega
voluntaria de materiais inserviveis (RCD, moéveis velhos, podas de arvores e objetos
volumosos), no entanto, de acordo com Jadovski (2005), esta prevista a implantacdo de 90
areas de Ecopontos; ja em Belo Horizonte, de acordo com Da Fonseca (2006), a Prefeitura
disponibiliza aos pequenos geradores (até 2 m®dia) 22 locais denominados URPV’s
(unidades de recebimento de pequenos volumes) para a recepcdo de RCD e residuos
volumosos (informacdo verbal)®; em Salvador, pelo Projeto de Gestdo Diferenciada do
Entulho foram implantados seis Postos de Descarga de Entulho com previsdo de ampliacdo
para 22 pontos de coleta. Na cidade de Sao Carlos, segundo Fagury (2006), esta para ser
votado na camara municipal, o Plano de Gestdo e Gerenciamento de Residuos de
Construcdo e Demolicdo; segundo esse plano, serdo criados oito a doze pontos de entrega
de materiais inserviveis que funcionardo em sistema de cooperativa. O material previamente
separado sera levado até a usina de reciclagem, que esta em funcionamento desde janeiro
de 2006, para reciclagem da fracdo mineral e triagem dos residuos da Classe B (informacéao

verbal)’.

Em S&o Paulo, os grandes geradores (> 2 m®dia) devem contratar empresas
especializadas em servicos de coleta e transporte de RCD que transportardo esses residuos
até as areas de transbordo e triagem; atualmente, a cidade dispfe de nove areas privadas
de transbordo e triagem de residuos com capacidade de recepcao de até 6,75 x 10° t/dia de

residuos e duas areas municipais de transbordo de inertes (Vila Leopoldina e Itatinga). Com

6 Informacao verbal fornecida pela Eng. Lais Bertola da Fonseca da Usina de Reciclagem de Estoril
da cidade de Belo Horizonte, em 2006.

! Informacgdo verbal fornecida pelo Eng. Samir Fagury da Prohab (Secretaria Municipal de
Desenvolvimento Sustentavel, Ciéncia e Tecnologia e Progresso Habitagdo de Sao Carlos), em 2006.
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relacdo aos aterros, a cidade disp8e de cinco areas privadas com capacidade de recepcédo
de 9,38 x 10° t/dia de residuos e um aterro municipal de inertes (Parelheiros) (DE MELLO,
2006); em Belo Horizonte, segundo Da Fonseca (2006), na rodovia BR 040, ha um aterro de
inertes que recebe também residuos domiciliares (Central de Tratamento de Residuos
Solidos); nesse local, a taxa de deposicdo de RCD é de R$ 5,00/m*® e R$ 16,00/t para
residuos domiciliares. Dependendo da qualidade do RCD (avaliado por meio de inspecéo
visual) o residuo pode ser destinado a reciclagem, em uma usina de reciclagem que

funciona no préprio aterro, sem a cobranca da taxa de deposicéo (informac&o verbal)®.

Em decorréncia da Resolucdo N° 307 do CONAMA (BRASIL, 2002), algumas outras

iniciativas merecem ser destacadas:

e A Resolucdo n°41, da Secretaria Estadual de Meio Ambiente do Estado de Séo
Paulo, publicada em 17 de outubro de 2002. Trata-se do primeiro instrumento
estadual, em decorréncia da Resolugéo N° 307 do CONAMA (BRASIL, 2002), sobre
a questéo dos residuos de construcdo. Essa Resolucéo proibe a operagdo de bota-
foras no Estado, define procedimentos para o licenciamento de Aterros de Residuos

da Construcao Civil e fornece prazos para o enquadramento das areas existentes.

e Em Sao Paulo, a Lei n° 12.300, sancionada em 16 de marco de 2006, que institui a
Politica Estadual de Residuos Sdlidos e define principios e diretrizes (em processo
de regulamentacéo) (DEPARTAMENTO DE MEIO AMBIENTE, 2006).

e A publicacdo pela Caixa Econ6mica Federal de uma linha especifica de
financiamento destinada a apoiar entidades privadas que, em parceria com 0s
municipios, promovam a implantacdo de usinas de reciclagem. Esse financiamento
esta sujeito ao atendimento de alguns requisitos prescritos pela Resolugcdo N° 307
do CONAMA (PINTO, 2004);

e O relatério preliminar da Politica Nacional de Residuos Solidos, elaborada pelo
entdo Deputado Federal Emerson Kapaz, que considera os residuos da construgéo
civil como residuos especiais que necessitam de gerenciamento especifico, em

raz&o de sua tipologia e/ou quantidade (DEGANI, 2003).

e A criacdo do Comité de Meio Ambiente, Seguranca e Produtividade do Sinduscon -
SP, em janeiro de 2003, que contou com um grupo piloto de construtoras para a
criacdo de um programa, nos canteiros de obras, visando aperfeicoar a logistica da
obra, a organizagdo, segregacao e acondicionamento dos residuos bem como sua

correta deposicdo, mediante o credenciamento de empresas de remocdo. Outra
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iniciativa do COMASP que merece destaque € a criacao de grupos de trabalho para
o desenvolvimento de solugbes praticas objetivando o reuso, reciclagem e correta
destinacdo dos residuos (CAMPOS, 2006; DEGANI, 2003);

Segundo Obra Limpa (2005), os resultados estdo sendo muito favoraveis para as
construtoras da capital paulista que implantaram um programa de gestao de residuos com a
coleta seletiva e a destinacdo compromissada. Dentre as principais vantagens destaca-se:
a) destinacdo mais adequada aos residuos gerados com conseqiente reducdo direta da
geracdo através da adocdo de técnicas racionalizadas de execucdo dos servicos; b)
reducdo do custo global de destinacdo dos residuos das obras em até 25%; c) agilidade no
atendimento aos requisitos presentes nos programas de qualidade, tais como, o Programa
Brasileiro de Produtividade e Qualidade no Habitat (PBPQ-H), Qualihab e 1ISO14000, entre
outros. De acordo com Campos (2006), uma comparacao realizada entre dois edificios de
alto padrao, sendo que em um deles nédo foi adotado o programa de gestdo de residuos,
mostrou que a adogdo do sistema de gestdo de residuos representou uma reducgéo de 43%

no volume total de residuos e diminuicdo de 40% no custo total da destinacgéo.

Com relacdo ao panorama internacional, Schneider (2003) cita que o0s paises
membros da Organizagdo para Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico implantaram
medidas para atenuar o impacto das atividades da construcao civil a partir da década de 70.
Nos anos 80, em razdo da escassez de areas apropriadas para a deposicao de residuos na
Europa, a redugéo na geracao e a reciclagem de residuos tornaram-se diretrizes basicas de
diversas politicas publicas. Em varios paises, existem regulamentacdes que proibem e
punem severamente 0s responsaveis pela deposicdo de residuos no meio ambiente. De
acordo com a Organisation for Economic Co-Operation and Development (1997), em paises
como a Bélgica, Dinamarca, Japdo e Holanda, a sociedade exerce uma grande pressao
contra a utilizacdo de areas para a deposi¢cdo de residuos e a exploracdo desenfreada de
recursos naturais; por esse motivo, o reaproveitamento e a reciclagem de residuos estédo
ocupando um local de destague na agenda politica desses paises. Na Holanda,
aproximadamente 90% dos residuos sé&o reciclados devido a existéncia de regulamentacdes
rigidas que punem os responsaveis pela deposicdo incorreta desses materiais no meio

ambiente.

Em 1978, foi publicada pelo governo holandés uma regulamenta¢do com relagéo aos
RCD, tendo como finalidade reduzir a poluicdo do meio ambiente através da diminuigdo do
volume desses materiais e, quando isto néo for possivel, promover a reciclagem. A solu¢éo
encontrada pelas autoridades holandesas para coibir o desperdicio e promover a reciclagem
dos materiais foi aumentar em cerca de cinco vezes as taxas para deposicdo desses
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materiais em aterros. Nesse pais, de acordo com De Vries (1993), desde 1984, ha varias
recomendacfes tratando do uso de agregados reciclados de concreto e alvenaria. De
acordo com Schneider (2003), na Holanda, foi aprovado, em 1999, um decreto que
determina limites para a quantidade méaxima de substancias perigosas contidas nos

materiais de construcgéo.

Na Dinamarca, a taxacdo de matéria-prima natural é de 10% em decorréncia da sua
escassez. Segundo Schneider (2003), nesse pais, 0 aumento da taxa de deposicdo de RCD
em aterros elevou significativamente as taxas de reciclagem de residuos. No ano da
introducdo da taxa, o valor cobrado era de cinco Euros por tonelada e, atualmente, é de
aproximadamente 50 Euros. Desde a introdugdo da taxa foi verificado um crescimento
significativo da média de reciclagem, que passou de 25%, em 1990, para 90% em 1999. O
pesquisador cita que em varios paises europeus, tais como, Inglaterra, Republica Checa,
Itdlia e Franca, a redugdo da geracdo de residuos € alcancada por meio de instrumentos
econdmicos (taxacdo de aterros). De acordo com Coelho (2001), na Dinamarca, existem
mineradoras que vendem tanto o agregado primario quanto o reciclado para seus clientes,
sendo que o preco de venda dos agregados naturais € 50% superior aos agregados
reciclados de concreto.

No Japdo, em vigor desde 2002, ha uma politica que prevé a triagem dos residuos
na obra e posterior entrega em unidades de reciclagem. A triagem dos residuos no préprio
local de geragéo é um dos instrumentos que visam facilitar o reaproveitamento dos residuos.
Schneider (2003) cita que no Japdo e em mais sete paises europeus a triagem dos residuos
€ um procedimento obrigatério. O pesquisador cita que em alguns paises europeus é
necessaria a apresentacdo de documentacao contendo detalhes de como os residuos serédo
gerenciados. Na Suécia, por exemplo, o plano de gestdo deve vir acompanhado da
documentacao para a demolicdo da edificacdo o qual deve ser aprovado previamente pelas
autoridades. Em alguns paises existem subsidios para unidades de reciclagem; na
Inglaterra, por exemplo, ha subsidios para a compra de equipamentos para reciclagem, ja

na Bélgica o governo investe em companhias de reciclagem que processam os RCD.

Segundo Van Acker (1996), as regulamentacdes ambientais estdo tornando-se mais
restritivas em quase todos os paises europeus. No Reino Unido, a cobrancga de taxas sobre
a deposicdo de residuos de concreto incentivou as usinas de concreto pré-misturado a
diminuir substancialmente a quantidade de residuos gerados (SEALEY et al.,, 2001). De
acordo com a Associagdo Brasileira das Empresas de Servigos de Concretagem (2001), as

\

empresas filiadas a entidade estdo formulando programas de gestdo ambiental com as
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seguintes metas: promover a reutilizagcdo de sobras de concreto, controlar a emissao de

particulados, efluentes liquidos e a deposicéo de residuos solidos.

Outro fato preocupante é a exploracédo desenfreada de recursos naturais. De acordo
com Mattos e Wagner (1999), entre 1970 e 1995, o consumo de materiais no mundo
cresceu de 5,7 bilhdes de toneladas para 9,5 bilhdes de toneladas. Segundo Ciocchi (2003),
paises como Holanda, Bélgica e Dinamarca, que reciclam mais de 90% dos RCD, precisam
importar areia e até mesmo residuos devido a escassez de recursos minerais. Além disso,
as restricbes ambientais encarecem ou inibem 0s processos extrativos minerais, bem como
a deposicao final dos residuos gerados por construcdes e reformas (BUTTLER, 2003). Nos
Estados Unidos, apesar da disponibilidade de agregados primarios; as distancias de
transporte sdo geralmente significativas, aliadas a escassez de areas apropriadas para

deposicéo dos residuos ou seu alto valor (COELHO, 2001).

Felizmente, o Brasil ainda pode ser considerado um pais com razoaveis reservas de
agregados naturais. Entretanto, segundo Valverde (2003), mesmo havendo recurso mineral
disponivel, muitas vezes esse ndo pode ser extraido devido a restricdes a sua exploragéo.
Na cidade do Rio de Janeiro, por exemplo, acima de determinada cota é proibida a extracdo
de rocha, restringindo tanto o nivel de producdo quanto a vida util das pedreiras em
operacgéao, além de impedir a abertura de novas pedreiras. De acordo com o autor, apesar da
producdo de agregados, no Brasil, atenderem satisfatoriamente a demanda nacional; a
disponibilidade desses recursos, especialmente aqueles localizados dentro ou no entorno
dos grandes aglomerados urbanos do pais vem declinando em virtude de inadequado
planejamento, problemas ambientais, zoneamento restritivo e usos competitivos do solo. A
possibilidade de exploracdo desses recursos estd sendo limitada cada vez mais; tornando-
se aleatérias as perspectivas de garantia de suprimento futuro. As restricbes sao cada vez
maiores, seja para a obtencdo de novas licencas, seja para garantir a atividade das

mineracdes existentes.

2.5. UNIDADES DE RECICLAGEM

Com relacdo as unidades de reciclagem existentes no Brasil, pode-se dizer que o
déficit de instalacdes de reciclagem é consideravel. No pais, existem apenas 18 instalacbes
de reciclagem com escala de producdo pequena (menor que 100 t/dia de residuos
processados). De acordo com Buttler et al., considerando-se a escala de producao das

usinas de reciclagem em funcionamento no pais e a taxa média de geracdo de 445
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kg/hab.ano de RCD, chega-se a conclusao que o pais precisaria de, no minimo, 2300 usinas
para processar o volume gerado diariamente (em fase de elaboracdo)? . Na Alemanha,
conforme Miiller (2006), sdo cerca de 1600 plantas fixas de reciclagem e 3313 plantas
méveis de reciclagem que processaram, em 2005, 59 x 10° t de RCD, sendo que 55% desse

total foram processados pelas plantas moveis.

Levy (2001) cita alguns dados com relacdo as usinas instaladas e a serem

implantadas em alguns municipios brasileiros, Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Instala¢Bes de reciclagem em alguns municipios brasileiros.

Municipio Instalacdo de reciclagem
Salvador Primeiro projeto concluido
Brasilia Duas instalag@es de reciclagem com capacidade nominal para 240 t/dia

Estoril — capacidade de 120 t/dia (1994)
Pampulha — cap. de 240 t/dia (1996)

Belo Horizonte BR 040 — cap. de 380 t/dia (2004)

Ribeirdo Preto Cap. 240 t/dia, esta desativada
Sao José dos Campos Cap. 240 t/dia — parada
Sao José do Rio Preto (JADOVSKI, em implantacéo
2005)
Sao Paulo Cap. 800 t/dia, totalmente reformulada
Guarulhos Cap. 120 t, em fase de implantagdo
Ribeirdo Pires Cap. 120 t, em fase de implantacéo
Di N&o existe, apesar de que uma politica de residuos encontra-se em
iadema h
desenvolvimento
Santo André Nao existe, mas uma politica de residuos ja esta definida
. Cap. 52 t/dia, sendo a pioneira ha comercializacdo de material
Vinhedo :
reciclado
Piracicaba Cap. 170 t/dia, totalmente reformada; 25% dos residuos séo reciclados
Campinas Cap. 80t/hora, em implantacéo
Sé&o Carlos (JULIAO, 2004) Cap. 160 t/dia
Londrina Cap. 100 t/dia, encontra-se parada

(fonte: adaptada de Levy, 2001)

Segundo Da Fonseca (2006), na usina de reciclagem de Estoril, situada na cidade de
Belo Horizonte, sdo processadas 240 t/dia de RCD. Os agregados oriundos de residuos
ceramicos sao utilizados pela prefeitura em sub-base de vias, enchimento de valas e aterros
e também sdo comercializados a razdo de R$ 8,50/m* ja4 os agregados oriundos de
residuos de concreto (materiais cimenticios) sdo utilizados por uma cooperativa constituida
por ex-moradores de rua para a producdo de blocos néo-estruturais de concreto (30000
blocos/més). Os blocos séo produzidos na prépria usina de reciclagem e comercializados a
razdo de R$ 0,80 (19 cm x 19 cm x 39 cm), R$ 0,65 (14 cm x 19 cm x 39 cm) e R$ 0,50 (9

2BUTTLER, A. M.; CORREA, M. R. S.; PRADO, D. M.; RAMALHO, M. A. Avaliacao das propriedades
de agregados reciclados de concreto gerados em uma fabrica de pré-moldados. A ser publicado pela
Revista de Ciéncia e Tecnologia de Materiais de Construcéo Civil, 2006.
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cm x 19 cm x 39 cm). A renda proveniente da venda dos blocos é distribuida entre os ex-
moradores de rua (informacéo verbal)®. Segundo Jadovski (2005), em Belo Horizonte, desde
que foram implantadas as usinas de reciclagem, a quantidade de RCD reciclado subiu de 16
x 10%t (1996) para 116 x 10°t (2003); no entanto, apenas 15% dos residuos gerados na
cidade séao reciclados (PINTO, 2004). Na usina de reciclagem de Piracicaba, que recicla 120
m3/dia de RCD, também esta instalada uma fabrica de blocos que utiliza os agregados

reciclados para a producao diaria de 2000 blocos néo-estruturais (JADOVSKI, 2005).

Na cidade de Sédo Carlos, a Secretaria de Progresso e Habitacdo de S&o Carlos
(PROHAB) conjuntamente com a Secretaria Municipal de Desenvolvimento Sustentavel,
Ciéncia e Tecnologia implantou uma usina de reciclagem de RCD com capacidade de
processamento de 160 t/dia, Figura 2.6. A operacdo dessa usina foi autorizada pela Cetesb
no inicio de 2006; anteriormente, em setembro e outubro de 2005, a Cetesb ja havia

concedido as licengas prévia e de instalacéo, respectivamente.

b) alimentador vibratério e

a) entrada da usina britador de martelos

f) material separado em diferentes

d) correia transportadora granulometrias

e) peneirador vibratério

Figura 2.6 — Usina de reciclagem de Sao Carlos (foto do autor).

6 Informacao verbal fornecida pela Eng. Lais Bertola da Fonseca da Usina de Reciclagem de Estoril
da cidade de Belo Horizonte, em 2006.
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Segundo Fagury (2006), no local da usina estdo em operacao: a central de triagem
de residuos da classe B (papel, plastico, vidro, madeira, etc) e a fabrica de artefatos de
cimento (blocos de concreto), Figura 2.7. Nesses locais, estdo trabalhando 12 detentos da
penitenciaria de Itirapina como parte de um programa de ressocializa¢do. Além de receber
pelo trabalho desenvolvido, a pena é reduzida em um dia para cada trés dias trabalhados

(informac&o verbal)’.

Fign :mﬂ:mwmamo

Al
Preleitis Municipal PROHAB 4%
e Sk Carkn. e

a) coleta seletiva de residuos b) fabrica de artefatos de c) vibro-prensa para producéo
cimento

Figura 2.7 — Unidades em operac¢éo no local da usina de reciclagem (foto do autor).

De acordo com Fagury (2006), a usina entrou em funcionamento no inicio de 2005
com a finalidade de reduzir a deposicéo irregular de RCD na cidade e produzir artefatos de
cimento para habitagBes sociais. Atualmente, a PROHAB tem varias parcerias com
empresas do setor de coleta de residuos, recebendo em média 20 cacambas diérias. A
triagem do material é realizada na propria usina, Figura 2.8. Os agregados reciclados de
concreto séo utilizados para a fabricagdo de blocos de concreto e os agregados reciclados
de ceramica sdo empregados para pavimentacdo de vias rurais, Figura 2.9. O preco de
venda do material reciclado é estimado em R$ 5,00/m® (agregado reciclado ceramico — bica

corrida) e R$ 15,00/m® (agregado reciclado de concreto — fragdo cinza) (informac&o verbal)’.

" Informacdo verbal fornecida pelo Eng. Samir Fagury da Prohab (Secretaria Municipal de

Desenvolvimento Sustentavel, Ciéncia e Tecnologia e Progresso Habitacdo de Sao Carlos), em 2006.
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a) agregados reciclados de b) agregados reciclados de c) agregados reciclados de
ceramica (bica corrida) concreto (brita 3) concreto (areia reciclada)

Figura 2.9 — Alguns tipos de agregados reciclados produzidos pela usina (foto do autor).

Segundo Fagury (2003) a fabrica de artefatos de cimento esta produzindo blocos de
concreto, com o emprego de agregados reciclados de concreto, para o projeto Moradia
Solidaria. Esse programa foi criado para garantir o direito a habitacdo para familias que ndo
tem condi¢gbes de adquirir financiamento para a aquisicdo da casa prépria. Destinado as
familias com renda de 1 a 3 salarios minimos, o projeto prevé a construcdo de 224 unidades

que serdo construidas sob a forma de mutirdo (informac&o verbal)’.

De acordo com a Urbem (2006), na cidade de Sdo Bernardo do Campo, estd em
operacédo, desde janeiro de 2005, uma usina de reciclagem que processa 50t/h de residuos
de concreto. Os agregados reciclados de concreto sdo comercializados a razao de R$

25,00/m°. A empresa ndo processa residuos ceramicos e residuos mistos (ceramico +

! Informacdo verbal fornecida pelo Eng. Samir Fagury da Prohab (Secretaria Municipal de

Desenvolvimento Sustentavel, Ciéncia e Tecnologia e Progresso Habitagcdo de Sao Carlos), em 2006.



Capitulo 2 — Residuos de Concreto 44

concreto) devido a dificuldade de aceitacdo pelo mercado. Os principais consumidores dos
agregados reciclados sédo: empresas de pavimentacdo, fabricas de artefatos de concreto,
administracéo publica (prefeitura de S&o Bernardo — 4,8 x 10° m® de brita corrida e prefeitura

de Maua — 4,0 x 10° m®) e construtoras.

2.6. EXPERIENCIAS E CAMPOS DE APLICACAO PARA OS
AGREGADOS RECICLADOS

Neste item serdo apresentadas algumas experiéncias praticas envolvendo a
utilizacdo de agregados reciclados de concreto na producdo de pavimentos de concreto,
artefatos de concreto, etc. As aplicagbes destinadas a producao de artefatos de concreto
sdo denominadas de alto valor e, segundo Angulo e John (2004), devem ser desenvolvidas,
em detrimento daquelas relacionadas com a aplicacdo em bases e sub-bases de rodovias,
com o intuito de permitir a valorizacdo do produto e o interesse de empresas privadas.
Conforme Angulo et al. (2004) mesmo em paises europeus com elevadas taxas de
reciclagem, os agregados reciclados continuam sendo absorvidos em grande parte pelas
atividades de pavimentacgédo; essa pratica denomina-se “downcycling”, isto é, produtos com
materiais reciclados empregados em condiges de menor qualidade e valor agregado. No
Reino Unido, segundo SOUTSOS et al. (2005), embora existam campos potenciais para
aplicacdo dos residuos, os materiais reciclados sdo normalmente empregados em
aplicacdes de baixo valor, tais como, sub-bases para rodovias, aterros, etc; apenas 4% dos

materiais reciclados séo utilizados em aplicacdes de alto valor agregado.

As experiéncias internacionais envolvendo a utilizacado de agregados reciclados sédo
enumeradas a seguir. Apesar do desempenho satisfatério de grande parte dos elementos
produzidos com agregados reciclados, Levy (2001) cita que, na Bélgica, ocorreram
problemas sérios com duas pontes que empregaram concretos com agregados reciclados;

essas obras de arte tiveram que ser demolidas devido a rea¢fes alcali-agregados.

Gribl e Nealen (1998) citam a utilizacdo de agregados reciclados de concreto (>
2mm) para producdo de concreto usinado bombeado; esse concreto foi empregado na
construcado de um edificio de escritérios com areas de estacionamento, Vilbeler Weg, em
Darmstadt, Alemanha. Os aspectos relacionados a tecnologia do concreto, logistica e
controle de qualidade ficaram sob a responsabilidade da Darmstadt University of
Technology. Para a utilizagdo do concreto com agregados reciclados foi necessario obter a
aprovacgao das autoridades competentes; para isso foram estabelecidos ensaios, de acordo
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com o Codigo Alemao - DIN 1045, para avaliar as propriedades do concreto no estado
fresco e endurecido. Esses resultados permitiram a aplicacdo do concreto reciclado, em
classes de resisténcia de até 35 MPa. Os primeiros elementos estruturais foram produzidos
no final de 1997. O edificio foi concluido em fevereiro de 1998, utilizando 480 m? de concreto

com agregados reciclados.

Teranishi et al. (1998) produziram painéis pré-moldados, em escala real, com
dimensdes de 6,75 x 3,00 m? e abertura central de 1,70 x 1,25 m? Para os painéis
fabricados com concretos reciclados, a taxa de substituicdo dos agregados gratdos naturais
por agregados graudos reciclados chegou a 30% e, para os agregados miados naturais, a
taxa de substituicdo foi de até 15%. Apds trés meses da fabricacdo desses elementos foram
observadas as condi¢des de fissuracdo; para os painéis contendo agregados reciclados foi
observado um ndmero maior de fissuras a medida do aumento da porcentagem de
agregados reciclados na mistura; como solugcdo para essa tendéncia, os autores
recomendaram ajustes na dosagem da mistura ou na concepcdo do projeto (colocacdo de

barras adicionais nos painéis).

Segundo Levy (2001), na Comunidade Européia, a partir de 1998, foram executadas
inimeras obras utilizando concretos com agregados reciclados, de concreto, de alvenaria,
assim como da mistura de ambos. Na Holanda podem ser enumeradas as seguintes obras

em concreto com agregados reciclados:

e A laje submersa da Hidrovia de Haandrick, em 1998, com um volume de concreto
igual a 2000 m°.

¢ O 2°viaduto na Rodovia RW-32, em 1990, aonde todos 0os componentes da estrutura
foram produzidos com concreto reciclado, em porcentagens de substituicdo de 20%

a 80%, totalizando um volume de 11 x 10° m®.

e A construcdo de um empreendimento residencial, entre 1997 e 1998, com 272
unidades de médio-padrdo. O projeto foi desenvolvido para demonstrar a viabilidade
de substituicdo de 100% dos agregados naturais por reciclados e servir de suporte
para a publicacdo de normas especificas para concretos reciclados. Nesse
empreendimento, foram empregados painéis pré-moldados de concretos que
atenderam as exigéncias dos 6rgdos competentes com relacdo ao isolamento

acustico.

Na Inglaterra, também podem ser citadas algumas obras em concretos com

agregados reciclados, Levy (2001):
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e O Edificio do meio ambiente, em 1996, que empregou concreto usinado com
agregados reciclados. Nessa obra, o volume de concreto foi estimado em cerca de
1500 m? para as fundagdes utilizou-se um concreto C25, nas lajes e pilares foi

empregado um concreto C35.

e O piso de alta resisténcia do Laboratério de Cardinton (500 m?), em 1996, construido
para analisar o efeito causado pela substituicdo, em massa, de 20% dos agregados
naturais por reciclados de concreto e alvenaria de baixa qualidade. A evolucéo da
resisténcia a compressao do piso com agregados reciclados foi similar ao piso com

agregados naturais.

De acordo com Levy (2001), A Eclusa de Berendrecht, para ampliacdo do Porto de
Antuérpia, pode ser considerada uma das maiores obras em concreto com agregados
reciclados. Os agregados reciclados, em um total de 80 x 10° m°, foram provenientes da
demoligdo das antigas paredes da eclusa de Zandvliet. Esse empreendimento, executado
entre 1987 e 1989, demonstrou a viabilidade da produgéo de concretos reciclados de até 35
MPa e retracdo por secagem menor que 150 um/m. O sucesso no reaproveitamento dos
residuos de demolicdo deveu-se aos seguintes fatores: a) caracterizacdo detalhada dos
residuos; b) otimizacdo da instalagdo para processamento dos residuos; c) desenvolvimento

do sistema de controle e qualidade.

Levy (2001) cita grandes pecas de concreto, que foram utilizadas como elementos
decorativos, para adornar a area de exposicdo do Federal Gardenig Exhibition, em
Magdeburg, Alemanha. Essas pecas foram fabricadas com agregados reciclados oriundos

de residuos de concreto, alvenaria de blocos ceramicos e da combinagédo de ambos.

Krezel e Mcmanus (2000) produziram barreiras acusticas com concretos utilizando
agregados reciclados. As barreiras apresentaram excelente desempenho acustico; em um
trecho de trés quildmetros, com altura média de 2,5 m, foram empregados 1 x 10° t de

agregados graudos reciclados.

No Brasil, a utilizagdo de materiais reciclados para a producdo de artefatos de
concreto resume-se as iniciativas de algumas prefeituras e construtoras que adotaram as
prescricdes da Resolugcdo N° 307 do CONAMA (BRASIL, 2002) e implantaram programas de
gestdo de residuos nas obras. Com relagédo as prefeituras, a cidade de Sao Paulo, em
2003, erigiu um alojamento utilizando 4 x 10° blocos de concreto com agregados reciclados
(COELHO, 2001). Apés cinco anos, foi verificado o excelente comportamento dos blocos

comparativamente as unidades convencionais, sendo que o custo desses blocos foi 70%
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inferior aqueles produzidos com agregados naturais. Na cidade de Belo Horizonte, os
agregados reciclados oriundos de residuos de concreto (materiais cimenticios) séo
utilizados por uma cooperativa constituida por ex-moradores de rua para a producdo de
blocos néo-estruturais de concreto (30000 blocos/més). Os blocos sdo produzidos na
prépria usina de reciclagem e comercializados a razédo de R$ 0,80 (19 cm x 19 cm x 39 cm),
R$ 0,65 (14 cm x 19 cm x 39 cm) e R$ 0,50 (9 cm x 19 cm x 39 cm) (informagcéo verbal)®.
Segundo Jadovski (2005), na usina de reciclagem de Piracicaba, que recicla 120 m®dia de
RCD, também esta instalada uma fabrica de blocos que utiliza os agregados reciclados para
a producdo diaria de 2 x 10° blocos n&o-estruturais. Na cidade de S&o Carlos, no local da
usina de reciclagem, estd em funcionamento uma fabrica de artefatos de cimento que
produz blocos nao-estruturais de concreto, com a utilizagdo de agregados reciclados de
concreto, para o projeto Moradia Solidaria. Esse programa foi criado para garantir o direito a
habitacdo para familias que ndo tem condi¢gBes de adquirir financiamento para a aquisicao
da casa propria. Destinado as familias com renda de 1 a 3 salarios minimos, o projeto prevé
a construcao de 224 unidades que serdo construidas sob a forma de mutirdo. Cada moradia
possui 54 m” e s&o utilizados 1,8 x 10° blocos para sua construcéo, Figura 2.10.

Figura 2.10 — Casas construidas com blocos de agregados reciclados (foto do autor).

6 Informacgdo verbal fornecida pela Eng. Lais Bertola da Fonseca da Usina de Reciclagem de Estoril
da cidade de Belo Horizonte, em 2006.
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Segundo informacdes de Fagury (2006), a fabrica de artefatos pode produzir até
3100 unidades/dia. Para a producao dos blocos de concreto esta sendo utilizada uma vibro-
prensa automatica da marca Vibramaq e um misturador mecénico de eixo horizontal, Figura
2.11 (informac&o verbal)’.

Figura 2.11 — Equipamentos utilizados para a producéo de blocos de concreto (foto do

autor).

As unidades comumente produzidas sdo: blocos (14 x 19 x 29), meio-blocos (14 x 19
x 14) e canaletas. Apds a produgéo, todas as unidades sdo submetidas a um processo de
cura Umida por aspersao durante um periodo de trés a sete dias. Na Tabela 2.5, encontra-se

uma estimativa do trago utilizado para a producéo dessas unidades.

Tabela 2.5 — Caracteristicas do traco utilizado para a produ¢éo das unidades.

Consumo de materiais (kg/m?) % da fracao f:/ao. déi)
9 reciclada &
natural
cimento Areia natural Areia Ag:;gggo Areia ratda Areia
reciclada gre reciclada 9 natural
reciclado
155 660 705 1015 29,6 427 27,7

O consumo de agregados reciclados em relacdo ao total de agregados € de
aproximadamente 70%. A resisténcia média a compressao das unidades, aos 28 dias, varia
normalmente de 3,0 MPa a 4,0 MPa. Até o presente momento, ndo foram feitos ensaios

relativos as propriedades fisicas dessas unidades, tais como, absor¢cdo de agua, indice de

! Informacdo verbal fornecida pelo Eng. Samir Fagury da Prohab (Secretaria Municipal de

Desenvolvimento Sustentavel, Ciéncia e Tecnologia e Progresso Habitacdo de Sao Carlos), em 2006.
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vazios, IRA, retracdo por secagem, etc. Na Figura 2.12, podem ser observadas algumas
unidades produzidas pela fabrica.

IIKIIIIIIIH\”!:HH"

a) blocos (14x19x29) b) meio-bloco (14x19x14) b) blocos-canaleta (14x19x29)

Figura 2.12 — Unidades produzidas pela fabrica de artefatos de cimento (foto do autor).

Com relacdo as construtoras, um exemplo emblematico da utilizacdo de agregados
reciclados foi dado pela Racional Engenharia (2003). A construtora empregou os agregados
reciclados, advindos da demolicdo parcial de um edificio no Rio de Janeiro, para a
fabricagdo de blocos de concreto com a finalidade de se edificar casas populares. O volume
estimado foi de aproximadamente 5 x 10° m® provenientes de residuos de contrapiso,
concreto e alvenaria. Para reciclar esses residuos, a construtora alugou um terreno, no
Distrito de Campo Grande e comprou equipamentos de reciclagem para realizar a britagem
dos residuos e utilizar o material para a produgéo dos blocos de concreto. O investimento foi
de R$ 400 x 10° e o local de processamento do material situava-se a cerca de 60 Km do
empreendimento; o custo do material reciclado foi cerca de 10% a 15% menor do que o

agregado natural.

Os agregados reciclados geraram cerca de 600 x 10° blocos de concreto, suficientes
para a construcao de 600 casas populares. O material foi doado as secretarias de Habitagcéo
do Estado e do Municipio do Rio de Janeiro, além da Secretaria Municipal de Urbanizagéo.
De acordo com a Racional Engenharia (2003), os maiores beneficios com a implantacao
dessas medidas sao de carater ambiental, como, por exemplo, a preservacao de uma jazida
de pedra ou areia e, principalmente, a reducdo drastica da deposicdo de RCD em locais
inadequados. Na central de reciclagem, a Racional Engenharia (2003) construiu um

protétipo de casa popular com os blocos reciclados, Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Detalhes da fabrica de blocos e do protétipo de casa popular (fonte: Racional
Engenharia, 2003).

A Construtora Setin, assessorada pela empresa Obra Limpa, reciclaram cerca de 40
x 10* m? de um piso de concreto com 40 cm de espessura, que constituia o patio de um
antiga fabrica de equipamentos rodoviarios. O volume de residuo bruto foi estimado em 16 x
10° m®. Esse material esta sendo utilizado na obra de um condominio de alto padréo de 346
casas, em Guarulhos, Regido Metropolitana de S&o Paulo. A construtora implantou um
sistema de reciclagem de primeira geracdo visando o processamento dos residuos e sua

separacdo em diferentes granulometrias, Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Processamento dos residuos de concreto no canteiro de obras (foto do autor).

Os agregados reciclados foram separados em cinco diferentes granulometrias:
fracdo retida na peneira 25 mm, utilizados para producdo de concreto e base de
pavimentacdo; 19 mm, utilizados na produgéo de concreto; 9,5 mm, produgéo de concreto e
blocos; 4,8 mm e fracdes inferiores, producdo de concreto e blocos, Figura 2.15. Os
materiais reciclados foram utilizados na producdo de painéis pré-moldados, lajes pré-

moldadas, blocos de concreto e base de pavimentagéo, Figura 2.16.

Figura 2.15 — Estoque de agregados reciclados (brita 1 e brita 2) (foto do autor).
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a) formas metélicas para os painéis b) lajes pré-moldadas

¢) blocos ndo-estruturais de concreto d) blocos canaletas

Figura 2.16 — Elementos produzidos utilizando agregados reciclados (foto do autor).

Os blocos nao-estruturais foram avaliados quanto as propriedades de resisténcia a
compressao e absorcdo de agua. Os resultados mostraram que essas propriedades

mantiveram-se dentro dos limites especificados pelas normas especificas.

2.7. RECOMENDACOES NORMATIVAS E LEGISLACOES

Neste tépico sao apresentadas algumas recomendacfes normativas, decretos e
legislacdes referentes a utilizacdo de agregados reciclados. A adogdo de critérios e
diretrizes visa disciplinar o emprego desses materiais, garantindo sua correta aplicagdo e
desempenho satisfatério. Conforme Bulttler et al. (2005), o Brasil, felizmente, encontra-se em
posicdo de vanguarda quando comparado a outros paises da América Latina, devido a
publicacdo da Resolucdo N° 307 do CONAMA (BRASIL, 2002) e a entrada em vigor de

normas técnicas tratando do gerenciamento e utilizacdo de RCD.
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De acordo com Glavind e Haugaard (1998), a Associacdo Dinamarquesa de
Concreto publicou algumas recomendacdes envolvendo agregados reciclados de concreto;
tais recomendacdes fornecem informacdes a respeito de esferas de aplicacao,
terminologias, classificacdo dos agregados reciclados e regras para o emprego dos
materiais reciclados. Segundo essas recomendacdes, 0os agregados reciclados séo divididos
em duas classes: Classe GP1 — massa especifica superior a 2200 kg/m® composto
basicamente por residuos de concreto e pequenas quantidade de residuos de alvenaria;
Classe GP2 — massa especifica superior a 1800 kg/m?*, composto por residuos de concreto
e alvenaria ou somente alvenaria. Com relacdo aos campos de aplicacdo, os agregados
pertencentes a classe GP1 podem ser utilizados para concreto armado ou simples, em
ambientes pertencentes a classe passiva ou moderada, para classes de resisténcia de até
40 MPa; ja os agregados da classe GP2 podem ser empregados em concreto armado ou
simples, em ambientes pertencentes a classe passiva, com resisténcias de até 20 MPa. A
Rilem Recommendation (1994) classifica os agregados reciclados em funcdo da massa
especifica e composicao e prescreve exigéncias para 0s concretos com esses agregados
reciclados, Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Classificacdo dos agregados reciclados de acordo com a densidade e

composigao e exigéncias para 0s concretos com agregados reciclados.

Tipo | Tipo Il Tipo Il

Massa especifica seca (kg/m°) > 1500 > 2000 > 2400
Agregados Agregados Mistura de
Agregados Composicio oriu/ndos de oriu}ndos de agrega'dos
residuos de residuos de naturais e
alvenaria concreto reciclados

Fracdo > 4mm Até 100%

Concretos Fracdo milda reciclada < 4mm Nao é recomendada _
Classe maxima de resisténcia C16/20 C50/60 Sem limite

superior

(fonte: Rilem Recommendation, 1994)

No estudo de Tomosawa e Noguchi (2000, apud TAM et al., 2005)® é proposta uma
classificacdo para os agregados reciclados de concreto, bem como possiveis aplicacbes
para esses materiais. Essa classificacdo baseia-se na absorcdo dos agregados reciclados;
geralmente, valores elevados de absorcdo indicam grande quantidade de argamassa

aderida que conduzem a uma diminuicdo da resisténcia e durabilidade, aumento das

8 TOMOSAWA, F; NOGUCHI, T. New technology for the recycling of concrete — japanese experience.
Concrete Technology for a Sustainable Development in the 21% Century, Londres: E & F Spon, 2000.
p. 274-287.
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deformacdes e retragdo do concreto. Na Tabela 2.7, sdo enumerados alguns pontos

fundamentais dessa classificacao.

Tabela 2.7 — Classe dos agregados reciclados de concreto e campos de aplicagéo.

Classe dos agregados . L Resisténcia Campos de
reciclados Agregado Graudo Agregado Miudo recomendada (MPa) aplicagéo
Concreto simples ou
. . ., armado, paredes de
Agregado reciclado tipo C1 — Agregado mitudo T
C1 9 gAbsor(;éo <3 050 9 ﬁatural 18a24 contencéo, infra-
- estrutura de pontes,
etc
Concreto simples,
. ) Natural ou reciclado unidades de
c2 Agregitgo reclcla;dg 350 c2- tipo F1 - Absorgéo < 16a18 alvenaria, bases de
Sorcao = 5,0% 5,0% rodovias, dispositivos
de drenagem, etc
. ) Ag. mitdo reciclado Radiers,
C3 Agregado reciclado tipo C3 tipo F2 - Absorgao < <16 enchimentos,

Absorcéo < 7,0%

10,0%

nivelamentos, etc

(fonte: Adaptado de Tomosawa e Noguchi (2000, apud TAM et al., 2005))

A norma DIN 4226-100 (2002, apud MULLER, 2006)° classifica os agregados

reciclados de acordo com a sua composicao, estabelece exigéncias quanto as propriedades

fisicas e fixa limites de substituicdes para elementos interiores e exteriores de concreto

armado, Tabela 2.8.

¥ DEUTSCHE INSTITUT FUR NORMUNG (DIN). DIN 4226-100: aggregates for mortar and concrete —
part 100: recycled aggregates. Germany, 2002.
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Tabela 2.8 - Composicdes e campos de aplicacdo para os agregados reciclados.

Quantidade maxima

Composicao(%) Quant.  (ESR \axima  de agregados
posi¢ 0 maxima f?ca absor- graudos reciclados, %
Tipo de c cIo?:tos minima o de dé) total de agrAegados
agregado oncre- outros reto dos agua, oncreto terros
to, Pedra minerais  Asfal- Conta- sollveis agre- % em armado ou
agre- Tijolo calca- . minan- % em material
constitu-  to 2 gados massa el el
gado rea intes tes massa (kg/m?) nt. Ext de sub-
natural : © base’
1 - agregado >90 <10
de concreto <2 <1 <0,2 0,4 2000 10 50 40 100
2 — agregado > 70 <30 )
de RCD <3 <1 <05 0.4 2000 15 40 100
3 — agregado > 20 )
de alvenaria 280 <5 <5 <1 <05 0.4 1800 20 40 100
4 — mistura de >80 <20 <10 04 1500 ) ) ) 100
agregados =4 '

“bloco e concreto com agregados leves, concreto celular, argamassa, escoria e pedra-pomes
2vidro, ceramica, gesso, plastico, madeira, borracha e metal
% Incluindo agregados miudos reciclados

(fonte: DIN 4226-100 (2002, apud Miiller, 2006))

As prescricbes do Comité Alemé&o para Concreto Armado, segundo Mdller (2006),
recomendam que as propriedades dos concretos com agregados reciclados sejam similares
as propriedades dos concretos com agregados naturais. Além disso, séo feitas as seguintes
exigéncias: a) apenas a fracdo grauda (> 2 mm) dos agregados reciclados tipo 1 e 2 pode
ser utilizada na producdo de concreto estrutural; b) classe maxima de resisténcia permitida:
C30/37; c¢) os agregados reciclados ndo podem ser utilizados na producdo de concreto leve
e protendido; d) a aplicagdo dos elementos de concreto deve ser feita em ambiente seco ou
com baixa umidade; e) as taxas de substituicdes de agregados naturais por reciclados
devem ser diminuidas a medida do aumento da agressividade do ambiente; f) os agregados
devem ser produzidos a partir de residuos com dimensao superior a 3 mm para evitar a
contaminacdo por materiais finos e leves. Com relacdo ao controle de qualidade durante o
processamento dos residuos e producéo do concreto reciclado recomenda-se: a) inspecao
visual; b) avaliacdo semanal da massa especifica e absorcdo de agua do agregado

reciclado; c) avaliagdo da massa especifica e ar incorporado do concreto fresco.

Na Espanha, em novembro de 2002, foi criada uma equipe de trabalho visando
revisar as regulamentacdes normativas de concreto estrutural com a inclusdo de materiais
reciclados. Segundo Alaejos et al. (2004), na revisdo desse codigo normativo deverdo ser
incluidas algumas limitagbes para a utilizacdo de agregados reciclados em concretos

estruturais. Os principais pontos séo transcritos abaixo:
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A utilizacdo de agregados reciclados sera permitida apenas para os concretos massa
e armado, sendo vedado o emprego desses agregados para a producéo de concreto

protendido;

Apenas sera permitida a utilizacdo de agregados reciclados oriundos de residuos de
concreto; excluindo tipos especiais de concreto, tais como, concreto com agregados
leves, concreto reforcado com fibras e concreto produzido com cimentos aluminosos.
Nessas recomendacdes, de acordo com Alaejos et al. (2004), certamente serdo
incluidos tépicos relacionados a resisténcia minima do residuo de concreto visando

garantir a qualidade dos agregados reciclados.

Como regra geral, apenas a fracdo gralda reciclada podera ser utilizada para a
producdo de concretos estruturais, para niveis de substituicdo, em massa, de até
20%. Esse limite garante que o concreto reciclado possua propriedades similares ao

concreto produzido com agregados naturais.

O emprego de concreto reciclado, em ambientes agressivos, sO sera permitido com a
adocdo de algumas precaucdes, tais como, estabelecimento de testes
complementares, elevacdo do consumo de cimento e reducdo da relagédo

agua/cimento na mistura.

Os agregados reciclados deverdo cumprir as exigéncias da Tabela 2.9 para o

emprego em concretos estruturais, conforme as Instru¢des para Concreto Estrutural (EHE).

Tabela 2.9 — Exigéncias para os agregados reciclados.

Propriedade Limites
Quantidade de finos <1
Coeficiente de forma >0,2

Absorc¢éo (%) <7

Perda de massa por Abraséo (%) <40
Cloretos sollveis em agua (%) <0,05
Particulas leves (%) <1

(fonte: adaptada de ALAEJOS et al., 2004)

Segundo Alaejos et al. (2004), o concreto com agregados reciclados somente podera

ser produzido em usinas de concreto pré-misturado; tais locais deverdo ser equipados com

0s seguintes dispositivos:

a) silos independentes para os agregados reciclados;
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b) quando as misturas sdo produzidas com agregados reciclados saturados, 0s
estoques de agregados reciclados deverdo ser providos de sistemas apropriados,
tais como, sprinklers que permitirdo a manutencdo das condi¢cdes de umidade

préximas a condicao de saturado superficie seca.

c) O equipamento de mistura devera possuir velocidade e tempo de mistura ajustado
para prevenir a geracdo de finos provenientes da argamassa aderida ao agregado
reciclado.

Na Tabela 2.10, séo expostas as recomendac¢fes de alguns codigos normativos com
relacdo aos limites de resisténcia para a aplicacdo de concretos com agregados reciclados
(ALAEJOS et al., 2004).

Tabela 2.10 — Limites de resisténcia para a utilizagdo de concretos reciclados segundo

diferentes codigos normativos.

Categoria de resisténcia (MPa) — Categoria de resisténcia (MPa) —
Pais/Codigo concreto com 100% de agregados concreto com 20% de agregados
graudos reciclados graddos reciclados
Rilem 50 sem limite
Hong Kong 20 25-30
Bélgica 30 -
Holanda 45 (corpo-de-prova cubico) sem limite
Reino Unido 40 sem limite
Japéo (obras civis) 24 -
Austrélia (aplicacBes néo- 40 )
estruturais)

(fonte: adaptada de ALAEJOS et al., 2004)

’ Agregado tipo Il — agregados graudos provenientes totalmente de residuos de concreto

Com relagéo as propriedades de deformabilidade do concreto, na Tabela 2.11 séo
apresentados alguns coeficientes de correcdo quando do emprego de concretos com
agregados graudos reciclados. Esses coeficientes multiplicariam os valores das
propriedades obtidas para concretos similares produzidos com agregados naturais
(ALAEJOS et al., 2004).
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Tabela 2.11 — Coeficientes de correcdo para os concretos reciclados segundo diferentes

cbdigos normativos.

Coeficientes de correcéo para os concretos reciclados

Médulo de deformacao Retracdo Fluéncia
Pais/Codi 100% de 20% de 100% de 20% de 100% de 20% de
go
agregados agregados agregados agregados agregados agregados
graudos graudos graudos graudos graudos graudos
reciclados reciclados reciclados reciclados reciclados reciclados
Bélgica 0,80 - 1,50 1,00 1,25 1,00
Holanda 1,35-1,55 1,00 1,25-1,45 1,00
Rilem 0,80 1,00 1,50 1,00 1,25 1,00

(fonte: adaptada de ALAEJOS et al., 2004)

No Brasil, A NBR 15116 (2004), recentemente publicada, permite o emprego de
agregados reciclados de residuos de construcdo e demolicdo em pavimentos e preparacao

de concreto sem funcéo estrutural nas classes de resisténcia a compressao C10 e C15.

A NBR 15116 (2004) classifica os agregados reciclados em dois tipos: a) RCA
(agregado reciclado de concreto) — agregados reciclados obtidos do beneficiamento de
residuos da Classe A, constituidos de uma fragdo gratda minima de 90%, em massa, de
fragmentos compostos por cimento Portland e rochas; b) MRA (agregado reciclado
misturado) — agregados reciclados obtidos do beneficiamento de residuos da Classe A,
constituidos de uma fragédo gratda, em massa, inferior a 90% de fragmentos compostos por
cimento Portland e rochas. Para o preparo de concreto reciclado sem funcéo estrutural deve
ser realizada a pré-saturagdo do agregado reciclado, considerando-se valores proximos a
80% da absorcao total do agregado. As principais exigéncias para os agregados reciclados

destinados a producéo de concreto sem funcdo estrutural séo apresentados na Tabela 2.12.
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Tabela 2.12 — Exigéncias para os agregados reciclados destinados a producéo de concreto

nao-estrutural.

Agregado Reciclado — Classe A Normas
Propriedades RCA MRA Agregado Agregado
miido graddo miudo graudo graudo middo
Proporgéo de_ fragmentos compostos por i > 90% <90% i Anexo B
cimento e rochas
Absorcao (%) < 12% <7%  <17% <12% NBgoNM NB§3NM
Cloretos <1% NBR 9917
Sulfatos <1% NBR 9917
Contaminantes (propor¢éo Matgrlals_nfo- <2% Anexo A Anexo B
méaxima em relacédo a mlperals
massa de agregado Part|cu_las de <2% NBR 7218
reciclado) argila
Méaxima
propor¢éo de <3% -
contaminantes
Materiais passando na peneira 0,075mm < 15% <10% <20% <10% NBR NM 46

(fonte: NBR 15116, 2004)
* madeira, plastico, betume, vidro e materiais carbonizados

Oliveira et al. (2004) cita que esta em fase de elaboracdo o texto-base normativo
para a aplicacédo de agregados reciclados de concreto na producdo de concretos estruturais.
Na Tabela 2.13, encontram-se algumas exigéncias para utilizacdo de reciclados na

producéo de concretos estruturais.

Tabela 2.13 — Exigéncias para os agregados reciclados em aplica¢gGes estruturais.

% Maxima de agregados reciclados 20%
Resisténcia a compressao média limite aos 28 das 40MPa
Absor¢cdo maxima do agregado reciclado
Agregado graido 7%
Agregado miudo 12%
Massa especifica do agregado reciclado — RCA 2300kg/m3
Massa especifica minima do agregado reciclado
Proporgdo maxima de contaminantes relacionadas a massa
de agregado reciclado
Materiais carbonaceos 1%
Cloretos 0,35%
Sulfatos 1%
Betuminosos 1%
Materiais ndo-minerais 0,5%
Solo e plantas 0%

O somatoério dos contaminantes ndo deve ser maior que 2%

(fonte: Oliveira et al., 2004)
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2.8. CONCLUSOES DO CAPITULO

Conforme exposto neste capitulo, os residuos de concreto (RC) podem ser
reciclados por processos simplificados devido a sua maior homogeneidade
comparativamente aos RCD, principalmente em se tratando de residuos de fabricas de preé-
moldados e usinas de concreto pré-misturado. Para os residuos oriundos de atividades de
construcao e demolicdo, a separacao da fase concreto das demais fracbes é complicada e
onerosa devido aos processos de separacdo comumente empregados. Nesse sentido, €
vital que sejam desenvolvidos processos mais eficientes de segregacdo nos canteiros de
obras, novos métodos de separacdo (via densitaria) e eventuais adequac¢des nos projetos

visando maximizar o reaproveitamento e reciclagem dos materiais.

A Resolucdo N° 307 do CONAMA (BRASIL, 2002) e outras iniciativas setoriais sdo
instrumentos valiosos para a gestdo adequada dos RC e RCD visando minimizar os seus
impactos ambientais e econdmicos. Desta maneira, a parceria entre os setores publico e
privado é fundamental para o sucesso no gerenciamento dos residuos nas cidades
brasileiras, uma vez que, de maneira geral, € necesséria a implantacdo de pontos de coleta
para os pequenos geradores, criacdo de areas (aterros) para a correta deposicdo dos

residuos e implantagédo de unidades de reciclagem.

A publicacdo de novas normas técnicas tratando de residuos (NBR 15112 a NBR
15116) e o texto-base normativo para aplicacfes estruturais devera encorajar o emprego de
materiais reciclados em aplicagbes de maior valor agregado e em mercados mais
competitivos. Dentre essas aplicacbes, a producdo de elementos pré-moldados,
principalmente blocos de concreto, surge como uma alternativa para absorver o volume de
residuos gerados. Essa opc¢ao é particularmente interessante para fabricas de artefatos de
concreto que podem reciclar os residuos de concreto no seu proprio local de geracao,
garantindo-se a qualidade e homogeneidade do material, para entdo introduzi-los
novamente no processo produtivo. Conforme apresentado no capitulo, podem ser citadas
inUmeras aplicacdes bem-sucedidas do emprego de agregados reciclados de concreto para

producéo de concreto e elementos pré-moldados.



Capitulo

UNIDADES DE ALVENARIA

Neste capitulo, inicialmente, sdo apresentados os principais conceitos referentes a
producdo de blocos de concreto, as principais metodologias de dosagem de blocos de
concreto com agregados naturais e reciclados e, finalmente, a revisdo de varios trabalhos
gque avaliaram blocos de concreto com agregados reciclados de RCD e residuos de concreto
(RC). O objetivo principal deste capitulo é fornecer subsidios para a compreensdo da

metodologia adotada e discusséo dos resultados presentes nos capitulos 6 e 7.

3.1. BLOCOS DE CONCRETO

3.1.1. HISTORICO

De acordo com Medeiros (1993), os blocos de concreto surgiram nos Estados Unidos
no final do século XIX. Em 1905, o governo norte-americano adotou o bloco de concreto
para construcdo de hospitais, armazéns, depositos e quartéis nas obras do Canal do
Panaméa e nas Filipinas, Lefer (1976 apud MEDEIROS, 1993)*° . Os blocos de concreto
chegaram ao Brasil na década de 50, quando se importou dos Estados Unidos uma
maquina para producdo desses componentes. Em 1966, foi instalada em S&o Paulo a
primeira fabrica de blocos de concreto de alvenaria estrutural; entretanto, somente na
década de 70 esses blocos consolidaram-se no mercado brasileiro, principalmente devido a

divulgacao das primeiras obras de alvenaria armada em blocos de concreto.

%) EFER, H. What's new on the old block. Progressive Architecture. v.12, p.82-88, 1976.
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3.1.2. PRODUCAO DE BLOCOS DE CONCRETO

Atualmente, no Brasil, grande parte das fabricas ndo possui um controle rigoroso
sobre 0 processo produtivo que confira qualidade e seguranca para as unidades produzidas.
S&o poucas as fabricas que possuem o selo de qualidade da Associacdo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP). De acordo com Frasson Junior (2000), as metodologias de
dosagem existentes séo bastante deficientes e dependem fundamentalmente de testes em

fabrica.

Os concretos de consisténcia seca, empregados na producdo de blocos, possuem
caracteristicas de um concreto levemente umedecido, sendo necesséaria a utilizacdo de
maquinas que conferem compacidade a mistura para retirada do ar aprisionado. Segundo
Frasson Juanior (2000), a qualidade do maquinario e a do processo produtivo sdo
fundamentais para o alcance da resisténcia e da qualidade desejadas. A resisténcia dos
blocos é proporcional a energia de compactacéo utilizada na vibracdo, sendo a eficiéncia da
vibro-prensa a responsavel direta pela qualidade final das unidades produzidas. Na Figura
3.1, pode ser observada a influéncia do tipo de equipamento utilizado na moldagem sobre a
resisténcia a compressao dos blocos (ALBUQUERQUE, 2005).

fc (MPa) TRAGO x RESISTENCIA

g

: b 4

Mecanica
== Hidraulica
@ Pneumatica
e Manual

N 1.4 1.6 1.8 1:10 1:12 1:14 1.18 1:18

Traco (em massa) - cimento:agregados

Figura 3.1 — Resisténcia a compressao dos blocos em func¢éo do tipo de vibro-prensa (fonte:
Adaptado de Albugquerque, 2005).
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A umidade alcancada na producao das unidades deve ser a maior possivel (6% a
8%), para que as unidades ndo se esboroem (TANGO, 1994). De acordo com Frasson
Junior (2000), para os concretos secos ndo € valida a Lei de Abrams. Nesse caso, quanto
mais agua puder ser incorporada a mistura, para uma determinada quantidade de cimento,
maior sera a resisténcia e compacidade e maior serd a plasticidade que facilitard a
prensagem do material nas formas da maquina; entretanto, frisa que se essa quantidade for
excessiva, poderdo ocorrer problemas de desforma e deformacdes indesejaveis nas pecas
durante o transporte. Conforme Tango (1987), a principal fonte de variabilidade no ato do
proporcionamento é a variacdo da umidade dos agregados, sendo que esse fato afeta a

compacidade da mistura e a resisténcia a compressao.

Usualmente, para a fabricacdo de blocos, séo utilizados cimento Portland de alta
resisténcia inicial, agregado miudo (areia natural/artificial e/ou pé-de-pedra), agregado
graudo (pedrisco) e aditivo plastificante. A utilizagdo do cimento de alta resisténcia inicial €
recomendada, pois acelera a desmoldagem do material. A NBR 6136 (1994) limita a zona
de graduacdo zero para os agregados graudos na producdo dos blocos, uma vez que o
agregado ndo pode possuir graos com diametro superior & metade da espessura da menor
parede do bloco. Medeiros (1993) recomenda a utilizacdo de areia de rio, pois se apresenta
lavada desde a origem; por outro lado, condena o emprego de residuos de britagem,
denominados de poé-de-pedra. De acordo com o pesquisador, geralmente, tais materiais
apresentam grande quantidade de finos com a presenca de grdos angulosos de textura
aspera; esses agregados geram uma mistura de baixa plasticidade e que exigem uma maior
quantidade de agua de amassamento. Frasson Junior (2000) relata que o pé-de-pedra é um
material que deve ser avaliado cuidadosamente devido a variagdo de modulo de finura e a
fracdo passante na peneira de 0,30 mm. O emprego de po6-de-pedra ou areia fina, em
maiores porcentagens, € recomendado para tracos com baixo consumo de cimento; nesse
caso, os finos presentes nesses materiais melhoram a coeséo e a textura superficial do

bloco.

De acordo com Albuquerque (2005), o emprego de agregados de RCD na producéo
de blocos de concreto depende fundamentalmente da qualidade dos agregados; entretanto,
o RCD, na maioria das vezes, é descartado sem uma prévia separacdo e, geralmente,
encontra-se misturado ao lixo organico e a outros tipos de materiais indesejados
(substancias téxicas ou deletérias), fato esse que dificulta a sua caracterizagéo e utilizagdo.
Por outro lado, Poon et al. (2002) citam que a incorporacédo de agregados reciclados ndo

acarreta um aumento significativo da retracdo por secagem e fluéncia das unidades, uma
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vez que, comumente na producao de blocos de concreto, a quantidade de agua utilizada na

mistura e o consumo de cimento sao relativamente baixos.

3.1.3. METODOLOGIAS DE DOSAGEM

De acordo com Medeiros (1993), os blocos de concreto devem cumprir 0s seguintes
requisitos: a) coesdo no estado fresco; b) maxima compacidade; c¢) resisténcia mecanica
compativel; d) textura superficial. A composi¢do ideal entre os agregados é um dos
primeiros passos para a dosagem dos concretos secos. Esse procedimento baseia-se na
formulacdo de uma mistura com um minimo de vazios possiveis, visando alcancar as
maiores massas unitarias. A busca por um menor volume de vazios visa encontrar uma
propor¢gdo entre agregados que resulte em uma mistura mais compacta por ter relagédo
direta com a resisténcia a compressao; além disso, quanto maior a umidade da mistura,
para cada teor de cimento, maiores serdo as resisténcias alcancadas; entretanto, caso essa
quantidade seja excessiva, poderdo ocorrer problemas na desforma (FRASSON JUNIOR,
2000).

Furnas (1997) cita que a relagdo pasta/agregado do concreto seco deve ser
otimizada, considerando-se o indice de vazios do agregado miudo, para que se obtenha
uma coesao e trabalhabilidade suficientes para uma dada compactacdo. A relagdo ideal
entre pasta e agregado garante o preenchimento dos vazios do agregado miudo pela pasta.
Nesse procedimento, também deve ser considerado os vazios do agregado graudo que

devera ser preenchido pela argamassa.

Nos proximos itens serdo descritas as principais metodologias de dosagem para
concreto seco existentes na literatura. Posteriormente, serdo apresentados alguns trabalhos
gue correlacionaram as propriedades dos blocos através de corpos-de-prova cilindricos e,
finalmente, pesquisas que avaliaram as propriedades das unidades pela extracdo de CPs do

préprio bloco.
3.1.3.1. Método da Besser Company

O método adotado pela Besser Company, fabricante americana de maquinas vibro-
prensas, baseia-se no ajuste de tragco pela granulometria final das misturas, mais
especificamente seu modulo de finura. Esse método, que foi muito utilizado pela empresa
Encol, inicia-se com uma proporgdo pré-estabelecida: 40% de pedrisco e 60% de areia

média, em massa, variando-se essas porcentagens de acordo com a analise granulométrica



Capitulo 3 — Unidades de Alvenaria 65

dos materiais. Caso haja deficiéncia na granulometria (falta de finos), pode-se usar um
terceiro material, como por exemplo, uma areia fina, na tentativa de ajustar o modulo de
finura final da mistura, que deve ficar entre 3,60 e 3,75. As expressoes utilizadas sdo as
seguintes:

X=1oo.(ﬂj (3.1) Y =100- X  (3.2)
A-C

onde:

X = porcentagem de agregado miudo

Y = porcentagem de agregado graudo

A = M.F. do agregado graudo

B = M.F. do agregado combinado (gratdo + miudo)

C = M.F. do agregado miudo

Para se obter uma granulometria adequada para os blocos de concreto seria

desejavel que a mistura possuisse uma graduacao conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Porcentagens retidas acumuladas desejaveis na producdo de blocos de

concreto.
Peneiras (mm) Grupo Categoria % Retida acumulada

‘212 1 Grosso 40% do material
1,2
0,6 2 Médio 45% do material
0,3

0,15 3 Fino 15% do material

fundo

(fonte: Frasson Junior, 2000)

Segundo Frasson Janior (2000) ha necessidade de agregados com as
granulometrias desejadas para utilizagdo deste método. Caso ndo haja disponibilidade
desses agregados, faz-se necesséario uma adequacao com um terceiro tipo de material para
que se enquadre nas faixas granulométricas. Dentre as desvantagens desse método, pode
ser citada a ndo consideracdo do cimento como material fino que melhoraria a compacidade

da mistura.

A partir da andlise das propor¢des mais adequadas de agregados, deve-se executar
a producédo de tragos-piloto a fim de testar a resisténcia dos blocos. O Manual Poli-Encol
(1991) cita tragos e ajustes, utilizando-se a maquina Montana MBX 975, para alcancar as
resisténcias desejadas durante os testes. Segundo esse manual, a mistura deve possuir de

6,0% a 7,5% de umidade, dependendo do uso de aditivos. A relacdo cimento/agregado
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depende da resisténcia a compressao pretendida para os blocos. O manual recomenda as

seguintes relagdes considerando-se um coeficiente de variacdo igual a 15%, Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Relacdo cimento/agregado sugeridos para a producéo de blocos de concreto

na maquina Montana MBX 975.

Resisténcia a compressédo (MPa)
4,5 6,0 8,0 9,0

Relagéo cimento:agregado

19a1l:12 1:8a1:10 1:7a1:9 1.6a18
(em massa)

(fonte: Manual Poli-Encol, 1991)

3.1.3.2.. Método da ABCP

O método sugerido pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland - ABCP e
desenvolvido por FERREIRA (1990) baseia-se na determinacdo de proporcdes entre areia e
pedrisco que resultem na maxima compacidade da mistura e, conseqiientemente, na maior
resisténcia. O método consiste na comparacdo de massas que cabem em um recipiente

padronizado e de volume conhecido. O procedimento é descrito nos itens subsequentes:
a) secagem dos agregados — areia e pedrisco.

b) os agregados sdo previamente misturados e colocados em um recipiente com
guadro (colarinho) metalico ja adaptado (40cm x 40cm) e de volume conhecido.
Procede-se o adensamento, retira-se o quadro, rasa-se e pesa-se. A composi¢cao de

maior massa sera a ideal indicando a maxima compacidade possivel.

c) caso haja mais de dois agregados, determina-se a composi¢gdo com 0s dois mais

graudos e depois a composi¢édo desses agregados com o miudo.

De acordo com Frasson Junior (2000), o método ABCP néo leva em consideracéo a
granulometria nem as caracteristicas particulares do agregado, o que resulta, muitas vezes,
no alcance de misturas compactas, mas pouco coesivas. Outra deficiéncia apontada se
refere a ndo inclusdo do cimento nos estudos de composi¢cdo, uma vez que esse material
fino é extremamente importante na reducdo do volume de vazios e, principalmente, na
coesdao das misturas. A metodologia, segundo Frasson Junior (2000), também ¢é falha
guando se utiliza um terceiro agregado para suprir a necessidade de finos da mistura. Em
tracos ja dosados, quando se utilizou areia fina nas misturas, foram obtidos resultados que
conduziam a um consumo excessivo desse agregado para o menor volume de vazios com
consequente reducdo da resisténcia mecéanica dos blocos (alta superficie especifica do

material demandando quantidades elevadas de agua e pasta de cimento).
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3.1.3.3. Método de dosagem do menor volume de vazios

O Método de Dosagem do Menor Volume de Vazios para misturas secas € baseado
no ensaio de massa unitaria do agregado, consistindo da comparacédo de misturas de areia
e pedrisco, que cabem em um recipiente padronizado, de volume conhecido (RODRIGUES,

1995). Para se efetuar o ensaio deve-se respeitar o seguinte procedimento:
e Secagem prévia dos agregados.

e Producdo de misturas homogeneizadas contendo quantidades variaveis dos dois
componentes (30%, 40%, 50%, 60%, 70% e 80% de massa de areia em relacédo a

massa total do agregado).

e Lancamento das diferentes misturas no recipiente cilindrico, em trés camadas
iguais, compactando cada uma com 25 golpes da haste, com a ponta arredondada
voltada para baixo. Compactada a ultima camada e rasado o material excedente,

pesa-se o recipiente cheio.

Com base nesses dados, traca-se uma curva para determinar o ponto 6timo da
mistura, onde a proporcéo de agregado obtém o menor volume de vazios. A determinacao

do volume de vazios é dada pela expressao (3.3):

%0 reia X M %pedrisco xM
_ areia +

¢ 1100xd 100xd
\Y,

vazios —
Vv

areia pedrisco

x100 (3.3)

rec

onde;:

d — massa especifica dos agregados
M — massa da composi¢ao necessaria
Viec — VOlumMe do recipiente

% - proporcao dos materiais na composicao

A relacdo entre as massas de agregado e cimento, segundo RODRIGUES (1995),
depende, principalmente, do equipamento de moldagem, sendo essa relagéo baixa quando
a energia de adensamento for pequena, indicando alto consumo de cimento. Caso contrario,
qguando ha disponibilidade de um equipamento capaz de fornecer energia de adensamento
elevada, a relacdo entre as massas de agregado e cimento € maior conduzindo a um menor

consumo de cimento por unidade. Além disso, as maquinas com graus de compactacdo
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elevados sao capazes de produzir unidades que cumpram com outros requisitos normativos,
tais como absorcao, textura e retragdo (FRASSON JUNIOR, 2000).

3.1.3.4. Método IPT/EPUSP

Segundo Tango (1994) para cada traco de concreto, a compacidade da mistura
fresca é funcéo do equipamento, do procedimento de moldagem e do teor de agua/materiais
secos. Para cada traco de concreto ha um teor 6timo de adgua/materiais secos (Hg) que

corresponde a massa unitaria maxima.
O método proposto baseia-se nas seguintes premissas:

1. Ajuste dos agregados — recomenda-se utilizar agregados com D4 inferior a metade
da menor espessura de parede dos blocos. Para a definicdo das proporgcdes entre
agregados graudos e mildos deve-se escolher aquela que proporcione a maior

massa unitaria.

2. Estabelecimento da resisténcia média visada ou resisténcia de dosagem - que sera

funcdo da resisténcia caracteristica requerida e do desvio padrdo da produgéo (3.4).

f .= f . +k

bd,j = ok, j Kt G4

onde:

foaj: resisténcia média visada ou resisténcia de dosagem
fox,;: resisténcia caracteristica requerida

kn.S: desvio padrdo da producédo

Na Tabela 3.3, sédo fornecidos os valores do produto k,.s em func¢do do controle da

producao e da resisténcia requerida para os blocos.

Tabela 3.3 — Valores sugeridos para (kn..S) em funcdo do controle da producéo.

Conceito de (Knt.S) (MPa), para fpk:
controle >10 Mpa 9 Mpa 8 Mpa 7 Mpa 6 Mpa 4,5 MPa
Rigoroso 3,5 3,2 2,8 2,4 2,1 1,6
Razoavel 4,5 4,2 3,8 3,4 3,1 2,6

* materiais proporcionados em massa
** demais materiais, com excec¢do do cimento, proporcionados em volume
(fonte: Tango, 1994)

3. Estimativa dos teores agregado/cimento (m) — definicdo de pelo menos trés tracos de

concreto, denominados de “rico”, “médio” e “pobre”. O objetivo é que a resisténcia
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média visada, na idade de interesse, esteja dentro do campo de variacdo das

resisténcias obtidas com os tracos avaliados.

4. Determinacdo da proporcdo de argamassa e da umidade 6tima do traco médio —
produzir blocos de concreto variando-se o teor de argamassa e escolher por aquela
que apresentar no estado fresco as seguintes caracteristicas: bom aspecto
superficial dos blocos, massa unitaria mais elevada e trabalhabilidade. A quantidade
de agua deve ser a maior possivel, suficiente para que os blocos ndo esboroem.
Normalmente, segundo Tango (1994), a umidade 6tima é a que permite moldar uma
pelota de concreto nas palmas das maos, sem que esta se esboroe (falta de agua)

Ou suje excessivamente as maos (excesso de agua).
5. Producéo das misturas experimentais.
3.1.3.5. Método de dosagem da composicao granulométrica

O Método de Dosagem da Composicdo Granulométrica é baseada na metodologia
adotada pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (1996 apud SILVEIRA et al.,
2004)'" . Segundo essa metodologia, a mistura final deve apresentar uma granulometria
densa, isto €, com 0 maximo de empacotamento dos grdos da mistura. Para o célculo das

curvas limites relacionadas a granulometria densa da mistura é utilizada a equagéo (3.5):
d n
PR =100-100x D (3.5)

onde;:

PR: porcentagem, em massa, que fica retida na peneira de diametro ‘d’
D: didmetro maximo
d: didametro da peneira desejada

n: constante

A mistura pode ser considerada de granulometria densa quando sua curva
granulométrica se enquadrar entre as curvas de “n=0,35" e “n=0,55". A equacdo €
denominada de Filler quando “n=0,50". Na Tabela 3.4, s&o apresentados os valores limites
para que a mistura seja de granulometria densa (SILVEIRA et al., 2004).

! DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM - DNER. Manual de
pavimentacdo. 2° edicdo. Rio de Janeiro: Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, 1996.
320p.
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Tabela 3.4 — Valores limites para que a mistura seja de granulometria densa.

Peneiras (mm) Curva limite inferior Curva limite superior Curva de Filler
(n=0,35) (n=0,55) (n=0,50)
9,50 0,00 0,00 0,00
6,35 13,15 19,87 18,24
4,80 21,25 31,30 28,92
2,40 38,22 53,08 49,74
1,20 51,53 67,95 64,46
0,60 61,97 78,11 74,87
0,30 70,16 85,05 82,23
0,15 76,59 89,79 87,43
fundo 100,00 100,00 100,00

(fonte: Silveira et al., 2004)

3.1.3.6. Método de dosagem da Columbia

O método sugerido pela Columbia, fabricante norte-americana de vibro-prensas,

considera as caracteristicas dos agregados e de que maneira estes influenciam na

producdo, nas caracteristicas dos blocos e na mistura. A seguir serdo apresentados,

conforme essa metodologia, os fatores que influenciam na escolha dos agregados e as

propor¢cBes consideradas ideais para producdo de artefatos de concreto (FRASSON
JUNIOR, 2000):

a)

b)

d)

e)

Resisténcia & compressao: a granulometria dos agregados influi de maneira decisiva

no consumo de cimento das misturas para uma dada resisténcia.

Textura: dependerd, em grande parte, da granulometria dos agregados. Agregados
mais grosseiros tenderdo a produzir blocos de textura mais grossa e agregados finos

(miados) produzirdo blocos de textura mais lisa.

Porosidade: depende da granulometria dos agregados, sendo que essa

caracteristica esta ligada a resisténcia a compressao, isolamento térmico e acustico.

Trabalhabilidade: a trabalhabilidade das misturas é influenciada pela granulometria,

caracteristicas da superficie e formato dos agregados.

Disponibilidade: a disponibilidade e homogeneidade dos agregados miudos e
graudos séo fundamentais para o controle do processo de producéo e qualidade final

dos artefatos.

Com relagdo a granulometria dos agregados, a combinagao de agregados graudos e

mitdos deve possuir o total passante na peneira 9,5 mm e 20% a 30% do total retido na
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4,8mm. O conceito de modulo de finura 6timo para cada tipo de mistura foi introduzido por
Wilk (1947 apud FRASSON JUNIOR, 2000)*, a partir de ensaios com corpos-de-prova
cilindricos utilizando concreto de consisténcia seca. Em seus ensaios, a propor¢cdo de
pedrisco e areia grossa foi mantida constante enquanto que a quantidade de areia fina foi
variada para compor misturas de M.F. de 3,02 a 4,30. O aumento do M.F. de 3,02 para 3,88
acarretou um aumento de 137% na resisténcia a compressao; jA para valores de M.F.

superiores a 3,88, ocorreu um decréscimo da resisténcia, Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Relag&o entre modulo de finura (M.F.) e resisténcia & compressao em corpos-

de-prova (fonte: Frasson Junior, 2000).

O autor recomenda que a quantidade minima de finos seja de 12% a 15%, em
volume, passantes na peneira 0,3 mm, com relacdo a mistura total (incluindo o cimento).
Essa quantidade de finos produzird misturas com boa trabalhabilidade, facilidade de
compactacao e coesdo; por outro lado, porcentagens menores aumentardo a porosidade,
absorcdo, permeabilidade e diminuirdo a estabilidade do bloco verde; ja percentagens
maiores poderdo afetar a resisténcia mecéanica dos blocos. De acordo com Leite (2001),
para dosagens envolvendo agregados reciclados, os limites devem ser especificados em
volume, uma vez que o agregado reciclado apresenta massa especifica inferior a do
agregado natural. Desta maneira, se ocorresse substituicdo da massa de agregado natural

por agregado reciclado, o volume de argamassa do material reciclado seria maior,

12 WILK, B. Influence of grading on strength of concrete. Rock Products, p. 169-170, fev. 1947.
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necessitando de maior quantidade de agua e cimento para produzir misturas equivalentes a

mistura de referéncia, em consisténcia e resisténcia mecanica.

Na Tabela 3.5, sdo apresentadas as porcentagens retidas acumuladas e as texturas

recomendadas para a producéo de blocos de concreto.

Tabela 3.5 — Composi¢cdes granulométricas recomendadas para a produgdo de blocos de

concreto.
Peneira (mm) Porcentagem retida acumulada por volume para varias texturas de blocos
Fina Média Grossa
9,5 0 0 0
4,8 21 25 30
2,4 36 40 50
1,2 51 55 67
0,6 66 70 81
0,3 82 85 91
0,15 94 95 98
M.F. 3,50 3,70 4,17

(fonte: Frasson Junior, 2000)

A préxima etapa da metodologia refere-se a produgdo de concretos que variem a
porcentagem de agregados graudos, entre 25% e 55%, do total de agregados, e distintas
proporcdes de cimento (1:6 a 1:11). Normalmente, a maxima resisténcia, para um dado
consumo de cimento, € obtida para porcentagens de até 40% de agregados graudos na
mistura. Por outro lado, misturas com grande quantidade de finos e elevada superficie

especifica necessitardo de grande quantidade de pasta de cimento.

Segundo a metodologia, caso ocorra deficiéncia de finos na mistura, os blocos
apresentardo falhas na sua superficie e possibilidade de quebras durante o transporte.
Nesse caso, o0 problema pode ser corrigido das seguintes maneiras: aumento das
proporcBes de agregado miudo, utilizacdo de po6-de-pedra, incorporadores de ar, entre

outros.

Nos préximos itens, serdo descritos resumidamente alguns trabalhos que buscaram
correlacionar as propriedades dos blocos através de corpos-de-prova cilindricos. Os ensaios
com corpos-de-prova cilindricos possibilitam a avaliacdo de inumeras variaveis
intervenientes no processo de producdo de blocos com extrema facilidade e
reprodutibilidade; caso contrario, o processo tradicional de produgéo de diversos tracos de
blocos para a avaliacdo das propriedades fisicas e mecénicas seria extremamente

dispendioso e praticamente inviavel.
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3.1.3.7. Procedimento proposto por Maia (2002)

Maia et al. (2002) buscaram correlacionar pela massa especifica do concreto no
estado fresco, as propriedades de corpos-de-prova cilindricos (10 cm x 20 cm) com
correspondentes blocos de concreto. O processo foi dividido em duas etapas. Inicialmente,
0s corpos-de-prova foram preenchidos em trés camadas de espessuras praticamente iguais
e mais uma camada suplementar, sendo que cada camada era previamente compactada
com auxilio de um peso de massa igual a 4,0 kg, aplicando-se um namero distinto de golpes
em cada camada visando assegurar a regularidade, distribuicdo do material em camadas e
manter 0 mesmo grau de compactacdo. A segunda etapa consistia na colocacdo de um
disco de aco sobre a Ultima camada e aplicagdo de uma carga de 0,67 kN/min até atingir 90
kN. O intuito da adog&o desse procedimento foi obter valores de massa especifica no estado
fresco que fossem proximos daqueles alcangcados no processo de fabricacdo dos blocos;
permitindo, dessa maneira, correlacionar as resisténcias dos corpos-de-prova com as
resisténcias dos blocos. Os pesquisadores concluiram que os CPs apresentaram resultados
superiores de resisténcia a compresséo quando comparados aos blocos, devido a influéncia

da geometria dos blocos.
3.1.3.8. Procedimento proposto por Frasson Junior (2000)

Frasson Janior (2000) avaliou inimeras variaveis fundamentais para o alcance de
resisténcias e caracteristicas especificadas para os blocos, tais como, resisténcia a
compressao, coesdo e textura das misturas. Dentro desse propésito, foram avaliadas as
misturas e propor¢des mais adequadas para blocos de concreto através do emprego de
corpos-de-prova cilindricos (5 cm x 10 cm). Com a moldagem e testes desses corpos-de-

prova, foi possivel obter valores de resisténcia, coeséo e avalia¢do visual da textura.

Pelo ensaio de coesdo proposto pelo pesquisador, foi avaliada a resisténcia a
desagregacéo relativa a compressao diametral de corpos-de-prova recém-moldados, Figura
3.3.
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Corpos—de—prova de concreta

Figura 3.3 — Equipamento utilizado no ensaio para a determinacdo da coesao das misturas

(fonte: Frasson Junior, 2000).

De acordo com Frasson Junior (2000), esse ensaio possibilita a modificacdo da
proporgcdo das misturas de modo a adequar a coeséo para producao de blocos de concreto.
De acordo com o pesquisador, valores de coesdo superiores a 6,0 kg significam que as
misturas sdo apropriadas para a producéo de blocos de concreto. O programa experimental
do pesquisador resumiu-se em duas etapas que sao descritas conjuntamente com seus

resultados:

e 1%etapa, em fabrica, a medida da producédo dos blocos, retirava-se uma amostra de
concreto e moldavam-se o0s corpos-de-prova, que posteriormente eram colocados na
cura térmica, juntamente com os blocos de sua série. Para garantir que 0S corpos-
de-prova tivessem a mesma massa especifica dos blocos, os blocos recém-
moldados eram pesados e seu volume determinado para o célculo da massa
especifica que serviria de paradmetro para o0s corpos-de-prova. Os resultados
indicaram que a proporcao entre a resisténcia dos corpos-de-prova e blocos, para os
tracos e geometrias testados, situou-se em torno de 80%.

e 2% etapa, em laboratério, com o objetivo de avaliar o comportamento dos tragos,
granulometrias, agregados e umidades distintas. Nessa etapa, variou-se a umidade e
a massa especifica dos corpos-de-prova e verificou-se, ha ruptura do material, se
realmente esses parametros, juntamente com a distribuicdo granulométrica dos
diferentes tracos influenciaram na resisténcia mecéanica. Os resultados mais
significativos obtidos pelo autor foram os seguintes: a) elevacdo da massa especifica
— a medida que as misturas iam tendo seu modulo de finura diminuido e o consumo
de cimento aumentado, o volume de vazios diminuiu, tornando as misturas mais
compactas e densas; b) as misturas pouco coesivas apresentaram menor massa

especifica, menor consumo de cimento e médulo de finura superiores; de maneira
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geral, eram misturas contendo poucos finos e também pouco compactas; c) a
umidade da mistura foi diretamente proporcional a massa especifica dos corpos-de-
prova; o aumento da umidade da mistura acarretou elevagédo da trabalhabilidade e

aumento da massa incorporada nos corpos-de-prova.
3.1.3.9. Procedimento utilizado por Souza (2002)

Souza et al. (2002) investigaram a incorporacéo de agregados reciclados de RCD na
producdo de blocos de concreto. A definicdo dos parametros de mistura e avaliacdo das
propriedades foi realizado em corpos-de-prova cilindricos (10 cm x 20 cm) moldados em
uma mesa vibratéria em condi¢cbes de adensamento similares a da vibro-prensa utilizada na
moldagem dos blocos de concreto. Posteriormente, com as séries que apresentaram 0S
melhores resultados, foram produzidos blocos de concreto, sendo avaliadas as propriedades
de massa especifica, absor¢do de agua e resisténcia a compressao. Como consideracgoes
finais, os autores citam a influéncia dos agregados reciclados nas propriedades dos blocos;
para substituicdes de 30% a 50% de agregados reciclados (graudo + miudo), em relagéo a
guantidade total de materiais, os resultados de resisténcia a compressédo e absorcdo de
agua nao estiveram em acordo com as recomendagfes normativas para blocos de vedacéo;
ja para a série, com substituicdo de 40% do material natural por agregado graudo reciclado,
os resultados apresentaram-se dentro dos limites especificados.

3.1.3.10. Procedimento proposto por Barbosa (2004)

Barbosa (2004) cita a necessidade de uma maior padroniza¢do dos corpos-de-prova
para que se encontre uma adequada correlagdo com os blocos de concreto. Em relacdo ao
processo de adensamento, relata a importancia do pleno conhecimento da técnica com o
objetivo de obter uma energia de adensamento proxima daquela que os blocos sado
submetidos na vibro-prensagem. Diante disso, o pesquisador produziu corpos-de-prova e
blocos de concreto, com concreto plastico de consisténcia usual, em trés niveis de
resisténcia, em condicbes semelhantes de moldagem e adensamento. A finalidade principal
foi correlacionar as propriedades mecanicas dos corpos-de-prova com as obtidas em

ensaios de blocos isolados.

Os resultados mostraram que os valores de resisténcia a compressao obtidos em
corpos-de-prova 10 cm x 20 cm e 15 cm x 30 cm foram 0s que mais se aproximaram da
resisténcia a compresséo do bloco de concreto, em relacdo a sua area liquida. Os corpos-
de-prova 5 cm x 10 cm apresentaram valores de resisténcia e mdodulo de elasticidade

superiores aos obtidos pelos blocos de concreto, Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Correlacao da resisténcia a compressao de blocos e corpos-de-prova.

Relacéo corpo-de-

Corpo-de-prova Dimensdes Bloco orova/bloco
Moldados com concreto ox10 cm Concreto 1,13-1,31
plastico 10x20 cm 14x19x39 1,03-1,16
15x30 cm 0,92-1,03

(fonte: Barbosa, 2004)

A justificativa para as diferentes relacbes entre a resisténcia do corpo-de-prova e
bloco deveu-se basicamente a geometria do corpo-de-prova. Para as unidades com menor
relacdo altura-espessura foram obtidos os maiores valores de resisténcia, devido ao maior
confinamento exercido pelas placas de ensaio sobre o elemento. Segundo Barbosa (2004),
guanto menor a altura dos CPs, maior sera a resisténcia obtida em funcdo das menores
dimensdes e, consequentemente, menor serd a probabilidade da presenca de falhas no

concreto.

Finalmente, serdo apresentados na Tabela 3.7, resultados de pesquisas que
buscaram correlacionar as propriedades dos blocos através da extracdo de corpos-de-prova

das paredes do bloco.

Tabela 3.7 — Pesquisas que correlacionaram a resisténcia a compresséo de blocos e CPs.

Pesquisador Corpo-de-prova Dimensfes Bloco g:/lglgoi%
Becica e Harris (1983 S . ) . Vazado de
apud BARBOSA, Prlsmaéltt):césloifraldos (altﬁ.r];;rzlia%tra) concreto 1,22
2004)*3 -arg (20x20x39 cm)
Prismaticos extraidos 1:2:4 Vazado de 1,41
. do topo do bloco ; .
Ganzerli et al. (2003) Prismati xiraid (altura:espessura: concreto
Smaticos extraldos comprimento) (20x20x39 cm) 1,12
da base do bloco
Macico, silico
calcario 0,61-0,66
Marzahn (2003) Cilindricos extraidos do 10x20em 23,2_3x24x50 cm
bloco Macico, concreto
auto-clavado 0,86-0,95

20x24x50 cm

(fonte: conforme citado na Tabela)

3.1.4. BLOCOS DE CONCRETO COM AGREGADOS RECICLADOS

Recentemente, alguns pesquisadores avaliaram a incorporacdo de agregados

reciclados de RCD e residuos de concreto na producdo de blocos de concreto, De Pauw

13 BECICA, I. J.; HARRIS, H. G. Behavior of hollow concrete masonry prisms under axial load and
bending. The Masonry Society Journal, v. 2., n. 2, p. T1-T26, jan. — jun. 1983.
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(1980 apud SOUZA, 2001)*; Pollet et al. (1997), Pimienta et al. (1998), Souza et al. (2002),
Fonseca (2002), Poon et al. (2002), Albuguerque (2005), Farias et al. (2005), Soutsos et al.
(2005) e Patto e Oliveira (2006). Apesar de tratar-se de uma iniciativa ecologicamente
correta e que estd em sintonia com as novas legisla¢cdes ambientais e codigos normativos, o
uso de materiais reciclados exige diversos cuidados, principalmente com relacdo a
composicdo do proprio agregado reciclado que pode apresentar contaminantes e
substancias deletérias ao emprego da fracdo miuda do agregado reciclado. Acrescenta-se a
isso, o fato que a elevada porcentagem de agregados reciclados na mistura pode conduzir a
um aumento significativo da absorcdo de agua, diminuicdo da coesdo e aumento da

retracdo por secagem das unidades.

De Pauw (1980 apud SOUZA, 2001)" avaliou a substituicdo de agregados naturais
por agregados reciclados de RCD na producdo de blocos de concreto. Para todas as
composicdes, foi mantida uma determinada porcentagem de agregado miudo natural; a
quantidade de agua foi definida visualmente pela experiéncia do operador de moldagem. Os

resultados bem como as composi¢des de cada traco encontram-se na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Composic¢des de cada traco e resultados de resisténcia a compressao.

Consumo estimado de materiais (kg/m°®)

N Agregado Agregados Resistérjcia a
Séries Cimento Areia gradido reciclados compressao — feog
Natural 0-25 3-12 (MPa)
natural
(mm) (mm)
Referéncia 265 530 1590 - - 3,7
1 245 730 - 1220 - 2,2
2 315 630 - 1260 - 3,3
3 211 845 - 845 - 2,9
4 190 570 - - 1145 4,1
5 210 630 - - 1050 7,0
6 211 845 - - 845 2,1

(fonte: Adaptado de De Pauw, 1980)

Segundo o pesquisador, para as substituicbes com agregados graldos e miudos
reciclados, observou-se uma reducdo na resisténcia que variou entre 10% e 40%

comparativamente a dosagem de referéncia; jA para as dosagens com apenas a fracdo

! DE PAUW (1980). Recyclage dés decombres d’une ville sinistree. CSTC Revue, n.4, p.12-28, dez.
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grauda reciclada, foi notado um ligeiro aumento nos valores de resisténcia em relacdo a

composicao de referéncia.

Pollet et al. (1997) produziram blocos vazados de concreto (19 cm x 19 cm x 39 cm),
em duas diferentes fabricas, utilizando, separadamente, agregados reciclados de concreto e
agregados reciclados de alvenaria ceramica. Essas fabricas diferenciavam-se entre si

apenas pela energia de vibragdo utilizada na producao das unidades.

Segundo os autores, para os blocos produzidos sob uma menor energia de vibracao,
nenhuma das dosagens apresentou valores de absorcao inferiores ao recomendado pela
NBN B21-001 (1998) que fixa em 8% o indice de absorcéo. Apesar disso, 0os pesquisadores
salientam que a producdo de blocos de concreto com agregados reciclados € possivel,
desde que sejam tomadas algumas precaucdes quanto ao uso dessas unidades em paredes

externas ou subsolos.

Pimienta et al. (1998) produziram blocos vazados de concreto (20 cm x 20 cm x 50
cm) com agregados graudos reciclados de RCD. As propriedades avaliadas foram:
resisténcia & compressdo, massa especifica, variagdo dimensional, absorcdo capilar e
resisténcia a compressdo de paredes. Em estudo preliminar, os autores verificaram que a
utilizacéo da fracdo grauda e miuda reciclada poderia acarretar uma reducao de até 50% na
resisténcia a compressdo e um aumento de 2,5 vezes na retracdo por secagem. Os
pesquisadores estabeleceram cinco dosagens com agregados reciclados variando-se
apenas o consumo de cimento, Tabela 3.9. Nesta Tabela, também s&o apresentados os

principais resultados obtidos.
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Tabela 3.9 — Dosagens utilizadas na producéo de blocos de concreto e principais resultados.

Dosagens
Ref Rec - A Rec- B Rec - C Red - D Rec - E
. 3 125 130 135 140 145
Consumo de cimento (kg/m~) 107,5 (+11%)° (+14,5%)°  (+17,7%)°  (+20,9%) (+24,2%)°
Agregado miudo natural — kg (0- 597 595 593,5 592 590,5
6mm) i (70%)"° (70%)"° (70%)" (70%)" (70%)"°
Agregado graudo reciclado - kg 261 260 259,5 259 258
(6-12mm) ) (30%)° (30%)° (30%)" (30%)" (30%)°
Agregado Natural (0-12mm) 873 - - - - -
Agua (I) 65 73 74 74 74 74,5
Teor de umidade (%) 7,0% 7,9% 8,0% 8,0% 8,0% 8,0%
Resisténcia a compressao — 21 544 5,52 5,36 5,73 6,15 7,50
dias (MPa) ' (+1,4%)° (-1,5%)° (+5,3%)° (+13%)° (+37%)°
Massa especifica (kg/m°) 2150 2050 - - - -
Variacdo dimensional (mm/m) - 042° - - - -
Capilaridade 11,27 9,31 - - - -
Resisténcia das paredes (1m x 40 38 ) ) ) )
1m) — >150d (MPa) ' ’
Médulo de deformagao — >150d 6800 6110 ) ) i i

(MPa)

acréscimo no consumo de cimento relativamente & dosagem de referéncia

porcentagem da fracéo (gratda ou mitida) em relacdo ao total de agregados

aumento/decréscimo da resisténcia em relacdo as unidades de referéncia

secagem por 21 dias (T=33°C) e imersdo em agua durante 4 dias. Limite prescrito pela NF P 14-301 (1983)
igual a 0,45mm/m

a
b
c
d

(fonte: Adaptado de Pimienta et al., 1998)

De maneira geral, os pesquisadores citam que a utilizacdo de agregados graudos
reciclados na produc¢éo de blocos de concreto € uma alternativa viavel, desde que ocorra um
pequeno aumento no consumo de cimento (610%) para que as propriedades das unidades
com agregados reciclados sejam equiparadas as apresentadas pelos blocos com agregados

naturais.

Souza et al. (2002) avaliaram a utilizacdo de agregados de RCD na producdo de
blocos de concreto. Inicialmente, pelo emprego de CPs (10 x 20) cm moldados em mesa
vibratoria, foram definidos os pardmetros de mistura para 0s materiais convencionais.
Posteriormente, estabeleceram-se faixas granulométricas, com o objetivo de ajustar a
granulometria dos agregados reciclados. Finalmente, foram produzidos blocos de concreto
(9 x 19 x 39) cm para 0s materiais convencionais e para as diversas composi¢cdes com
agregados de RCD. As propriedades avaliadas foram: umidade da moldagem, massa

especifica, absorgéo de 4gua e resisténcia & compressao.

Segundo os pesquisadores, com relacdo aos corpos-de-prova, para as composicoes
com 70% e 60% de RCD, foi observada uma influéncia significativa dos agregados nas
propriedades avaliadas; principalmente, na reducdo dos valores de massa especifica e

resisténcia a compressao e aumento consideravel da absorcdo de &gua. Para as
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composic¢des proximas de 30% de RCD, os resultados foram satisfatorios, sem grandes

alteracBes em relacdo aos resultados de referéncia.

Em relagdo aos blocos de concreto, novamente foi observada uma influéncia
significativa dos agregados de RCD nas propriedades das unidades; para as séries com
30% e 50% de agregado reciclado na mistura, sem a adicdo de agregado miudo natural,
grande parte dos resultados de resisténcia e absorcdo ndo esteve de acordo com a NBR
7173 (1982) para alvenaria de vedacado. Por outro lado, considerando-se apenas a fracédo
grauda reciclada, para uma taxa de substituicdo de 40%, em relacdo ao total de agregados,
os resultados obtidos estiveram em concordancia com a NBR 7173 (1982). A partir desses
resultados, os pesquisadores apontam para as potencialidades de uso dos agregados de
RCD na producdo de blocos de concreto, entretanto, alertam para o emprego da fragdo

milda (< 2,4mm) na fabrica¢@o dessas unidades.

Fonseca (2002) avaliou as propriedades fisicas e mecanicas de blocos de concreto
com func¢éo estrutural. Tais unidades foram produzidas utilizando-se a fracdo midda natural
(< 2,4 mm) e a fragdo grauda provenientes de RCD da usina de reciclagem de Ribeirdo
Preto — SP. Posteriormente, foram avaliadas as propriedades mecanicas de miniparedes
produzidas com esses blocos, variando-se o tipo de argamassa de assentamento e o tipo de

revestimento (argamassa convencional e argamassa reciclada).

O pesquisador avaliou também a natureza da composi¢ao dos residuos de RCD, os
resultados foram os seguintes: argamassa (40,6%), concreto (12,5%), ceramica polida
(3,5%), ceramica (22,2%), brita (20,3%) e outros (0,8%). No estudo experimental, o
pesquisador, através da producdo de CPs (10 x 20) cm, avaliou a resisténcia a compressao
de inUmeras composi¢cdes com agregados de RCD. De posse desses resultados, procedeu-
se a fabricacéo de blocos piloto de concreto que foram avaliados quanto as propriedades de
resisténcia a compressdo, aparéncia superficial e absorcdo de agua e verificacdo do
cumprimento aos requisitos da NBR 6136 (1994). Com base nos resultados obtidos, o
pesquisador selecionou a seguinte dosagem para a producdo dos blocos de concreto,

Tabela 3.10.
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Tabela 3.10 — Dosagem selecionada para a producgéo dos blocos de concreto.

Consumo tedrico de materiais (kg/m®)

AQreqados Relacéo Teor de
Ci i Natura greg Reciclad A Agregado: umidade
imento aturais eciclados gua cimento (%)
<1,20 1,2-2,4 2,4-48 4,8-9,5
137 776 374 457 .
210 52 4% 47.6% 179 1:8,31 9,16

(fonte: adaptado de Fonseca, 2002)

Os resultados das propriedades fisicas e mecéanicas dos blocos de concreto com

agregados reciclados de RCD sé&o apresentados na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Resultados das propriedades fisicas e mecanicas para os blocos reciclados.

Unidades ldade  fon (MPR)  fo (MPQ) Abs(‘f,jg)@ao 1s (g/lem®)
7 9,87 7.0
39x14x19 >3 11,22 85 8,1 1,99
7 10,43 8,5
19x 14 x 19 55 157 o 8,9 1,97

(fonte: adaptado de Fonseca, 2002)

As principais conclusbes a que o pesquisador chegou sdo enumeradas a seguir: a)
0s agregados reciclados apresentaram elevada absor¢do de agua oriunda da argamassa
aderida ao agregado e a presenca da fracdo ceramica; b) os blocos produzidos com
agregados reciclados apresentaram uma resisténcia caracteristica aos 28 dias (fu«) igual a
8,5 MPa, para um consumo de cimento de 210 kg/m®. Segundo o pesquisador, 0 processo
de cura adotado (cura umida) foi fundamental para impedir a elevada perda de agua,
garantindo, dessa maneira, a hidratacdo das particulas de cimento nas primeiras idades,
fato esse que ocasionou uma resisténcia aos 7 dias muito proxima daquela aos 28 dias; c)
os valores de absorcdo situaram-se em torno de 8,5%, portanto abaixo do valor de 10%
prescrito pela NBR 12118 (1991).

Poon et al. (2002) produziram blocos macicos de concreto (22,5 cm x 10,5 cm x 7,5
cm) utilizando agregados reciclados de RCD e agregados reciclados de concreto. Os

agregados reciclados apresentavam as seguintes composicdes porcentuais, Tabela 3.12.
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Tabela 3.12 — Composic¢des dos agregados reciclados.

Agregado Reciclado

Material RCD RC (Residuos de concreto)
Concreto 77,7 99,8
Rochas naturais 21,8 0
Tijolos de barro 0,2 0
Outras impurezas 0,3 0,2

(fonte: Poon et al., 2002)

As unidades foram produzidas mediante a aplicacdo de uma forca de compactacéo
de 600 kN por um periodo de um minuto. Apéds isso, as unidades foram curadas em
temperatura ambiente durante 28 dias. As dosagens utilizadas na producdo dos blocos

apresentavam as seguintes caracteristicas, Tabela 3.13.

Tabela 3.13 — Dosagens utilizadas na producéo dos blocos.

Consumo de materiais (kg)

Dosagem Cimento Cinza Agregadé) Ag_regadob Agua
volante natural reciclado

Referéncia 3200 0 85

RC - 25% 2400 800 90 (5,9%)?

RC - 50% 200 50 1600 1600 98 (15,3%)%

RC — 75% 800 2400 110 (29,4%)?

RC -100% 0 3200 122 (43,5%)°
RCD - 100% 0 3200 122 (43,5%)%

& Acréscimo percentual da quantidade de 4gua em relacdo a dosagem de referéncia
propor¢éo de agregados: agregados mitdos (45%) e agregados graudos (55%)

(fonte: adaptado de Poon et al., 2002)

As propriedades avaliadas foram: resisténcia a compressao, resisténcia a flexao,
retracdo por secagem e massa especifica. Os resultados para as propriedades fisicas e

mecénicas sdo apresentados na Tabela 3.14.
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Tabela 3.14 — Resultados das propriedades fisicas e mecanicas.

Resisténcia a A ~ Massa
Unidades compressao ResLstenma a  Retracao por especifica
b flexdo (MPa) secagem (%) " b
(MPa) @ (kg/m®)
Referéncia 16,2 1,76 0,040 2210
RC — 25% 15,9 (-1,9%)° 1,80 (+2,3%)¢ 0,042 (+5,0%)°¢ 2195 (-0,7%)°
RC — 50% 16,7 (+3,0%)° 1,87 (+6,3%)° 0,044 (+10%)° 2150 (-2,7%)°
RC — 75% 15,0 (-7,4%)° 1,95 (+10,8%)° 0,046 (+15%)° 2120 (-4,1%)°
RC -100% 11,8 (-27,2%)° 1,99 (+13,1%)° 0,052 (+30%)° 2060 (-6,8%)°
RCC — 100% 11,4 (-29,6%)° 1,94 (+10,2%)° 0,051 (+28%)° 2054 (-7,1%)°

4BS 6717 (1993)

® BS 6073 (1981). Exemplares dispostos na agua por pelo menos quatro dias e, posteriormente, colocados em
uma sala a temperatura de 55°C durante 14 dias.

¢ Resultados em relacéo as unidades de referéncia

(fonte: adaptado de Poon et al., 2002)

Considerando-se o0s resultados obtidos, os pesquisadores estabeleceram os
seguintes comentdrios: a) todas as unidades cumpriram com o0s requisitos da BS 6073
(1981), que prescreve valores de resisténcia & compressao ( 7,0MPa, resisténcia a flexao (
0,65MPa e retracdo por secagem [ 0,06%; b) para substituicbes elevadas de agregados
naturais por reciclados (> 50%) observou-se um decréscimo da resisténcia & compressao e
ligeiro aumento da retracdo por secagem; ja para a resisténcia a flexdo, os maiores valores

foram obtidos com a elevacédo da porcentagem de agregado reciclado.

Albuguerque (2005) avaliou 0 emprego de agregados reciclados mistos de RCD na
producao de blocos de concreto. Os residuos foram provenientes de obras de saneamento e
reformas de edificacdes da cidade de Londrina. Estes residuos foram processados em um
britador de mandibulas e moinho de martelos, sendo separados em diferentes fracbes
granulométricas. Os agregados graudos reciclados (fragcdo > 2,4mm) eram constituidos

pelas seguintes fracdes: ceramica (10,65%), fracdo cimenticia (48,36%) e rocha (39,58%).

Para a producdo dos blocos, o pesquisador utilizou a metodologia do IPT adaptada
para blocos de concreto. A escolha da graduagdo da curva granulométrica para a producao
das unidades foi realizada de duas maneiras: a) compacidade aparente da mistura —
combinagdo de cada parcela granulométrica buscando a maior compacidade aparente da
mistura; b) adequacéo das parcelas granulométricas de modo a obter um médulo de finura
igual a 3,70. No entanto, ap6s a producdo de CPs no laboratério, foi observado que a
combinacdo de agregados conforme a curva de melhor compacidade mostrava-se inviavel

devido a falta de materiais finos.
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O pesquisador produziu unidades de vedacgédo utilizando trés tragos (1:7; 1:9 e 1:11),
com substituicdo total da fracdo natural (graida e miuda) pela fragdo reciclada. As

caracteristicas dos tracos produzidos encontram-se na Tabela 3.15.

Tabela 3.15 — Caracteristicas dos tracos utilizados para a producédo dos blocos.

Traco
1:7,00 1:9,00 1:11,00
Agregado Miudo (<2,4mm) 4,20 5,40 6,60
Agregado Graudo 2,80 3,60 4,40
Relacdo agua/cimento 1,88 1,11 1,21
Propor¢éo de argamassa (a) 0,65 0,64 0,63
Umidade (%) 11 11 10
Alimentador de gaveta = 4,2s; Vibrador da gaveta = 3,1s;
Tempos de producdo Prensa do molde = 8,0s; Vibrador = 2,5s; Parada do

vibrador = 3,5s e Desforma = 2,0s

(fonte: Adaptado de Albuquerque, 2005)

Os agregados reciclados foram previamente saturados. Conforme o pesquisador, a
facilidade de moldagem e a aparéncia dos blocos produzidos com agregados reciclados
agradaram os profissionais envolvidos na producdo. Na Figura 3.4, encontram-se algumas
das unidades produzidas.

Figura 3.4 — Unidades de vedacao produzidas pelo pesquisador (fonte: Albuquerque,
2005).
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Ap6s a producao, os blocos de concreto foram armazenados em prateleiras de aco e

protegidos com lona. A cura ocorreu a temperatura ambiente que variou entre 20°C e 35°C.

Os resultados obtidos sé@o apresentados na Tabela 3.16.

Tabela 3.16 — Resultados das propriedades fisicas e mecanicas.

Resisténcia a compressao (MPa)

Absorcao (%)

fC7 fC30

Média 141 4,37 4,70

Trago 1:7 Sy - 0,15 0,20
C. V. - 3,50 4,26

Média 13,7 3,43 3,40

Trago 1:9 Sy - 0,15 0,10
C. V. - 4,45 2,94

Média 14,1 2,20 2,37

Traco 1:11 Sy - 0,00 0,06
C. V. - 0,00 2,44

(fonte: Adaptado de Albuquerque, 2005)

Apesar dos valores elevados de absorcao, o pesquisador avalia que para a utilizagcédo

de blocos de concreto que ndo se destinam a execucdo de alvenarias expostas a

intempéries ou umidade, 0s ensaios de absor¢cdo podem ser dispensados. Na Tabela 3.17,

encontra-se um estudo de viabilidade econémica para a producdo de blocos de concreto

com agregados reciclados (ALBUQUERQUE, 2005).

Tabela 3.17 — Custos de insumos para a moldagem de blocos com agregados naturais e

com agregados reciclados para uma mesma classe de resisténcia.

Bloco com
Bloco com agregados
naturais _agregado;
reciclados mistos
1:16 1:9
Consumo (m>) 0,00370 -
R$/m° 40,00 -
Custo parcial 0,15 -
Consumo (m°) 0,00200 -
Pedrisco R$/m° 20,00 -
Custo parcial 0,04 -
Consumo (m°) 0,00075 -
Insumo P6-de-pedra R$/m° 20,00 -
Custo parcial 0,02 -
Agregado Consumo (m®) - 0,0073
Reciclado R$/m° - 10,00
misto Custo parcial - 0,07
Consumo (m°) 0,66 1,02
Cimento R$/kg 0,33 0,33
Custo parcial 0,22 0,34
Custo total (R$) 0,42 0,41

(fonte: Albuquerque, 2005)
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A utilizacao de agregados reciclados, em substituicdo a fragdo natural, ndo acarretou
uma diminuig&o significativa dos custos de insumos (cerca de 2,5%), uma vez que houve um
aumento significativo no consumo de cimento (55%) comparativamente aos blocos

tradicionais.

Farias et al. (2005) produziram blocos de concreto e prismas com agregados
reciclados de RCD. Os residuos foram provenientes da demolicdo de uma residéncia, sendo
compostos predominantemente por material ceramico e pequenas fracdes de argamassa e
concreto. Na Tabela 3.18, sdo apresentados os resultados referentes as propriedades

fisicas dos agregados reciclados.

Tabela 3.18 — Propriedades fisicas dos agregados reciclados.

Resultado Procedimento
Dimensdo maxima caracteristica 4,.8mm NBR 7217
Modulo de Finura 2,44
Massa especifica 2,56g/cm’ NBR NM 52
Absorcao de agua 9,5% LEITE (2001)

(fonte: Farias et al., 2005)

Para a producéo dos blocos de concreto foi utilizado cimento Portland CP-1I-F32 e
agregados reciclados (fracdo miuda e grauda). Em virtude da elevada absor¢do dos
agregados reciclados, foi realizado a pré-saturacdo dos agregados. Os tragos utilizados na
producéo dos blocos foram os seguintes: 1:6; 1:7; 1:8; 1:10,6 e 1:13.

Os blocos reciclados foram constantemente molhados e cobertos por uma lona
plastica para a conservagdo da umidade. ApOs sete e vinte e oito dias de cura, os blocos
foram transportados para o laboratério. Com relacdo aos resultados, para a propriedade de
absor¢cdo de agua, todas as unidades apresentaram valores de absor¢éo superiores a 12%.
Com relacdo aos resultados de resisténcia a compressédo aos 28 dias, apenas as unidades
do traco 1:6 obtiveram valores de resisténcia superiores a 3,0 MPa; para as unidades dos

demais tracos, os valores situaram-se entre 1,5 MPa e 2,8 MPa.

Soutsos et al. (2005) produziram blocos macicos de concreto com agregados
reciclados de residuos de alvenaria cerdmica. Uma das maiores dificuldades encontradas foi
correlacionar as propriedades dos blocos produzidos no laboratério com os produzidos na
fabrica, especialmente as propriedades de resisténcia a compressdo, massa especifica seca

e saturada superficie seca.

Os resultados indicaram um efeito adverso, quando da incorporacdo de agregados

reciclados de alvenaria ceramica, para niveis de substituicdo superiores a 20%. Para uma
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resisténcia de 7 MPa, foi necessario um acréscimo de 70 kg/m® de cimento quando se
utilizou a fracdo grauda reciclada comparativamente a dosagem de referéncia. Segundo os
pesquisadores, a elevagdo no consumo de cimento pode acarretar um aumento entre 10% e
15% no custo da unidade. Para substituicdes de até 20%, a resisténcia a compressao das
unidades com agregados reciclados foi similar as unidades com agregados naturais.
Segundo Soutsos et al. (2005), a superficie irregular dos agregados reciclados demanda um

consumo maior de cimento para promover o preenchimento dos vazios existentes na matriz.

Patto e Oliveira (2006) produziram unidades de alvenaria com agregados reciclados
de residuos de concreto oriundos de obras civis. As propriedades fisicas dos agregados

reciclados sdo apresentadas na Tabela 3.19.

Tabela 3.19 — Caracterizacdo das propriedades fisicas dos agregados reciclados.

Propriedades Agrega_do middo Agregado graudo
reciclado reciclado

Mdédulo de Finura 2,63 6,14
Dimensdo maxima (mm) 4,80 12,7
Massa unitaria (g/cm”) 1,52 1,01
ds (g/cm’) 2,62 2,04
dssq (g/cm®) - 2,20
Absorcao (%) - 8,09

(fonte: Patto e Oliveira, 2006)

Segundo 0s pesquisadores, as unidades produzidas com agregados miudos e
graudos reciclados obtiveram valores de resisténcia a compressdo em torno de 3,25 MPa,
no entanto, os valores de absorcdo foram iguais a 16,2%, sendo maiores do que 0
recomendado pela NBR 7173 (1982).

3.2. CONCLUSOES DO CAPITULO

Conforme visto no presente capitulo, o concreto de consisténcia seca utilizado para a
producdo de blocos de concreto apresenta inUmeras particularidades e diferencas em
relagdo ao concreto plastico, principalmente, em relagdo ao teor de umidade da mistura que
deve ser elevado, entretanto, se esta quantidade for excessiva, podem ocorrer problemas de
desforma e deformagfes indesejaveis nas pecas durante o transporte. A composi¢cdo
adequada dos agregados na mistura, o tipo de cura utilizada e a escolha do equipamento de
vibro-prensagem séo fundamentais para que sejam garantidas a textura (aparéncia visual),

a coeséo e a resisténcia especificadas. Além disso, a cura térmica desempenha um papel
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importante ndo sO para a elevacdo da resisténcia como também para reduzir as

deformacdes originarias da retracéo por secagem.

Com relacéo as metodologias de dosagem, destacam-se aquelas que correlacionam
as propriedades dos blocos através de exemplares de menores dimensdes, tais como,
corpos-de-prova cilindricos. A vantagem desses métodos esta na possibilidade da avaliacdo
de inumeras variaveis, principalmente em se tratando de dosagens com agregados
reciclados, utilizando-se quantidade reduzida de material e em tempo relativamente curto;
por outro lado, a existéncia de diferentes tipos de vibro-prensas, com distintas energias de
vibracdo e adensamento, exige que o processo de producdo dos CPs cilindricos seja
reavaliado e readaptado continuamente para que o intervalo de correlagdo permaneca
vélido.

Considerando-se os trabalhos que avaliaram as propriedades de blocos com
agregados reciclados, pode-se dizer que h&d uma reducdo da resisténcia a compressao e
aumento da absorgdo de agua proporcional a taxa de substituicdo de agregado natural por
reciclado. Apesar disso, para a comprovacdo da viabilidade técnica, ainda faltam ensaios
gue atestem o desempenho de elementos produzidos com blocos reciclados e estudos mais
aprofundados voltados para a andlise da viabilidade econdmica da producdo dessas
unidades.



Capitulo

RETRAGCAO POR SECAGEM

Neste capitulo, inicialmente, sdo caracterizados o fendmeno e os tipos de retragéo, a
conceituagao da retragdo por secagem e os principais fatores influentes e, posteriormente, é
apresentada a retragcdo em elementos de concreto, principalmente em unidades e elementos
de alvenaria com a inclusdo de recomendagdes construtivas tratando de juntas de
movimentacdo. O objetivo deste capitulo é fornecer subsidios para a analise dos resultados

de retragao por secagem em unidades e elementos de alvenaria presentes no capitulo 9.

4.1. 0 FENOMENO DA RETRAGAO

O efeito fisico da retragdo esta associado a uma deformacado na estrutura da pasta
de cimento decorrente da interacdo de diversos fendbmenos. Cada um desses fenbmenos
contribui para a deformacao total externa do compdsito de cimento. A retragdo total é
resultado de varios tipos de retragcdo que podem ocorrer concomitantemente (BASTOS e
CINCOTTO, 2000).

A perda de agua da pasta de cimento € a principal responsavel pela retracdo. Além
disso, em compositos a base de cimento ha outros tipos de retragao: retragao térmica,
retracao por carbonatagao (reacao do didxido de carbono do ar com compostos da pasta de
cimento hidratada), retracdo por hidratacido do cimento e retracdo autégena (BASTOS e
CINCOTTO, 2000). Para blocos de concreto, uma parte da retracdo, considerada
irreversivel, ocorre apos a fabricacdo dos blocos e esta relacionada as reacgdes internas da
pasta de cimento; j& a outra parte da retragdo é reversivel e estd associada a variagédo
higroscopica do ambiente (BARBOSA, 2005).
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4.2. CLASSIFICAGAO DOS TIPOS DE RETRAGAO

Segundo Bastos e Cincotto (2000), a retragao tem diferentes naturezas e ocorre em
diferentes fases do endurecimento do compésito de cimento. Esse fato conduz a
classificacdo da retracdo quanto ao estado fisico da mistura, a natureza, ao grau de

restricdo e a sua permanéncia.
1) Estado fisico da mistura
e Retracéao plastica

A retracdo ocorre por perda de agua da pasta, argamassa ou concreto no estado
fresco. A retragao inicia-se antes da pega do cimento, quando as partes sélidas da mistura
podem se movimentar € a diminuicdo de volume do sistema é igual ao volume de agua
retirado na secagem. Nessa etapa, pode haver fissuracao se a quantidade de agua perdida

for maior do que a agua que se eleva a superficie por efeito da exsudacgao.
e Retracdo no estado endurecido

Essa retragdo ocorre na pasta, argamassa ou concreto apds a pega do cimento. A
retracdo total depende diretamente do grau de dificuldade encontrado para a remocao da
agua e das propriedades mecéanicas do compdsito. A retracdo no estado endurecido
depende fundamentalmente de como a agua esta ligada as partes sdlidas da pasta e a

dimensao do local de saida da agua.
2) Natureza do fenémeno
e Retracdo por perda de agua ou retragao por secagem

A retragdo por secagem pode ocorrer na pasta, argamassa ou concreto no estado

fresco ou endurecido.
e Retracao por Hidratagdo ou Retragao Quimica

Na hidratagao do cimento, o volume total dos hidratos é inferior ao volume absoluto
inicial (soma dos volumes absolutos da agua e do cimento anidro). Esse fendmeno foi
descoberto por Le Chatelier e é chamado de “Contracao de Le Chatelier’ sendo da ordem
de 10% do volume inicial da pasta. No entanto, o volume da contragdo nao implica em
diminuicdo similar do volume aparente do compdsito, uma vez que a estrutura da pasta

endurecida também contém vazios.
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¢ Retragdo Autdégena ou Enddgena

Essa retracdo ocorre em um sistema fechado, sem trocas de umidade com o meio
externo, sendo verificada no interior de uma massa volumosa de concreto ou em corpos-de-
prova protegidos da troca de agua com o meio. O processo ocorre com o consumo de agua
dos capilares que hidrata a fracdo anidra do cimento. Neville (1997) cita que a retracao
autégena é relativamente pequena e, para efeitos praticos, ndo precisa ser diferenciada da

retragdo por secagem.

e Retragao por Carbonatagao

Essa retragdo ocorre quando o CO, do ar reage com os compostos hidratados do
cimento (BASTOS e CINCOTTO, 2000 e NEVILLE, 1997). A carbonatagdo provoca,
simultaneamente, aumento de massa e diminuicdo do volume na pasta de cimento
endurecida. A retracdo por carbonatacédo é causada por dois mecanismos: a perda de agua
na reagao quimica de carbonatagéo e a dissolugdo do Ca(OH), em zonas onde ele esta sob

tensdo.

e Retragédo Térmica

A retragao térmica pode ocorrer de duas maneiras diferentes: a) apds o pico de
evolugado da temperatura por acumulo de calor de hidratagéo; b) apdés o aquecimento por

exposi¢ao a uma fonte de calor externa;

Segundo Mehta e Monteiro (1994), a retracao térmica acontece, principalmente, em
grandes massas de concreto, onde o esfriamento a temperatura ambiente pode levar a

fissuragao.

3) Grau de Restricao
e Retragédo Livre

E a retracdo em pasta, argamassa ou concreto caracterizada pela liberdade do
elemento se retrair, pois ndo se encontra aderido a uma base porosa ou outro elemento

estrutural.

¢ Retracéo Restringida ou Impedida

Nesse tipo de retragdo, a peca nao esta livre para se mover, resultando em uma
deformacao nula. A restricado provoca o aparecimento de tensdes de tracdo no material,

podendo ocorrer fissuragao dependendo da sua combinagcdo com a resisténcia a tragao e o
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modulo de deformagao da argamassa ou do concreto. Segundo Barbosa et al. (2004), a
retragdo em alvenarias de blocos de concreto é caracterizada pelo surgimento de tensoes
de tracdo devido a restricao provocada pelo intertravamento das faces laterais da parede
com outro painel de alvenaria ou pelo travamento inferior e superior provido pelos pisos.
Nesse caso, a fissuragdo pode ocorrer quando as tensdes de tragdo sdao maiores que a
resisténcia a tracdo. O emprego de argamassas de baixo médulo de deformagao minimiza
as tensbes de retragcdo da alvenaria, permitindo que as préprias juntas absorvam as

deformacdes de retracao.

4) Permanéncia do Fenomeno

Segundo Bastos e Cincotto (2000), essa classificagdo relaciona-se com os ciclos de
molhagem e secagem dos compdsitos a base de cimento. Esse fato conduz a classificagao

da retracdo quanto a sua reversibilidade.

e Retracdo reversivel: Parcela da retragao recuperada com a molhagem da pasta de
cimento a apds secagem. No caso de unidades de alvenaria, essa retracdo esta

associada, principalmente, a variagao de umidade do ambiente.

o Retracéo irreversivel ou permanente: Parcela da retragcdo que permanece em ciclos
de molhagem e secagem. Grande parte da retragao irreversivel ocorre na primeira
secagem, sendo que esta irreversibilidade é causada pela ligacao entre as particulas
solidas. Para blocos de concreto, a retragao irreversivel ocorre nas primeiras idades,

sendo menor para unidades submetidas a cura térmica (BARBOSA, 2005).

4.3. RETRAGAO POR SECAGEM

A retragdo por secagem pode ocorrer no estado plastico ou no estado endurecido.
Segundo Neville (1997), a retragcdo plastica ocorre pela perda de agua da superficie do
concreto, sendo influenciada pela temperatura, pela umidade relativa e pela velocidade do
vento. Segundo Bastos e Cincotto (2000), essa retragao pode ser reduzida pelo ajuste da
dosagem para evitar a exsudagao, protecdo da pecga contra a evaporagéo e pelo uso de

aditivos retentores de agua.

A retragcdo no estado endurecido ocorre na pasta de cimento saturada que né&o

permanece dimensionalmente estavel quando exposta a uma condigdo de umidade que esta
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abaixo da sua saturacao (FURNAS, 1997). A magnitude da retragdo na pasta endurecida

depende de onde ocorre a saida de agua.

O processo de secagem inicia-se com a perda de agua livre retida nas grandes
cavidades. Essa agua livre nao esta ligada a estrutura dos produtos hidratados por ligagbes
fisico-quimicas fortes e, portanto, a sua perda nao é acompanhada de retracao significativa.
Dessa maneira, uma pasta saturada ou um bloco de concreto expostos a uma umidade
relativa inferior a 100%, perderdo uma quantidade consideravel de agua evaporavel sem
que haja uma retracao intensa (MEHTA e MONTEIRO, 1994; DRYSDALE e KHATTAB,
1995).

Posteriormente, quando grande parte da agua livre for removida, qualquer perda
adicional de agua resulta em retracdo consideravel. Esse fendmeno €& atribuido
principalmente a perda de agua adsorvida e da agua retida em pequenos capilares. A agua
adsorvida, quando confinada em espacos estreitos entre duas superficies solidas, causa
pressao de desligamento; a remocdo dessa agua adsorvida reduz a pressdo de
desligamento e causa a retragéo do sistema (MEHTA e MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 1997).
Para condi¢cdes severas de secagem, a agua interlamelar, presente na forma de um filme
monomolecular de dgua entre as camadas da estrutura do silicato de célcio hidratado (C-S-
H), também pode ser removida. Para a agua presente em pequenos capilares (5 a 50 nm),
sua remocgao induz o aparecimento de tensdes de compressao sobre as paredes sélidas do
poro capilar ocasionando a retragdo do sistema (MEHTA e MONTEIRO, 1994; BASTOS e
CINCOTTO, 2000). Finalmente, a 4gua quimicamente combinada, que é parte integrante da
estrutura de varios produtos hidratados do cimento, somente é perdida para temperaturas
acima de 100° (MEHTA e MONTEIRO, 1994; BASTOS e CINCOTTO, 2000).

4.4. FATORES QUE INFLUENCIAM A RETRAGAO POR SECAGEM

Inimeros fatores podem influenciar a retragdo por secagem, tais como, as condi¢des
ambientais, tipo litolégico dos agregados, dimensdo maxima caracteristica, propriedades
fisicas do agregado, propor¢cées de material (principalmente a quantidade de &agua),

microfissuras (interface pasta/agregado), cura do concreto e outros (FURNAS, 1997).

Segundo Mehta e Monteiro (1994), a retragdo por secagem é influenciada
principalmente pelo médulo de deformagdo do agregado; ja a influéncia de outras

caracteristicas do agregado é considerada indireta. A influéncia do modulo de deformacgao
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do agregado foi confirmada na pesquisa de Troxell et al. (1958 apud MEHTA e MONTEIRO,
1994)"  sobre fluéncia e retragdo do concreto. Segundo esses pesquisadores, a retracdo
por secagem aumentou 2,5 vezes quando um agregado com alto médulo de deformacao foi
substituido por outro com baixo médulo de deformagao. De acordo com Neville (1997), os
agregados leves resultam em retragdo maior, principalmente, devido ao seu menor médulo
de deformacao, sendo que agregados leves com grande quantidade de particulas menores
que 0,075 mm apresentam retragao ainda mais elevada, pois os finos resultam em teores de

vazios maiores.

Segundo Furnas (1997), a capacidade das particulas de agregado em restringir as
deformacgoes da pasta de cimento depende de varios fatores importantes: a) extensibilidade
relativa da pasta e a compressibilidade do agregado (mddulo de deformacgao); b) ligacédo ou
contato entre a pasta e o agregado; c) contragcdo da pasta no estado fresco; d) grau de
fissuracdo da pasta de cimento; e) variacdo de volume das particulas de agregado devida a
secagem. De acordo com Neville (1997), os agregados sujeitos a retracdo apresentam

normalmente valores elevados de absorgao.

O efeito da dimens&o do agregado na retracao por secagem foi avaliado por Furnas

(1997). A relagao agua/cimento foi mantida igual a 0,40 e a dosagem foi de 1:1, Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Efeito da composicdo da pasta de cimento com agregados de dolomita de

diversas granulometrias.

Faixa Granulométrica (mm)
Pasta de 03-0.6 0,6 — 1,2 - 2,4 - 4,8 - 9,5 -
cimento ™’ ’ 1,2 2,4 4,8 9,5 19

Tamanho do
agregado

Retragdo em um ano

6 2710 1190 1240 1220 1160 940 690
(x 10™)

(fonte: Furnas, 1997)

A utilizagcado de menos agua de amassamento reduz substancialmente a retragao; por
outro lado, um aumento no volume de agua do concreto ndo eleva somente a relacao
agua/cimento, mas também reduz o volume de agregado, aumentando, conseqlientemente,
a retragdo do concreto. Para uma dada relagdo agua/cimento, ocorre aumento da retragao
por secagem e da fluéncia com a elevagéo do consumo de cimento (MEHTA e MONTEIRO,
1994 e FURNAS, 1997).

"“TROXELL, G. E.; RAPHAEL, J. M.; DAVIS, R. E. Proceedings ASTM. v. 58, p. 1101-1120, 1958.
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Com relagédo a distribuicdo dos agregados graudos no interior do concreto, Aitcin
(2000) cita que os agregados nao se distribuem uniformemente na massa de concreto; o
concreto proximo a superficie € mais rico em argamassa devido ao chamado “efeito parede”.
Como conseqtiéncia, a superficie do concreto apresenta uma maior retracio resultando em

fissuras mais abertas do que no interior da massa de concreto.

De acordo com Neville (1997), a cura do concreto € necessaria para se obter o0 mais
alto grau de hidratagdo possivel, a maior resisténcia e a menor permeabilidade. A cura é
realizada basicamente para hidratar o cimento presente na mistura e para minimizar a
retracdo. Caso a cura seja interrompida, a relagdo agua/cimento, a quantidade e o tipo dos
agregados determinam a retragéo final do concreto (AITCIN, 2000). Segundo Aitcin (2000),
dentre os meios existentes para diminuir a durabilidade de uma estrutura de concreto
armado esta a eliminagdo da cura do concreto, isto é, para qualquer que seja a relagao
agua/cimento utilizada, o concreto se retraira e desenvolvera tantas fissuras quanto
possivel. A influéncia da duragdo da cura Umida na retracdo por secagem foi avaliada por
Furnas (1997). Na Tabela 4.2, pode-se observar a influéncia do plano de cura na retragédo

por secagem de concretos com agregados convencionais.

Tabela 4.2 — Influéncia do plano de cura na retragdo por secagem.

Plano de ~ Retracdo (x10®
AQB?ZSO/ Cura Re;a/lgao Idage (c§ias) )
(dias)” 14 28 90 180 360 500
Quartzito 28 0592 - -55 55 158 250 308
19mm 14 ’ -23 -15 40 200 310 445

* Cura por imersao em agua saturada com cal
(fonte: Furnas, 1997)

Mehta e Monteiro (1994) citam que a umidade relativa de 100%, admite-se que a
retracdo por secagem seja zero, aumentando-se para 200x10° a umidade relativa de 80% e
400x10° a umidade relativa de 45%. A magnitude da retragdo sera fungdo da umidade

relativa do local onde o elemento de concreto estara exposto, Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Retracao de concretos em funcédo da umidade relativa do ar.

Umidade — U, (%) Retracao total U/(x)/Ret. total Usge,
100 0
95 0,38
90 0,56
85 0,66
80 0,77
75 0,82
70 0,85
65 0,90
60 0,94
55 0,97
50 1,00

(fonte: Thomaz, 1989)

Segundo Neville (1997), as propriedades do cimento tém pequena influéncia sobre a
retracdo do concreto, exceto no caso dos cimentos com deficiéncia de gesso. Furnas (1997)
cita que, em geral, cimentos mais finos, pozolanicos ou com adi¢cdo de escdria aumentam a

retracdo, mas o efeito € influenciado pelo tipo de agregado.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), as adi¢cbes e aditivos para o concreto tais como
cloreto de calcio, escéria granulada e pozolanas aumentam o volume de poros finos no
produto de hidratacdo do cimento e, consequentemente, elevam a retragdo por secagem.
Aditivos redutores de agua e retardadores de pega também levam a um refinamento dos

poros.

A geometria do elemento de concreto influencia na retracdo por secagem. Para
umidade relativa constante, tanto o tamanho quanto a forma da peca de concreto
determinam a magnitude da retragdo por secagem, uma vez que a taxa de remogao de agua
€ controlada pelo comprimento do caminho percorrido pela agua que esta sendo expelida
durante a retragao por secagem (MEHTA e MONTEIRO, 1994). A retragdo diminui com o
aumento das dimensdes, sendo também func¢ao da relagao volume/area da pega (FURNAS,
1997).
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4.5. RETRAGAO EM ELEMENTOS DE CONCRETO

4.5.1. CPS PRODUZIDOS COM AGREGADOS RECICLADOS DE CONCRETO

As propriedades dos agregados reciclados de residuos de concreto sio influenciadas
pela presenca da argamassa do concreto original aderida a superficie dos mesmos. Esta
camada de argamassa € responsavel pela elevada absorgcédo, porosidade e redugado da
rigidez do concreto reciclado em comparagdo com o concreto com agregados naturais e,

consequentemente, pelo aumento significativo da retragdo por secagem.

Para uma dada trabalhabilidade, a elevagéo da relagdo agua/cimento para concretos
reciclados, quando comparados com concretos com agregados naturais, acaba sendo
fundamental no aumento da retragcdo por secagem. Neville (1997) relata que a retracao €
funcdo da relacdo agua/cimento, pois essa relacdo determina a quantidade de agua
evaporavel na pasta de cimento e a velocidade com que a agua pode se deslocar para a
superficie do concreto. Segundo Carlson (1938 apud FURNAS, 1997)" |, um acréscimo de

1% na agua de amassamento gera um aumento de 2% na retragéo.

Segundo Neville (1997), os agregados leves apresentam maiores deformacgdes por
retragcao, principalmente devido ao seu menor médulo de deformacdo. Vazquez e Barra
(2002) citam que a retragao por secagem procede-se, inicialmente, pela perda de agua livre
localizada nos macro capilares (> 0,03 um), fato esse que nao provoca variagbes
dimensionais no concreto; ja quando € introduzido o agregado reciclado na mistura, ocorre
um aumento no raio desses capilares, contudo o volume desses poros mantém-se
praticamente similar quando comparado ao concreto com agregados naturais. Nos
concretos reciclados, o volume total de micro poros (< 0,03 ym) aumenta gradativamente
com a elevagdo da taxa de substituicdo de agregados naturais por reciclados e,

consequentemente, eleva-se a retragao por secagem.

Hansen (1985) cita que, devido a grande quantidade de argamassa aderida a
superficie do agregado reciclado, a retragdo por secagem do concreto reciclado é maior do
que a retracado do concreto com agregados naturais. Esse aumento situa-se entre 40 e 80%,

sendo que os maiores valores sdo encontrados quando é utilizada a fracdo miuda e a
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grauda reciclada. Hansen e Boegh (1985) avaliaram o médulo de deformagéo e a retragao
por secagem de concretos com agregados graudos reciclados de concreto. Foi observado
um aumento de 40 a 60% da retracdo por secagem para o concreto reciclado

comparativamente ao concreto com agregados naturais.

Em seu estudo, Ravindrarajah et al. (1987) cita que a retragdo por secagem dos
concretos com agregados graudos reciclados foi 55% maior em comparacgéo a retragdo do
concreto com agregados naturais. Para concretos com agregados graudos e miudos
reciclados, a retragdo por secagem foi duas vezes o valor da retragdo para o concreto com
agregados naturais. Teranishi et al. (1998) estabeleceram varias dosagens para concretos
com agregados graudos reciclados. Os resultados evidenciaram que a retracdo por
secagem de concretos com agregados graudos reciclados foi cerca de 30% maior para
concretos com relagéo agua/cimento igual a 0,6, 25% superior para relagdo agua/cimento
igual a 0,5 e cerca de 17% maior para concretos com relagdo agua/cimento igual a 0,4
comparando-se com a retracdo de concretos com agregados naturais de caracteristicas

similares.

Sagoe-Crentsil et al. (1998) estudaram a retragcdo por secagem de concretos com
agregados graudos reciclados. Para concretos reciclados produzidos com cimento com
adicdo de escoéria de alto forno, a retragao foi 35% maior se comparado com o concreto de
referéncia. Buttler e Machado (2004) avaliaram a retragdo por secagem de concretos com
agregados graudos reciclados cujos agregados foram oriundos de um concreto de
resisténcia média, aos 28 dias, de 44,5 MPa. Os concretos produzidos com agregados

reciclados apresentavam as seguintes caracteristicas, Tabela 4.4.

> CARLSON, R. W. Drying shrinkage of concrete as concrete as affected by many factors. ASTM
Proceedings, Philadelphia, p. 419-440, 1938.
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Tabela 4.4 — Caracteristicas dos concretos com agregados reciclados.

Consumo tedrico de materiais (kg/m®)

Agreg. Agreg.  Agregado Teor de
Dosagem Cimento Graudo Graudo middo  Agua S(#]Jm)p argamassa
natural Reciclado natural (%)
Ref 475 1140 - 665 195 60 50
CR1 441 - 1058 617 198 50 50
CR7* 430 - 1032 602 206 70 50
CR28* 438 - 1051 613 197 50 50

* Os agregados reciclados foram obtidos de residuos de concretos com diferentes idades (1, 7 e 28 dias)

(fonte: Buttler e Machado, 2004)

Os exemplares foram mantidos durante sete dias em cura umida, para entdo serem
dispostos em camara climatizada (T=31,2°C; U=54,2%). Apds seis meses de ensaio, 0s
prismas produzidos com agregados reciclados apresentaram valores de retragdo entre 55%
e 80% superiores a retracdo do concreto com agregados naturais. Para a avaliagdo da
retragdo de concretos com agregados graudos reciclados, a Rilem Recommendation (1994)
recomenda a multiplicagao da retracao do concreto com agregados naturais pelo coeficiente
1,50. A norma BS 8500: part 2 (2002) prescreve que concretos com agregados graudos

reciclados devem satisfazer o limite de 0,075% para a retragdo por secagem.

4.5.2. BLOCOS DE CONCRETO

Usualmente, conforme Barbosa (2005), a retracdo por secagem em blocos de
concreto é avaliada sob condigbes extremas de saturacdo em agua e secagem em estufa,
conforme as recomendacgbes da NBR 12117 (1991) e ASTM C426 (1999). A seguir, sao
apresentados alguns estudos relativos a retragao por secagem em blocos de concreto que

provavelmente seguiram essas recomendagdes normativas.

Segundo Medeiros (1993) a retragdo por secagem de blocos de concreto é, em
geral, muito elevada nas primeiras idades. Diante disso, para que um determinado lote seja
liberado para utilizagdo, deve ser respeitado um limite minimo de trés dias para unidades
curadas a vapor e 14 dias para blocos submetidos a cura ambiente. De acordo com a NBR
8798 (1985), esse periodo minimo deve ser de 21 dias para que os efeitos da retracao
hidraulica inicial e irreversivel sejam evitados. Barbosa (2005) cita um periodo minimo de 21
dias para a utilizagdo de blocos produzidos por pequenos fabricantes (sem cura a vapor),
um periodo minimo de 7 dias para blocos de resisténcia até 8,0 MPa e um periodo minimo
de 14 dias para blocos de resisténcia superior a 8,0 MPa, sendo que ambos produzidos sob

rigoroso controle e submetidos a cura a vapor.
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Kalousek (1955) cita que a retragédo de blocos produzidos com agregados leves pode
ser até 70% superior a retracdo de blocos produzidos com agregados convencionais.
Drysdale et al. (1994) estimam a retragdo por secagem de blocos de concreto em 330 £ 140
pm/m, sendo esse valor dependente do método empregado para a fabricagdo das unidades
e dos agregados utilizados. Pimienta et al. (1998) produziram blocos com agregados de
RCD utilizando apenas a fragdo grauda reciclada (6/12 mm); segundo os pesquisadores, a
variagdo dimensional dos blocos, quando submetidos a um periodo de 21 dias de secagem
(t = 33°C) e 4 dias de imersdo na agua, foi de 0,42 mm/m. A NF P 14-301 (1983) prescreve

um valor maximo de 0,45 mm/m.

Poon et al. (2002) avaliaram a retracao por secagem de blocos de concreto macigos
e pisos de pavimentagao fabricados com agregados reciclados de concreto (fragcdo grauda e

miuda). Os resultados podem ser encontrados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Retragao por secagem para blocos de concreto e pisos de pavimentagao.

Retracdo por Secagem (%)

Pisos de Pisos de
Dosagem Blocos de Relagdo pavim.s/ Relagéo pavim. Relagéo
Concreto rec/ref cinza rec/ref c/cinza rec/ref
volante volante
Referéncia 0,040 1,00 0,027 1,00 0,026 1,00
25% de reciclados 0,042 , - - 0,026 1,00
50% de reciclados 0,044 1,10 0,030 1,11 0,029 1,12
75% de reciclados 0,046 , - - 0,034 1,31
100% de reciclados 0,052 1,30 0,038 1,41 0,036 1,38

(fonte: Poon et al., 2002)

De maneira geral, segundo os pesquisadores, as dosagens que empregaram 100%
de reciclados (graudo e miudo) apresentaram uma retragdo aproximadamente 35% superior
a obtida para os blocos de referéncia. Apesar disso, todas as unidades cumpriram com 0s
requisitos da BS 6073 (1981), que prescreve valores de retragdo por secagem inferiores a
0,060%.

De acordo com Drysdale e Khattab (1995), que avaliaram 24 fabricas de blocos de
concreto em Ontario, grande parte da retragao por secagem ocorre em estagios avangados
de secagem. Partindo-se da condi¢cao saturada, usualmente, é necessario remover mais da
metade da agua presente na unidade para que ocorra uma retragao significativa. A NBR
6136 (1994) prescreve a umidade maxima do bloco no momento do assentamento em

fungdo da umidade relativa do ambiente visando limitar a retragdo por secagem, Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Umidade maxima do bloco em fung¢ao da umidade relativa.

Umidade maxima do bloco no momento do assentamento (%)
Condicbes de umidade no local

Retracéo linear

(mm/m) Umido (Hr > 75%) _ Médio (50% < Hr < 75%) __ Seco (Hr < 50%)
<0.30 45 40 35

0,30 - 0,45 40 35 30

0,452 0,65 35 30 25

(fonte: NBR 6136, 1994)

Barbosa (2005) avaliou a retragdo por secagem de blocos de concreto de diferentes
resisténcias, tipos de cura e procedimentos de produgio. O pesquisador teceu as seguintes
consideragodes: a) os diferentes tipos de cura (natural, imida e vapor) nao interferiram de
maneira significativa nos resultados de retragdo; b) os blocos de maior resisténcia
apresentaram maior retracdo; c) o porte da fabrica, o processo e controle de producao
influenciaram significativamente na retragdo; os maiores valores de retragdo foram obtidos
para as fabricas de pequeno porte que possuiam baixo controle de produgao, equipamentos
menores e cura umida; d) os blocos com retracéo por secagem acima de 0,065% devem ser

rejeitados.
4.5.3. ALVENARIA DE BLOCOS DE CONCRETO

O estudo da retragdo em alvenaria de blocos iniciou-se na década de 1920. Allan
(1930) concluiu que o emprego de blocos secos ao ar (26 dias de cura) reduziu a retragédo

da alvenaria em até 35% quando comparada com unidades utilizadas na condic&o saturada.

A qualidade dos blocos, a qualidade da argamassa de assentamento e o grau de
restricdo imposto a parede exercem grande influéncia na retragdo final da alvenaria.
Conforme Abrams (1995), a selecdo de uma correta argamassa pode reduzir
consideravelmente as tensbes originarias da retracdo em paredes de alvenaria. A
probabilidade da ocorréncia de fissuras pode ser reduzida com a sele¢cdo de argamassas de

baixo médulo de deformacao.

Os valores de retracao livre para alvenarias de blocos de concreto podem ser
encontrados na Tabela 4.7 (DRYSDALE et al., 1994).
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Tabela 4.7 — Valores de retracido para alvenarias de blocos de concreto curados a vapor.

Tipo de agregado Retracdo (um/m)
Cascalho e areia 230
Escoria expandida 340
Xisto expandido 310

(fonte: Drysdale et al., 1994)

Os valores de retragao sao inferiores para as alvenarias que apresentam restricoes a
movimentacdo. Essas restrigdes ocorrem devido ao atrito da alvenaria com sua propria base
e por armaduras dispostas nas juntas horizontais. Nesse caso, os valores de retragcao
situam-se entre 15% e 50% do valor da retragéao livre dos blocos de concreto, sendo fungéo
da condigcdo de umidade dos proprios blocos no momento assentamento. Taneja et al. (1986
apud BARBOSA, 2005)"® propdem as seguintes equagdes para estimar a deformacéo por

retracdo da alvenaria de blocos de concreto e argamassas dos tragos (1:0:3 e 1:0,5:4,5):

g, =[23188.In(t) + 23,882]10° para t<10dias  (4.1)
g, =[139,22.In(t) — 228,64]10° para 10 <t<200dias  (4.2)

& =510.10"° para t>200dias  (4.3)

Conforme Drysdale et al. (1994), as deformagdes provocadas pela retragdo sao
menores na base da alvenaria devido a aderéncia ou atrito com a estrutura de suporte. Os

coeficientes de atrito sugeridos pelo pesquisador encontram-se na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Coeficientes de atrito da alvenaria com sua respectiva base.

Superficies Coeficientes de atrito
Alvenaria — Alvenaria 0,65
Alvenaria — Madeira 0,55
Alvenaria — Concreto 0,70
Alvenaria — Ago 0,40
Alvenaria — Solo seco 0,65
Alvenaria — Solo umido 0,30

(fonte: Drysdale et al., 1994)

'® TANEJA, R.; SHRIVE, N.; HUIZER, A. Loss of prestress in post-tensioned hollow masonry walls. In:
ADVANCES IN ANALYSIS OF STRUCTURAL MASONRY, 1., 1986, New Orleans. Proceedings...
Estados Unidos: Structural Division of the Association of Civil Engineers, 1986. p. 76-83.
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Barbosa et al. (2004) apresentam alguns valores do coeficiente de retracdo em
alvenarias de blocos de concreto recomendadas por algumas normas internacionais para
serem adotadas em projeto, Tabela 4.9. Esses valores sdo usualmente a favor da

seguranc¢a e em condigdes ambientalmente desfavoraveis.

Tabela 4.9 — Valores do coeficiente de deformacgao unitaria por retracdo na alvenaria.

Referéncia Retracdo (mm/m)
AS 3700 (1998) -0,7
ACI 530 (1999) / ASCE 5 (1999) / TMS 402 (1999) -0,65
BS 5628: part 2 (1995) -0,5
ABCI (1990) -0,2a-0,6

(fonte: Barbosa et al., 2004)

Barbosa (2005) avaliou a retracdo por secagem de alvenarias de blocos de concreto
de diferentes resisténcias, tipos de cura e procedimentos de produgdo. O pesquisador
estabeleceu as seguintes consideragdes: a) as paredes executadas com blocos de cura a
vapor apresentaram os menores valores de retragdo; b) a retracao foi afetada para paredes
executadas com blocos de diferentes idades, isto €, os valores de retragao das paredes com
blocos mais jovens (5 dias) foram superiores aos valores das paredes com blocos de idades
mais avangadas (19 dias); ¢) recomenda-se adotar o valor de 0,5 mm/m para a retracao de
alvenarias de blocos produzidos com cura a vapor e 0,6 mm/m no caso da inexisténcia de

cura a vapor.
4.5.4. RECOMENDAGOES CONSTRUTIVAS

Segundo Vilaté e Franco (1998), no projeto de edificios de alvenaria estrutural, a
definicdo correta de juntas de movimentacdo entre os elementos de alvenaria ou entre a
alvenaria e os demais elementos da estrutura sdo medidas essenciais para evitar futuros
problemas patoldgicos. As juntas de movimentagao tém por funcao limitar as dimensdes do
painel de alvenaria a fim de que ndo ocorram elevadas concentragdes de tensées em razao
de suas deformacgdes intrinsecas. Na Figura 4.1, podem ser observados alguns exemplos de

juntas de movimentagao entre elementos de alvenaria.
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Figura 4.1 — Juntas de movimentacao entre elementos de alvenaria (fonte: Vilato e Franco,
1998).

Segundo Drysdale et al. (1994), na alvenaria podem ser utilizados trés tipos de juntas
de movimentagao: a) juntas de controle: empregadas para acomodar a retragao da alvenaria
de blocos de concreto; b) juntas de expansao: usualmente utilizadas para acomodar a
expansao da alvenaria de tijolos ceramicos; c) juntas de construcdo: utilizadas para
acomodar possiveis movimentagdoes diferenciais entre a alvenaria e os elementos

adjacentes.

De acordo com Vilaté e Franco (1998), a retragao reversivel ocorre comumente na
alvenaria de blocos de concreto. A distancia entre juntas de controle deve ser tal que a
deformacao longitudinal da parede ndo seja maior que sua capacidade de deformacao. O
National Concrete Masonry Association (2003a apud BARBOSA, 2005)" recomenda que
devam ser previstas juntas de movimentagcdo nos seguintes pontos: a) em mudancas de
altura e largura das paredes; b) sob lajes que se apdiam em alvenarias; c¢) nas laterais de
aberturas (apenas em um lado quando as aberturas forem menores que 1,80 m e nos dois
lados nos outros casos). Grimm (1997) cita algumas medidas para minimizar o surgimento
de fissuras em alvenarias de blocos de concreto: a) limitacdo da relagcdo comprimento/altura
das paredes; b) limitagdo da distancia horizontal entre juntas de controle; c) colocagao de
juntas com armadura; d) disposi¢cdo de juntas de controle nos pontos de concentragdo de
tensdes; e) controle do indice de umidade das unidades no momento do assentamento; f)

instalagéo de juntas de deslizamento.

' NATIONAL CONCRETE MASONRY ASSOCIATION. Control joints for concrete masonry walls —
alternative engineering method. TEK 10-3, 2003a.
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O Texto Base da Nova NBR 10837 (2007) cita que as juntas de movimentagao
devem ser dispostas com a finalidade de prevenir o aparecimento de fissuras provocadas
por variagbes de temperatura e variagdo brusca de carregamento vertical, altura ou
espessura da parede. A Norma prescreve que para painéis de alvenaria contidos em um
unico plano e na auséncia de uma avaliagdo precisa das condi¢bes do painel, devem ser
dispostas juntas verticais que nao ultrapasse o menor dos seguintes valores: a) 2,5 vezes a
altura da parede; b) 7,5 m. Para paredes executadas com blocos nao curados a vapor, 0s
limites anteriores devem ser reduzidos em 20%. O cddigo normativo também prescreve a
disposicaéo de armaduras horizontais nas paredes com taxa minima de 0,07% relativa a area

da secgao transversal vertical da parede.

O Cddigo BS 5628: part 3 (1978) recomenda a definicao de juntas de controle a cada
6,0 m, no entanto, esse codigo adverte o risco de fissuragdo quando o comprimento do
painel exceder duas vezes sua altura; além disso, em paredes externas contendo aberturas
€ necessario definir juntas com maior freqiéncia ou reforcar a alvenaria acima e abaixo da
abertura. O codigo ACI/ASCE (1995) é mais geral nas suas recomendacgoes, referindo-se
apenas a necessidade de se localizar as juntas nas aberturas com um espagamento menor
que 7 m ou trés vezes a altura da parede. O National Concrete Masonry Association (2003a
apud BARBOSA, 2005) cita que, para paredes sem aberturas, as juntas de controle sdo
utilizadas para dividir uma parede em uma série de painéis isolados, sendo que o
afastamento maximo dessas juntas é de, no maximo, 7,6 m ou 1,5 vezes a altura; além
disso, deve-se dispor uma taxa de armadura minima na alvenaria igual a 0,07%
considerando-se a area liquida dos blocos. De acordo com Barbosa (2005), essa taxa de
armadura pode ser obtida com 2 barras de 4,2 mm dispostas nas juntas horizontais a cada

80 cm ou uma canaleta armada com 1 barra de 10 mm a cada 2,20 m.

No convénio Epusp-Encol (1988 apud VILATO e FRANCO, 1998)"® | que avaliou
alvenarias de vedacado, foram definidos espagamentos de 12 m e 9 m para juntas de
controle em paredes de blocos de concreto sem e com aberturas, respectivamente. De
acordo com Grimm (1997), para alvenarias externas de blocos de concreto, as juntas de
controle devem ser espagadas a cada 5,5 m em regides com umidade entre 50% e 75%; ja

para paredes internas essa distancia pode ser aumentada em até 25%. Para regides com

'® EPUSP-ENCOL. Recomendagées para construgio de paredes de vedagdo em alvenaria. S&0
Paulo: EPUSP-PCC, Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, 1988. (Relatério técnico
CPgDCC/LPC n° 20.013).
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indices de umidade inferiores a 50%, as distancias citadas anteriormente devem ser
reduzidas de 1,8 m; ja para regides com umidades médias superiores a 75%, as juntas de
controle podem ser afastadas de 1,8 m em relagao aos valores iniciais. Segundo Drysdale et
al. (1994), o espacamento maximo horizontal para as juntas de controle verticais é
determinada pelos seguintes fatores: a) umidade relativa média do local; b) tipo e a
qualidade dos blocos de concreto; c) espagamento vertical entre as juntas horizontais
armadas; d) condi¢des de exposi¢cao. Na Tabela 4.10, sdo sugeridos espagamentos entre as
juntas de controle baseando-se nesses quatro critérios. De acordo com Barbosa (2005),
quando ndo sao previstas juntas de controle, recomenda-se elevar a taxa de armadura para
no minimo 0,2% da area correspondente as paredes longitudinais das unidades, isto &, para
blocos de 14 cm de largura, essa taxa pode ser obtida com 2 barras de 3,2 mm a cada fiada
ou canaletas com uma barra de 12,5 mm a cada 1,2 m. Segundo o National Concrete
Masonry Association (2003b apud BARBOSA, 2005)" | essa taxa de armadura é calculada
para que a armadura existente tenha ainda um comportamento elastico, para uma abertura

maxima de fissura de 0,5 mm.

Tabela 4.10 — Espagcamento maximo das juntas verticais de controle em alvenarias de

blocos de concreto.

Espacamento vertical _Tipologia das unidades, ASTM C90

Umidade relativa Localizagao da entre as juntas .
média anual alvenaria horizontais armadas umidade sem (:.ontrole da

(m) controlada (I) umidade (Il)

- 3,60 1,80

Externa 0,40 5,45 3,00

. o 0,20 7,30 4,25

Inferior a 50% - 5.00 2.70

Interna 0,40 7,30 4,25

0,20 9,60 5,75

- 5,45 3,65

Externa 0,40 7,30 4,85

o o 0,20 9,10 6,05

Entre 50% e 75% - 6.85 455

Interna 0,40 9,10 6,10

0,20 11,45 7,60

- 7,30 5,45

Externa 0,40 9,10 6,70

. o 0,20 10,95 7,90

Maior que 75% - 8.65 6.40

Interna 0,40 10,95 7,90

0,20 13,25 9,40

*a NBR 6136 (1994) aceita somente blocos do Tipo I, limitando a umidade do bloco e quanto o mesmo podera
retrair

(fonte: Drysdale et al., 1994)

'Y NATIONAL CONCRETE MASONRY ASSOCIATION. Control joints for concrete masonry walls —
empirical method. TEK 10-2B., 2003b.
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Grimm (1993) cita uma equacgéo (4.4) para a previsdao do espagamento de juntas
verticais em fungdo do coeficiente de retracdo da alvenaria, entretanto, nessa expressao
nao é considerada a umidade relativa do ambiente e a taxa de armadura pré-existente.

W .e.

5 (km( +Jkt fA)T) (44)
s = espacamento entre juntas, em mm
w; = espessura da junta, em mm
e = extensividade do selante, em %
km = coeficiente de retracdo da alvenaria (mm/m) ou de retracdo dos blocos (que devera ser
reduzido em virtude das condicdes de restricao e da presenca de armaduras na alvenaria)
ki = coeficiente de dilatagdo térmica, podendo ser admitido igual a 8,1.10° mm/mm/°C
(BARBOSA, 2005)

AT = variagao térmica (°C)

Uma alternativa para aumentar a distancia das juntas de movimentagdo € o nao
preenchimento das juntas verticais entre componentes com o intuito de distribuir mais
uniformemente as deformagées internas do painel de alvenaria (VILATO e FRANCO, 1998).
De acordo com Melhado et al. (1995 apud VILATO e FRANCO, 1998)® | que estudaram
alvenarias de vedacdo, o nao preenchimento das juntas verticais promoveu um
espacamento maior das juntas de movimentacdo, um a dois metros maiores

comparativamente a paredes com juntas preenchidas.

Nas juntas de movimentagao, segundo Vilaté e Franco (1998), geralmente, séo
empregadas resinas e compostos quimicos com o intuito de acomodar os movimentos de
retracdo e expansdo sem que sejam introduzidos esfor¢cos adicionais nos elementos. De
acordo com a BS 5628: part 3 (1978), a largura da junta (mm) deve ser 30% maior que a
distancia entre juntas (m) e, para que seja assegurada s aderéncia entre alvenaria e selante,
o selante deve cobrir uma profundidade de pelo menos 10 mm. Epusp-Encol (1988 apud
VILATO e FRANCO, 1998)"" recomenda uma espessura de junta entre 10 e 15 mm e uma
profundidade de aplicagdo do selante entre 50% e 100% da espessura da junta; além disso,

prescreve que para alvenarias de fachada seja empregado um filete de mastique (acrilico ou

2 MELHADO, S. B.; BARROS, M. S. B.; SOUZA, A. L. R. Diretrizes para elaboracdo do projeto de
alvenaria de vedacdo. Sdo Paulo: EPUSP-PCC, Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo,
1995. (Relatério técnico CPqDCC n° 20.085-EP/SC-1).
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poliuretanico) na face exterior. Na Figura 4.2, sdo apresentadas, segundo diversos autores,

algumas alternativas para a execug¢ao das juntas de movimentagao entre elementos de

alvenaria.

sclante

4 "
perfil de borracha \

s blocos ranhurados

a) ACI/ASCE (1995)

"\ perfil de borracha

c) Poli-Encol (1991 apud VILATO e
FRANCO, 1998)?’

_ argamassa

N tela metalica dobrada

e) Vilaté e Franco (1998)

argamassa

:

papel de filtro

b) ACI/ASCE (1995)

, graute
ey
i.tl‘ "ﬁ !‘ﬂ.‘lc‘

C
conector de ago

d) Catani e Heights (1988 apud VILATO e
FRANCO, 1998)%

' “ferro-cabelo”
/" (24,2 ou 5 mm)
5

\ argamassa

f) Vilaté e Franco (1998)

Figura 4.2 — Juntas de movimentagao entre elementos de alvenaria (fonte: conforme citado

na Figura).

Segundo Vilaté e Franco (1998), as alternativas “e” e “f” da Figura 4.2 sdo as mais

comumente empregadas devido a simplicidade do conector e a facilidade de execugéo.

21

POLI-ENCOL. Desenvolvimento de um novo processo construtivo em alvenaria nao

estrutural nao armada de blocos de concreto — manual do processo construtivo Poli-Encol:
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4.6. CONCLUSOES DO CAPITULO

Conforme apresentado no capitulo, a retracdo é um fendbmeno que ocorre
basicamente pela perda da agua adsorvida presente em pequenos capilares do compésito
de cimento, sendo comumente classificada quanto ao seu estado fisico, natureza do

fendbmeno, grau de restricdo e permanéncia.

Dentre os principais fatores que influenciam a retracdo em elementos de concreto
podem ser citados: a relagdo agua/cimento, o médulo de deformagao do agregado e o tipo e
duracdo da cura. Para unidades com agregados reciclados, os valores de retracdo sao
maiores, devido a redugdo do moddulo de deformagdo do agregado provocado pela
argamassa porosa que se encontra aderida a sua superficie; por outro lado, a implantagao
da cura térmica e um controle mais rigoroso do processo de produgdo sdo medidas que

podem reduzir a retragao dessas unidades.

Para alvenarias de blocos de concreto, a implantacdo de juntas de controle, o
controle da umidade das unidades no momento do assentamento, a disposigdo de
armaduras nas juntas horizontais e a utilizacdo de argamassas com menor médulo de
deformacdo sdo medidas que podem reduzir as tensbGes oriundas da retracdo e,
consequentemente, evitar o surgimento de fissuras e patologias; principalmente, no caso de

alvenarias compostas por unidades com agregados reciclados.

projeto. Séo Paulo: EPUSP-PCC, Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, 1991. (Relatério
técnico R5-25/91).

22 CATANI, M. L.; HEIGHTS, A. Where do you need joints? Masonry Construction, oct. 1988.



Capitulo

CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

Os ensaios de caracterizacdo dos agregados naturais e agregados reciclados foram
realizados no Laboratério de Estruturas do Departamento de Estruturas e no Laboratério do
Departamento de Transportes, ambos da EESC-USP. Todos 0s insumos necessarios para a
pesquisa foram obtidos por intermédio da Tatu Pré-Moldados (fabricante de elementos pré-
moldados) e sdo comumente utilizados para a producdo de pecas pré-moldadas. A
caracterizacdo dos agregados reciclados e naturais visa também substanciar as préximas
etapas do estudo que séo a producdo de corpos-de-prova e blocos estruturais de concreto

com esses agregados.

5.1. AGLOMERANTE

O aglomerante utilizado na pesquisa foi o cimento CP V ARI PLUS, usualmente
utilizado para a producdo de elementos pré-moldados que exigem elevada resisténcia em
baixas idades. O relatorio técnico contendo a analise quimica e fisica desse cimento,

referente aos meses de fevereiro a abril de 2005, esta apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Propriedades fisicas e quimicas do aglomerante empregado.

Propriedades fisicas Propriedades quimicas
en Tempo de Resisténcia a Perda
p325. Blaine pega (min) compresséao (MPa) co Perda ao Res.
(%) (cm?/g) NBR 11581 NBR 7215 (%)2 ao fogo fogo Inso- SO;
NBR NBR 3 7 28 500°C 1000° lavel (%)
P . . o o
9202 7224 inicio  Final  Lldia =0 o0 i (%) (E/i) (%)

Média 1,2 4716 149 202 28,0 43,0 46,9 551 1,15 0,65 3,11 0,29 2,68
Min 0,8 4563 120 185 26,0 40,7 446 53,2 0,67 0,39 2,54 0,20 2,57
Max 1,6 4936 176 225 29,2 456 51,6 67,8 1,66 0,89 3,78 0,39 2,80

D.Pad 0,2 60 11 12 084 122 162 154 0,36 0,19 0,30 0,05 0,07
CV. g7 2 8 6 3 3 3 3 31,2 289 122 204 27

(%)

(fonte: Diniz Filho, 2005)
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5.2. ADITIVO

O aditivo empregado para a producdo dos concretos e blocos foi um aditivo
plastificante — Rheomix 610 da MBT (Master Builder Technologies). Trata-se de um aditivo
com base quimica saponacea, cor laranja claro e densidade de 1,03 + 0,02 g/cm®. Esse
produto € recomendado para a fabricacéo de blocos e concretos de consisténcia seca, pois

reduz a agua de amassamento, melhora a resisténcia mecanica e a textura dos blocos.

5.3. AGREGADOS

Os agregados utilizados na presente pesquisa sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Agregados utilizados na pesquisa.

Designacao Agregado
Agregado miudo natural Areia natural quartzoza — Itaporanga
Agregado miudo natural Areia natural quartzoza — Tietz
Agregado miudo P6-de-pedra - origem basaltica
Agregado graiido Pedrisco — origem basaltica
Agregados graudos reciclados Originérios de diferentes residuos de concreto
Agregados mildos reciclados Originarios de diferentes residuos de concreto

Os residuos de concreto foram coletados em uma féabrica de pré-moldados de
grande porte com o objetivo de englobar a maior parte dos artefatos comumente produzidos
para o mercado consumidor (blocos de concreto, telhas de concreto e vigotas pré-
moldadas), sendo também coletados residuos produzidos durante o préprio processo de

fabricagdo das pecas, Figura 5.1.

a) residuos de vigotas (f. = 35 MPa) — Rv e Rvf b) residuos de painéis pré-moldados
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c) residuos gerados na etapa final
de producéo dos blocos (Rvp)

e) residuos gerados durante a producéo f) residuos de telhas de concreto (Rt)

dos blocos (Rpb)

Figura 5.1 — Residuos avaliados no trabalho (foto do autor).

Além dos residuos mencionados, foram analisados, em uma primeira etapa, 0s
residuos oriundos de pisos de pavimentacao de concreto, denominados Rpp. A classificacdo
para cada tipo de residuo de concreto, conforme Figura 5.1, foi estabelecida da seguinte

maneira;

1 — Residuos de vigotas de concreto: residuos oriundos de concretos de média resisténcia
(f. = 35 MPa), elevado consumo de cimento, boa qualidade, porcentagem de contaminantes
inferior a 1% (pequenas lascas de madeira). Os residuos de vigotas constituidos por
pequenos pedacos de concreto e que sdo produzidos durante o processo de concretagem e
desforma foram denominados de Rv; ja os residuos constituidos por pedacos de vigotas
com pequenas barras de aco e que sao gerados na liberacdo da protensao, inicio e final das
pistas de producdo foram denominados de Rvf. A estimativa de geracdo desses residuos é

de aproximadamente 15 m*/més.
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2 — Residuos de painéis pré-moldados: residuos de caracteristicas similares aos residuos
de vigotas, média resisténcia, elevado consumo de cimento e boa qualidade. Esses
residuos ndo foram analisados pela presente pesquisa, uma vez que a producdo desses
elementos iniciou-se no ano de 2006. A estimativa de geracdo desses residuos é de

aproximadamente 2 m*/més.

3 — Residuos gerados na etapa final de producdo dos blocos: residuos oriundos de
concretos de baixa resisténcia (10 a 25 MPa), baixo consumo de cimento, elevado consumo
de pé-de-pedra, boa qualidade (fracdo gralda), porcentagem de contaminantes desprezivel.
Esses residuos sédo produzidos durante o processo de vibro-prensagem do maquindrio
responsavel pela fabricacdo dos blocos; sdo constituidos basicamente de materiais mitdos
(cerca de 70%) e podem ser reaproveitados sem a necessidade de processamento em uma
planta de reciclagem. Nesta pesquisa foram denominados de Rvp — residuos produzidos

durante a vibro-prensagem dos blocos;

4 — Residuos de blocos de concreto: residuos oriundos de concretos de baixa resisténcia
(10 a 25 MPa), baixo consumo de cimento, elevado consumo de pdé-de-pedra, baixa
gualidade e porcentagem de contaminantes desprezivel. Esses residuos sédo constituidos
por blocos de concreto rejeitados pelo controle de qualidade e unidades danificadas durante
o transporte e estocagem. A estimativa da geracao desses residuos € de aproximadamente

60 m*/més. Foram denominados de Rb — residuos de blocos;

5 — Residuos gerados durante a producdo dos blocos: residuos oriundos de concretos de
baixa resisténcia (10 a 25 MPa), baixo consumo de cimento, elevado consumo de poé-de-
pedra, boa qualidade (fracdo grauda) e porcentagem de contaminantes desprezivel. Esses
residuos séo produzidos durante as etapas de producdo dos blocos (descarga dos silos de
agregados, transporte nas correias transportadoras e mistura dos materiais); sao
constituidos basicamente de materiais miados (cerca de 70%) e podem ser reaproveitados
sem a necessidade de processamento em uma planta de reciclagem. Nesta pesquisa foram

denominados de Rpb — residuos gerados na producao dos blocos;

6 — Residuos de telhas de concreto: residuos oriundos de concretos de média resisténcia (f.
= 35 MPa), elevado consumo de cimento elevado teor de argamassa, baixo consumo de
agregados graudos, boa qualidade e porcentagem de contaminantes desprezivel. Os
residuos de telhas (Rt) sao constituidos basicamente por elementos rejeitados pelo controle
de qualidade e danificados durante o processo de transporte e armazenamento. A

estimativa de geracdo desses residuos é de aproximadamente 1m*/més.
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Os residuos de concreto mencionados foram recebidos em estado bruto, conforme
Figura 5.2. Esses materiais foram processados em um britador de mandibulas, pertencente
ao Departamento de Geotecnia; tal equipamento possuia uma boca de alimentagéo de 20 x
10 cm? com controle de abertura da mandibula, Figura 5.3.

-4

Residuos gerad
producéo dogh

blocos - RE!

Figura 5.3 — Britador de mandibulas utilizado para o processamento dos residuos.

Ap6s a britagem do material, os agregados reciclados foram separados em duas
fracbes distintas: > 4,8 mm (grauda) e < 4,8 mm (milada) e estocados em sacos
devidamente etiquetados. No primeiro processamento, foram avaliadas algumas
propriedades fisicas dos sete agregados graudos reciclados, Tabela 5.3. Em funcéo da néo
adequacdo do material gratdo reciclado a granulometria de brita 0 (empregada na producao
dos blocos), os resultados e as analises serdo apresentados resumidamente. Por outro lado,
para o segundo processamento dos materiais reciclados, os ensaios de caracterizacdo, a

apresentacgdo e a andlise dos resultados serdo discutidos detalhadamente.
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Tabela 5.3 — Ensaios de caracterizacdo dos agregados (primeiro processamento).

Propriedade Referéncia
Composicéo granulométrica dos agregados NBR 7217 (1987)
Massa especifica e absorcédo de agregado graido NBR 9937 (1987)
Massa unitaria de agregados em estado solto NBR 7251 (1982)
Massa unitaria de agregados em estado compactado seco NBR 7810 (1983)
Teor de material pulverulento NBR 7219 (1987)

5.3.1. PRIMEIRO PROCESSAMENTO

Os ensaios de caracterizacdo dos materiais foram realizados seguindo-se as
recomendactes das Normas Brasileiras, no Laboratério de Estruturas do Departamento de
Engenharia de Estruturas. Na Figura 5.4, podem ser observados os agregados reciclados

(fracdo grauda) apos a britagem e o peneiramento.

ARV — agregado reciclado de vigota ARvp — agregado reciclado de residuos gerados durante
a etapa de vibro-prensagem dos blocos

ARDb — agregado reciclado de bloco ARpb — agregado reciclado de residuos gerados durante
a produgéo dos blocos
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ARt — agregado reciclado
de telha

Figura 5.4 — Agregados reciclados de concreto (fracdo grauda).

Apbés a realizacdo da andlise visual, foi notada uma grande quantidade de
argamassa aderida aos agregados reciclados ARv e ARt e a fragilidade do agregado ARD.
Conforme relatado anteriormente, serdo apresentados os resultados gerais dessa primeira

etapa de processamento. As propriedades fisicas dos agregados reciclados encontram-se
na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Propriedades fisicas dos agregados reciclados (primeiro processamento).

ARV ___ ARV ARvp _ ARb __ ARpb ARt ARpp

Representatividade
da fracdo gradda - >4,8mm (%) 75,2 70,2 11,1 42,4 22,0 74,2 63,5

GRv GRvf GRvp GRb GRpb GRt GRpp

Dimensdo maxima caracteristica

(mm) 19,0 19,0 9,5 12,5 12,5 19,0 19,0
Mddulo de Finura 6,43 6,53 5,94 6,04 6,06 6,50 6,36
Classificacdo - - Brita 0 - - - -
Massa unitaria eastado solto 121 118 1,39 1,18 1,29 1,15 1,18
(kg/dm?)
Massa ””'ta”g(gfé;%g’ compactado 4 55 1,35 1,56 1,37 1,47 1,29 1,33

Massa especifica seca (kg/dmd) 2,332 2,348 2,684 2,382 2,438 2,239 2,319
Massa especifica saturada (kg/dms) 2,440 2,456 2,748 2,503 2,549 2,364 2,427

indice de Vazios (%) 10,75 10,76 6,38 12,10 11,09 12,48 10,78
Absorcdo de 4gua (%)
10’ 4,26 4,14 2,27 4,84 4,24 4,80 4,31
30’ 4,33 4,21 2,31 4,97 4,30 5,13 4,38
24h 4,61 4,58 2,38 5,08 4,55 5,57 4,55
Teor de materiais pulverulentos (%) - - 0,46 1,18 1,61 - -

ARV - agregado reciclado de vigota; GRv — agregado graudo reciclado de vigota (> 4,8mm)
ARVf — agregado reciclado de vigota com barras de ago; GRvf — agregado graudo reciclado de vigota com barras de ago (>
4,8mm)

ARvp — agregado reciclado de residuos da vibro-prensagem dos blocos; GRvp — agregado graudo reciclado de residuos da
vibro-prensagem dos blocos (> 4,8mm)

ARb - agregado reciclado de bloco de concreto; GRb — agregado graudo reciclado de bloco de concreto (> 4,8mm)

ARpb — agregado reciclado de residuos da produgéo dos blocos; GRvp — agregado graudo reciclado de residuos da produgéo
dos blocos (> 4,8mm)

ARt — agregado reciclado de telha de concreto; GRt — agregado graudo reciclado de telha de concreto
ARpp — agregado reciclado de paver; GRpp — agregado gratdo reciclado de paver
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Analisando-se os resultados dessa etapa sao feitos os seguintes comentarios:

e Com relacdo a representatividade da fracdo gralda, nota-se que os residuos ARv,
ARVf, ARt e ARpp apresentaram valores similares em ordem de grandeza (63% a
75%). A prevaléncia da fracdo grauda em relacdo a milda pode ser explicada pela
maior resisténcia e o maior consumo de cimento empregado na producdo desses
elementos. Para os agregados oriundos de residuos de blocos (ARb) foi observada
uma prevaléncia da fracdo miuda, provavelmente, devido ao menor consumo de
cimento dessas unidades, sua menor resisténcia e o consumo elevado de pé-de-
pedra. Para os demais materiais (ARvp e ARpb), o processamento no britador é
opcional, uma vez que esses residuos sdo constituidos preponderantemente por

fracBes mildas (< 4,8 mm).

¢ O menor médulo de finura do agregado GRb, quando comparado aos demais

agregados, pode ser justificado pela baixa resisténcia do residuo de bloco.

e A maior massa unitaria no estado solto e compactada dos agregados GRvp e GRpb
pode ser atribuida ao fato que esses materiais apresentaram, comparativamente aos
demais agregados, uma distribuicdo granulométrica mais uniforme e menor

gquantidade de argamassa aderida.

e Com relagdo a massa especifica seca e saturada superficie seca, o agregado GRt
apresentou 0os menores valores quando comparado com os demais agregados. Esse
fato deve-se a grande quantidade de argamassa aderida ao agregado e as préprias

caracteristicas do residuo (baixo consumo de agregado gratdo por m®).

e Para as propriedades de absorcao de 4gua e indice de vazios, os resultados foram
similares para a grande maioria dos agregados analisados. Os agregados GRb e
GRt apresentaram o0s maiores valores para essas propriedades, motivados pela
baixa qualidade e elevada quantidade de argamassa aderida, respectivamente.
Apesar disso, os valores mantiveram-se dentro dos limites impostos por algumas

recomendacdes internacionais.

e O teor de materiais pulverulentos manteve-se dentro dos limites recomendados pela
NBR 7219 (1989).

O primeiro processamento permitiu definir algumas diretrizes fundamentais para a

continuidade da pesquisa. Nos proximos itens sdo enumerados alguns desses parametros:
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e O primeiro deles refere-se aos tipos de residuos a serem analisados. A partir dos
resultados obtidos, pode-se notar a similaridade nas propriedades fisicas dos
agregados ARv, ARvf e ARpp; nesse sentido, e em funcdo da geracdo mais
representativa do residuo ARv na presente fabrica, no segundo processamento, sao

estudados apenas residuos de vigotas sem barras de aco (ARv).

e No segundo processamento, em funcdo da granulometria obtida no primeiro
processamento, é realizado um ajuste na abertura da mandibula do britador para o
processamento dos residuos Rv, Rvp, Rpb e Rt. Para o processamento dos residuos
oriundos de blocos de concreto Rb néo é realizado o ajuste da mandibula em razéo

da menor resisténcia do material.

¢ No primeiro processamento, ja foi notada uma dificuldade na definicdo da condicéo
saturada superficie seca para a determinagdo da absorcdo dos agregados
reciclados. Em razéo disso e do menor médulo de finura dos agregados no segundo
processamento, sdo propostas metodologias para a determinacdo da absorcdo e
massa especifica dos agregados reciclados baseadas nos trabalhos de Leite (2001)

e Dias e Agopyan (2004).

e A resisténcia a abrasdo e a quantidade de argamassa aderida sdo avaliadas
mediante o ensaio de abrasdo Los Angeles e pela metodologia citada por Bazuco

(1999), respectivamente.

e Todos os resultados obtidos para os agregados reciclados sdo comparados com
similares obtidos para os agregados de referéncia comumente utilizados para a

producao de elementos pré-moldados.
5.3.2. SEGUNDO PROCESSAMENTO

No segundo processamento, a abertura da mandibula do britador foi ajustada com a
finalidade de adequar a granulometria do material processado para a graduacao de brita O,
gue normalmente é empregada para a producdo de blocos de concreto. Esse ajuste foi
realizado com a colocacdo de chapas de aco na parte posterior da mandibula visando
diminuir sua abertura, Figura 5.5. Para o processamento dos residuos de blocos, oriundo de
um residuo de concreto de menor resisténcia, foi mantido o ajuste estabelecido no primeiro

processamento.
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Figura 5.5 — Ajuste realizado na mandibula do britador para a producéo de brita O.

Os ensaios para a caracterizacdo das propriedades fisicas dos agregados sao

encontrados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Ensaios para caracteriza¢do dos agregados (segundo processamento).

Propriedade Referéncia
Composicéo granulométrica dos agregados NBR 7217 (1987)
Massa especifica e absor¢éo de agregado graido NBR 9937 (1987)
Absorc¢do de agregado miudo e graudo Dias e Agopyan (2004) e Leite (2001)
Massa especifica de agregado miido — Frasco de Chapman NBR 9776 (1987)
Massa unitaria de agregados em estado solto NBR 7251 (1982)
Massa unitaria de agregados em estado compactado seco NBR 7810 (1983)
indice de forma de agregado Liborio (2003) e Neville (1997)
Abrasdo Los Angeles NBR 6465 (1984)
Quantidade de argamassa aderida ao agregado reciclado Hansen (1985) e Bazuco (1999)

Os agregados miudos reciclados (< 2,4 mm) também foram avaliados quanto as suas
propriedades fisicas, uma vez que serdo empregados nas préximas etapas da pesquisa
visando a producao de corpos-de-prova e blocos de concreto. Apesar disso, muitos
pesquisadores, tais como, Hansen (1985); Van Acker (1996); Di Niro et al. (1998); Sagoe-
Crentsil et al. (1998); Park (1999) e Works Bureau Technical Circular (2002) né&o
recomendam o emprego da fracdo miuda reciclada, devido sua elevada absor¢édo e grande
variabilidade. Por outro lado, Van Loo (1998) cita a atividade pozolanica dos agregados
miudos reciclados (< 0,15 mm) quando submetidos a um processo de tratamento térmico;
segundo o pesquisador, esses agregados podem ser utilizados, em substituicdo ao cimento,

sem prejuizo da resisténcia, para taxas de substituicdo de até 25%.

5.3.2.1. Representatividade das fracdes grauda e miada

Apés a britagem dos residuos, os agregados foram separados em duas
granulometrias distintas (gradda > 2,4 mm e miada < 2,4 mm). A distribuicdo das fracbes

granulométricas para cada um dos residuos encontra-se na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 - Distribuicdo das fragcdes granulométricas para cada um dos agregados

reciclados.

Retidos acumulados (%)

Fragées (mm)

ARv ARb ARpb ARvp ARt

<125 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,1%

12,5-9,5 1,7% 1,6% 0,1% 0,0% 2,0%
9,5-6,3 37,9% 26,5% 11,4% 4,6% 41,5%
6,3-4,8 57,0% 39,3% 21,7% 12,8% 57,0%
4,8-24 75,2% 59,5% 37,4% 38,7% 72,7%
2,4-12 82,5% 72,6% 49,7% 58,5% 79,8%
1,2-0,6 87,8% 82,5% 62,5% 75,1% 85,9%
0,6-0,3 93,3% 92,5% 79,0% 89,1% 93,0%
0,3-0,15 96,7% 97,6% 91,0% 97,1% 96,9%
<0,15 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Pela Tabela 5.6, nota-se que a fracdo graida (> 2,4 mm), para os agregados ARpb e
ARvp, apresentou valores similares em ordem de grandeza (38%). A pequena
representatividade da fragdo graida, em relagdo aos demais residuos, deve-se ao fato que
esses materiais ja sao constituidos, antes do processo de britagem, de grande quantidade
de materiais miudos. Por outro lado, para os agregados ARv e ARt, foram obtidas as
maiores porcentagens para essa fracdo (= 75%), comparativamente ao agregado ARb
(apesar da regulagem da mandibula do britador), provavelmente devido a maior resisténcia
do residuo de vigota e telha e a fragilidade do residuo de bloco. Outros pesquisadores nao
notaram a influéncia da resisténcia/qualidade do residuo de concreto sobre a distribuicédo
granulométrica; Hansen e Narud (1983) obtiveram para residuos de concretos, produzidos
no laboratério, e que apresentavam consumo de cimento de 410, 215 e 138 kg/m?, valores
de 81%, 83% e 78%, respectivamente para as fracdes retidas acumuladas na peneira de
malha 4,8 mm; ja Ravindrarajah et al. (1987) obtiveram valores de 77%, 74% e 73% para
residuos de concreto com resisténcia a compressao de 37, 30 e 22 MPa, respectivamente.
Por outro lado, a menor abertura da mandibula do britador utilizada na pesquisa reduziu a
guantidade de materiais retidos na peneira de malha 4,8 mm, 57% para os residuos ARv e
ARt e 40% para o residuo ARb, comparativamente aos valores proximos a 80% obtidos por
Hansen e Narud (1983) e Ravindrarajah et al. (1987). Buttler (2003) utilizando uma abertura
da mandibula maior para o mesmo britador de mandibulas, obteve valores préximos a 70%

(fracdo > 4,8 mm) para residuos de concreto de 50 MPa.
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5.3.2.2. Granulometria

7217 (1987). A granulometria pode ser considerada como a propriedade de um agregado de
maior aplicagdo na prética, principalmente para a determinagcdo do médulo de finura (M.F.),

da dimensdo maxima caracteristica e da curva granulométrica utilizadas na dosagem do

A composicao granulométrica dos agregados foi determinada de acordo com a NBR

concreto. Os equipamentos utilizados nesse ensaio sdo apresentados no Apéndice A.

se na Tabela 5.7 e Figura 5.6.

Tabela 5.7 — Composic¢des granulométricas dos agregados graudos.

Os resultados obtidos para os agregados graudos naturais e reciclados encontram-

Pedrisco
Peneira (basalto) - GRv GRvp GRb GRpb GRt
(mm) Gref
% % % % % % % % % % % %
ret. acum. ret. acum. ret. acum. ret. acum. ret. acum. ret. acum.
12,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9,5 0 0 2 2 0 0 3 3 0 0 3 3
6,3 24 24 50 53 13 13 44 47 33 33 56 59
4,8 37 61 27 79 24 38 23 69 30 63 22 80
2,4 35 95 20 99 61 99 28 97 35 98 19 99
fundo 5 100 1 100 1 100 3 100 2 100 1 100
D.Méax= D.Max= D.Max= D.Méax= D.Max= D.Max=
9,5mm 9,5mm 9,5mm 9,5mm 9,5mm 9,5mm
M.Fin. = 5,56 M.Fin.=5,81 M.Fin.=5,37 M.Fin.=5,69 M.Fin.=5,62 M.Fin.=5,83
- Brita 0 - - - Brita 0
100%
90%
80% -
70%
©
E 60%
(]
:
50% -
g
E 40%
P
30%
20%
10%
0%
Abertura das peneiras (mm)
——Gref -8-GRv GRwp GRb —¥-GRpb —-e-GRt ——LimInf.-Brita0 —— Lim Sup.-BritaO

Figura 5.6 — Curvas granulométricas dos agregados graudos.
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De maneira geral, os agregados reciclados apresentaram um médulo de finura maior
guando comparado com o do agregado natural. Segundo Sagoe-Crentsil et al. (1998), a

granulometria do agregado reciclado depende do processo de britagem utilizado.

Analisando-se as composi¢des granulométricas dos agregados reciclados, nota-se
gue os agregados reciclados de bloco (GRb), comparativamente aos agregados GRv e GRt,
apresentaram menor médulo de finura devido a menor resisténcia do agregado e
concentracao significativa de particulas menores que 4,8 mm (cerca de 30%). A diminuicéo
do médulo de finura do agregado indica a maior quantidade de finos; a presenca desses
finos eleva a superficie especifica do material gerando, consequentemente, um aumento na
demanda de 4gua pelo agregado. Para os agregados reciclados GRvp e GRpb ocorreu uma
diminuicdo do médulo de finura, quando comparado com os demais agregados, ndo se
enquadrando na classificacdo de brita 0, conforme NBR 7217 (1987). Os agregados GRpb
apresentaram uma distribuicdo granulométrica similar & obtida para o agregado natural
(pedrisco); j& para os agregados GRvp, notou-se uma grande concentragdo de particulas
menores que 4,8 mm (cerca de 62%). Na realidade, o procedimento de britagem para esses
residuos pode ser opcional, uma vez que ha grande concentragdo de particulas mitdas (<
2,4 mm).

As composi¢des granulométricas dos agregados miudos naturais (referéncia)

encontram-se na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Composi¢bes granulométricas dos agregados mitdos (referéncia).

. Pé-de-pedra (Basalto) Areia Tietz Areia Itaporanga
Peneira (mm) % ret. % acum. % ret. % acum. % ret. % acum.
4,8 1 1 1 1 0 0
2,4 16 17 2 4 1 1
1,2 21 38 4 8 4 5
0,6 19 57 8 16 13 18
0,3 15 72 66 82 60 79
0,15 12 83 15 97 16 94
Fundo 17 100 3 100 6 100
D.Méax= 4,8 mm D.Méx= 2,4 mm D.Max= 1,2 mm
M.Fin. = 2,68 M.Fin. = 2,08 M.Fin. = 1,98
- Zona 1 (muito fina) Zona 1 (muito fina)

Como nota-se pela Tabela 5.8, o po6-de-pedra (basalto) possui uma grande
guantidade de finos (< 0,30 mm), em torno de 28%. A utilizagdo desse insumo é necessaria,
principalmente para melhorar a coesdo e textura superficial dos blocos de vedacédo. A
Besser Company (2006) recomenda que para a producdo de blocos, a porcentagem de
material passante na peneira 0,30 mm, represente aproximadamente 15% do total de
material; por outro lado, uma quantidade excessiva dessa fracdo (> 20%), pode afetar

negativamente a resisténcia mecéanica dos blocos. E consenso entre os fabricantes de
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blocos de que pequenas porcentagens de finos acarretam um aumento da porosidade,

absorcéo e permeabilidade e diminuem a estabilidade do bloco recém-moldado.

As areias avaliadas apresentaram menores valores de modulo de finura, quando
comparadas com o po-de-pedra e, portanto, foram classificadas como areias muito finas. A
quantidade de finos também pode ser considerada representativa (20%) para esses
agregados e, conforme ja relatado, esses finos auxiliardo na coeséo e na textura superficial
dos blocos. Na defini¢cdo dos tracos para a producao dos blocos, devera haver um equilibrio
entre 0 consumo de pé-de-pedra e areia; caso ocorra um consumo elevado de po-de-pedra
haverd um aumento da coesdo da mistura, mas, por outro lado, poderd ocorrer uma
elevacéo da absorcéo de agua pelo bloco.

A analise granulométrica do material reciclado encontra-se na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Composic¢des granulométricas dos agregados miudos reciclados.

Peneira o MRv y . MRvp% . MRb - . Mpr% - M,,Rt
(mm) ret. acum. % ret. acum. % ret. acum. % ret. acum. ret. % acum.
4,80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,40 13 13 8 8 10 10 6 6 8 8
1,20 26 38 30 38 29 39 18 24 24 32
0,60 19 57 25 63 22 61 19 43 21 53
0,30 19 77 21 84 22 83 25 68 24 76
0,15 12 88 12 96 12 95 18 86 13 89
fundo 12 100 4 100 5 100 14 100 11 100

D.Méax.: 4,8 mm

D.Max.: 4,8 mm

D.Méax.: 4,8 mm

D.Max.: 4,8 mm

D.Max.: 4,8 mm

Méd. Fin.: 2,73

Méd. Fin.: 2,88

Méd. Fin.: 2,89

Méd. Fin.: 2,28

Méd. Fin.: 2,58

Classif: zona 3
(média)

Classif: zona 3
(média)

Classif: zona 3
(média)

Classif: zona 3
(média)

Classif: zona 3
(média)

Conforme a Tabela 5.9, os agregados miudos reciclados ndo apresentaram
diferencas significativas entre si com relacdo a composi¢do granulométrica. O agregado
mitdo MRb, proveniente de residuos de blocos, apresentou maior moédulo de finura,
comparativamente aos demais agregados, devido a maior abertura da mandibula do britador
utilizada para processar esse material. Considerando-se o coeficiente de uniformidade (Cyy),
citado em Bortoluzzo (2000), os agregados miudos reciclados foram classificados como
sendo de granulometria muito uniforme; com excecao dos agregados MRv e MRt, que foram

designados como sendo de uniformidade média.

Na Figura 5.7, sdo apresentadas as composi¢cdes granulométricas dos materiais
naturais e reciclados.
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% acumulada -

0% T T T T i
fundo 0,15 0,3 0,6 12 24 4.8

Abertura das peneiras (mm)

—— VRv ——- MRwp —A— MRb MRpb
== MRt —o— Areia Tietz —— Areia ltaporanga —— P6-Basalto

Figura 5.7 — Composicao granulométrica dos agregados mitdos reciclados e dos agregados

naturais.

Como se nota pela Figura 5.7, os agregados miudos reciclados possuem uma
dimensao de particulas maior quando comparada com os agregados naturais (Areia Tietz e
Itaporanga). Esse fato deve-se as caracteristicas do britador utilizado, abertura da sua
mandibula e o tipo de residuo processado; por outro lado, a distribuigcdo granulométrica dos
agregados reciclados e do poé-de-pedra pode ser considerada semelhante. Para os
agregados reciclados, notou-se uma grande porcentagem de particulas retidas na peneira
de malha 1,2 mm (em torno de 25%); jA para os agregados miudos naturais (areia Tietz e
Itaporanga), a porcentagem retida mais significativa ocorreu na peneira 0,3 mm (cerca de
63%). Um fato interessante e importante na distribuicdo granulométrica, que novamente
pode ser observado, foi a similaridade na porcentagem de materiais finos passantes na
peneira 0,3 mm, em torno de 20%, tanto para 0s materiais naturais como para os reciclados,
excecao essa feita para o p6-de-pedra. Essa quantidade de finos contribuird para melhorar a
textura superficial e a coesdo das unidades de alvenaria; por outro lado, a NBR 15116
(2004) prescreve limites para a porcentagem de finos passantes na peneira 0,075 mm. Os
resultados para as porcentagens passantes nessa peneira sdo apresentados na Tabela
5.10.
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Tabela 5.10 - Porcentagens de materiais passantes na peneira 0,075 mm para o0s

agregados graudos e miudos reciclados.

Agregados Rv Rb Rpb Rvp Rt
graudos 0,35% 0,50% 0,59% 0,44% 0,28%
midados 7,28% 2,47% 6,35% 1,62% 7,01%

Considerando-se a norma NBR 15116 (2004), observa-se que todos os agregados
reciclados cumpriram os requisitos estabelecidos para a fracdo passante na peneira 0,075
mm. Segundo essa norma, as fracfes devem ser menores que 10% e 15%, em relacdo a
massa total de agregados, para os agregados graudos e miudos, respectivamente. Por outro
lado, a ASTM C-33 (2003), para concretos sujeitos a abrasdo, recomenda para a fracdo
passante na peneira 0,075 mm, porcentagens inferiores a 1,5% e 5,0% para os agregados
graudos e miudos, respectivamente e o limite de 7% para a fragdo miuda considerando-se
outros tipos de concreto. A revisdo do codigo normativo espanhol de concreto estrutural
estabelece para agregados graudos reciclados um limite de 1% para a quantidade de finos
passantes na peneira 0,075 mm. Diante dessas recomendagdes, observa-se que apenas 0
agregado MRv apresentou uma porcentagem passante ligeiramente superior ao
recomendado pela ASTM C-33 (2003). Hansen (1985) cita alguns trabalhos que obtiveram,
em funcdo das caracteristicas do residuo de concreto, valores entre 0,3% e 0,5% para os
agregados graudos e entre 4,1% e 6,6% para os agregados miudos. Para residuos
compostos exclusivamente de argamassa, o valor referente a parcela passante na peneira
0,075 mm foi de 9,1%. Em funcdo da qualidade do residuo de concreto, Hansen e Narud
(1983) obtiveram para agregados miudos valores entre 0,8% e 3,5% para a fracdo passante

na peneira 0,075 mm.
5.3.2.3. Massa especifica e absorgéo de agregado

Inicialmente, é apresentado o procedimento preconizado pela Norma Brasileira e, em
virtude das suas limitacdes, sdo expostos dois procedimentos citados por Leite (2001) e
Dias e Agopyan (2004). Os resultados sdo apresentados e analisados comparativamente

entre si.
5.3.2.3.1. Procedimento da Norma Brasileira
A) Agregados Graudos

A massa especifica, a absor¢do de agua e o indice de vazios do agregado graudo

foram determinados de acordo com a NBR 9937 (1987). A massa especifica é a razdo entre
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a massa do agregado e o seu volume, sendo empregada principalmente para transformacao
do traco em massa para volume absoluto e célculo do consumo de cimento. Conforme Aitcin
(2000), a massa especifica saturada superficie seca de um agregado expressa quao mais
denso do que a 4gua € um agregado nessas condi¢des. Para os agregados reciclados, a
argamassa aderida ao agregado e, consequentemente, sua maior porosidade reduzirdo a
massa especifica quando comparada com o agregado natural. Na realizacdo desse ensaio
bem como o de absorcdo dos agregados reciclados, de acordo com o procedimento da
norma brasileira, foram encontradas algumas dificuldades devido a possibilidade de
desagregacédo das particulas, fato esse que ndo permitiu a obtencédo de valores confiaveis.
Além disso, conforme Leite (2001), a porosidade e a fragilidade do agregado reciclado
dificultam a sua secagem superficial sem desagrega-lo, podendo ainda ocorrer a retirada de
agua dos poros internos mais superficiais durante o processo de secagem mascarando, por

consequliéncia, os resultados a serem obtidos.

Com o monitoramento da absorcao de agua, procura-se determinar o total de poros
permeaveis nos agregados; ja o indice de vazios relaciona o volume de poros permeaveis
com o volume total. O estado saturado superficie seca € um importante pardmetro para
calcular ou expressar a composi¢cdo de um determinado concreto, pois estabelece uma
diferenciacdo clara entre os dois tipos de agua tipicamente encontradas em um agregado.
Caso o teor de agua de um agregado seja inferior aquele no seu estado saturado superficie
seca, 0 agregado absorvera dgua da mistura e, conseqiientemente, ocorrera um aumento
na velocidade de perda de abatimento do concreto. Por outro lado, quando o teor de agua é
superior aguele no seu estado saturado superficie seca, o agregado introduzird dgua na
mistura, Aitcin (2000). Em misturas com maior consumo de cimento, a determinagdo da
absorcéo inicial do agregado (10 a 30 minutos) torna-se importante em relacdo a absorcao
total, pois, nesses casos, a absor¢cdo de dgua pelo agregado torna-se mais lenta ou cessa
completamente devido ao cobrimento das particulas de agregado pela pasta de cimento
(NEVILLE, 1997). Alguns autores recomendam a pré-saturacdo dos agregados reciclados
para evitar a perda de trabalhabilidade da mistura; entretanto, essa questdo ainda pode ser
considerada controversa, Poon et al. (2004b), De Brito et al. (2004), Barra e Vazquez
(1996).

Os principais equipamentos utilizados para a realizacdo desses ensaios foram:
balanca da marca Metter Toledo adaptada para determinar massas aparentes, cesto de
malha de arame e Estufa da marca Quimis. Os ensaios foram realizados para pelo menos
duas amostras do mesmo agregado. Os resultados utilizando o procedimento da NBR 9937
(1987), para as propriedades de absor¢do de agua e indice de vazios, sdo apresentados na
Tabela 5.11.
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Tabela 5.11 — Absorcao de agua e indice de vazios.

Absorcao de agua (%)

indice de Vazios (%)

10 minutos 30 minutos 24 horas
Ag. referéncia (pedrisco) 2,02 - - 0,73
GRv 9,47 3,64 3,73 4,00
GRvp 8,70 - 3,16 3,48
GRb 10,64 - 4,34 4,45
GRpb 8,90 - 3,27 3,57
GRt 9,91 3,56 3,81 4,45

Analisando-se os resultados, observa-se que nos primeiros dez minutos, cerca de
85% da agua total foi absorvida pelos agregados GRv e GRt. Esse fato condiciona a uma
grande perda de trabalhabilidade do concreto no estado fresco. Para resolver esse
problema, alguns pesquisadores recomendam a previsdo dessa quantidade de agua a ser
adicionada na mistura ou também a pré-saturacéo do agregado. Ensaios conduzidos por De
Brito et al. (2004), demonstraram que, para agregados reciclados de concreto, apés 30
minutos de contato com agua, aproximadamente 75% da agua é absorvida em relagdo ao
periodo total de ensaio (24 horas). Nas conclusdes, os autores citam que a condi¢cdo de
saturacdo dos agregados (seca ou saturada) ndo afeta as propriedades dos concretos;
recomendando-se, portanto, a utilizacdo de agregados reciclados na condigdo secos ao ar.
Por outro lado, Poon et al. (2004b) citam que a utilizacdo de agregados na condigdo preé-
saturada, em relacdo aos agregados secos ao ar, acarreta uma reducao na resisténcia a
compressao. A movimentacdo da agua presente no agregado, em direcdo a matriz de
cimento, aumenta a relacdo agua/cimento na vizinhanga das particulas de agregados, sendo

entdo a responséavel pela queda de resisténcia.

O agregado reciclado GRb, nos primeiros minutos, apresentou uma absorcao
elevada, possivelmente devido a existéncia de grande quantidade de poros permedaveis
interconectados; ja no periodo entre 30 minutos e 24 horas, a quantidade de agua absorvida
foi muito pequena em relacdo ao total absorvido, apenas 2,5%. Com relacdo aos agregados
reciclados GRvp e GRpb, o procedimento prescrito pela NBR 9937 (1987) ndo permitiu a
obtencdo de valores confiaveis devido ao menor médulo de finura desses agregados e a
dificuldade encontrada para atingir a condicdo saturada superficie seca, fato esse que
também foi observado para os demais agregados. Outro problema observado refere-se a
tendéncia de desagregacdo das particulas de agregados reciclados durante o ensaio com
consequente perda de material. Dias e Agopyan (2004) citam que o método prescrito pela
NBR 9937 (1987) para a determinacdo da absor¢do de agregados graudos reciclados (>
12,5 mm) fornece resultados representativos, pois, nesse processo, € possivel secar as

particulas de agregado com um pano, caracterizando o estado saturado superficie seca. No
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entanto, quando se trata de determinar a absorcéo de agregados que contenham particulas
menores, situacdo do presente estudo, ou particulas que podem desagregar-se com 0

processo, 0 método normativo ndo permite a obtencéo de valores confiaveis.

Com relagcdo as prescricbes normativas, todos os resultados de absorgédo dos
agregados graudos reciclados estiveram dentro dos limites recomendados. A norma alema
DIN 4226-100 (2002) estabelece o limite igual a 10% para a absor¢do maxima do agregado
reciclado. A NBR 15116 (2004) permite o emprego de agregados graudos reciclados de
concreto para a producdo de concreto sem funcao estrutural desde que a absorcao desses
agregados seja inferior a 7%. As recomendacfes citadas por Tam et al. (2005) podem ser
consideradas mais rigidas, uma vez que permite a producdo de concreto simples com
agregados graudos reciclados, desde que a absorgcdo desse agregado seja inferior a 5%.
Algumas recomendacbes citadas por Hansen (1985) ndo recomendam o emprego de
agregados reciclados para a producdo de concretos, quando a absor¢éo da fragdo grauda

for superior a 7% e maior que 13% para a fragdo miuda.

Buttler (2003), que avaliou agregados reciclados oriundos de residuos de concreto
de média resisténcia, obteve valores médios de absor¢do em torno de 6%, sendo que, nos
primeiros dez minutos, 88% da &gua total ja haviam sido absorvidas pelos agregados
reciclados. Padmini et al. (2002) concluiram que a resisténcia do residuo de concreto tem
pequena influéncia sobre a absorcdo de agua dos reciclados; normalmente, pode ocorrer
um ligeiro aumento da absor¢do quando se eleva a resisténcia do concreto, possivelmente

devido a maior quantidade de argamassa aderida ao agregado.

A presenca de argamassa aderida aos agregados reciclados foi a responsavel pela
reducdo da massa especifica quando comparados aos agregados haturais. Os resultados

para a propriedade de massa especifica encontram-se na Tabela 5.12.
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Tabela 5.12 — Massa especifica dos agregados graddos.

Massa especifica seca (ys) Massa especifica saturada (yYsss)
: Sq (kg/dm®) = Sq =
Propriedade Valor3 C.V (%) Relagio Valor3 (kg/dm®) Relagido
(kg/dm”) rec/refer. (kg/dm”) C.V (%) rec/ref.
. . 0,004 0,006
Ag. referéncia (pedrisco) 2,756 0.13% 1,00 2,776 0.23% 1,00
0,004 0,011
GRv 2,367 0,18% 0,86 2,461 0,46% 0,89
GRvp 2,499 - 0,91 2,586 - 0,93
0,010 0,015
GRb 2,391 0,42% 0,87 2,497 0,61% 0,90
0,028 0,018
GRpb 2,514 1,12% 0,90 2,596 0,69% 0,93
0,003 0,001
GRt 2,230 0,13% 0,81 2,329 0,05% 0,84

Analisando-se os resultados da Tabela 5.12, nota-se que, para 0s agregados
reciclados GRvp e GRpb, foram obtidos os maiores valores, comparativamente aos demais
agregados reciclados. Para o0 agregado reciclado GRt, originario de residuos de telha, foram
obtidos os menores valores para essa propriedade devido a grande quantidade de
argamassa aderida ao agregado e as préprias caracteristicas do residuo (elevado consumo
de argamassa por volume). Os valores de massa especifica dos agregados reciclados
foram similares aos obtidos no primeiro processamento, quando comparados com o
agregado de referéncia (pedrisco), significando que, provavelmente, ndo houve influéncia
significativa do tamanho das particulas sobre essas propriedades. Para a massa especifica
saturada superficie seca, a relagdo entre os resultados (reciclado/referéncia) apresentou um
pequeno aumento, em relacdo a massa especifica seca, motivado pela maior absor¢do dos
agregados reciclados e pela dificuldade na determinagcdo da condicdo saturada superficie

seca.

Para ilustrar o comportamento dos resultados obtidos para a propriedade de massa
especifica, foi elaborado um gréfico relacionando os valores obtidos para os diferentes
agregados estudados (Figura 5.8). No eixo das abscissas estdo indicados os agregados,
enquanto nas ordenadas procurou-se expressar cada valor obtido com relagdo ao agregado

de referéncia (pedrisco).
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Figura 5.8 — Resultados relativos para a propriedade de massa especifica.

Hansen e Narud (1983) investigaram a influéncia da resisténcia do residuo de
concreto e do tamanho das particulas do agregado na massa especifica do agregado
graudo reciclado. Em suas analises, citam que o tamanho das particulas influenciou no valor
da massa especifica; mas por outro lado, ndo notaram nenhuma influéncia da resisténcia do
concreto original nessa propriedade. Na presente pesquisa, 0 tamanho das particulas nédo

teve uma influéncia significativa na massa especifica seca e saturada superficie seca.

Gomez-Soberon (2002) cita que para agregados reciclados ha um aumento da
massa especifica diretamente proporcional ao tamanho das particulas. Além disso, as
diferencas entre a massa especifica seca e saturada superficie seca sdo maiores para 0s
agregados reciclados quando comparadas com o agregado natural. Na presente pesquisa,

em fung&o da maior absorcdo do material reciclado, essa diferenca também foi observada.

Padmini et al. (2002) pesquisaram a influéncia da resisténcia do concreto original e
da dimensdo das particulas nas propriedades fisicas dos agregados reciclados. Notaram
gue ha um pequeno aumento na massa especifica (5%), a medida que foi elevada a
dimensao da particula (10 mm para 40 mm); ja para a resisténcia do concreto original,
observaram uma diminuicdo de 3% na massa especifica, quando foi elevada a resisténcia
de 35 MPa para 56 MPa. Estabelecendo-se uma analise comparativa com 0s resultados
obtidos para o agregado natural, os pesquisadores encontraram uma redugdo meédia de

aproximadamente 12% na massa especifica do agregado reciclado. Na presente pesquisa,
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também foi notada uma diminuicdo da massa especifica, aproximadamente 5%, quando foi
comparado um residuo de meédia resisténcia (Rv — 35 MPa) com um residuo de baixa
resisténcia (Rb — 10 MPa a 25 MPa).

Na Figura 5.9, pode ser observada a relacdo entre as propriedades de massa
especifica e absor¢cdo de agua, sendo que as hipoteses levantadas para explicacdo dos

resultados de massa especifica sdo corroboradas pelos resultados de absorcéo.

2,800

\
- \
2,600

2,500 - o

2,400

2,300 |
R =0,856

Massa especifica seca (kg/dm3)-

2,200

2,100 \ \ \ \ \
0,0% 1,0% 2,0% 3,00 4,0% 5,0%

Absorcao de agua (%9

Figura 5.9 — Relacao entre as propriedades de massa especifica seca e absorcao de agua.
B) Agregados Miudos

A massa especifica para os agregados miudos foi avaliada utilizando-se o Frasco de
Chapman, conforme NBR 9776 (1987), para duas determinacfes. Nesse ensaio foram
encontradas algumas dificuldades relacionadas a formacdo de espuma superficial
provocadas pela presenca de finos (Figura 5.10), e também pelo fato do material ndo se
encontrar na condi¢do saturada superficie seca. A colocacdo de material seco no frasco,
principalmente os agregados reciclados, ocasionou uma imprecisao nas leituras devido a
elevada absor¢cdo do material. Um método alternativo, baseado nas prescricdes de Leite
(2001), para a determinagcdo da massa especifica e indice de vazios dos materiais miudos
reciclados foi proposto, mas os resultados preliminares ndo foram satisfatérios, em fungéo

da perda de material fino e do aprisionamento de bolhas de ar.

Segundo Dias (2004), a condi¢édo saturada superficie seca s6 poderia ser obtida para

a fracdo grauda, desde que os agregados pudessem ser secados com uma toalha, por
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exemplo. Para o agregado miudo, de acordo com a ASTM C128 (1988), o estado saturado
superficie seca é determinado quando um pequeno tronco de cone truncado ndo consegue
manter a forma devido as forcas de capilaridade entre as particulas Umidas. Entretanto,
esse ensaio nao foi realizado para os agregados reciclados, em virtude dos finos formarem
uma pasta e, ainda caso esses finos fossem retirados, o desmoronamento do tronco-conico

talvez ndo ocorresse em virtude do formato lamelar dos gréos.

Figura 5.10 — Ensaio de massa especifica pelo Frasco de Chapman.

Os resultados de massa especifica utilizando-se o procedimento da NBR 9776

(1987) sédo apresentados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Massa especifica dos agregados miudos conforme NBR 9776 (1987).

Massa especifica

Propriedade

3 Coef. Variagao Relagao rec/ref.

Valor Sq (kg/dm®) (%) (p6)
Areia Tietz 2,625 0,010 0,37 -
Areia Itaporanga 2,625 0,010 0,37 -

Pé-de-pedra (Basalto) 2,874 0,000 0,00 1,00

MRv 2,479 0,030 1,27 0,86

MRvp 2,618 0,019 0,74 0,91

MRb 2,653 0,010 0,38 0,92

MRpb 2,649 0,015 0,56 0,92

MRt 2,392 0,016 0,68 0,83

Analisando-se os resultados da Tabela 5.13, observa-se que para os agregados
reciclados MRvp e MRpb foram obtidos os maiores valores, comparativamente aos demais
agregados reciclados, devido a recuperacédo quase que completa do agregado natural apés
0 processamento e a pequena quantidade de argamassa aderida aos agregados; ja para o
agregado reciclado MRb, os maiores valores de massa especifica podem ser explicados
pela propria composi¢éo do residuo de bloco (elevado consumo de p6-de-pedra, de 40% a

50% do total de insumos). Para os agregados reciclados MRv e MRt, originarios de residuos
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de vigota e telha, foram obtidos os menores valores para essa propriedade, reducdo média
de 15% em relagdo ao po-de-pedra, devido a grande quantidade de argamassa aderida ao

agregado reciclado.
5.3.2.3.2. Procedimento proposto por Leite (2001)

Devido a possibilidade de desagregacdo das particulas de agregados reciclados,
quando do emprego das prescricdes da NBR 9937 (1987), foi utilizado um procedimento
adaptado de Leite (2001) para a determinacdo da absorcao de agua dos agregados graudos
reciclados. Nesse procedimento, foi utilizada a seguinte aparelhagem: balanca da marca
Metter Toledo adaptada para determinar massas aparentes e um cilindro revestido com tela

metalica (malha 2,0 mm) para facilitar a retirada do ar aprisionado sob o conjunto.

Para os agregados miudos reciclados, o procedimento proposto pela pesquisadora
foi avaliado, mas os resultados nao foram satisfatorios. O dispositivo utilizado, composto por
duas peneiras de malha 0,15 mm e 0,075 mm, dificultou a retirada do ar aprisionado entre
as particulas de agregados reciclados e, como conseqliéncia, da agitacdo do dispositivo
para a retirada do ar aprisionado também ocorreu a perda de material fino. Para os
agregados graudos reciclados, inicialmente, esses foram lavados sobre a peneira 2,4 mm
visando a retirada de materiais pulverulentos aderidos a superficie e depois foram mantidos
na estufa por 24 horas; posteriormente, a amostra foi disposta em um cilindro revestido com
tela metdlica, em agua, a temperatura ambiente, sendo executada leituras em intervalos pré-
determinados. Apos 24 horas de ensaio, a amostra foi colocada na estufa até a estabilidade
de massa, obtendo-se a massa seca. A taxa de absorcdo final dos agregados foi
determinada como sendo a média entre os resultados da taxa de absor¢cdo do material seco

e a taxa de absorgdo do material submerso, conforme prescrigdes de Leite (2001).

Devido a elevada absorcéo inicial do agregado reciclado GRb, o ensaio proposto por
Leite (2001) ndo se mostrou adequado a esse tipo de residuo, ocorrendo uma distor¢éo no
valor da primeira leitura, ndo representando a condi¢do inicial de material seco. Deve-se
ressaltar que os valores de absorcdo utilizando-se a metodologia proposta pela
pesquisadora foram relativamente inferiores aos obtidos utilizando as prescricdes da norma,
devido provavelmente a dificuldade encontrada para a realizagdo da primeira leitura, isto é,
a determinacdo da massa do material no instante zero de imersdo em agua. Os resultados

séo expressos na Tabela 5.14 e Figura 5.11, referindo-se a duas determinagdes.
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Tabela 5.14 — Taxa de absor¢cdo média dos agregados, em funcdo do tempo de ensaio, pelo

procedimento proposto por Leite (2001).

Agregados graudos

Pedrisco GRv GRvp GRpb GRt

Ab.10" 25,5/100% 64,6/100% 51,6/100% 53,2/100% 56,7/100%
' 0,13% 2,41% 0,89% 1,04% 2,39%

Ab. 30° 30,5/100% 72,0/100% 60,5/100% 65,6/100% 67,3/100%
' 0,16% 2,68% 1,00% 1,28% 2,83%

Ab’ 1h 43,3/100% 76,3/100% 69,7/100% 71,6/100% 72,4/100%
0,22% 2,84% 1,09% 1,40% 3,05%

Ab’ 2h 57,4/100% 81,0/100% 75,2/100% 79,2/100% 77,4/100%
0,30% 3,01% 1,19% 1,55% 3,26%

Ab’ média final 100/100% 100/100% 100/100% 100/100% 100/100%
0,51% 3,72% 1,43% 1,96% 4,21%
Sd 0,05% 0,11% 0,25% 0,51% 0,59%
Coef. Variagéo (%) 10,29% 2,85% 17,72% 25,91% 14,07%
Ab final — NBR 9937 0,73% 4,00% 3,48% 3,57% 4,55%

* trés amostras

Segundo Leite (2001) a utilizacdo da média entre os valores de absor¢édo do material
seco e absorcdo do material submerso fornece uma boa aproximacédo do valor real de
absorcéo; fato esse que foi confirmado para os agregados reciclados GRv e GRt. Para
esses agregados, foi observada uma diminuicdo de aproximadamente sete porcento no
valor da absorcdo quando comparada com o resultado obtido utilizando-se as prescri¢cdes
da NBR 9937 (1987). Entretanto, para os demais agregados, a utilizacdo do procedimento
prescrito pela pesquisadora ndo forneceu valores confidveis devido possivelmente a
dificuldade de mensuracéao do valor inicial de absorcdo, subestimando, portanto, os valores
finais de absorcdo. Na determinacdo da absorcdo dos agregados GRvp e GRpb, ocorreu
uma reducéo de aproximadamente 58% e 45%, respectivamente quando comparado com o
procedimento normativo. Para o agregado de referéncia (pedrisco), essa reducdo foi de

cerca 30% guando comparado com o valor obtido pela NBR 9937 (1987).

Outros pesquisadores chegaram a conclusdes similares; Dias e Agopyan (2004)
citam que o método proposto pela pesquisadora ndo se mostrou adequado, devido a
dificuldade de se obterem leituras confiaveis, em virtude do aprisionamento de bolhas de ar
sob o conjunto e pela lavagem do material fino. Acrescenta-se a isso, a rapida absorcéo de
agua que ocorre ao se imergir o conjunto, com consequente distor¢do do valor da primeira
leitura, ndo representando a condi¢do inicial de material seco. Por outro lado, o
procedimento proposto pela pesquisadora permitiu avaliar, com certa precisdo, a dindmica

de absorgéo dos agregados ao longo do tempo de ensaio, Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Taxa de absorcdo média dos agregados durante os 120 primeiros minutos.

Analisando-se a Figura 5.11, observa-se que entre os 10 e 30 minutos iniciais, 0s
agregados reciclados apresentaram um elevado potencial de absorcdo, aproximadamente
50% a 70% do total de dgua absorvida ao final das 24 horas; ja para o pedrisco, até os trinta
primeiros minutos, apenas 30% do total de agua havia sido absorvido pelo agregado. A
elevada absorcdo dos agregados reciclados ocasiona uma perda consideravel da
trabalhabilidade da mistura fresca; conforme j& discutido anteriormente, o procedimento
mais correto é adicionar essa quantidade de agua absorvida diretamente na mistura, cerca
de 50% a 70% da absorc¢éo final do agregado, evitando-se utilizar o agregado na condi¢ao
pré-saturada. Segundo alguns autores, o procedimento de pré-saturacdo é de dificil
mensuracao, principalmente em escala industrial e, além disso, pode ocasionar prejuizo nas
propriedades mecanicas do concreto (POON et al, 2004b). De Brito et al. (2004) citam que
a condicdo de saturacdo dos agregados (seca e saturada) néo influi nas propriedades dos
concretos, entretanto, recomendam a utilizagdo de agregados reciclados na condicdo seca

ao ar.
5.3.2.3.3. Procedimento proposto por Dias e Agopyan (2004)

Dias e Agopyan (2004) citam que o método proposto por Leite (2001) ndo se mostrou
adequado ao agregado reciclado de telha devido a dificuldade de se obter leituras
confiaveis, em virtude do aprisionamento de bolhas de ar sob o conjunto e pela lavagem do

material fino. Dias e Agopyan (2004) prop6e uma metodologia baseada em ensaios de
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secagem do agregado reciclado saturado, com medida da perda de agua com o tempo
decorrido, para a determinacdo da absorcdo na condicdo saturada superficie seca (Abssq).
Uma das grandes vantagens desse ensaio é a determinacdo da absorcdo na condigcdo
saturada superficie seca de agregados miudos reciclados, uma vez que a proposicao da
ASTM C128 (1988) para a absorcdo de agregados miudos € de dificil execugdo. Essa
metodologia baseia-se em estudos realizados por Brown et al. (1965 apud Dias; Agopyan,
2004)% . Segundo os primeiros autores, a velocidade de secagem de um sélido caracteriza-

se por distintos periodos & medida que a umidade do sélido se reduz, Figura 5.12.
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Figura 5.12 — Velocidade de secagem x contetdo de umidade, Brown et al. (1965 apud
Dias; Agopyan, 2004)%,

O periodo |y de secagem (vide Figura 5.12) é relativamente curto e caracteriza-se
pela diminuicdo ou pelo aumento da velocidade de secagem. E um periodo essencialmente
instavel, dependente da temperatura inicial do material. O periodo |, representa a primeira
etapa de secagem; nesse periodo a velocidade de secagem é praticamente constante, e fica
bem caracterizado, quando se utiliza um recipiente isolado, pois a temperatura na superficie
e no interior do sélido também é constante. Segundo Dias (2004), com o prosseguimento da
secagem ocorre uma substituicdo da agua presente no sélido pelo ar através de canais mais
largos que estdo em conexdo com 0s poros da superficie. A superficie molhada do sdélido
pode ser considerada como uma superficie de agua livre, cuja velocidade de secagem é
praticamente constante, com pequenas variacdes provocadas pelas caracteristicas do

material e das condi¢cdes de secagem.

Z BROWN, G. G. et al. Operaciones bésicas de la ingenieria quimica. Barcelona: Editora Marin S. A, 1965.
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O final desse periodo é caracterizado pela diminuicdo da velocidade de secagem. No
periodo II, segundo Dias e Agopyan (2004), a velocidade de secagem € decrescente, pois
ocorre uma diminuicdo da quantidade de &gua evaporada por unidade de tempo (a
superficie de evaporacdo de desloca para as camadas interiores do sélido umido). O
periodo Ill, nem sempre se diferencia claramente do anterior, sendo também decrescente.
De acordo com Brown et al. (1965 apud Dias; Agopyan, 2004)*, prosseguindo-se com a
secagem, chega-se a um momento em que a velocidade de secagem € zero, 0 que
caracteriza o contetdo minimo de umidade, ou seja, a umidade de equilibrio com o meio. A
condicao saturada superficie seca do sélido € representada pela transicdo entre os periodos

| e Il. O procedimento de ensaio utilizado pode ser encontrado no Apéndice B.

Com os dados obtidos, foram construidos graficos relacionando a velocidade de
secagem do material, na ordenada, com o indice de umidade na abscissa. Os resultados
para os agregados reciclados (fracdo gralda e miuda) utilizando-se o procedimento citado

por Dias e Agopyan (2004) séo apresentados nos préximos graficos.
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Figura 5.13 - Velocidade de secagem x conteudo de umidade (GRv).

Analisando-se a Figura 5.13, podem ser observadas as diferentes fases de secagem
do material; periodo |, (duracdo de 40 minutos), periodo | (duracdo de 30 minutos)
caracterizado pela velocidade constante de secagem do material, e periodo Il com
decréscimo da velocidade de secagem. Diferentemente do proposto por Dias e Agopyan
(2004), as curvas de regressao polinomial ndo apresentaram resultados satisfatorios,

superestimando a condi¢cdo saturada superficie seca do material, possivelmente devido a
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condicdo de umidade inicial do agregado reciclado (proxima a 10%). O fenédmeno de
secagem do material fica corretamente representado quando cada periodo é tratado de
forma independente, conforme se observa no grafico da Figura 5.13. O valor da absor¢cédo na
condicdo saturada superficie seca foi obtida na interseccdo das duas retas de regressao
referentes aos periodos | e Il. Para o agregado reciclado GRv, o valor da absor¢do na
condicdo saturada superficie seca, considerando-se duas determinacdes, foi de 4,63%;
aproximadamente 15% superior ao valor obtido através das prescricbes da NBR 9937
(1987).
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Figura 5.14 - Velocidade de secagem x contetdo de umidade (GRvp).

Analisando-se a Figura 5.14, nota-se que o nimero de dados experimentais deveria
ser maior, uma vez que o periodo | (velocidade constante de secagem) foi definido por
apenas quatro pontos. Nao obstante isso, a ordem de grandeza do resultado (3,78%) foi
proximo ao valor obtido utilizando-se as recomendacdes da NBR 9937 (1987), isto €,

aproximadamente 8,5% superior para apenas uma determinac&o.
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Figura 5.15 - Velocidade de secagem x contetdo de umidade (GRb).

Analisando-se a Figura 5.15, observa-se que o periodo | foi relativamente extenso,
pois o material foi disposto em uma condigdo de umidade muito superior ao estado saturado
superficie seca, umidade préxima de 20%, com a formacdo de um filme d'agua sob a
superficie do material. Para materiais porosos, com absorcdo nao superior a 10%, torna-se
interessante a coloca¢édo do material em uma condi¢éo de umidade superior a sua condicéo
saturada superficie seca, pois dessa maneira permite-se visualizar mais claramente a etapa
de secagem | e a transicdo para a etapa Il; ponto esse que é considerado fundamental para
a determinacdo da absorcdo do material. A desvantagem desse processo € o0
prolongamento da secagem do material até a identificacdo precisa de cada fase. Para o
agregado reciclado GRb, o valor da absorcdo na condicdo saturada superficie seca, para
duas determinacdes, foi de 4,85%; aproximadamente 9% superior ao valor encontrado

utilizando-se as prescricdes da NBR 9937 (1987).
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Figura 5.16 - Velocidade de secagem x conteudo de umidade (GRpb).

Analisando-se a Figura 5.16, podem ser observadas as diferentes fases de secagem
do agregado GRpb; periodo |y (duracao de 40 minutos) e periodo | (duracao de 35 minutos).
A absorcado através desse método foi aproximadamente 13% superior ao valor encontrado
seguindo as recomendacfes da NBR 9937 (1987). Uma das desvantagens do método

refere-se a impossibilidade de mensuracdo da dindmica de absorcdo do agregado reciclado
ao longo do tempo.
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Figura 5.17 - Velocidade de secagem x contetdo de umidade (GRt).
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Analisando-se a Figura 5.17, podem ser observadas as diferentes fases de secagem
do agregado GRpb; periodo I, (duragéo de 80 minutos) e periodo | (duragcao de 65 minutos).
A absorcdo, para duas determinacoes, utilizando-se o procedimento citado por Dias e
Agopyan (2004) foi aproximadamente 17% superior ao valor encontrado seguindo as
recomendacdes da NBR 9937 (1987). Os resultados de absorcdo para os agregados

graudos reciclados sdo sumarizados na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Absorcdo dos agregados graudos utilizando-se o procedimento de Dias e
Agopyan (2004).

Agregados graudos

GRv GRvp* GRb GRpb* GRt

Absorgao na condicdo 4,63 3,78 4,85 4,03 5,22
saturada superficie seca (%)

Sa (%) 0,18 - 0,07 - 0,13

C. Variacao (%) 3,82 - 1,46 - 2,44

* uma determinagdo

Na Tabela 5.16, sdo reunidos os resultados de absorcdo de agua utilizando-se os
trés métodos citados: NBR 9937 (1987) e os procedimentos prescritos por Leite (2001) e
Dias e Agopyan (2004).

Tabela 5.16 — Resultados da absorcao para os métodos avaliados comparando-se com 0s
valores da NBR 9937 (1987).

Absorgao (%) — agregados reciclados

GRv GRvp GRb GRpb GRt
NBR 9937 4,00 3,48 4,45 3,57 4,45
LEITE (2001) 3,72 (-7,0%) 1,43 (-59%) * 1,96 (-45%) 4,21 (-5,4%)

DIAS & AGOPYAN (2004) 4,63 (+15,8%) 3,78 (+8,6%) 4,85 (+9,0%) 4,03 (+12,9%) 5,22 (+17,3%)

* Valor néo foi mensurado devido a dificuldade de obtencéo da primeira leitura

Estabelecendo-se uma analise geral dos métodos avaliados, pode-se concluir que a
metodologia proposta por Dias e Agopyan (2004) forneceu um indicativo mais preciso da
absorcdo na condicdo saturada superficie seca para os agregados reciclados, pois nao
ocorreu manuseamento do material (probabilidade de desagregacédo das particulas) e perda
de material fino; uma das desvantagens do método referiu-se a impossibilidade de se
conhecer a dindmica de absorcdo dos agregados reciclados. Os métodos propostos pela
NBR 9937 (1987) e por Leite (2001), para os agregados reciclados avaliados, né&o
permitiram a obtencdo de valores confiaveis devido a possibilidade de desagregacdo e
perda de material, aprisionamento de bolhas de ar sob o conjunto e lavagem de material
fino; apesar disso, o procedimento de Leite (2001) permitiu avaliar, com razoavel precisdo, a

dindmica de absorcdo dos agregados reciclados ao longo do tempo. Para facilitar a
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compreensdo dos resultados, os valores de absor¢do para os trés métodos sédo

apresentados na Figura 5.18.
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Figura 5.18 - Comparacao dos métodos para avaliacdo da absorcao.

A absorcdo na condicdo saturada superficie seca para os agregados miudos foi
avaliada conforme o método proposto por Dias e Agopyan (2004), seguindo-se 0 mesmo
procedimento empregado para os agregados graudos. Os resultados para os agregados

miudos sdo expressos na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Absor¢éo dos agregados miudos conforme procedimento de Dias e Agopyan
(2004).

Agregados Mitudos

Areia Po-de-

ltaporanga pedra MRv MRvp MRb MRpb MRt
. Umidade 15,30 16,08 34,85 36,95 26,91 24,16 34,75
Inicial do material (%)
Periodo lo (min.) 32 32 60 69 68 75 84
P‘(er';']?r?;’ ! 68 88 228 169 138 117 196
Absorcao (%) 3,02 2,32 9,15 6,47 6,05 5,99 10,62

Analisando-se a Tabela 5.17, pode-se notar a elevada absorcdo dos agregados
miudos reciclados comparativamente aos agregados de referéncia; especialmente, os
agregados MRv e MRt (trés vezes superior ao pé-de-pedra) devido a elevada quantidade de
argamassa aderida a esses agregados. A argamassa aderida € a principal responséavel pela
elevacdo da quantidade de poros permedveis e aumento da absor¢cdo de &gua dos
agregados reciclados; alguns pesquisadores citam que para agregados graudos reciclados
com particulas entre 16-32 mm, o volume de argamassa aderida esta entre 25 e 35%; ja

para particulas entre 8-16 mm, o volume de argamassa aderida é de aproximadamente
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40%; e para particulas entre 4-8 mm, o volume chega a 60%. O agregado MRv apresentou
um valor de absorcdo aproximadamente 97% superior ao agregado GRv, ocasionado pela

grande quantidade de argamassa aderida e a presenca de finos.

Os agregados MRvp, MRb, e MRpb apresentaram os menores valores de absorcao,
comparativamente aos demais agregados reciclados, devido a menor quantidade de
argamassa aderida as particulas de agregado. No caso do agregado MRb, o valor
encontrado para a absorcdo corrobora o resultado obtido para a propriedade de massa
especifica. Segundo a NBR 15116 (2004), os agregados miudos reciclados podem ser
utilizados para a producdo de concreto ndo-estrutural desde que a absorcdo seja inferior a
12%; ja segundo Tam et al. (2005), para a producdo de concreto simples, unidades de
alvenaria e bases de rodovias, a absorcdo do agregado miudo reciclado deve ser menor que
5%. Os agregados miudos reciclados analisados cumpriram apenas com 0s requisitos de
absorgcédo da NBR 15116 (2004).

Para a determinacdo da massa especifica e do indice de vazios dos agregados
graudos, utilizou-se um procedimento citado por Dias e Agopyan (2004). Por este ensaio foi
possivel obter, com razoavel precisdo, as propriedades fisicas de massa especifica seca,
massa especifica saturada superficie seca e indice de vazios. Os resultados sao
apresentados na Tabela 5.18 juntamente com os valores obtidos através das prescri¢cbes da
NBR 9937 (1987).

Tabela 5.18 — Massa especifica e indice de vazios para os agregados graudos.

e Massa especifica
Massa especifica seca

3 saturada superficie seca indice de vazios (%)
(kg/dm?”) (kg/dm?)

Desvio Coef. Desvio Coef. Desvio Coef.

Valor padrao Var. Valor padrao Var. Valor padrao Var.

(kgrdm? (%) (kgrdm?®) (%) (kg/dm?® (%)
2,436 2,584 11,28

GRv 2.367* 0,043 1,75 2.461% 0,044 1,75 947 0,20 1,75
2,686 2,787 10,15

GRvp 2.499* 0,048 1,79 2.586* 0,050 1,79 8.70* 0,18 1,79
2,482 2,602 12,04

GRb 2.391* 0,012 0,49 2.497* 0,013 0,49 10,64 0,06 0,49
2,566 2,670 10,35

GRpb 2.514* 0,014 0,53 2596+ 0,014 0,53 8.90* 0,05 0,53
2,228 2,344 11,63

GRt 2.230% 0,006 0,25 2.320* 0,006 0,25 9.91* 0,03 0,25

* valores obtidos através das prescrigdes da NBR 9937 (1987)

Comparando-se os valores obtidos para as propriedades, nota-se que os resultados
advindos das recomendacdes de Dias e Agopyan (2004) foram razoavelmente superiores
aos obtidos através das prescrices da NBR 9937 (1987), com excec¢do do agregado GRt.

As razbes para essas diferencas podem ser devidas aos seguintes fatores: a) a
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subestimacgdo da condicdo saturada superficie seca, através da recomendacdo normativa,
com consequente redugdo do volume de poros permeaveis do agregado; b) a desagregacao
das particulas de agregado e perda de material durante a execu¢do do ensaio normativo; c)
0 ensaio normativo provavelmente ndo é muito adequado para materiais frageis e que
apresentem menores moédulos de finura; d) probabilidade de aprisionamento de ar entre as
particulas de agregado na determina¢do da massa imersa, fato esse que pode ocorrer em
gualquer um dos ensaios.

A relacdo entre a massa especifica seca e a absorcdo dos agregados, conforme

procedimento citado por Dias e Agopyan (2004), sdo apresentados na Figura 5.19.

2,900

2,800 +

2,700

2,600

2,500

2,400 ~

Massa especifica seca (kg/dm3)

2,300 +

2,200 T T T T T
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

Absorcao de agua (%9

Figura 5.19 — Relacao entre as propriedades de massa especifica seca e absor¢édo de agua,

conforme procedimento de Dias e Agopyan (2004).
5.3.2.4. Massa unitaria (estado solto e compactado)

As massas unitarias dos agregados (estado solto e compactado) foram determinadas
utilizando-se as prescri¢cdes das NBR 7251 (1982) e NBR 7810 (1983). A massa unitaria em
estado solto de um agregado refere-se a relacao entre a massa do agregado e seu volume,
sem compactar. A massa unitaria compactada de um agregado pode ser definida como
sendo a relacdo entre sua massa e seu volume compactado, considerando-se 0s vazios
entre os agregados. Seu emprego destina-se principalmente para escolha da mistura de
agregados que seja mais compacta e, consequentemente, com menor indice de vazios para
producdo de concretos. Segundo Neville (1997), a massa unitaria depende da distribuicdo
de tamanho e forma das particulas, isto &, particulas de um mesmo tamanho podem ser

adensadas até um determinado limite, mas caso particulas menores sejam incorporadas,
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preenchendo os vazios existentes entre as particulas maiores, havera um aumento
significativo da massa unitaria do material adensado. Para os materiais reciclados, ocorre
uma diminuicdo da massa unitaria, comparativamente ao agregado de referéncia, em razéo
da argamassa aderida as particulas de agregado. Os resultados para os agregados graudos

sdo apresentados na Tabela 5.19.

Tabela 5.19 — Massa unitaria dos agregados graudos.

Massa unitaria estado solto Massa unitaria estado compactado

Valor Desvjo C(.)Ef'. Relagao Valor Desv_io C(.)efl Relagao

(kg/dm3) Padra% Variacao rec/nat (kgldm3) Padrao3 Variacao rec/nat

(kg/dm”~) (%) (kg/dm*~) (%)

Ag;‘??' 1,393 0,0046 0,33 1,00 1,548 0,0096 0,62 1,00
GRv 1,250 0,0019 0,15 0,90 1,320 0,0120 0,91 0,85
GRvp 1,301 0,0049 0,38 0,93 1,452 0,0150 1,04 0,94
GRb 1,180 0,0026 0,22 0,85 1,374 0,0273 1,99 0,89
GRpb 1,281 0,0045 0,35 0,92 1,432 0,0186 1,30 0,93
GRt 1,134 0,0026 0,23 0,81 1,238 0,0120 0,97 0,80

Analisando-se a Tabela 5.19, nota-se que a relagdo entre as massas unitarias no
estado solto para os agregados reciclados e para o material natural ficou com o valor médio
de 0,85; com excec¢do dos agregados reciclados GRvp e GRpb que obtiveram uma relacdo
préxima a 0,93. Para esses Ultimos agregados, que foram processados no britador
(procedimento opcional) e separados pelo peneiramento, pode-se observar uma
recuperacdo quase que completa do agregado natural (pedrisco) e, com isso, 0s valores de
massa unitaria desses agregados ficaram préximas daquele obtido para o agregado de
referéncia. Com relacdo & massa unitaria no estado compactado, os resultados mantiveram
0 mesmo comportamento da massa unitaria no estado solto; pode-se notar que 0s
agregados reciclados com melhor distribuicdo granulométrica, isto €, maior empacotamento
de particulas, alcangaram os maiores valores para essa propriedade. Com relacdo ao
agregado reciclado GRb, o processo de compactagéo de cada camada realizado durante o
ensaio provocou a desagregacéo das particulas devido a fragilidade do agregado gerando,
consequentemente, uma grande quantidade de finos que ocasionaram um aumento

expressivo da massa unitaria no estado compactado.

Buttler (2003) notou que a relacdo entre as massas unitarias no estado solto para os
agregados reciclados e para o agregado natural ficou com o valor médio de 0,85; para a
massa unitaria no estado compactado, essa relagéo foi de 0,86. Os agregados reciclados

foram provenientes de um residuo de média resisténcia (f.,, = 50 MPa)

Na Tabela 5.20 encontram-se os resultados para os agregados miudos.
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Tabela 5.20 — Massa unitaria para os agregados miudos.

Massa unitaria estado solto Massa unitaria estado compactado
Valor Desvio Coef. Relagao Valor Desvio Coef. Relagao
(k ldm3) Padrao Variacao recl/pé (k Idm3) Padrao Variagao rec/po
g (kg/dm?®) (%) P 9 (kg/dm?®) (%) P
Areia 1,573 0,0035 0,22 - 1,692 0,0016 0,09 -
Tietz
Areia
ltapor. 1,605 0,0044 0,27 - 1,754 0,0040 0,23 -
Egdrie 1,646 0,0064 0,39 1,00 1,981 0,0110 0,55 1,00
MRv 1,270 0,0172 1,35 0,77 1,495 0,0153 1,02 0,75
MRvp 1,420 0,0023 0,16 0,86 1,577 0,0175 1,11 0,80
MRb 1,323 0,0111 0,84 0,80 1,540 0,0179 1,16 0,78
MRpb 1,533 0,0120 0,78 0,93 1,746 0,0021 0,12 0,88
MRt 1,254 0,0048 0,38 0,76 1,524 0,0209 1,37 0,77

Com relacdo a massa unitaria no estado solto e compactado, os agregados
reciclados apresentaram uma reducdo média de 18%, em compara¢ao ao material natural
(p6-de-pedra). Devido o menor médulo de finura do agregado (M.F = 2,58) e a grande
guantidade de argamassa aderida, que se desprendeu apds o processo de compactacao, o
agregado reciclado MRt apresentou um aumento expressivo, cerca de 24%, da massa
unitaria no estado compactado em relacdo a massa unitaria no estado solto. Por outro lado,
para o agregado reciclado MRpb foram obtidos os maiores valores de massa unitaria
(estado solto e compactado), comparativamente aos demais agregados reciclados, devido o
menor modulo de finura do material (2,28) e a grande quantidade de finos (32%). O po6-de-
pedra, comparativamente aos demais agregados naturais, apresentou massa unitaria
compactada aproximadamente 15% superior devido sua grande quantidade de finos (28%) e
melhor distribuicdo granulométrica. Na producdo de blocos, a utilizacdo do po-de-pedra
confere maior coesdo a mistura, principalmente para as dosagens com baixo consumo de
cimento. Segundo Dal Molin (2005), o p6-de-pedra pode ser considerado um filler; sua
funcdo se resume a um efeito fisico de empacotamento granulométrico e agdo como pontos

de nucleacéo para a hidratacdo dos graos de cimento.
5.3.2.5. indice de forma de agregado

Devido a dimensdo maxima caracteristica dos agregados graudos analisados, 0
ensaio prescrito pela NBR 7809 (1983) néo foi realizado. A BS 812: Parte 1 (1975 apud
LIBORIO, 2003, p.12)** , em suas prescricdes, define o conceito de angulosidade de um
agregado. Segundo essa norma, 0 niumero de angulosidade é definido subtraindo-se de 67,

a porcentagem de volume de sélidos em um recipiente preenchido com agregados segundo

2 BRITISH STANDARD. BS 812: Part 1 — Aggregate silt, clay and dust content of fine and coarse aggregate.
1975
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um procedimento estabelecido, conforme preconizado pela NBR 7810 (1983). O numero 67
representa a porcentagem de volume do sélido do agregado mais arredondado, de modo
que o numero de angulosidade mede a porcentagem de vazios a mais daquele agregado
arredondado. Quanto maior 0 numero, mais anguloso é o agregado, sendo que esse
namero situa-se entre 0 e 11. Conforme Libério (2003), realizando-se o0 proporcionamento
entre dois agregados, um arredondado e outro alongado, verifica-se que o teor de vazios
diminui & medida que se aumenta a quantidade de material arredondado. Para a realizacao
desse ensaio foram utilizadas duas propriedades dos agregados; a massa unitaria no estado
compactado, conforme a NBR 7810 (1983), e a massa especifica de agregados, segundo
NBR 9776 (1987) e NBR 9937 (1987), respectivamente. O procedimento citado foi
empregado para os agregados graudos, mas os resultados ndo foram satisfatérios, pois
todos os numeros de angulosidade ficaram préximos ou ultrapassaram o limite (11). Caso
esse método fosse utilizado, todos os agregados graudos seriam classificados como

angulosos. Os resultados para os agregados mildos encontram-se na Figura 5.20.
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Figura 5.20 — Namero de angulosidade para os agregados miudos.

Analisando-se a Figura 5.20, nota-se que o procedimento preconizado pela BS 812:
Parte 1 (1975 apud LIBORIO, 2003, p.12)** ndo forneceu resultados satisfatorios para o po-
de-pedra. Provavelmente, a grande quantidade de finos (< 0,30 mm) e a presenca de
material pulverulento (aproximadamente 18%) comprometeram a validade do ensaio. Os

agregados reciclados MRpb e MRt, que apresentaram menor médulo de finura e grande
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guantidade de finos (cerca de 28%), em relacdo aos demais agregados reciclados,
obtiveram um numero de angulosidade situado entre 1,0 e 3,5; fato esse que permitiu
classifica-los como ligeiramente arredondados. Por outro lado, devido a pequena quantidade
de finos e o maior modulo de finura, os agregados reciclados MRv, MRvp e MRb
apresentaram um numero de angulosidade superior a 6,0; devido a isso, esses agregados
foram classificados como angulosos. A presenca de agregados angulosos na mistura
provoca a necessidade de aumento da 4gua de amassamento para uma determinada

consisténcia.

Devido os resultados ndo satisfatérios obtidos para os agregados graudos, foi
utilizado outro procedimento para avaliar o formato dos agregados, extraido de Neville
(1997). Segundo o autor, se os agregados forem constituidos integralmente de particulas
esféricas, todas do mesmo tamanho, a arrumagdo mais compacta é atingida quando os
seus centros se situarem nos centros de tetraedros imaginarios. A massa unitaria
compactada sera, nessa idealizagdo, 74% da massa especifica do material. Na arrumacéo
mais aberta, quando as esferas se situam nos vértices de cubos imaginarios, a massa
unitéria representard apenas 52% da massa especifica do solido. Os resultados para os

agregados graudos utilizando-se esse procedimento sdo apresentados na Figura 5.21.
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Figura 5.21 — Relacdo massa unitaria/massa especifica para os agregados graudos.

Analisando-se a Figura 5.21, observa-se que todos os agregados graudos analisados
apresentaram uma relacdo entre massa unitaria e massa especifica inferior a 0,60. A

classificacdo mais correta para esses agregados é seu enquadramento como materiais
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angulosos corroborando os resultados advindos do procedimento da BS 812: Parte 1 (1975
apud LIBORIO, 2003, p.12)**. Na Figura 5.22, sdo expostos os resultados para os

agregados miudos.
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Figura 5.22 — Relagdo entre massa unitaria e massa especifica para os agregados

analisados.

Analisando-se a Figura 5.22, observa-se que 0s agregados miudos, tais como, as
areias Itaporanga e Tietz, p6-de-pedra e os agregados reciclados MRpb e MRt, com
relagBes entre massa unitaria e massa especifica superiores a 0,64, podem ser classificados
como ligeiramente arredondados. Para os demais agregados (MRv, MRvp e MRb) que
apresentaram relagbes massa especifica/unitaria inferiores a 0,60, a classificagdo mais
correta é o enquadramento desses materiais como agregados angulosos. De maneira geral,
esses resultados corroboram os resultados obtidos pelo procedimento da BS 812: Parte 1
(1975 apud LIBORIO, 2003, p.12)*.

5.3.2.6. Abraséo Los Angeles

O ensaio de abrasdo Los Angeles, segundo Neville (1997), apresenta boa correlacdo
ndo s6 com a resisténcia do agregado ao desgaste no concreto, mas também com a
resisténcia do concreto a compressao e a tracao na flexdo. Conforme Dias (2004), esse
ensaio quantifica o indice de qualidade de um agregado, sendo parte de especificacdes
nacionais e internacionais para materiais de base e sub-base de pavimentos rodoviarios. No
Apéndice C encontra-se a descricdo do ensaio bem como dos equipamentos utilizados. Os

resultados séo apresentados na Figura 5.23.
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Figura 5.23 — Abraséo Los Angeles.

Analisando-se os resultados, observa-se que os agregados graudos reciclados GRy,
GRvp e GRpb obtiveram resultados de perda de massa por abrasdo muito proximas daquela
obtida para o agregado natural (pedrisco). O agregado GRvp, oriundo de materiais
desperdicados durante a vibro-prensagem dos blocos, obteve a menor perda de massa
guando comparado com os demais reciclados, um aumento de apenas oito porcento quando
comparado ao pedrisco. Para os agregados reciclados GRv e GRpb, esta perda de massa
representou um aumento de 35% em relacéo ao valor de abrasdo do agregado natural. A
reduzida perda de massa por abrasdo do agregado GRv, em relacdo aos agregados GRb e
GRt, pode ser explicada pela elevada resisténcia do residuo de concreto de vigota. Por
outro lado, os agregados reciclados GRb e GRt obtiveram os maiores valores de perda de
massa por abrasdo, um aumento de 144% e 82% quando comparado ao pedrisco. Esses
resultados podem ser explicados pelas seguintes razdes: a) a grande quantidade de
argamassa aderida ao agregado reciclado GRt que no processo de abrasao e atrito acabam
desprendendo-se do agregado gerando, consequentemente, uma grande quantidade de
finos; b) a baixa resisténcia do agregado reciclado GRb originario de residuos de blocos (f. =
5 MPa a 20 MPa) e o baixo consumo de cimento empregado na producdo desses artefatos.
Na Figura 5.24 podem ser observados os agregados reciclados GRb e GRt apds o ensaio

de abraséo Los Angeles.
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a) agregado reciclado GRb b) agregado reciclado GRt

Figura 5.24 — Ensaio de Abrasdo Los Angeles (agregados GRb e GRt).

Para os agregados da Figura 5.24, a bandeja a esquerda representa o material
passante na peneira 1,7 mm, e a outra bandeja o material retido nesta peneira. O material
passante representa a perda de massa por abrasdo que é comprovadamente significativa

para esses dois materiais.

De acordo com a ASTM C-33 (2003), os agregados podem ser utilizados para
producdo de concreto desde que os valores de perda de massa por abrasdo né&o
ultrapassem 50%, sendo que para pavimentacao esse limite é reduzido para 40%. Dessa
forma, pode-se concluir que os agregados reciclados analisados encontram-se aptos para
producéo de artefatos de concreto.

Buttler (2003) avaliou agregados reciclados provenientes de um concreto de média
resisténcia (50MPa); os valores de perda de massa por abrasdo situaram-se em torno de
30%. Bazuco (1999) encontrou valores de perda de massa por abrasdo em torno de 42%
para agregados reciclados oriundos de concretos de resisténcia média de 16 MPa. Hansen
e Narud (1983) obtiveram valores de perda de massa por abrasdo igual a 22,4% e 41,4%,
para agregados reciclados oriundos de concretos de alta e baixa resisténcia,
respectivamente. Yoshikane (1985 apud Hansen, 1985, p. 215)%®® encontrou valores de
perda de massa por abrasdo entre 20,1% e 28,7% para agregados reciclados provenientes

de residuos de concreto de 40 MPa e 16 MPa, respectivamente.

% YOSHIKANE, T. Present status of recycling waste cement concrete in Japan. Private communication from
Touru Yoshikane, Director, Research Laboratory, Taiyu Kensetsu, Japan, 1985.
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5.3.2.7. Quantidade de argamassa aderida

A argamassa aderida ao agregado reciclado acarreta um aumento da absorcdo de
agua pelo agregado, diminuicdo da massa especifica e reducdo da trabalhabilidade do
concreto. O procedimento de ensaio utilizado encontra-se no Apéndice D. Os resultados

para os agregados graudos reciclados sdo apresentados na Figura 5.25.
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Figura 5.25 — Argamassa aderida aos agregados reciclados.

Analisando-se a Figura 5.25, nota-se que os agregados reciclados GRvp e GRpb
apresentaram, em relagdo aos demais agregados, as menores porcentagens de argamassa
aderida. Esse fato justifica os menores valores de absorcéo e indice de vazios e os maiores
valores de massa especifica e unitéria obtidos anteriormente para esses dois agregados. Os
agregados GRv e GRb apresentam valores proximos com relagdo a quantidade de
argamassa aderida (aproximadamente 50%) e, consequentemente, para as demais
propriedades avaliadas anteriormente (massa especifica, indice de vazios e absor¢cdo de
agua). O agregado GRt, oriundo de um residuo de média resisténcia e baixo consumo de
agregado graudo, obteve uma porcentagem de argamassa aderida proxima a 92%; essa
elevada porcentagem justifica varias propriedades fisicas obtidas para esse agregado, tais
como, grande quantidade de finos, baixa massa especifica e unitaria, elevada absorcéo e

indice de vazios.
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De acordo com Hansen e Narud (1983), a percentagem em volume de argamassa

aderida para os agregados reciclados pode variar de 30%, para fracdes granulométricas

entre 16 mm e 3 2mm, a valores superiores a 60% para fracdes entre 4 mm e 8 mm. A

presenca de grande quantidade de argamassa aderida ao agregado afeta negativamente as

propriedades de deformabilidade do concreto, tais como, médulo de deformacéao, retracédo

por secagem e fluéncia; além da durabilidade do concreto frente aos agentes fisicos e

quimicos.

5.4. CONCLUSOES DO CAPITULO

Com relacéo aos resultados obtidos sé@o estabelecidas as seguintes conclusées:

Com relagdo a composicdo granulométrica, a distribuicdo das fraches
granulométricas foi influenciada pela abertura da mandibula do equipamento de
britagem e pelas caracteristicas dos residuos de concreto, principalmente quando
foram comparados os residuos de vigota e telha com os residuos de bloco.
Apesar disso, todos os agregados cumpriram as determinac¢des da ASTM C-33
(2003) e da NBR 15116 (2003) com relacdo a quantidade maxima de finos

passantes na peneira 0,075 mm.

Com relacdo a absorcdo de agua, todos os agregados graudos reciclados
apresentaram valores de absorcdo inferiores aos prescritos pelos coédigos
normativos. O procedimento da NBR 9937 (1987) conduziu a uma subestimacéo
dos valores de absorcdo; provavelmente, a tendéncia a desagregacdo das
particulas durante o processo de secagem e o aprisionamento de bolhas de ar
sob o conjunto foram responsaveis por esse comportamento. O método de Leite
(2001), apesar de possibilitar a avaliacdo da dindmica de absorcdo dos
agregados ao longo do tempo, ndo forneceu valores finais de absorcao confidveis
devido a dificuldade de mensuracdo da primeira leitura (valor inicial de absorcéo).
Dentre os métodos, o procedimento de Dias e Agopyan (2004) mostrou-se 0 mais
adequado para a determinacdo da absorcdo dos agregados reciclados. Para os
agregados miudos, apesar do cumprimento aos requisitos da NBR 15116 (2004),
nenhum dos agregados apresentou valores de absor¢éo inferiores aos prescritos
por Tam et al. (2005) para a producao de concreto simples e blocos de concreto.
Dessa maneira, pode-se aferir que a utilizacdo de agregados miudos reciclados

de concreto, independentemente de sua qualidade e origem, deve ser
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recomendada para pequenas porcentagens ou até mesmo ser evitada para que
sejam reduzidos os problemas decorrentes da diminuicdo de resisténcia e

durabilidade, aumento da retragdo por secagem e deformacdes.

e A massa especifica dos agregados graudos reciclados foi influenciada pela
argamassa porosa que se encontra aderida a superficie dos agregados; uma
reducdo de 10% a 20% em relacdo a massa especifica do agregado natural.
Para os agregados miudos, o procedimento da NBR 9776 (1987) utilizando-se o
Frasco de Chapman, ndo se mostrou muito adequada para a determinacdo da
massa especifica, devido a formacdo de espuma superficial provocada pela
presenca de finos e pelo fato do material ndo se encontrar na condicdo saturada

superficie seca.

e Apds o processo de britagem, os agregados graudos reciclados foram
classificados como angulosos (NEVILLE, 1997). A utilizagdo desses agregados
requer um cuidado especial na produgdo do concreto reciclado, uma vez que,
certamente, ocorrer4d uma diminui¢do da trabalhabilidade e da coeséo da mistura

devido o formato das particulas.

e Com relacdo ao ensaio de abrasdo Los Angeles, nenhum agregado apresentou
valores de perda de massa por abrasdo superior ao recomendado pela ASTM C-
33 (2003), sendo que todos os agregados foram considerados aptos para a
producdo de concreto. A perda de massa por abrasdo foi influenciada pela

gualidade do residuo de concreto e pelo agregado reciclado.

¢ A determinacdo da quantidade de argamassa aderida € um parametro essencial
para a avaliacdo preliminar das propriedades fisicas dos agregados reciclados.
Com base nos resultados obtidos, pode-se dizer que a elevacédo da absorcéo de
agua e da quantidade de finos e a reducdo da massa especifica e unitaria sdo
intimamente ligadas ao aumento da taxa de argamassa aderida ao agregado
reciclado. Na realidade, a utilizacdo de agregados reciclados com grande
guantidade de argamassa aderida e que sejam provenientes de um residuo de
baixa resisténcia devem ser evitados, para que nao haja prejuizo das
propriedades fisicas e mecanicas do concreto com agregados reciclados
(HANSEN; BOEGH,1985).

e De maneira geral, dada a representatividade dos residuos de concreto

analisados, pode-se afirmar que a fragdo grauda reciclada, independentemente
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da sua qualidade e origem, cumpriu todos 0s requisitos normativos necessarios
para o seu emprego como agregado reciclado para a producdo das unidades de
alvenaria. Por outro lado, a utilizacdo da fragdo miuda reciclada,
independentemente da sua qualidade, deve ser realizada para pequenas
substituicbes nos blocos de concreto ou até mesmo ser evitada devido a sua

elevada absorcéo e grande quantidade de finos.

Na figura 5.26 € apresentado um fluxograma contendo as etapas fundamentais para
caracterizacdo dos materiais reciclados e que pode ser adotada por fabricas de pré-
moldados.

Avaliagéo dos equipamentos
necessarios para reciclagem
em funcéo do investimento
pretendido e da geracéo
mensal de residuos

Cominuigéo separada
de cada residuo gerado
(evitar a mistura de
residuos de qualidades
distintas)

Residuos de
concreto gerados
no processo
produtivo

Peneiramento

Fracdo grauda
(>2,4mm)

Fragdo midda
(< 2,4 mm)

Avaliacéo das
propriedades
fisicas

Propriedades fundamentais|a serem avaliadas

Teor de
materiais
pulverulentos

Teor de
argamassa
aderida

Composicédo
granulométrica

Absorgéo de
agua

Massa unitaria

Figura 5.26 — Fluxograma simplificado para caracterizacdo dos materiais.



CORPOS-DE-PROVA CILINDRICOS

Capitulo

Neste capitulo é apresentado um estudo preliminar para a producdo de corpos-de-
prova cilindricos (5 cm x 10 cm) utlizando-se concreto de consisténcia seca de
caracteristica similar ao empregado nos blocos estruturais. S&o analisados
comparativamente diversos parametros que influem nas propriedades fisicas e mecéanicas
dos corpos-de-prova cilindricos, tais como, umidade, composicdo da mistura, energia de
adensamento, tipo de cura, condicdo de umidade do exemplar no momento do ensaio,
procedimento de mistura, etc. A influéncia desses parametros nas propriedades
supracitadas é verificada empregando-se o teste “t de Student” e a Andlise de Variancia -
ANOVA. A formulacéo desses dois testes, conjuntamente com as condi¢des exigidas para a

realizacao do teste ANOVA, encontram-se no Anexo A.

6.1. DESCRICAO DAS ETAPAS

Em razdo do numero de variaveis envolvidas no estudo e da importancia de cada
uma delas, seria praticamente impossivel a producdo de blocos de concreto visando avaliar
a influéncia de todos esses parametros. O processo seria extremamente cansativo, oneroso
e de dificil reproducao. Além disso, por se tratar de um processo semi-industrial (producao
de blocos) e que geralmente apresenta inimeras fontes de variabilidade, os resultados e as
analises poderiam ficar comprometidos. Diante desse contexto, foram encontrados na
literatura alguns trabalhos que buscaram correlacionar as propriedades do material do bloco
através do emprego de corpos-de-prova cilindricos (Frasson Junior, 2000; Maia et al, 2002;
Barbosa, 2004). Outros programas de pesquisa buscaram essa correlacdo através da
retirada de corpos-de-prova do proprio bloco (Becica; Harris, 1983; Ganzerli et al, 2003;
Marzahn, 2003).

No presente trabalho, julgou-se que o procedimento citado por Becica e Harris (1983)

e demais pesquisadores, apesar de representarem fielmente as caracteristicas dos
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materiais através da extracdo de corpos-de-prova do bloco, seria de execucdo
extremamente complicada, demandaria tempo aprecidvel e com a possibilidade de
ocorréncia de danos durante a extracdo dos exemplares. O procedimento citado por Maia et
al. (2002), apesar de varias particularidades interessantes, néo foi adotado neste trabalho. A
principal razédo refere-se a dificuldade para moldagem dos corpos-de-prova de dimensbes
10 cm x 20 cm empregando concreto de consisténcia seca, necessidade de uma prensa
hidraulica para compactacdo do material e comprometimento da reprodutibilidade. No
presente trabalho, foram produzidos cerca de 1500 corpos-de-prova (5 cm x 10 cm), em trés
meses de pesquisa, sendo aproximadamente 36 exemplares por dia; caso 0s corpos-de-
prova fossem de dimensdes maiores, essa producdo ficaria comprometida e demandaria
muito mais tempo. Além disso, a escolha de corpos-de-prova cilindricos 5 cm x 10 cm deve-
se ao fato de que eles s&o mais faceis de serem manuseados e com baixo consumo de

materiais é possivel produzir uma grande quantidade de CPs.

Barbosa (2004) relata que a correlacdo entre as propriedades mecanicas de blocos e
corpos-de-prova € dificultada devido as diferentes formas geométricas de blocos e
exemplares existentes, efeito de confinamento e o proprio processo de adensamento, que €
funcdo de cada maquina e dos tempos de producgdo pré-estabelecidos. O pesquisador
produziu corpos-de-prova de diferentes dimensdes (5 x 10, 10 x 20 e 15 x 30) e blocos
utilizando concreto de consisténcia plastica, em condicbes semelhantes de moldagem e
adensamento; os resultados indicaram que ndo houve um fator fixo de correlagdo entre CPs
e blocos. A resisténcia para os CPs 5 x 10 cm foi entre 13% a 31% superior a do bloco, ja
para os CPs 10 x 20 cm esse intervalo foi de 3% a 16% superior. Diante dos resultados de
Barbosa (2004), a presente pesquisa ndo tera como objetivo principal o estabelecimento de
um fator de correlacdo fixo entre as propriedades dos blocos e corpos-de-prova; na
realidade, serd buscado um intervalo de valores que permitam aferir com razoavel precisédo
as propriedades dos blocos que serdo produzidos na fabrica através de corpos-de-prova
cilindricos produzidos em laboratério. Além disso, a producdo dos exemplares, sob uma
determinada energia de compactacdo, permitirdA uma comparagdo imediata das
propriedades dos CPs com agregados reciclados com aqueles fabricados com agregados

naturais.

Para o desenvolvimento do programa experimental é utilizado o Método de Dosagem
do Menor Volume de Vazios e, principalmente, o procedimento de Frasson Junior (2000)
com algumas adaptagdes. As principais adaptagcdes referem-se ao processo de moldagem
dos CPs cilindricos 5 cm x 10 cm. O pesquisador produziu exemplares com diferentes

massas especificas, mantendo-se constante a energia de adensamento e variando a
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guantidade de material para cada série de corpos-de-prova, isto €, antes da producdo de
cada exemplar era feita a pesagem do material a ser adensado. Na presente pesquisa, a
producdo dos exemplares com diferentes massas especificas sera realizada pela
modificacdo da energia de adensamento, isto é, variando-se o numero de golpes e o
namero de camadas; acredita-se que esse procedimento apresente facilidade e
reprodutibilidade maior que o método recomendado por Frasson Junior (2000). Uma das
grandes vantagens do processo citado pelo referido autor é a consideracdo da coesdo da
mistura, isto €, ndo basta a mistura ter uma compacidade elevada com reduzido nimero de
vazios para que seja adequada a producédo dos blocos. Segundo o pesquisador, a mistura
deve possuir uma coesdo adequada para que nao ocorram problemas durante a desforma e

transporte dos blocos.

Diante da definicdo do programa experimental, a presente metodologia foi dividida

em trés etapas fundamentais:

e 1% etapa: aplicacdo do método de dosagem do menor volume de vazios para a
definicio do esqueleto da mistura. Producdo de misturas experimentais, em
laborat6rio, variando-se o consumo de cimento, a porcentagem de agregado
graudo/miudo, tipo de cura e energia de adensamento com o intuito de avaliar as

propriedades fisicas e mecanicas dos CPs, coesao da mistura e textura final.

e 2% etapa: producgdo de corpos-de-prova na fabrica de pré-moldados. As amostras de
concreto sdo retiradas durante a producdo de uma determinada série de blocos de
concreto; posteriormente, os CPs sdo moldados e submetidos ao processo de cura,
juntamente com os blocos de sua série. Dessa forma, € garantida a semelhanca de
tracos, umidade e cura das séries de corpos-de-prova e blocos produzidos. Os
blocos de concreto e CPs sdo ensaiados aos 7 e 28 dias avaliando-se suas
propriedades fisicas e mecanicas, com o objetivo de estabelecer um intervalo de

correlacéo para essas unidades (blocos e CPs);

e 3% etapa: producdo de corpos-de-prova, em laboratério, com agregados naturais e
agregados reciclados, para trés classes de resisténcia. Avaliacdo da influéncia da
incorporacgdo de agregados reciclados de concreto (graudos e/ou miudos) na coeséo,
textura, propriedades fisicas e mecénicas dos corpos-de-prova. Verificacdo da
influéncia de outros pardmetros, tais como, tipo de cura (Umida ou térmica), tipo de
mistura (simples ou dupla) nas propriedades fisicas e mecanicas dos exemplares.
Todas as dosagens com agregados reciclados sdo comparadas com similares

produzidas com agregados naturais.
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6.1.1. PRIMEIRA ETAPA

Inicialmente, seguindo as recomendacfes da Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (1995) e Maia et al. (2004), foi empregado o Método do Menor Volume de Vazios
para a determinacdo da composicdo ideal de agregados. Esse procedimento baseia-se na
formulacdo de uma mistura com um minimo de vazios possiveis, visando alcancar as
maiores massas unitarias. A busca por um menor volume de vazios tem como objetivo
encontrar um proporcionamento entre agregados que resulte em uma mistura mais
compacta por ter relagdo direta com a resisténcia a compressao. Por outro lado, de acordo
com Frasson Junior (2000), esse método ndo leva em consideracéo a granulometria nem as
caracteristicas particulares do agregado, o que resulta, muitas vezes, no alcance de
misturas compactas, mas pouco coesivas. Outra deficiéncia apontada se refere a exclusédo
do cimento nos estudos de composicdo, uma vez que esse material fino é importante na
reducéo do volume de vazios e, principalmente, no aumento da coeséo das misturas. Diante
disso, pela producdo de corpos-de-prova cilindricos foram verificadas outras propriedades
gue foram decisivas na escolha da composicao ideal de agregados. As propriedades foram
as seguintes: coesdo, absor¢cdo de agua, massa especifica, resisténcia & compresséo e

tracdo, médulo de elasticidade e textura visual para cada uma das misturas proporcionadas.

Apesar da Associagao Brasileira de Cimento Portland (1995) citar que a composigao
deva ser feita inicialmente com os dois agregados mais graudos e depois a composi¢ao
desses agregados com o miudo, Frasson Junior (2000), cita que para alguns tragos, quando
foi empregada areia fina nas misturas, houve um consumo excessivo desse agregado para
um menor volume de vazios com conseqiiente reducdo da resisténcia mecanica dos blocos
(alta superficie especifica do material demandando quantidades elevadas de agua e pasta
de cimento). Fonseca (2002) também né&o obteve resultados representativos pelo método
supracitado quando foi empregada a fracdo areia fina conjuntamente com as fracbes
graudas do material. Devido a esses motivos, foi realizada a mistura de dois agregados (p6
de pedra e pedrisco) pelo Método do Menor Volume de Vazios e manteve-se fixa a
porcentagem de areia para cada uma dessas composicdes. A formulagdo desse ensaio
encontra-se no Apéndice E. Os resultados para cada uma das composi¢fes encontram-se
na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Resultados de massa unitaria e volume de vazios para cada uma das

composi¢des avaliadas.

% po6-de-

% Areia Massa %
Massa pedra < . Massa Massa Massa Volume
Itaporanga ; pé de pedrisco . . o .
(M.F = areia basalt_o pedra M. F = pedrisco conjunto unltar|§ de v0a2|os
1.08) (@) (2/"7F1)' @) 5 65) (@) (@) (kg/dm? (%)
20 1400 20 1400 60 4200 % 1,909 31,09
20 1680 30 2520 50 4200 % 2,022 27,26
20 2100 40 4200 40 4200 % 2,058 26,16
6135
20 2800 50 7000 30 4200 — 6159 2,049 26,70
20 4200 60 12600 20 4200 % 2,035 27,41

A Figura 6.1 indica o volume de vazios, em relacdo a porcentagem de pedrisco

presente, para cada uma das composic¢des estudadas.
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Figura 6.1 — Curva do menor volume de vazios das composicoes.

Pela Figura 6.1, nota-se que o ponto de minimo da parabola ajustada corresponde a
porcentagem de pedrisco igual a 33,1%, que teoricamente representaria 0 menor volume de
vazios da mistura. Portanto, a composicdo ideal pelo Método do Menor Volume de Vazios,
seria composta pelos seguintes agregados e respectivas porcentagens: 33,1% de pedrisco,
46,9% de p6 de pedra e 20% de areia. E claro que essa composi¢éo, apesar de possuir a
maior compacidade e menor indice de vazios, terd que ser avaliada detalhadamente em
conjunto com as outras composi¢cdes. Dessa forma, serdo caracterizadas as propriedades

fisicas e mecénicas das composi¢cBes citadas na Tabela 6.1 para diferentes tracos e



Capitulo 6 — Corpos-de-prova cilindricos 161

condi¢cdes de adensamento; além disso, outro aspecto importante sera avaliar a coesao da

mistura e textura superficial dos exemplares produzidos.

Na produgdo dos blocos foi empregado um concreto de consisténcia seca,
basicamente para que fossem desformados logo apods a producdo. Diante da metodologia
apresentada, que visa correlacionar as propriedades dos blocos com corpos-de-prova
cilindricos de caracteristicas praticamente similares, julgou-se fundamental o
desenvolvimento de férmas cilindricas 5x10 cm que possibilitassem uma moldagem rapida
e, principalmente, uma desforma precisa e rapida, sem comprometer a integridade do corpo-

de-prova. As férmas desenvolvidas e alguns detalhes sdo apresentados no Apéndice F.

Todas as misturas foram realizadas manualmente em um recipiente metalico, em
razdo da inexisténcia de um misturador mecanico de pequena capacidade de produgdo. As
argamassadeiras mecénicas utilizadas comumente para argamassas ndo sdo adequadas
para a producdo de concreto, uma vez que a granulometria do agregado graudo pode
prejudicar a cuba do equipamento. A ordem de colocacéo dos materiais foi a seguinte: 1° —
mistura e homogeneizacdo dos agregados graidos e mildos; 2° — adicdo do cimento e
homogeneizacdo da mistura; 3° — adicdo de metade da quantidade de Agua prevista
conjuntamente com o aditivo; 4° — adicdo do restante da 4gua e homogeneizacéo final da
mistura. Durante o processo de mistura e producdo dos corpos-de-prova foi registrada a
temperatura e a umidade no ambiente do laboratério. O processo de mistura pode ser

visualizado na Figura 6.2.

Figura 6.2 — Processo de mistura manual.

Na primeira etapa, apés a moldagem, todos os corpos-de-prova foram pesados e,
depois da produgdo do ultimo corpo-de-prova, os exemplares foram colocados na cura
Umida por sete dias, Figura 6.3. Apés o periodo de sete dias, os exemplares restantes foram

mantidos no ambiente do laboratério até a data de ensaio.
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a) producéo dos exemplares b) cura tmida por sete dias

Figura 6.3 — Moldagem dos corpos-de-prova e manutengdo na cura Umida por sete dias.

As principais propriedades fisicas e mecéanicas analisadas para 0s corpos-de-prova
cilindricos estdo na Tabela 6.2. Os equipamentos e detalhes da execucdo dos ensaios
empregados para a avaliagdo das propriedades fisicas e mecanicas dos CPs sédo
apresentados no Apéndice G.

Tabela 6.2 — Ensaios referentes ao concreto fresco e endurecido.

Propriedade Norma
Massa especifica fresca e teor de ar NBR 9833 (1987)
Absorcéo de agua, massa especifica e indice de vazios NBR 9778 (1987)
Resisténcia a compressao axial NBR 5739 (1984)
Resisténcia a tragcao por compressao diametral NBR 7222 (1983)
Mddulo de deformacao NBR 8522 (1984)

Textura e Aparéncia -

Coesdao da mistura Frasson Junior (2000)

As dosagens utilizadas serdo apresentadas em etapas, conjuntamente com seus
resultados e respectivas andlises. Na Tabela 6.3, sdo expostas as principais caracteristicas
do traco 1:18 e suas diferentes composicbes (20%, 30%, 40% e 50% de pedrisco)
empregadas para averiguar os resultados do Método do Menor Volume de Vazios. Todos os
materiais empregados, nessa primeira etapa, tiveram suas propriedades fisicas analisadas e

os resultados encontram-se no Capitulo 5.
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Tabela 6.3 — Composi¢des de materiais para o trago 1:18.

Designacgédo das dosagens

Traco 1:18
la 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b
Energia de adensamento (golpes) 30 20 30 20 30 20 30 20
Cimento 1269 126,99 1266 126,6 1263 126,3 126,0 126,0
Consumo Pedrisco 457,0 457,0 6838 6838 909,3 909,3 1133,8 11338
matc(ie?iais P6 de pedra 1371,0 1371,0 11396 11396 909,3 9093 680,3 680,3
(kg/m®) Areia 457,0 457,0 4558 4558 4547 4547 4535 4535
Agua 144,7 1447 1443 1443 1440 1440 1436 1436
% pedrisco 20 20 30 30 40 40 50 50
% areia Itap. 20 20 20 20 20 20 20 20
% p6 de pedra 60 60 50 50 40 40 30 30
Umidade (%) 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Aditivo, em relagdo a massa de cimento (%) 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Teor de argamassa (%) 81,1 81,1 71,6 71,6 62,1 62,1 52,6 52,6
Modulo de finura da mistura 3,14 3,14 3,43 3,43 3,72 3,72 4,01 4,01
Material grosso — retido peneiras (4,8 e 2,4mm) 32% 32% 40% 40% 48% 48% 56% 56%

Material médio — retido peneiras (1,2, 0,6 e 0,3mm) 45% 45% 40% 40% 35% 35% 31% 31%
Material fino —retido peneiras (0,15mm e fundo) 23% 23% 20% 20% 17% 17% 14% 14%

Conforme a Tabela 6.3, nota-se que a umidade para todos os tracos foi fixada em
6,0%, em relacdo a quantidade total de materiais secos; a porcentagem de aditivo, foi
mantida constante e igual a 0,35%, segundo recomendactes do fabricante, e a energia de

adensamento foi de 30 golpes e 20 golpes para quatro camadas de adensamento.

Analisando-se a Tabela 6.3, nota-se que para os tracos la e 1b, com 20% de
pedrisco e 60% de p6 de pedra, o médulo de finura final da mistura (3,04) e a grande
quantidade de finos (23%) poderiam indica-los como sendo apropriados para a producéo de
blocos de vedacéo, que usualmente possuem uma textura mais fechada. Para os tracos 2a,
2b, 3a e 3b, 0 modulo de finura final da mistura (3,43 e 3,73) e a quantidade média de finos
(20% e 17%) poderiam classifica-los como sendo adequados para a producédo de blocos de
concreto estruturais (textura aberta). Frasson Junior (2000), citando algumas
recomendacdes da fabricante de vibro-prensas “Besser Company”, recomenda que para a
producdo de blocos de concreto, a porcentagem de materiais graudos represente 40% do
total, a porcentagem de materiais médios seja igual a 45% e a porcentagem de finos igual a
15%. No entanto, apenas o0s resultados das propriedades fisicas e mecanicas
conjuntamente com a avaliacdo da textura dos exemplares poderdo validar as afirmacfes
feitas. Os resultados para as propriedades fisicas do referido traco sdo apresentados na
Tabela 6.4.
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Tabela 6.4 — Resultados das propriedades fisicas para o trago 1:18.

Designacao das dosagens

Trago 1:18 Param.
la 2a 3a 4a 1b 2b 3b 4b
Energia de adensamento (golpes) 30 30 30 30 20 20 20 20
Temperatura (°C) - - - - 26 23 24 24
Umidade (%) - - - - 64 68 67 69
Média 2,351 2,405 2,416 2,424 2,312 2,380 2,400 2,409
Massa especifica fresca (kg/dm?) Sq 0,038 0,026 0,025 0,024 0,018 0,016 0,018 0,017
Cc.v 1,62% 1,06% 1,04% 0,98% 0,78% 0,68% 0,74% 0,71%
Média 116,7 119,4 120,0 120,4 114,8 118,2 119,2 119,6
Consumo real de cimento (kglma) Sq 1,89 1,27 1,18 1,18 0,90 0,80 0,88 0,86
c.v 1,62% 1,06% 0,98% 0,98 0,78% 0,68% 0,74% 0,71%
Média 8,05 5,70 5,02 4,45 9,56 6,68 5,64 5,04
Teor de ar incorporado (%) Sy 1,49 1,00 0,93 0,93 0,71 0,63 0,70 0,68
c.v 18,48%  17,58% 18,54% 20,94% 7,39% 9,45% 12,35% 13,45%
Média 2,263 2,305 2,312 2,306 2,224 2,283 2,293 2,306
Massa especifica seca (kg/dmg) Sy 0,023 0,023 0,024 0,028 0,014 0,008 0,012 0,008
Cc.v 1,03% 0,99% 1,07% 1,22% 0,63% 0,37% 0,50% 0,34%
Média 2,395 2,430 2,442 2,438 2,373 2,417 2,429 2,437
Msfssrfiifeeggic‘;a(igﬁg?%a Sq 0022 0,018 0,021 0,023 0,013 0,005 0011 0,005
Cc.v 0,93% 0,76% 0,85% 0,96% 0,53 0,20% 0,45% 0,21%
Média 5,84 5,40 5,66 5,72 6,70 5,86 5,91 5,68
Absorcgéo de agua (%) Sq 0,11 0,25 0,23 0,27 0,12 0,18 0,06 0,16
c.v 1,90% 4,62% 4,01% 4,73% 1,75% 3,09% 0,99% 2,75%
Média 13,21 12,45 13,08 13,20 14,91 13,38 13,56 13,10
indice de vazios (%) Sy 0,12 0,45 0,38 0,46 0,18 0,36 0,07 0,32
c.v 0,88% 3,64% 2,93% 3,52% 1,21% 2,72% 0,52% 2,43%

la — 20% de pedrisco; 20% de areia; 60% de p6 de pedra; adensamento = 30 golpes; 1b — adensamento = 20 golpes
2a - 30% de pedrisco; 20% de areia; 50% de p6 de pedra; adensamento = 30 golpes; 2b — adensamento = 20 golpes
3a - 40% de pedrisco; 20% de areia; 40% de p6 de pedra; adensamento = 30 golpes; 3b — adensamento = 20 golpes
4a - 50% de pedrisco; 20% de areia; 30% de p6 de pedra; adensamento = 30 golpes; 4b — adensamento = 20 golpes

Analisando-se os resultados da Tabela 6.4, observa-se que, para todos os tracos, a

porcentagem de pedrisco adotada influiu em algumas propriedades fisicas. Para verificar a

influéncia de cada uma das composicdes nessas propriedades, foi empregado o teste “t de

Student”. Os resultados utilizando-se esse procedimento estatistico sdo apresentados na

Tabela 6.5.
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Tabela 6.5 — Avaliacdo da influéncia das composi¢cbes adotadas para o traco 1:18 nas

propriedades fisicas dos corpos-de-prova.

Massa
~ Teor de ar Massa especifica especifica Absorcéo de P .
Comparagges incorporado seca saturada agua Indice de vazios
superficie seca
Sim*; la>2a Sim; la<?2a - Sim; 1la > 2a Sim; la>2a
lax 2a
p= 1,30.10" p =0,044 p = 0,052 p = 0,025 p =0,024
2ax 3a - - - - -
p = 0,090 p =0,38 p=0,23 p=0,13 p = 0,070
Sim; 3a > 4a - - - _
3ax4a
p = 0,046 p =0,41 p=0,42 p=0,38 p=0,38
b b Sim; 1b > 2b Sim; 1b < 2b Sim; 1b < 2b Sim; 1b > 2b Sim; 1b > 2b
b x 2
p= 54.10° p = 0,002 p = 0,002 p = 0,001 p = 0,007
Sim; 2b > 3b - - - -
2b x 3b
p = 0,004 p=0,14 p =0,076 p=0,32 p=0,24
Sim; 3b > 4b - - Sim; 3b > 4b -
3b x 4b
p = 0,005 p=0,10 p=0,17 p = 0,037 p = 0,067

la — 20% de pedrisco; 20% de areia; 60% de p6 de pedra; adensamento = 30 golpes; 1b — adensamento = 20 golpes
2a - 30% de pedrisco; 20% de areia; 50% de po6 de pedra; adensamento = 30 golpes; 2b — adensamento = 20 golpes
3a - 40% de pedrisco; 20% de areia; 40% de p6 de pedra; adensamento = 30 golpes; 3b — adensamento = 20 golpes
4a - 50% de pedrisco; 20% de areia; 30% de p6 de pedra; adensamento = 30 golpes; 4b — adensamento = 20 golpes
* (Sim): influéncia significativa para um nivel de significancia de 5% (p<0,05)

** (-): sem influéncia significativa (p>0,05)

Analisando-se a Tabela 6.5, podem ser estabelecidos os seguintes comentarios:

e Com relacédo ao teor de ar incorporado e propriedades correlatas, tais como, massa
especifica fresca e consumo real de cimento, foi observada uma influéncia
significativa da composicdo do traco (p < 0,05), independentemente da energia de

adensamento; excecdo feita para a comparacao entre os tracos 2a e 3a.

e Pelos resultados do teste estatistico, pode-se afirmar que as propriedades fisicas
dos corpos-de-prova ndo foram influenciadas pelos diferentes tracos avaliados, com
excecdo da comparacédo entre os tracos 1 e 2. Para esses dois tragos, pode-se dizer
que os menores valores médios de massa especifica e maiores valores médios de
absorcéo e indice de vazios foram obtidos para o traco 1 (20% de pedrisco). Pelo
método do menor volume de vazios, as composicbes com 20% de pedrisco

apresentaram as maiores porcentagens de vazios comparativamente as demais.

e As propriedades fisicas para as dosagens compostas por 30%, 40% e 50% de
pedrisco nao diferiram significativamente entre si, conforme o teste estatistico
realizado. Esse resultado ja era esperado, uma vez que os resultados de volume de

vazios para as trés composicBes foram muito préximos. Considerando-se as trés
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dosagens, apenas os CPs da composi¢cao com 50% de pedrisco apresentaram uma
textura extremamente porosa e aspera, Figura 6.4.

Figura 6.4 — Textura superficial dos CPs de diferentes composicdes: a) 50% de pedrisco; b)
40% de pedrisco; ¢) 30% de pedrisco.

Os resultados referentes as propriedades mecanicas dos CPs (sete dias) encontram-
se na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Resultados das propriedades mecénicas para o trago 1:18.

Traco 1:18 Param. Designagéo das dosagens

la 2a 3a 4a 1b 2b 3b 4b

Energia de adensamento (golpes) 30 30 30 30 20 20 20 20
Média 9,16 11,16 10,64 10,71 6,99 8,53 9,20 8,28

Resisténcia a compresséo (MPa) D.P. 0,66 1,37 0,60 0,81 0,55 0,64 0,56 0,30
C. V. 7,25 12,30% 5,66% 7,58% 7,84% 7,51% 6,12% 3,63%

Média 1,23 1,32 1,14 1,12 0,96 0,98 1,06 1,11

Resisténcia tracédo (MPa) D.P. 0,05 0,19 0,15 0,05 0,08 0,01 0,12 0,17
C. V. 1,50% 14,16% 12,96% 4,65% 8,66% 0,92% 11,76%  15,47%

Média 12,92 14,65 14,48 12,34 10,12 10,99 13,31 11,97

Médulo de deformagéo (GPa) D.P. 1,20 0,82 1,13 0,28 0,68 1,30 0,44 0,24
C. V. 9,32% 5,59% 7,79% 2,23% 6,68% 11,84% 3,31% 2,04%

la — 20% de pedrisco; 20% de areia; 60% de p6 de pedra; adensamento = 30 golpes; 1b — adensamento = 20 golpes
2a - 30% de pedrisco; 20% de areia; 50% de p6 de pedra; adensamento = 30 golpes; 2b — adensamento = 20 golpes
3a - 40% de pedrisco; 20% de areia; 40% de p6 de pedra; adensamento = 30 golpes; 3b — adensamento = 20 golpes
4a - 50% de pedrisco; 20% de areia; 30% de p6 de pedra; adensamento = 30 golpes; 4b — adensamento = 20 golpes

Pela Tabela 6.6, nota-se que os tracos com 20% de pedrisco (1a e 2a) obtiveram os
menores resultados para as propriedades mecanicas, quando comparado com as demais

dosagens. Os resultados do teste estatistico “t de Student” sdo apresentados na Tabela 6.7.
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Tabela 6.7 - Avaliacdo da influéncia das composi¢cdes adotadas para o traco 1:18 nas

propriedades mecanicas dos corpos-de-prova.

Resisténcia a tragdo por

Comparagdes Resisténcia a compresséao 1
compressdo diametral

Médulo de deformacéo

Sim”; la< 2a - -

lax 2a
p = 0,042 p=0,23 p = 0,055
2a x 3a - - -
p= 0,29 p =0,13 p= 0,42
- - Sim; 3a>4a
3ax 4a
p=0,15 p =0,43 p = 0,017
Sim; 1b < 2b - -
1b x 2b
p =0,017 p=0,38 p=0,18
; - Sim; 3b > 2b
2b x 3b
p=0,12 p=0.23 p = 0,049
Sim; 3b > 4b - Sim; 3b > 4b
3b x 4b
p = 0,033 p=0,36 p = 0,005

la — 20% de pedrisco; 20% de areia; 60% de p6 de pedra; adensamento = 30 golpes; 1b — adensamento = 20 golpes
2a - 30% de pedrisco; 20% de areia; 50% de p6 de pedra; adensamento = 30 golpes; 2b — adensamento = 20 golpes
3a - 40% de pedrisco; 20% de areia; 40% de p6 de pedra; adensamento = 30 golpes; 3b — adensamento = 20 golpes
4a - 50% de pedrisco; 20% de areia; 30% de p6 de pedra; adensamento = 30 golpes; 4b — adensamento = 20 golpes
* (Sim): influéncia significativa para um nivel de significancia de 5% (p<0,05)
** (-): sem influéncia significativa (p>0,05)

Analisando-se os resultados da Tabela 6.7 sdo estabelecidos o0s seguintes

comentarios:

e Com relacdo a propriedade de resisténcia a compressdo, pode-se afirmar que os
CPs do tragco com 20% de pedrisco apresentaram os menores valores médios de
resisténcia comparativamente a composicao com 30% de pedrisco. Possivelmente, o
maior volume de vazios da composicdo com 20% de pedrisco (27,41%),
comparativamente a dosagem com 30% de pedrisco, contribuiu para esse resultado.
Por outro lado, ndo foram notadas diferencas significativas nos resultados de
resisténcia a compressao para as composicées com 30%, 40% e 50% de pedrisco,

com excec¢do das dosagens 3b (40% de pedrisco) e 4b (50%).

e Para a propriedade de resisténcia a tracdo, independentemente da composi¢cédo de
cada dosagem, pode-se dizer que todos os resultados foram semelhantes.
Provavelmente, o elevado coeficiente de variacdo dessa propriedade contribuiu para

esses resultados.

e Com relacdo ao médulo de deformacao, pode-se afirmar que os maiores valores
médios para essa propriedade foram obtidos para as composi¢cdes com 40% de

pedrisco. As composicbes 2b (30% de pedrisco) e 4b (50% de pedrisco)
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apresentaram uma reducao de 18% e 10%, respectivamente em relacdo ao médulo

de deformacdo da composi¢céo 3b (40% de pedrisco).

De certa maneira, os valores obtidos para as propriedades fisicas e mecénicas dos
corpos-de-prova corroboram os resultados obtidos pelo Método do Menor Volume de
Vazios. As composi¢des com 30% de pedrisco e 40% de pedrisco obtiveram os resultados
mais favoraveis para as propriedades fisicas e mecéanicas, sendo essas as mesmas
composicdes que obtiveram os menores valores de volume de vazios (26,70% e 26,16%,

respectivamente).

Na Tabela 6.8, sdo apresentadas as caracteristicas de quatro tracos produzidos sob
uma energia de adensamento de 20 golpes. Um desses tracos foi fabricado para verificar a
influéncia da substituicao total da areia por p6 de pedra e o outro para averiguar a influéncia
da adicdo de maior porcentagem de areia na mistura, ambos foram comparados com tracos
denominados de referéncia ja avaliados na Tabela 6.3. Conforme recomendacdes de
Frasson Junior (2000) foi utilizado um ensaio para medir a coesdo da mistura e sua
resisténcia a desagregacdo, Figura 6.5. De acordo com o pesquisador, valores de coesao
superiores a 6,0 kg significam que as misturas s&o apropriadas para a produgéo de blocos

de concreto.

Recipiente a ser preenchido
com areia

Chapa de madsira

‘ Corpos—de—prova de concreto

Figura 6.5 — Equipamento utilizado para a determinacéo da coesado das misturas (FRASSON
JUNIOR, 2000)
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Tabela 6.8 — Tragcos avaliados para verificar a influéncia de algumas substituicbes na

mistura.
Tracgo 1:18 Dosagens

2b (Ref) 5 3b (Ref) 6

Energia de adensamento (golpes) 20 20 20 20
Cimento 126,6 128,6 126,3 125,3
Consumo Pedrisco 683,8 694.,4 909,3 902,5
matttja?iais P6 de pedra 1139,6 1620,2 909,3 676,8
(kg/m?) Areia 455,8 - 4547 676,8
Agua 144,7 146,6 1440 142,9

% pedrisco 30 30 40 40

% areia Itap. 20 - 20 30

% p6 de pedra 50 70 40 30

Umidade (%) 6,0 6,0 6,0 6,0

Aditivo, em relagdo a massa de cimento (%) 0,35 0,35 0,35 0,35
Teor de argamassa (%) 71,6 71,6 62,1 62,1

Médulo de finura da mistura 3,43 3,58 3,72 3,65

Material grosso — retido peneiras (4,8 e 2,4mm) 40% 44% 48% 46%
Material médio — retido peneiras (1,2, 0,6 e 0,3mm) 40% 35% 35% 38%
Material fino — retido peneiras (0,15mm e fundo) 20% 21% 17% 16%

A substituicao total da areia pelo p6é de pedra (traco 5) elevou o médulo de finura da
mistura devido a granulometria mais gratda do material, quando comparado com o traco 2b
(20% de areia). Frasson Junior (2000) recomenda que para a producdo de blocos de
concreto, a porcentagem de materiais graudos represente 40% do total; o traco com
substituicdo da areia pelo p6 de pedra (5) apresentou uma porcentagem de materiais
graudos igual a 44% e o traco 2b uma porcentagem igual a 40%. O traco 6, quando
comparado ao traco 3b, apresentou uma reducdo no modulo de finura provocado pela
presenca de maior porcentagem de areia ha mistura. Os resultados para as propriedades

fisicas e mecénicas sao apresentados na Tabela 6.9.
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Tabela 6.9 — Propriedades fisicas e mecénicas para os tracos 2b x 5 e 3b x 6.

. A Dosagens
Traco 1:18 Parametros b 5 T 3
Energia de adensamento (golpes) 20 20 20 20
Temperatura (°C) 23 23 24 23
Umidade (%) 68 65 67 67
Média 7929 15361 9529 6985
Coeséo (9) D. P. 846 - 1313 1276
C. V. 12,05% - 15,24% 21,01%
Média 2,380 2,331 2,400 2,379
Massa especifica fresca (kg/dm?) D.P. 0,016 0,021 0,018 0,022
C. V. 0,68% 0,89% 0,74% 0,93%
Média 118,2 115,7 119,2 118,1
Consumo real de cimento (kg/m?) D. P. 0,80 1,03 0,88 1,10
C. V. 0,68% 0,89% 0,74% 0,93%
Média 6,68 9,99 5,64 5,99
Teor de ar incorporado (%) D. P. 0,63 0,80 0,70 0,87
C. V. 9,45% 7,99 12,35% 14,54%
Média 2,283 2,209 2,293 2,272
Massa especifica seca (kg/dm?) D. P. 0,008 0,015 0,012 0,020
C. V. 0,37% 0,66% 0,50% 0,86%
Massa especifica saturada superficie Média 2,417 2,390 2,429 2,403
seca (kg/dm3) D. P. 0,005 0,009 0,011 0,018
C. V. 0,20% 0,39% 0,45% 0,73%
Média 5,86 8,16 591 5,76
Absorcgdo de agua (%) D.P. 0,18 0,31 0,06 0,14
C. V. 3,09% 3,75% 0,99% 2,44%
indice de vazios (%) Média 13,38 18,02 13,56 13,09
D.P. 0,36 0,56 0,07 0,21
C. V. 2,72% 3,09% 0,52% 1,60%
Resisténcia & compresséo (MPa) Média 8,53 8,44 9,20 8,96
D. P. 0,64 0,15 0,56 0,28
C. V. 7,51% 1,74% 6,12% 3,16
Média 0,98 0,94 1,06 1,10
Resisténcia a tragdo (MPa) D. P. 0,01 0,08 0,12 0,04
C. V. 0,92% 8,22% 11,76% 3,86
Média 10,99 10,62 13,31 14,53
Mdédulo de Deformacgéo (GPa) D. P. 1,30 0,38 0,44 0,56
C.V 11,84% 3,57% 3,31% 3,85

2b — 30% de pedrisco; 20% de areia; 50% de pé d.e pedra; adensamento = 20 golpes

5 - 30% de pedrisco; 70% de p6 de pedra; adensamento = 20 golpes

3b - 40% de pedrisco; 20% de areia; 40% de p6 de pedra; adensamento = 20 golpes

6 - 40% de pedrisco; 30% de areia; 30% de p6 de pedra; adensamento = 20 golpes

Analisando-se os resultados da Tabela 6.9, sédo feitas as seguintes consideracdes

com relacao aos tracos 2b (50% de p6 de pedra) e 5 (70% de p6 de pedra): a) a substituicdo
de areia pelo p6 de pedra elevou consideravelmente a coesdo da mistura (aumento de
100%); b) o aumento da porcentagem de pé de pedra ndo afetou significativamente as
propriedades mecénicas do concreto; c) as propriedades fisicas, tais como, absor¢éo de
agua e indice de vazios, foram afetadas pela maior porcentagem de pé de pedra na mistura
(traco 5), apresentando um aumento de aproximadamente 40% e 35% nos valores dessas

propriedades, quando comparados com os valores obtidos para o traco 2b, respectivamente.

Com relacdo ao traco 3b (20% de areia), o trago 6 (30% de areia) apresentou uma
reducdo de 30% na coesédo da mistura e diminuicdo de aproximadamente trés porcento na
absor¢cdo de agua e indice de vazios. Para verificar a influéncia de cada dosagem nas
propriedades fisicas e mecénicas dos CPs foi empregado o teste “t de Student”. Os

resultados estdo na Tabela 6.10.



Capitulo 6 — Corpos-de-prova cilindricos 171

Tabela 6.10 — Teste “t de Student” para verificar a influéncia da porcentagem de p6 de pedra

e areia nas propriedades fisicas e mecanicas.

Comparacdes Teor de ar esMZ;sfiaca Absorgéo indice de Resw;enma Resisténcia  Modulo de
parag incorporado P de 4gua vazios x atracao deformacao
seca compresséo
5y 2b Sim;5>2b Sim;5<2b Sim;5>2b  Sim;5>2b - - -
X
p=5.2:10"° p=8,1010" p=1,80*10" p=1,30*10" p=041 p=0,28 p=0,33
- - Sim; 6 < 3b - - Sim; 6 >3b
6 x 3b
p=0,12 p =0,088 p=0,078 p =0,010 p=0,27 p=0,31 p =0,021

2b — 30% de pedrisco; 20% de areia; 50% de p6 de pedra; adensamento = 20 golpes
5 - 30% de pedrisco; 70% de p6 de pedra; adensamento = 20 golpes

3b - 40% de pedrisco; 20% de areia; 40% de p6 de pedra; adensamento = 20 golpes
6 - 40% de pedrisco; 30% de areia; 30% de p6 de pedra; adensamento = 20 golpes

* (Sim): influéncia significativa para um nivel de significancia de 5% (p<0,05)

** (-): sem influéncia significativa (p>0,05)

Analisando-se o0s resultados da Tabela 6.10, séo feitos os seguintes comentarios:

e Com relagdo a comparacao entre os tragos 5 (70% de p6 de pedra) e 2b (50% de po
de pedra), foi observado para o tragco 5 um aumento significativo das propriedades
de absorcdo de agua e indice de vazios (cerca de 40%) e uma reducdo significativa
na massa especifica (4%). Por outro lado, as duas dosagens apresentaram valores

semelhantes para as propriedades mecénicas.

e Para a comparacéo entre os tracos 6 (30% de areia) e 3b (20% de areia), apenas as
propriedades de indice de vazios (reducdo de 3,5%) e modulo de deformacédo
(aumento de 9,2%) foram afetadas significativamente pela presenca de maior

porcentagem de areia na mistura (traco 6).

Esses resultados servirdo de parametro para a terceira etapa da pesquisa. Em razéo
da maior absorcdo dos agregados reciclados, as composicdes serdo constituidas por uma
menor porcentagem de po de pedra (40%) e, consequentemente, maior porcentagem de
areia (30%). Conforme os resultados apresentados nas Tabelas 6.9 e 6.10, elevadas taxas

de p6 de pedra na mistura acarretam um aumento da absorgéo de 4gua e indice de vazios.

As proximas analises sdo realizadas para avaliar a influéncia da energia de
adensamento (20, 15 e 10 golpes para quatro camadas) nas propriedades fisicas e
mecéanicas dos corpos-de-prova. Na Tabela 6.11, encontram-se as caracteristicas do traco
adotado para a verificacdo da influéncia da energia de adensamento nas propriedades dos

corpos-de-prova.
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Tabela 6.11 — Caracteristicas dos tracos produzidos para avaliar a influéncia da energia de

adensamento.

Trago 1:14 Dosagens

7 8 9

Energia de adensamento (golpes) 20 15 10
Cimento 160,6 160,6 160,6
Consumo Pedrisco 674,4 674,4 674,4
mati?iais P6 de pedra 1124,0 1124,0 1124,0
(kg/m?) Areia 4496 449,6 449,6
Agua 144,5 144,5 144,5

% pedrisco 30 30 30

% areia Itap. 20 20 20

% p6 de pedra 50 50 50

Umidade (%) 6,0 6,0 6,0

Aditivo, em relacdo a massa de cimento (%) 0,35 0,35 0,35
Teor de argamassa (%) 72,0 72,0 72,0

Médulo de finura da mistura 3,43 3,43 3,43

Material grosso — retido peneiras (4,8 e 2,4mm) 40% 40% 40%
Material médio — retido peneiras (1,2, 0,6 e 0,3mm) 40% 40% 40%
Material fino — retido peneiras (0,15mm e fundo) 20% 20% 20%

Os resultados das propriedades fisicas e mecanicas sdo encontrados na Tabela

6.12.

Tabela 6.12 — Propriedades fisicas e mecanicas

influéncia da energia de adensamento.

dos tracos produzidos para avaliar a

. A Dosagens
Trago 1:14 Parametros 7 e 3
Energia de adensamento (golpes) 20 15 10
Temperatura (°C) 24 24 24
Umidade (%) 79 79 79
Média 8227 9377 5771
Coeséo (g) D.P - - -
C. V. - - -
Média 2,404 2,373 2,322
Massa especifica fresca (kg/dm?) D.P 0,016 0,021 0,021
C. V. 0,68% 0,90% 0,90
Média 151,2 149,3 146,1
Consumo real de cimento (kg/m?) D.P 1,02 1,34 1,30
C. V. 0,68% 0,90% 0,90%
Média 5,83 7,04 9,03
Teor de ar incorporado (%) D.P 0,64 0,84 0,81
C. V. 10,90% 11,86% 8,95%
Média 2,302 2,286 2,242
Massa especifica seca (kg/dm?) D.P 0,014 0,0005 0,023
C. V. 0,62% 0,02% 1,04%
Média 2,440 2,428 2,392
Massa especifica saturada superficie seca (kg/dm?) D.P 0,012 0,004 0,016
C. V. 0,50% 0,14% 0,68%
Média 5,98 6,17 6,69
Absorcéo de dgua (%) D. P. 0,13 0,13 0,45
C. V. 2,21% 2,16% 6,66%
P . Média 13,77 14,11 15,00
Indice de vazios (%) D. P 0.22 0.31 0.86
C. V. 1,60% 2,17% 572%
A ~ Média 12,09 11,50 9,34
Resisténcia a compressédo (MPa) D P 247 0.78 125
C.V. 20,44% 6,80% 13,41%
Média 1,65 1,52 1,33
Resisténcia a tragédo (MPa) D. P. 0,11 0,08 0,02
C. V. 6,36% 5,11% 1,47%
Média 20,24 15,38 12,89
Médulo de Deformagéo (GPa) D. P. 3,48 1,13 0,09
C. V. 17,20% 7,32% 0,74%

7 — 30% de pedrisco; 20% de areia; 50% de p6 de pedra; adensamento = 20 golpes
8 - 30% de pedrisco; 20% de areia; 50% de p6 de pedra; adensamento = 15 golpes
9 - 30% de pedrisco; 20% de areia; 50% de p6 de pedra; adensamento = 10 golpes
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Analisando-se os resultados da Tabela 6.12, observa-se a principio que a energia de

adensamento afetou significativamente as propriedades fisicas e mecénicas dos CPs. A

aplicacdo dos testes “t de Student” e Andlise de variancia permitem uma analise rigorosa a

respeito da influéncia da energia de adensamento sobre as propriedades estudadas, Tabela

6.13.

Tabela 6.13 — Teste ANOVA e “t de student” para verificar a influéncia da energia de

adensamento nas propriedades fisicas e mecéanicas dos CPs.

Massa . Pa— A i a A .
~ Teste Teor de ar o Absor¢do Indice de Resisténciaa  Resisténcia Médulo de
ComparagGes estatistico incorporado esz%%‘gca de dgua vazios compressao atracdo deformacéo
Sim’ - - - Sim
7x8x9 ANOVA —
(22,69 ) (6,47) (2,89) (2,30) (1,27) (7,57) (3,85)
7x8 tde Sim; 7<8 - - - - - Sim; 7>8
X
Student p = 2,82*10° p=0,10 p=0,080 p=0,099 p=0,36 p=0,075 p = 0,048
8x9 tde Sim; 8<9 Sim; 8>9 - - Sim; 8>9 Sim; 8>9 Sim; 8>9
X

Student p =1,30*10* p = 0,040 p=0061 p=0082 p=282*10° p=745*10"° p = 0,030

7 — 30% de pedrisco; 20% de areia; 50% de p6 de pedra; adensamento = 20 golpes

8 - 30% de pedrisco; 20% de areia; 50% de p6 de pedra; adensamento = 15 golpes

9 - 30% de pedrisco; 20% de areia; 50% de p6 de pedra; adensamento = 10 golpes

* (Sim): influéncia significativa para um nivel de significancia de 5% (p<0,05 — teste t de Student) ou (Fo > Feriico — ANOVA)

** (-): sem influéncia significativa (p>0,05 — teste t de Student) ou (Fo < Fgiico — ANOVA)

** O nimero entre parénteses refere-se ao valor de Fo (ANOVA). Quanto maior o valor de Fo, maior sera a influéncia do parametro (trago)
sobre a propriedade analisada

Analisando-se o0s resultados da Tabela 6.13 séo elaborados o0s seguintes

comentarios:

Pelo teste ANOVA, pode-se afirmar que, independentemente da energia de
adensamento adotada, os valores das propriedades fisicas e mecanicas foram
considerados semelhantes (Fo < Fritico); COM excecao das propriedades de teor de ar

incorporado e resisténcia a tracédo.

A energia de adensamento influenciou grande parte das propriedades fisicas e
mecanicas apenas na comparagdo entre os tracos 8 (15 golpes) e 9 (10 golpes).
Nesse caso, 0s maiores valores médios de massa especifica, resisténcia a
compressao e tracdo e moédulo de deformacdo foram obtidos para a dosagem
produzida sob uma energia de adensamento correspondente a 15 golpes. Na
comparagcdo entre os tracos 7 (20 golpes) e 8 (15 golpes), grande parte das
propriedades avaliadas (cerca de 70%) nao foi influenciada significativamente (p >

0,05) pela energia de adensamento.

Na continuidade da pesquisa, em razdo da similaridade nos resultados das
propriedades fisicas e mecanicas para os tracos 7 (20 golpes) e 8 (15 golpes), sera

adotada a energia de adensamento correspondente a 15 golpes. Além disso, grande
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parte dos CPs produzidos sob uma energia de adensamento de 10 golpes

apresentaram problemas no instante de desforma.

6.1.2. SEGUNDA ETAPA

A segunda etapa foi realizada na fabrica da Tatu Pré-Moldados. O objetivo dessa
etapa foi o estabelecimento de um intervalo de correlagdo visando a comparagdo das
propriedades fisicas e mecanicas de corpos-de-prova cilindricos com blocos de concreto.

Inicialmente, as amostras de concreto foram retiradas durante a producdo de uma
determinada série de blocos de concreto, Figura 6.6. As amostras foram retiradas na correia

transportadora, entre o misturador e a vibro-prensa.

Figura 6.6 — Retirada das amostras de concreto para a producdo dos corpos-de-prova.

Posteriormente, as amostras foram levadas para o laboratério da fabrica para a
moldagem dos corpos-de-prova cilindricos, Figura 6.7. Conforme comentado no final da
primeira etapa, foi escolhida uma energia de adensamento igual a 15 golpes para quatro

camadas de preenchimento.
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a) dispositivos utilizados para a producdo dos b) amostra retirada durante
CPs a producao dos blocos

Figura 6.7 — Produgé&o dos corpos-de-prova no laboratorio da fabrica.

Apds a moldagem, os corpos-de-prova foram colocados na camara de cura,
conjuntamente com os blocos de sua série. A cura aplicada foi a térmica durante o periodo
noturno, essa cura consistia de um ciclo com duracdo de quatro a cinco horas e regime
isotérmico (60°C — 67°C), Figura 6.8. Dessa maneira, ficou garantida a semelhanca de

tracos, umidade e cura das séries de CPs e blocos produzidos.

Figura 6.8 — Processo de cura térmica aplicada aos blocos e respectivos corpos-de-prova.

Apds o processo de cura, 0os corpos-de-prova foram mantidos no ambiente do
laboratorio até a data de ensaio. Para a producdo dos blocos (vedagdo e estruturais)
manteve-se a regulagem da maquina vibro-prensa, isto é, os tempos de alimentacéo,
vibragdo e compressdo foram praticamente os mesmos, Tabela 6.14. Segundo Frasson
Junior (2000), a obtencdo de produtos porosos e de baixa resisténcia sdo indicativos de
tempos insuficientes de produc¢édo; por outro lado, tempos excessivos aumentarao o periodo

de producéo e o desgaste de equipamentos e férmas.
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Tabela 6.14 — Parametros para a produc¢éo dos blocos.

Tempo de Alimentagao Tempo de vibragéo Tempo de compressédo
20s 45s 15 s

Em razdo da comercializacdo do bloco de 4,5 MPa pela fabrica, que foi produzido
conjuntamente com os CPs, foi analisado outro lote de blocos da mesma classe de
resisténcia e com parametros similares de producédo. Os blocos produzidos e 0s respectivos
corpos-de-prova encontram-se na Tabela 6.15.

Tabela 6.15 — Nomenclatura adotada para os blocos de concreto e respectivos corpos-de-
prova.

Designacéo Data d~e Unidade
producéo

BV-3,0 29/03 Bloco de vedacdo (ndo estrutural) — fo. = 3,0 MPa

CPV-3,0 29/03 Corpo-de-prova cilindrico 5x10cm produzido com o concreto do bloco BV-3,0
BE-4,5 20/04 Bloco estrutural — f” = 4,5 MPa

CPE-4,5 30/03 Corpo-de-prova cilindrico 5x10cm produzido com o concreto do bloco de 4,5
BE-6,0 29/03 Bloco estrutural — fuc = 6,0

CPE-6,0 29/03 Corpo-de-prova cilindrico 5x10cm produzido com o concreto do bloco BE1-6,0
BE-8,0 30/03 Bloco estrutural — fyx = 8,0 MPa

CPE-8,0 30/03 Corpo-de-prova cilindrico 5x10cm produzido com o concreto do bloco BE-8,0

! fok planejado e ndo necessariamente o obtido

Na Tabela 6.16, sdo apresentadas as principais caracteristicas dos tragos utilizados
para a producdo dos corpos-de-prova e blocos.

Tabela 6.16 — Dosagens utilizadas para a producéo dos CPs e blocos de concreto.

Dosagens
CPV-3,0 CPE-4,5 CPE-6,0 CPE-8,0
BV-3,0 BE-4,5 BE-6,0 BE-8,0
Cimento 136,6 149,4 135,0 151,5
Pedrisco 175,3 350,3 401,4 633,7
Consumo de P6 de pedra 1523,8 1100,0 1275,4 835,9
materiais (kg/m®) Areia Tietz 631,3 649,6 522,2 667,5
GRvp + MRvp’ - 196,4 126,3 151,9
Agua 123,3 122,3 123,0 122,0
Energia de adensamento (golpes) 15 15 15 15
Umidade (%) 5,0 5,0 5,0 5,0
Aditivo, em relacdo a massa de cimento (%) 0,20 0,20 0,20 0,20
Teor de argamassa (%) 92,9 85,7 83,7 74,0
Moédulo de finura da mistura 2,74 3,04 3,11 3,38
Material grosso — retido peneiras (4,8 e 2,4mm) 22% 29% 31% 38%
Material médio —retido peneiras (1,2, 0,6 e 0,3mm) 53% 50% 47% 44%
Material fino — retido peneiras (0,15mm e fundo) 25% 21% 21% 17%

* GRvp + MRvp — residuos oriundos do processo final de producéo dos blocos
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Analisando-se a Tabela 6.16, nota-se um fato interessante; o consumo de cimento do
traco CPE-6,0 foi aproximadamente 10% inferior ao consumo do traco CPE-4,5 e 1% em
relacdo ao tragco CPV-3,0. No entanto, o consumo da fracdo grauda (pedrisco) foi 129% e
15% superior quando comparado com os tracos CPV-3,0 e CPE-4,5, respectivamente.
Neville (1997) cita que para misturas com reduzidas relagbes agua/cimento, a influéncia do
agregado graudo na resisténcia aumenta consideravelmente. A razdo para a esperada
maior resisténcia do traco CPE-8,0 ndo se deve ao consumo de cimento (apenas 1,5%
superior ao apresentado pelo traco CPE-4,5), mas, provavelmente, ao maior consumo de
pedrisco (cerca de 80%) e a reducdo no emprego de pé de pedra (cerca de 40%), quando

comparado com o traco CPE-4,5.

O moédulo de finura final da mistura (2,74) e a grande quantidade de finos (25%)
melhoram sensivelmente a aparéncia e a textura dos exemplares produzidos com o traco
CPV-3,0. Os elementos produzidos com essa dosagem podem ser utilizados em aplicacdes
aparentes, sem qualquer tipo de revestimento. A composi¢éo do traco CPE-8,0 aproxima-se

dos limites recomendados por Frasson Junior (2000).

As proximas Tabelas 6.17 e 6.18 apresentam os resultados das propriedades fisicas
para 0s blocos e 0s respectivos corpos-de-prova e a relagdo existente entre essas
propriedades. A amostra de blocos foi constituida de seis unidades, j& a amostra de corpos-
de-prova era constituida de trés exemplares. As propriedades de massa especifica fresca,
consumo real de cimento e teor de ar incorporado ndo foram avaliadas em virtude do
laboratério da empresa ndo possuir uma balanca de precisdo. As outras propriedades foram
avaliadas apo6s os 28 dias, em fungéo do atraso na chegada dos blocos. Os procedimentos
adotados de ensaio, os resultados e as respectivas andlises para os blocos de concreto

serdo detalhados no Capitulo 6.
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Tabela 6.17 — Propriedades fisicas dos blocos e respectivos corpos-de-prova (3,0 MPa e 4,5

MPa).
Dosagens
Parametros Relagdo Bl Relagdo
BV-3,0 CPV-3,0 CPV/BY 4,5 CPE-4,5 CPE/BE
Idade 37 37 42 42
Temperatur?o(r;? moldagem } 25 } 27
Umidade na moldagem (%) - 73 - 57
Média - 14031 - 10611
Coeséo (g) D.P. - 1527 - -
C.V. - 10,89% - -
Massa especifica seca Média 2,183 2,224 2,210 2,259
(kg/dm?) D.P. 0,017 0,015 1,019 0,007 0,006 1,022
C.V. 0,77% 0,67% 0,31% 0,26%
Massa especifica saturada Média 2,354 2,377 2,362 2,390
superficie seca (kg/dm®) D.P. 0,013 0,008 1,010 0,005 0,004 1,012
C.V. 0,57% 0,35% 0,21% 0,16%
Média 7,86 6,86 6,87 5,83
Absorcédo de agua (%) D.P. 0,27 0,36 0,873 0,27 0,39 0,849
C. V. 3,50% 5,18% 3,98% 6,73%
indice de vazios (%) Média 17,15 15,25 15,18 13,16
D.P. 0,49 0,69 0,889 0,57 0,85 0,867
C. V. 2,88% 4,55% 3,76% 6,48%

Tabela 6.18 — Propriedades fisicas dos blocos e respectivos corpos-de-prova (6,0 MPa e 8,0

MPa).
Dosagens
Relacao Relagcao
Parametros BE1- CPE- CPE-
6.0 CPE-6,0 6,0/BEL- BE-8,0 CPE-8,0 8.0/BE-
6,0 8,0
Idade 37 37 41 41
Temperatur?ljg;i moldagem } 27 . 27
Umidade na moldagem (%) - 57 - 57
M édia - 12126 - 10041
Coeséo (9) D.P. - 35 - -
C.V. - 0,29% - -
Massa especifica seca Média 2,202 2,220 2,233 2,291
(kg/dm3) D.P. 0,019 0,014 1,008 0,022 0,009 1,026
C.V. 0,85% 0,63% 0,97% 0,38%
Massa especifica saturada Média 2,357 2,384 2,355 2,420
superficie seca(kg/dm3) D.P. 0,014 0,010 1,011 0,023 0,006 1,028
C.V. 0,58% 0,42% 0,96% 0,23%
M édia 7,04 7,37 5,46 5,65
Absorgédo de dgua (%) D.P. 0,41 0,24 1,047 0,08 0,46 1,035
C.V. 5,83% 3,23% 1,43% 8,18%
indice de vazios (%) Média 15,50 16,37 12,19 12,94
D.P. 0,80 0,43 1,056 0,19 1,02 1,062
C. V. 5,17 2,62% 1,57% 7,85%

Analisando-se a Tabela 6.18, nota-se que os resultados para as propriedades fisicas
de blocos e CPs das classes de resisténcia 6,0 MPa e 8,0 MPa foram equivalentes; as
diferencas nos valores dessas propriedades foram de até 6%. Por outro lado, pela Tabela
6.17, nota-se que as diferencas entre os valores das propriedades fisicas (absor¢cédo de agua
e indice de vazios) dos CPs e blocos das classes de resisténcia 3,0 MPa e 4,5 MPa
situaram-se em torno de 15%; os CPs apresentaram menores valores de absorcao e indice

de vazios quando comparado com os blocos de concreto. Certamente, para essas classes
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de resisténcia, a energia de adensamento no processo de producéo dos corpos-de-prova foi

superior a empregada na fabricagédo dos blocos.

Para as classes de resisténcia de 6,0 MPa e 8,0 MPa, pode-se dizer que a energia
de adensamento adotada promoveu uma compacidade da mistura muito proxima daquela
obtida na producdo dos blocos de concreto; os resultados das propriedades mecéanicas
validardo esses resultados e indicardo um intervalo de correlacdo. Os blocos BE-8,0 e 0s
exemplares CPE-8,0 obtiveram os menores valores para as propriedades de absorcao e
indice de vazios, comparativamente aos exemplares das outras classes de resisténcia, em
funcdo do maior consumo de cimento e, principalmente, devido ao maior consumo de

agregado graudo e a reducdo na quantidade de po de pedra.

De acordo com os resultados obtidos nas Tabelas 6.17 e 6.18, acredita-se que
apenas a avaliacdo da massa especifica fresca, seca ou saturada superficie seca néo seja
suficiente para o estabelecimento de uma correlacdo confidvel entre corpos-de-prova e
blocos, uma vez que pequenas diferencas na massa especifica dos CPs e blocos podem
representar variages significativas em outras propriedades, tais como, indice de vazios e
absorcdo de &gua. Por exemplo, uma diferenca de 2% na massa especifica de dois
diferentes exemplares, pode representar uma diferenca de até 15% na absor¢éo de agua e

13% no indice de vazios desses exemplares.

Na Tabela 6.19 sdo apresentados os valores das propriedades mecénicas para 0s
blocos e respectivos corpos-de-prova e a relagédo existente entre os resultados obtidos para
essas unidades.

Tabela 6.19 — Propriedades mecanicas dos blocos e respectivos corpos-de-prova.

Dosagens
Relagédo BE1-4,5

Parametros Relacdo CPE-

BV-3,0 cpPv-3.0  RIRT CPE-4,5 45/BELA4.5
Idade 37 37 42 42
Média 11,41 14,21 17,00 16,67
ReSiSté"Ci?MéP‘;‘))mp’essaO D.P. 1,15 1,46 1,245 1,26 0,73 0,981
C.V. 10,05% 10,28% 7,43% 4,39%
Média 1,10 1,51 1,71 1,94
Resisténcia atragdo (MPa) D.P. 0,16 0,13 1,373 0,35 0,17 1,135
C.V. 14,47 8,44% 20,36% 8,52%

Dosagens

Relagédo
CPE-
6,0/BE1-
6,0

Idade 37 37 41 41

Média 15,22 13,46 23,38 17,04

D.P. 1,41 3,74 0,884 2,24 0,98 0,729

C.V. 9,25% 27,81% 9,57% 5,74%

Média 1,71 1,12 2,74 1,96

Resisténcia atragdo (MPa) D.P. 0,35 0,17 0,655 0,36 0,17 0,715
C.V. 20,36% 15,49% 12,98% 8,74%

Parametros RelagdoCPE-8,0/BE-

BE1-6,0 CPE-6,0 8.0

BE-8,0 CPE-8,0

Resisténcia a compresséo
(MPa)
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Analisando-se os resultados, observa-se que para as classes de resisténcia de 3,0
MPa e 4,5 MPa, a razao entre as resisténcias a compressao e tragdo para os CPs e blocos
de concreto apresentou valor médio de 1,11 e 1,25, respectivamente. Por outro lado, para
as unidades de 6,0 MPa e 8,0 MPa, essa razéo ficou com o valor médio de 0,80 e 0,69,
respectivamente. Os resultados obtidos para as propriedades fisicas (diferencas de no
maximo 6%) indicaram que a energia de adensamento aplicada nos corpos-de-prova (CPE-
6,0 e CPE-8,0) foi muito préxima daquela empregada na producdo dos blocos. Portanto,
pode-se afirmar que o coeficiente de correlacdo para as propriedades mecéanicas dos CPs e
blocos, em funcéo dos resultados obtidos na Tabela 6.19, é algo em torno de 0,80 + 0,10,
conforme resultados da Tabela 6.19. A resisténcia de um corpo-de-prova cilindrico
representaria cerca de 80 + 10% da resisténcia do bloco na area liquida, desde que as
propriedades fisicas desses materiais fossem semelhantes, principalmente, os valores de
absorcdo de 4gua e indice de vazios. No Apéndice H, encontra-se uma expressao para a
conversao dos valores de resisténcia dos CPs cilindricos para a resisténcia esperada dos

blocos de concreto.

Barbosa (2004) obteve valores situados entre 1,13 e 1,31 para a relacdo entre a
resisténcia a compressao de CPs e blocos de concreto, produzidos com concreto pléstico;
entretanto, o pesquisador ndo relacionou as propriedades fisicas dessas diferentes
unidades. Frasson Junior (2000) correlacionou a resisténcia a compressédo de CPs 5 x 10
cm e blocos através da massa especifica fresca dessas unidades; o pesquisador obteve um

valor médio de 0,80 para a relagdo entre a resisténcia do corpo-de-prova e do bloco.

Os resultados relativos para as propriedades avaliadas sdo apresentados na Figura
6.9.
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Figura 6.9 — Resultados relativos (CPs/blocos) para as propriedades avaliadas.

6.1.3. TERCEIRA ETAPA

Apds o estabelecimento de um intervalo de correlacdo para as propriedades
mecéanicas dos corpos-de-prova e blocos, a terceira etapa consistiu na avaliagdo da
incorporacdo de agregados reciclados de concreto (graddos e/ou miudos) na coesao,
textura, propriedades fisicas e mecéanicas dos corpos-de-prova. Inicialmente, foi verificada a
influéncia de outros parametros, tais como, tipo de cura (Umida ou térmica), tipo de mistura
(simples ou dupla) nas propriedades fisicas e mecénicas desses exemplares. Todas as
dosagens com agregados reciclados foram comparadas com similares produzidas com

agregados naturais.

Os resultados dessa etapa possibilitardo uma avaliagéo criteriosa da incorporacéo de
agregados reciclados na mistura e, com isso, havera subsidios suficientes para a producao

de blocos de concreto, em fabrica, com a adicdo de agregados reciclados.
6.1.3.1. Escolha dos agregados reciclados

Em virtude da grande quantidade de variaveis, foram escolhidos dois agregados
reciclados para serem analisados. O critério utilizado na escolha baseou-se na quantidade
de residuo gerado pela fabrica, representatividade da fracdo gralda e na qualidade dos
agregados graudos reciclados. Diante disso, foram escolhidos dois agregados pelas

seguintes razdes:
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e Agregado reciclado de vigota (ARv): residuo de média resisténcia, boa qualidade,
elevado consumo de cimento, fracdo grauda ap0s o processamento em torno de

72% e geracdo mensal em torno de 15 m*meés;

e Agregado reciclado de bloco (ARDb): residuo de baixa resisténcia, baixa qualidade,
reduzido consumo de cimento, fracdo gradda apdés o processamento em torno de

57% e geracdo mensal em torno de 60 m*/més.

Além disso, a escolha desses agregados possibilitara uma avaliacdo criteriosa da
influéncia da qualidade do material reciclado nas propriedades fisicas e mecénicas do
concreto, uma vez que serdo produzidos exemplares utilizando agregados reciclados de boa
gualidade (ARv) e também de baixa qualidade (ARb). Para os agregados reciclados que nao
serdo utilizados, acredita-se que, por exemplo, a incorporacdo dos agregados reciclados
gerados durante as etapas de producdo dos blocos (GRvp e GRpb) nédo afetardo
significativamente as propriedades dos blocos, ja que tais materiais apresentaram valores
de propriedades fisicas muito proximas daquelas obtidas para o agregado natural

(referéncia).

Antes do inicio da etapa, foi recebido outro lote de residuos, ja processados na
fabrica. A analise expedita desses materiais indicou semelhancas na granulometria do
agregado graudo reciclado de vigota com o material ja processado anteriormente (segundo
processamento); entretanto, em fungdo da mudanca na abertura da mandibula para a
producdo dos agregados reciclados de bloco (ARD), realizada no segundo processamento,
esses agregados graudos apresentaram distribuicdo granulométrica e médulo de finura
diferentes quando comparados aos agregados reciclados originarios da fabrica. Diante disso
e em funcdo de que na proxima etapa serdo utilizados os residuos processados pela prépria
fabrica, a granulometria do residuo obtido no segundo processamento foi modificada de
maneira que sua distribuicdo granulométrica se assemelhasse ao agregado reciclado
processado na fabrica. As principais propriedades do agregado graudo reciclado de bloco
(GRDb), ap0s esse ajuste, foram as seguintes: modulo de finura igual a 5,39 e absor¢éo de

agua igual a 4,57%.
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6.1.3.2. Diretrizes Basicas

Os resultados obtidos para os blocos e corpos-de-prova da segunda etapa
forneceram parametros fundamentais para a definicdo dos tracos. Um deles refere-se ao
fato que a classe de resisténcia do bloco ndo indica precisamente a resisténcia a
compressao real dessas unidades. Por exemplo, os blocos de vedagdo, teoricamente,
teriam que apresentar uma resisténcia média de 4,0 MPa, considerando-se um coeficiente
de variacdo de 15% na producao, entretanto, jA com sete dias esses blocos apresentavam
uma resisténcia média (f,,,) de 5,8 MPa e aos 28 dias cerca de 6,5 MPa; outro exemplo: 0s
blocos de concreto da classe de 4,5 MPa, teoricamente, teriam que apresentar um f,,, de 6,0
MPa; entretanto, obtiveram aos sete dias uma resisténcia de 7,7 MPa e aos 28 dias uma
resisténcia de 9,5 MPa. Outro parametro fundamental obtido através das dosagens
avaliadas refere-se ao fato que para tracos com o mesmo consumo de cimento, tais como,
os tracos das unidades das classes de 4,5 MPa e 8,0 MPa, a simples inclusdo de uma maior
porcentagem de pedrisco e reducdo no consumo de pd de pedra acarretou um aumento de
42% na resisténcia a compressao e 57% na resisténcia a tragdo indireta. Tais resultados
foram muito importantes para a definicAo das diretrizes para a producdo dos corpos-de-

prova.
As diretrizes bésicas para a realizacdo da presente etapa sdo enumeradas a seguir:

e Todas as dosagens a serem produzidas contardo com uma porcentagem média de
30% de agregado graudo na mistura, semelhante a quantidade utilizada nos blocos
estruturais de 8,0 MPa, e aproximadamente 40% de p6 de pedra com a finalidade de
se aumentar a coesdo da mistura. Estima-se que o modulo de finura final da mistura

seja préximo a 3,38.

e As dosagens pertencentes a uma mesma classe de resisténcia deverdo ter um
consumo tedrico de cimento e um teor de argamassa (em volume) semelhantes. A
simples substituicdo, em massa, do agregado natural pelo agregado reciclado
acarretaria um aumento de volume da mistura devido a menor massa especifica do

material reciclado.

e A cura Umida sera realizada entre 3h e 4h da adicdo do cimento na mistura, ap6s o
inicio de pega do cimento. A cura sera mantida até o sexto dia e, depois disso, 0s
CPs serdo mantidos no ambiente do laboratério; resultados de ensaios piloto
desenvolvidos preliminarmente indicaram a influéncia negativa da elevada umidade

dos exemplares, no momento do ensaio, nas propriedades mecéanicas do concreto.



Capitulo 6 — Corpos-de-prova cilindricos 184

e A umidade para as misturas com agregados naturais sera fixada em 5%, em relacao
a massa total de agregados. Para as dosagens com agregados reciclados, o material
reciclado foi adicionado na mistura na condicdo seca ao ar, entretanto, foi prevista
uma quantidade adicional de agua em razdo da elevada absorcdo de agua dos
agregados reciclados. Essa quantidade de agua foi fixada em aproximadamente 70%
da absorcdo final do agregado reciclado, conforme os resultados da taxa de

absor¢cdo média (Capitulo 5);

e Serdo avaliados trés tracos (1:20, 1:15 e 1:10) com o objetivo de produzir, na
préxima etapa, blocos estruturais de concreto das classes de resisténcia de 4,5 MPa,;
8,0 MPa e 12,0 MPa;

e Trés niveis de substituicdo de agregados reciclados na mistura (em volume): 50% de
agregado graudo reciclado em substituicdo parcial ao pedrisco, 100% de agregado
graudo reciclado em substituicdo ao pedrisco, 50% de agregado graudo reciclado em
substituicdo ao pedrisco + 33% de agregado miudo reciclado em substituicdo ao pé

de pedra;

e |dades para avaliacao das propriedades: 7 e 28 dias. Propriedades fisicas a serem
avaliadas nessas idades: massa especifica fresca, teor de ar incorporado, consumo
real de cimento, massa especifica seca, massa especifica saturada superficie seca,
absorcdo de agua e indice de vazios; propriedades mecéanicas a serem avaliadas
nas idades mencionadas: resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por
compressao diametral e modulo de deformacéo; além das propriedades de coeséo

(seis exemplares para cada traco) e textura superficial;

e Todos os corpos-de-prova terdo sua umidade avaliada no instante do ensaio, uma
Vez que para concretos com consisténcia seca esse parametro tem uma influéncia

significativa nas propriedades mecanicas;

e Os corpos-de-prova cilindricos 5 cm x 10 cm serdo moldados utilizando-se uma
energia de adensamento igual a 15 golpes, em quatro camadas; a quantidade de
aditivo foi fixada em 0,2%, em relagdo a massa de cimento, em funcdo de

recomendacdes do fabricante e parametros da fabrica.

Inicialmente, serdo verificados mais dois pardmetros que segundo a literatura
influenciam nas propriedades dos concretos. O primeiro deles é a cura térmica e o segundo

€ o procedimento de mistura adotado para a producdo de concretos com agregados
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reciclados. Os resultados e as respectivas analises sdo apresentados no préximo item
6.1.3.3.

6.1.3.3. InvestigacBes preliminares (cura térmica e procedimento de mistura)

De acordo com De Melo (2000), o ganho significativo de resisténcia mecanica, nas
primeiras idades, motivada pela cura térmica proporciona inidmeras vantagens para as
fabricas de pré-moldados: a) rapida liberacdo das formas e dispositivos de protenséo; b)
dispensa de tanques de imersdo ou outros processos; ¢) menor necessidade de estoques;
d) facilidade em cumprir os prazos de entrega. Por outro lado, segundo o pesquisador, o
processo de cura acelerada permite obter resisténcias elevadas em idades iniciais, mas
ocorre uma reducdo da resisténcia final devido a formacdo de uma microestrutura
modificada. Um dos maiores inconvenientes da cura acelerada (cura térmica) é o aumento
no tamanho dos poros, principalmente na zona de interface pasta/agregado, prejudicando a
resisténcia mecanica. Na cura térmica, as temperaturas ndo devem exceder 80°C para n&o
causar modificagcdes na microestrutura do concreto. Aldea et al. (2000 apud BARDELLA et
al., 2005)26 , em estudos com concretos curados termicamente a 80°C, notaram uma queda
na resisténcia em relagdo ao concreto curado por imersdo apés os 28 dias. Os autores
atribuiram essa queda de resisténcia a uma distribuicdo ndo uniforme dos produtos de
hidratacdo devido a rapida hidratag&o inicial dos compostos. Martins (2001 apud Bardella et
al., 2005)?" notou que com a aplicacéo de cura térmica a 60°C, as resisténcia & compress&o
e tracdo por compressao diametral aos 28 dias dos CPs foram inferiores aqueles produzidos

pela cura em imerséo.

Na presente pesquisa, o0 procedimento de cura térmica foi realizado em um
equipamento de banho-maria localizado no Laboratério de Materiais Avancados a Base de
Cimento. Os corpos-de-prova foram submetidos ao processo de cura aproximadamente trés
horas apds o inicio da mistura, conforme recomendacdes de De Melo (2000). De acordo
com o pesquisador, o melhor momento para a aplicacdo de ciclos térmicos € durante o
estagio de aceleracédo, apds o periodo de inducdo (apds o inicio de pega do cimento), cerca
de trés horas. O aumento da temperatura de cura contribui para que ocorram mais

rapidamente os picos caracteristicos das curvas calorimétricas referente a hidratacdo do

% ALDEA, C. M.; YOUNG, F. B.; SHAH, S. P. Effects of curing conditions on properties of concrete using slag
replacement. Cement and Concrete Research, v. 30, n. 3, p. 465-472, march 2000.

2’ MARTINS, A. R. Efeito da cura térmica e de cimentos com escéria granulada de alto-forno na
durabilidade do concreto de cobrimento. 2001. 166f. Dissertagdo (Mestrado) — Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2001.
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cimento Porland, sendo que as velocidades das reacfes das diferentes fases do cimento
também séo afetadas pela temperatura de cura. Por outro lado, em temperaturas elevadas,
a taxa de hidratacdo do cimento diminui ao longo do tempo, devido a um provavel

encapsulamento dos gréaos anidros de clinquer durante os ciclos térmicos.

O ciclo de cura adotado foi relativamente curto em relacdo aquele empregado
usualmente na fabrica, em virtude do horario de funcionamento do laboratério. O ciclo
empregado consistia de uma hora de elevacédo constante de temperatura até 65 + 5°C,
manutencdo dessa temperatura por cerca de duas horas e, finalmente, reducdo da
temperatura a uma taxa constante durante aproximadamente uma hora. ApOs isso, 0S
corpos-de-prova foram mantidos no ambiente do laboratério até a data prevista de ensaio.
No momento da moldagem dos CPs destinados a cura térmica, foram moldados outros

exemplares destinados a cura Umida que servirdo como parametro de referéncia.

Na Tabela 6.20, sdo apresentadas as caracteristicas do traco destinado a producéo
dos exemplares.

Tabela 6.20 — Dosagem utilizada para verificagdo da influéncia do tipo de cura nas
propriedades dos CPs.

Trago 1:10 Dosagem — Ref

Energia de adensamento (golpes) 15
Cimento 223,2
Pedrisco 669,6
Consumo de materiais (kg/m®) P6 de pedra 892,8
Areia Tietz 669,6
Agua 122,8

% pedrisco 30

% areia Tietz 30

% po de pedra 40

Umidade (%) 5,0

Aditivo, em relagdo a massa de cimento (%) 0,20
Teor de argamassa (%) 72,73
Teor de argamassa em volume (%) 72,62
Modulo de finura da mistura 3,38

Material grosso —retido peneiras (4,8 e 2,4mm) 39%
Material médio —retido peneiras (1,2, 0,6 e 0,3mm) 43%
Material fino —retido peneiras (0,15mm e fundo) 18%

Os resultados das propriedades fisicas e mecanicas dos CPs considerando-se o tipo

de cura adotado sdo apresentados na Tabela 6.21.
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Tabela 6.21 — Resultados das propriedades para os CPs submetidos a cura térmica e cura

umida.
Trago 1:10 parametros IDADE Relacéo IDADE Relagéo
1 1 resultados 7 7 resultados
Tipo de Cura Umida Térmica térmica/imida Umida Térmica térmica/imida
Energia de
adensamento 15 15 - 15 15
(golpes)
Temperatura (°C) 20 20 - 20 20
Umidade (%) 78 78 - 78 78
Média 9827 9827 - 9827 9827
Coeséo (9) D.P. - - - - -
C. V. - - - - -
Média 2,392 2,412 2,386 2,394
Massa especifica D.P. 0,019 0,016 1,008 0,006 0,031 1,003
fresca (kg/dm®) C.V. 0,81% 0,64% 0,27% 1,30%
Média 207,1 208,8 206,5 207,2
Consumo real de D.P. 1,68 1,35 1,008 0,55 2,70 1,003
cimento (kg/m®) C.V. 0,81% 0,64% 0,27% 1,30%
Média 7,22 6,44 7,47 7,15
Teor de ar D.P. 0,75 0,60 0,892 0,25 1,20 0,957
incorporado (%) C.V. 10,43 9,37% 3,32% 16,92%
Média 2,330 2,345 2,333 2,353
Massa especifica D.P. 0,025 0,015 1,006 0,009 0,002 1,009
seca (kg/dm®) C.V. 1.07% 0,64% 0,38% 0,08%
Média 2,450 2,459 2,447 2,464
Mtassz espeuffllce} D.P. 0,019 0,012 1,004 0,004 0,001 1,007
sa ;‘ergaazksgulgﬂa;c'e c.v. 0,76% 0,51% 0,16% 0,06%
Média 5,12 4,88 4,88 4,72
Absorcgéao de dgua (%) D.P. 0,39 0,14 0,953 0,34 0,07 0,967
C. V. 7,68% 2,80% 7,05% 1,52%
Média 11,92 11,44 11,38 11,10
indice de vazios (%) D.P. 0,80 0,25 0,960 0,76 0,16 0,975
C. V. 6,68% 2,18% 6,70% 1,46%

Umidade do CP no Média - - 69,56 47,22
moment0|d0~en§ai0, D.P. - - R 2,23 0,72 0,679
em relagdo a '

absorgéo t(;otal (%) C.V. 3 3 3.21% 1,53%
Média 12,61 14,72 26,77 23,07

ResustegcnaMaP D.P. 0,85 1,29 1167 2,81 0,79 0,862
compressdo (MPa) C.V. 6,71% 8,77% 10,48% 3,44%
Média 17,29 18,52 25,12 22,16

Médulo de D.P. 1,54 2,22 1,071 1,25 1,60 0,882
Deformacéao (GPa) C.V. 8,93% 11,98% 4,99% 7,21%

Analisando-se o0s resultados da Tabela 6.21, nota-se que o0s valores das
propriedades fisicas (absorcao de 4gua e indice de vazios) para os CPs submetidos a cura
térmica, independentemente da idade, foram cerca de 4% menores quando comparados
com os CPs da cura Umida; provavelmente, a maior massa incorporada durante a
moldagem (massa especifica fresca), cerca de 0,5%, para esses corpos-de-prova pode ser

enumerada como uma das justificativas para os menores valores obtidos.

Com relacdo as propriedades mecanicas, observa-se que a resisténcia a
compressao dos CPs submetidos a cura térmica, no primeiro dia, foi aproximadamente 17%
superior a obtida para os CPs submetidos a cura umida; possivelmente, os maiores valores
de resisténcia e também de médulo de deformacdo devem-se a aceleracdo dos picos
caracteristicos das curvas calorimétricas referentes a hidratacdo do cimento Portland que
ocorre na cura térmica (DE MELO, 2000). Essa tendéncia inverte-se no sétimo dia, os CPs
submetidos a cura Umida apresentaram valores de resisténcia e médulo de deformagéo
aproximadamente 14% e 12% superiores, respectivamente em relacédo aos valores obtidos
para os exemplares da cura térmica. Esse fato ocorreu provavelmente devido ao

prolongamento da hidratagdo do cimento para os CPs que estavam na cura Umida e
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também devido ao reduzido e insuficiente ciclo de cura térmico a que estavam submetidos
0s outros exemplares. Segundo Neville (1997), a hidratagdo plena do cimento somente é
conseguida se os capilares do concreto estiverem preenchidos com agua e quando a
pressdo de saturagcdo for suficientemente alta, cerca de 80% da pressdo de saturagao;
portanto, a partir dessas afirmacgfes pode-se dizer que, no periodo compreendido entre o
segundo e o sexto dia, a hidratagdo do cimento nos CPs submetidos a cura imida foi muito

mais efetiva e rapida do que nos CPs submetidos a cura térmica.

Para verificar a influéncia do tipo de cura adotada e da idade nas propriedades
fisicas e mecanicas dos CPs foi empregada a Analise de Varidncia. As variadveis serdo
analisadas isoladamente (andlise de 1® ordem) e duas a duas (andlise de 2% ordem). Os

resultados encontram-se na Tabela 6.22.

Tabela 6.22 — Teste ANOVA para verificar a influéncia do tipo de cura adotada e da idade

nas propriedades fisicas e mecanicas dos CPs.

Andlise de 1° Ordem Andlise de 2° ordem
Tipo de cura (mida e térmica) Idade (1 e 7 dias) Tipo de cura x idade
Massa especifica seca - - -
Absorgao de dgua - - -
Propriedades indice de vazios - - -
Resisténcia a compresséo - S (139,7) S(9,3)
Moédulo de deformacgéo - S (34,5) -

(S) : influéncia significativa para um nivel de significancia igual a 5% (Fo > Feitico)

(-) : sem influéncia significativa (Fo < Feritico)

O numero entre parénteses refere-se ao valor de Fo. Quanto maior o valor de Fo, maior sera a influéncia do parametro sobre a propriedade
analisada

Analisando-se a Tabela 6.22, nota-se que o procedimento de cura adotado ndo
influenciou significativamente as propriedades fisicas e mecanicas. Dessa maneira, pode-se
dizer que os valores das propriedades fisicas e mecanicas foram semelhantes para os
exemplares submetidos a cura Umida e térmica. Com relacdo a variavel “idade”, pode-se
afirmar que apenas as propriedades mecénicas foram afetadas por essa variavel. Devido a
hidratagdo progressiva do cimento, os maiores valores médios de resisténcia a compresséo

e mddulo de deformacgéo foram obtidos para os exemplares com sete dias de idade.

Para a andlise de 2% ordem, observou-se uma influéncia significativa dos parametros
(cura x idade) apenas sobre a resisténcia a compressdo dos CPs. Nesse caso, pode-se
afirmar que, para a idade de um dia, os maiores valores médios de resisténcia foram obtidos
para os exemplares submetidos a cura térmica; ja para a idade de sete dias, essa tendéncia

inverteu-se, sendo 0s maiores valores médios de resisténcia obtidos para os exemplares
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submetidos a cura Umida. As justificativas para esse comportamento ja foram apresentadas

anteriormente.

Alguns pesquisadores, tais como, Tam et al. (2005) e Ryu (2002) citam que a ordem
de colocacdo dos materiais no misturador influi nas propriedades do concreto,
principalmente para dosagens com agregados reciclados. Um dos métodos consiste na
adicdo da agua em duas fracdes distintas e possui as seguintes particularidades de acordo

com o fluxograma da Figura 6.10.

Agr. Mitdo +60 s 50% +60 s Cimento +30 s 50% | +120 s Final
Agr. graudo agua dgua mistura

Figura 6.10 — Procedimento de mistura (Tam et al., 2005).

Segundo os pesquisadores, para substituicbes de até 30% de agregados naturais
por agregados graudos reciclados, foi constatado um aumento de 20% e 14% na resisténcia
a compressdao aos sete dias e 28 dias, respectivamente quando comparado com o
procedimento convencional de mistura. Ap6s analises de Microscopia Eletrénica de
Varredura, Tam et al. (2005) concluiram que o aumento da resisténcia € provocado por
particulas de cimento que preenchem os vazios e fissuras existentes na argamassa aderida
ao agregado reciclado. Esse processo ocorre durante o primeiro estagio da mistura e
garante a formacdo de uma zona de transicdo mais densa, com conseqlente incremento
nas propriedades mecéanicas do concreto. Através da mesma metodologia, Ryu (2002) pode
observar um aumento de 17% na resisténcia a compressao e 26% na resisténcia a tracao,

comparativamente aos valores de referéncia.

A eficacia desse procedimento de mistura proposto por Tam et al. (2005) e Ryu
(2002) também foi testado na presente pesquisa. Foram produzidos quatro tracos, dois
deles contendo agregados graudos reciclados de vigota (GRv); os exemplares produzidos
foram submetidos a cura umida até o sexto dia e entdo ensaiados aos sete e vinte e oito
dias. O procedimento padrdo de mistura foi constituido das seguintes etapas: 1° — colocagéo
dos agregados na argamassadeira; 2° — homogeneizacéo desses materiais; 3° — adicdo do
cimento e homogeneizacéo; 4° — adicdo do total de 4gua e homogeneizacéo final; ja o
procedimento duplo de mistura proposto por Tam (2005) foi dividido nas seguintes etapas:
1° — colocacéo dos agregados na mistura; 2° — adicdo de metade da &gua prevista; 3° —
homogeneizacdo da mistura; 4° — adicdo do cimento e homogeneizacéo; 5° — adicdo do
restante da dgua. As principais caracteristicas dos tracos empregados sédo apresentadas na
Tabela 6.23.



Capitulo 6 — Corpos-de-prova cilindricos 190

Tabela 6.23 — Caracteristicas dos tracos para a verificacdo da influéncia do tipo de mistura

nas propriedades dos CPs.

Trago 1:10 REF RGV - 100%
Tipo de Mistura Normal Duplo Normal Duplo
Designacédo REF-N REF-D RGV-N RGV-D
Energia de adensamento (golpes) 15 15 15 15
Cimento 223,2 223,2 223,2 223,2
Pedrisco 669,6 669,6 - -
Consumo de Vigota - GRv - - 587,5 587,5
materiais (kg/m3) P6 de pedra 892,8 892,8 892,5 892,5
Areia Tietz 669,6 669,6 676,8 676,8
Agua 122,8 122,8 138,0 138,0
% pedrisco 30 30 - -
% GRv - - 27,24 27,24
% areia Tietz 30 30 31,38 31,38
% p6 de pedra 40 40 41,38 41,38
Umidade total* (%) 5,00 5,00 5,80 5,80
Umidade efetiva** (%) - - 5,40 5,40
Aditivo, em relacdo a massa de 0,20 0.20 0,20 0,20
cimento (%)
Teor de argamassa (%) 72,73 72,73 75,73 75,73
Teor de argamassa em volume (%) 72,62 72,62 72,61 72,61
Mdédulo de finura da mistura 3,38 3,38 3,38 3,38
Material gEisBsg 2—2;“3;) peneiras 39% 39% 37% 37%
Materlazlr?;dol%;r()(e,gg]omgenelras 43% 43% 45% 45%
Material fino —retido peneiras 18% 18% 18% 18%

(0,15mm e fundo)

REF-N: trago produzido com agregados de referéncia utilizando-se o procedimento padrao de mistura

REF-D: trago produzido com agregados de referéncia utilizando-se o procedimento duplo de mistura

RGV-N: trago produzido com agregados graudos reciclados de vigota utilizando-se o procedimento padrédo de mistura

RGV-D: traco produzido com agregados graudos reciclados de vigota utilizando-se o procedimento duplo de mistura

* Umidade total: refere-se a quantidade total de agua adicionada na mistura. Para o traco RGV — 100%, foi adicionada também
uma parcela de agua referente a absorgdo do agregado reciclado (cerca de 70% da absorcéo final do material)

** Umidade efetiva: nesse caso, desconta-se da quantidade total de 4gua adicionada na mistura & parcela que sera absorvida
pelo agregado até se chegar a condicdo de 70% da absorcéo final. Para se conhecer a quantidade de dgua absorvida pelo
agregado, considera-se também a umidade inicial do agregado (GRyv - 1,55%)

Analisando-se a Tabela 6.23, observa-se que para as misturas com agregados
graudos reciclados foram mantidos o consumo de cimento e o teor de argamassa (em
volume); em funcéo disso, a porcentagem de agregados graudos reciclados na mistura foi
reduzida para 27,24%. Os tracos REF e RGV-100% apresentaram modulos de finura
equivalentes, apesar do maior modulo de finura do agregado graudo reciclado de vigota. Os
resultados para as propriedades fisicas e mecanicas considerando-se os dois tipos de

mistura sdo encontrados nas Tabelas 6.24 e 6.25.
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Tabela 6.24 — Resultados para os CPs de referéncia (REF) considerando-se os dois tipos de

mistura.
. _ A Idade Relacédo Idade Relacao
Trago 1:10 - REF Parametros 7 7 resultados 28 28 resultados
Tipo de mistura PADRAO DUPLA dugl]:/;t)l;:;laréo PADRAO DUPLA dum;;‘;’daréo
Energia de
adensamento 15 15 - 15 15
(golpes)
Temperatura (°C) 20 22 - 20 22
Umidade (%) 70 64 - 70 64
Média 2,371 2,377 2,375 2,393
Massa especifica D.P. 0,006 0,022 1,003 0,012 0,034 1,008
fresca (kg/dm®) C.V. 0,27% 0,91% 0,52% 1,41%
Média 205,3 205,8 205,6 207,2
Consumo real de D.P. 0,55 1,87 1,003 1,06 2,92 1,008
cimento (kg/m°®) C.V. 0,27% 0,91% 0,51% 1,41%
Média 8,04 7,81 7,87 7,18
Teor de ar D.P. 0,25 0,84 0,971 0,47 1,31 0,912
incorporado (%) C.V. 3,08% 10,74% 6,02% 18,22%
Média 2,333 2,325 2,348 2,340
Massa especifica D.P. 0,005 0,013 0,997 0,012 0,020 0,997
seca (kg/dm®) C.V. 0,22% 0,55% 0,53% 0,85%
Média 2,441 2,443 2,462 2,457
sgisr;s:ssﬂzzlrfflﬁ:?e D. P. 0,0005 0,0101 1,001 0,0101 0,0106 0,998
seca (kg/dm3) C. V. 0,21% 0,43% 0,46% 0,67%
Média 4,63 5,05 4,84 4,99
Absorgéo de agua (%) D.P. 0,20 0,29 1,001 0,08 0,21 1,031
C. V. 4,35% 5,73% 1,62% 4,13%
Média 10,79 11,74 11,36 11,67
indice de vazios (%) D.P. 0,46 0,64 1,088 0,12 0,38 1,027
C. V. 4,25% 5,41% 1,08% 3,30%
Umidade do CP no Média 70,80 65,45 34,41 37,23
momento do ensaio, D.P. 3,19 3,42 R 3,79 3,56
em relagdo a
absorcao fotal (%) C. V. 4,51% 5,22 11,01% 9,55%
Média 20,49 22,46 26,79 29,35
corl?]zsrlesstsgg(a’wapa) D.P. 2,27 2,43 1,096 2,42 5,57 1,096
C. V. 11,07% 10,80% 9,04% 18,96%
Média 25,38 25,04 29,46 29,88
Médulo de D.P. 1,02 0,76 0,987 2,98 2,24 1,014
Deformagao (GPa) C.V. 4,02% 3,04% 10,11% 7,49%

Pela Tabela 6.24, observa-se que os CPs produzidos utilizando o procedimento
duplo de mistura, comparativamente ao procedimento padrdo, apresentaram 0s maiores
valores de massa especifica fresca, resisténcia & compresséo, maiores taxas de absorcao
de agua e indice de vazios. Entretanto, devido ao elevado coeficiente de variagcdo observado

em algumas propriedades, é adequada a utilizacdo do teste estatistico ANOVA.
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Tabela 6.25 — Resultados para os CPs com agregados reciclados de vigota (RGV-100%)

considerando-se os dois tipos de mistura.

Trago 1:10 — Idade Relagao Idade Relagao

RGV - 100% Parametros 7 7 resultados 28 28 resultados
— mistura — mistura
Tipo de mistura PADRAO DUPLA dupla/padrio PADRAO DUPLA dupla/padrio
Energia de
adensamento 15 15 - 15 15
(golpes)
Temperatura (°C) 20 22 - 20 22
Umidade (%) 67 62 - 67 62
Média 2,312 2,308 2,321 2,309
Massa especifica D.P. 0,019 0,012 0,998 0,026 0,028 0,995
fresca (kg/dm®) C.V. 0,80% 0,53% 111% 1,23%
Média 205,8 205,4 206,6 205,5
Consumo real de D.P. 1,66 1,09 0,998 2,29 2,53 0,995
cimento (kg/m®) C.V. 0,80% 0,53% 1,11% 1,23%
Média 7,80 7,97 7,43 7,93
Teor de ar D.P. 0,74 0,49 1,022 1,03 1,13 1,067
incorporado (%) C.V. 9,51% 6,12% 13,81% 14,28%
Média 2,234 2,238 2,244 2,250
Massa especifica D.P. 0,011 0,003 1,002 0,013 0,011 1,003
seca (kg/dm®) C.V. 0,47% 0,11% 0,58% 0,48%
Média 2,362 2,363 2,374 2,377
Massa especifica D.P. 0,011 0,007 1,000 0,011 0,009 1,001

saturada superficie

seca (kg/dm?) C.V. 0,46% 0,28% 0,47% 0,37%
Média 5,73 5,61 5,83 5,63
Absorcéo de dgua (%) D.P. 0,08 0,18 0,980 0,31 0,13 0,966
C. V. 1,31 3,22 5,32% 2,22%
Média 12,80 12,55 13,08 12,68
indice de vazios (%) D. P. 0,17 0,42 0,980 0,65 0,22 0,969
C. V. 1,32% 3,34% 4,99% 1,77
Umidade do CP no Média 71,54 72,12 36,05 37,77
momento do ensaio, D.P. 3,61 117 R 3,27 2,37
m relagéo a
abforggoafoigla(%) C.V. 5,05% 1,62% 9,08% 6,27
Média 21,44 25,41 29,45 29,71
corlizsrlesstseggl(aMapa) D.P. 2,95 2,23 1,185 4,95 3,85 1,009
C.V. 13,76% 8,76% 16,81% 12,95%
Média 26,11 26,37 29,09 29,17
Médulo de D.P. 1,93 3,03 1,010 2,34 3,22 1,003
Deformacéo (GPa) C.V. 7,40% 11,47% 8,03% 11,02%

Analisando-se os resultados da Tabela 6.25, observa-se que os CPs produzidos pelo
procedimento duplo de mistura, comparativamente aos produzidos pelo procedimento
padrdo, apresentaram as menores taxas de absorcdo e indice de vazios e 0s maiores
valores para as propriedades mecénicas. Para verificar a influéncia do tipo de mistura e da
idade nas propriedades fisicas e mecéanicas dos CPs foi empregada a Andlise de Variancia.
As variaveis sdo analisadas isoladamente (andlise de 1* ordem) e duas a duas (andlise de

2% ordem). Os resultados encontram-se na Tabela 6.26.
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Tabela 6.26 - Teste ANOVA para verificar a influéncia do procedimento de mistura e idade

nas propriedades fisicas e mecéanicas dos CPs.

Andlise de 1° Ordem Andlise de 2° ordem

Tipo de mistura Tipo de mistura x
(padréo x dupla) idade

Tracos Propriedades
Idade (1 e 7 dias)

Massa especifica
seca
Absorcéo de
agua
REF indice de vazios S (6,1) - -

Resisténcia a
compressao
Médulo de
deformacéo
Massa especifica
seca
Absorcéo de
agua
RGV-100% indice de vazios - - -

Resisténcia a
compressao
Médulo de
deformacao
(S) : influéncia significativa para um nivel de significancia igual @ 5% (Fo > Ferico)
(-) : sem influéncia significativa (Fo < Feitico)
O nuimero entre parénteses refere-se ao valor de Fo. Quanto maior o valor de Fo, maior serd a influéncia do parametro sobre a propriedade
analisada

S (5,7) ; ;

- S (10,9) -

- S (15,5) -

- S (8,6) -

Analisando-se os resultados da Tabela 6.26, observa-se que o tipo de mistura
adotado influenciou apenas as propriedades de absorcao de agua e indice de vazios para o
traco de referéncia. Nesse caso, 0os menores valores médios para essas propriedades foram
obtidos para os CPs produzidos com o tipo de mistura padrdo. De maneira geral, pode-se
afirmar que os resultados obtidos através desses dois procedimentos de mistura foram

semelhantes, principalmente para as propriedades mecanicas.

\

Com relagdo a variavel “idade”, pode-se dizer que apenas as propriedades
mecanicas foram afetadas por essa variavel. Devido a hidratagdo progressiva do cimento,
0s maiores valores médios de resisténcia e médulo de deformacdo foram obtidos para os
CPs com vinte e oito dias de idade. Considerando-se a analise de 2% ordem, néo foi
observada nenhuma influéncia significativa dos parametros (tipo de mistura e idade) sobre

as propriedades avaliadas.

Como conclusdes da etapa de investigagfes preliminares, podem ser enumeradas

0S seguintes topicos a seguir:

e A cura térmica tem um papel fundamental no desenvolvimento da resisténcia de
elementos pré-moldados, principalmente nas primeiras idades; entretanto, para
ciclos relativamente curtos de cura térmica, conforme realizado pela presente

pesquisa, os resultados ficaram comprometidos, pois ndo ocorreu uma elevacao
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significativa da resisténcia nas primeiras idades (diferentemente do que ocorre nas
fabricas de pré-moldados). Em funcéo disso, serd empregada a cura Umida na

continuacédo do trabalho.

e Com relacéo ao procedimento de mistura, novos estudos precisam ser desenvolvidos
visando a avaliacéao criteriosa do procedimento duplo de mistura e seu real efeito nas
propriedades das unidades, uma vez que no presente trabalho ndo foram
observadas diferencas significativas nas propriedades dos CPs quando da adoc¢éo
desse procedimento. Em virtude disso, sera adotado na continuacdo da pesquisa o

procedimento convencional de mistura.
6.1.3.4. Avaliacéo das propriedades dos CPs para diferentes classes de resisténcia

Os resultados a serem apresentados referem-se as propriedades fisicas e mecanicas
dos CPs aos sete dias e vinte e oito dias. Conforme ja relatado, os resultados das diferentes
dosagens avaliadas através dos corpos-de-prova cilindricos fornecerdo valiosos parametros
sobre o comportamento dos blocos estruturais de concreto. Apés a conclusdo dessa etapa,
os resultados serdo analisados comparativamente e as dosagens envolvendo agregados
reciclados, que apresentarem os melhores resultados, comparativamente aos tracos com

agregados naturais, serdo selecionadas para a producéo dos blocos de concreto.

Deve-se esclarecer que apesar do estabelecimento de um intervalo de correlacédo
para as propriedades dos CPs e blocos, os corpos-de-prova que serdo produzidos na
presente etapa, provavelmente apresentardo menores taxas de absorgdo e indice de vazios,
maiores valores de resisténcia a compressdo e tracdo quando comparado com o0s
resultados que serdo obtidos futuramente pelos blocos de concreto. A razao para isso deve-
se ao fato que os exemplares produzidos no laboratério contam com um controle rigoroso da
umidade dos materiais, dosagem dos insumos em massa, energia de adensamento
praticamente constante e manutencdo da cura por seis dias. Por outro lado, na producéo
dos blocos, as dosagens sdo estabelecidas em volume (maior velocidade de producao)
apesar do elevado coeficiente de variacdo, controle de umidade dos materiais realizada de
maneira deficitaria, variacdo da massa dos blocos em funcao da distribuicdo nao-uniforme
do concreto nos moldes, mudanga frequente nos tempos de alimentacdo, pré-vibragdo e

compactacédo da vibro-prensa durante a producéo e outros fatores intervenientes.

Para facilitar o entendimento dessa etapa, o0s resultados e andlises serdo

apresentados da seguinte maneira:
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a) GRUPO 4,5 — nesse grupo inserem-se todos as dosagens produzidas com o traco
1:20 (cimento:agregados). Os agregados empregados foram os naturais e o0s
materiais reciclados (reciclado de vigota e bloco). Os corpos-de-prova foram
avaliados criteriosamente com o0 proposito de subsidiar, na proxima etapa, a
producao de blocos de concreto estruturais da classe de 4,5 MPa (fux = 4,5 MPa) que
sdo comumente empregados em edificios de alvenaria estrutural de até quatro

pavimentos;

b) GRUPO 8,0 — nesse grupo inserem-se todos as dosagens produzidas com o traco
1:15 (cimento:agregados). Os agregados empregados foram os naturais e 0s
materiais reciclados (reciclado de vigota e bloco). Os exemplares foram avaliados
criteriosamente com a finalidade de subsidiar, na préxima etapa, a producdo de
blocos de concreto estruturais da classe de 8,0 MPa (f,x = 8,0 MPa) que sé&o

comumente empregados em edificios de alvenaria estrutural de até oito pavimentos;

c) GRUPO 12,0 - nesse grupo inserem-se todos as dosagens produzidas com o trago
1:10 (cimento:agregados). Os agregados empregados foram os naturais e o0s
materiais reciclados (reciclado de vigota e bloco). Os corpos-de-prova foram
avaliados criteriosamente com o objetivo de subsidiar, na proxima etapa, a producao
de blocos de concreto estruturais da classe de 12,0 MPa (f,x = 12,0 MPa) que séo
comumente empregados em edificios de alvenaria estrutural de até doze

pavimentos;
6.1.3.4.1. Grupos avaliados

Antes da apresentacao das caracteristicas das dosagens avaliadas; na Tabela 6.27,

encontram-se as respectivas terminologias adotadas para cada um desses tracos.

Tabela 6.27 — Terminologias adotadas para as dosagens.

Terminologia Caracteristicas
REF Dosagem de referéncia produzida inteiramente com agregados naturais
RGV — 100% Dosagem com substituicdo de 100% da fragdo gratda natural por agregado gratdo

reciclado de vigota (GRv)
Dosagem com 50% de substituicdo, em massa, da fragdo grauda natural por agregado
graudo reciclado de vigota (GRv)

Dosagem com 50% de substituicdo, em massa, da fragdo gratda natural por agregado
RGV - 50% + RMV — 33% reciclado (GRv) + 33% de substituicdo, em massa, do p6 de pedra por agregado miudo
reciclado de vigota (MRv)

Dosagem com 100% de substituicdo da fragcao gradda natural por agregado gratdo
reciclado de bloco (GRb)

Dosagem com 50% de substituicdo, em massa, da fragdo gratda natural por agregado
graudo reciclado de bloco (GRb)

Dosagem com 50% de substituicdo, em massa, da fragdo gratda natural por agregado
RGB - 50% + RGB — 33% reciclado (GRb) + 33% de substituicdo, em massa, do p6 de pedra por agregado mitudo

reciclado de bloco (MRb)

RGV - 50%

RGB - 100%

RGB - 50%
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6.1.3.4.1.1. Grupo 4,5

Na Tabela 6.28, encontram-se as dosagens avaliadas pertencentes ao Grupo 4,5.

Tabela 6.28 — Dosagens do Grupo 4,5.

RGV — RGB —
RGV - RGV - 50% + RGB - RGB - 50% +
GRUPO 4.5 REF  100%  50% RMV — 100% 50% RMB —
33% 33%
TRACO (Cimento:Agregados) 1:20,00  1:19,33  1:19,64 1:19,29 1:19,45 1:19,71 1:19,52
Energia de adensamento (golpes) 15 15 15 15 15 15 15
Cimento 116,4 116,4 116,4 116,4 116,4 116,4 116,4
Pedrisco 698,6 - 326,6 327,3 - 330,9 331,1
Vigota — GRv - 613,0 326,6 327,3 - - -
Consumo de Bloco — GRb - - - - 628,1 330,9 331,1
materiais P6 de pedra 931,5 931,2 931,3 605,2 931,3 931,5 612,6
(kg/m®) Vigota — MRv - - - 302,6 - - -
Bloco — MRb - - - - - - 306,3
Areia Tietz 698,6 706,2 702,6 683,3 704,8 701,5 691,6
Agua 122,3 138,2 130,7 148,1 139,1 131,1 143,0
Pedrisco (%) 30,00 - 14,28 14,58 - 14,42 14,57
GRv/ %GRb (%) - 27,24 14,28 14,58 27,74 14,42 14,57
Areia Tietz (%) 30,00 31,38 30,72 30,43 31,13 30,58 30,43
MRV/ %MRb (%) - - - 13,48 - - 13,48
P6 de pedra (%) 40,00 41,38 40,72 26,95 41,13 40,58 26,95
Umidade total* (%) 5,00 5,84 5,44 6,27 5,84 5,44 5,99
Umidade efetiva** (%) - 5,40 5,21 5,52 5,29 5,15 5,28
Aditivo, em relagdo a massa de cimento (%) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Teor de argamassa (%) 71,43 74,10 72,82 72,29 73,62 72,55 72,28
Teor de argamassa em volume (%) 71,45 71,45 71,45 71,45 71,45 71,44 71,45
Modulo de finura da mistura 3,38 3,38 3,38 3,40 3,25 3,31 3,34
Material grosso — retido peneiras (4,8 e 2,4mm) 39% 37% 38% 37% 36% 37% 36%
Material médio — r(;agtrjnom;;eneiras (1,2,0,6e 43% 45% 44% 46% 46% 45% 48%
Material fino — retido peneiras (0,15mm e fundo) 18% 18% 18% 17% 18% 18% 16%

* Umidade total: refere-se a quantidade total de dgua adicionada na mistura. Para os tracos com agregados reciclados, foi adicionada
também uma parcela de dgua referente a absorcéo do agregado reciclado (cerca de 70% da absorcéo final do material)

** Umidade efetiva: nesse caso, desconta-se da quantidade total de dgua adicionada na mistura a parcela que ser& absorvida pelo
agregado até se chegar a condicdo de 70% da absorgdo final. Para se conhecer a quantidade de agua absorvida pelo agregado,

considera-se também a umidade inicial do agregado (GRv - 1,55%; MRV — 2,35%; GRb — 1,09%; MRb — 1,01%)

Pela Tabela 6.28, nota-se que para todas as dosagens foi mantido o mesmo
consumo de cimento (116,4 kg/m®) e o mesmo teor de argamassa (71,45%, em volume). A
elevada absorcdo do material reciclado motivou um aumento da umidade total da mistura,
justamente para suprir a elevada absor¢cdo do material. Para as dosagens com agregados
reciclados de bloco (ARb) ocorreu uma diminuicdo do mddulo de finura final da mistura,

guando comparadas com as demais dosagens, devido ao menor médulo de finura do

agregado graudo reciclado de bloco.

5.1.3.4.1.2. Grupo 8,0

Na Tabela 6.29, encontram-se as dosagens avaliadas pertencentes ao Grupo 8,0.
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Tabela 6.29 — Dosagens do Grupo 8,0.

RGV - RGB -
RGV - RGV - 50% + RGB - RGB - 50% +
GRUPO 8,0 REF  100%  50% RMV-  100% 50% RMB —
33% 33%
TRACO (Cimento:Agregados) 1:15,00 1:14,50 1:14,73 1:14,47 1:14,58 1:14,78 1:14,64
Energia de adensamento (golpes) 15 15 15 15 15 15 15
Cimento 153,0 153,0 153,0 153,0 153,0 153,0 153,0
Pedrisco 688,7 - 321,8 322,6 - 326,1 326,4
Vigota — GRv - 604,3 321,8 322,6 - - -
Consumo de Bloco — GRb - - - - 619,1 326,1 326,4
materiais P6 de pedra 918,2 917,9 918,1 596,7 918,0 918,1 603,9
(kg/m?) Vigota — MRV - - - 298,4 - - -
Bloco — MRb - - - - - - 301,9
Areia Tietz 688,7 696,1 692,7 673,7 694,8 691,9 681,8
Agua 122,4 138,1 120,4 147,9 139,0 131,2 142,9
Pedrisco (%) 30,00 - 14,28 14,57 - 14,42 14,57
GRv/ %GRb (%) - 27,24 14,28 14,57 27,74 14,42 14,57
Areia Tietz (%) 30,00 31,38 30,72 30,43 31,13 30,58 30,43
MRV/ %MRb (%) - - - 13,48 - - 13,48
P6 de pedra (%) 40,00 41,38 40,72 26,95 41,13 40,58 26,95
Umidade total (%)* 5,00 5,83 5,43 6,25 5,83 5,43 5,97
Umidade efetiva (%)** - 5,39 521 5,51 5,28 5,15 5,28
Aditivo, em relagdo a massa de cimento (%) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Teor de argamassa (%) 71,88 74,52 73,26 72,74 74,04 73,00 72,72
Teor de argamassa em volume (%) 71,85 71,85 71,85 71,85 71,85 71,85 71,85
Médulo de finura da mistura 3,38 3,38 3,38 3,40 3,25 3,31 3,34
Material grosso — retido peneiras (4,8 e 2,4Amm) 39% 37% 38% 37% 36% 37% 36%
Material médio — retido peneiras (1,2, 0,6 e 0,3mm) 43% 45% 44% 46% 46% 45% 48%
Material fino — retido peneiras (0,15mm e fundo) 18% 18% 18% 17% 18% 18% 16%

* Umidade total: refere-se a quantidade total de dgua adicionada na mistura. Para os tracos com agregados reciclados, foi adicionada
também uma parcela de dgua referente & absorcédo do agregado reciclado (cerca de 70% da absorgéo final do material)

** Umidade efetiva: nesse caso, desconta-se da quantidade total de dgua adicionada na mistura a parcela que sera absorvida pelo
agregado até se chegar a condicdo de 70% da absorgdo final. Para se conhecer a quantidade de agua absorvida pelo agregado,
considera-se também a umidade inicial do agregado (GRv - 1,55%; MRv — 2,35%; GRb — 1,09%; MRb — 1,01%)

Pela Tabela 6.29, nota-se que para todas as dosagens foi mantido o mesmo
consumo de cimento (153,0 kg/m®) e 0 mesmo teor de argamassa (71,85%, em volume). A
elevada absor¢do do material reciclado motivou um aumento da umidade total da mistura,

justamente para suprir a elevada absorg¢éo do material.

5.1.3.4.1.3. Grupo 12,0

Na Tabela 6.30, encontram-se as dosagens avaliadas pertencentes ao Grupo 12,0.
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Tabela 6.30 — Dosagens do Grupo 12,0.

RGV — RGB —
RGV - RGV - 50% + RGB - RGB — 50% +
GRUPO 12,0 REF  100%  50% RMV—  100% 50% RMB —
33% 33%
TRACO (Cimento:Agregados) 1:10,00 1:9,66 1:9,82 1:9,64 1:9,72 1:9,85 1:9,76
Energia de adensamento (golpes) 15 15 15 15 15 15 15
Cimento 223,2 223,2 223,2 223,2 223,2 223,3 223,2
Pedrisco 669,6 - 312,9 313,6 - 316,9 317,3
Vigota — GRv - 587,3 312,9 313,6 - - -
Consumo de Bloco — GRb - - - - 601,8 316,9 317,3
materiais P6 de pedra 892,8 892,6 892,7 580,2 892,7 892,7 587,2
(kg/m?) Vigota — MRV - - - 290,1 - - -
Bloco — MRb - - - - - - 293,6
Areia Tietz 669,6 676,9 673,5 655,0 675,7 672,8 663,0
Agua 122,8 138,0 130,9 147,5 138,9 131,3 142,7
Pedrisco (%) 30,00 - 14,28 14,57 - 14,41 14,57
GRv/ %GRb (%) - 27,23 14,28 14,57 27,73 14,41 14,57
Areia Tietz (%) 30,00 31,39 30,72 30,43 31,14 30,59 30,43
MRV/ %MRb (%) - - - 13,48 - - 13,48
P6 de pedra (%) 40,00 41,39 40,72 26,95 41,14 40,59 26,95
Umidade total* (%) 5,00 5,80 5,42 6,21 5,80 5,42 5,94
Umidade efetiva** (%) - 5,38 5,20 5,49 5,27 5,14 5,27
Aditivo, em relagdo a massa de cimento (%) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Teor de argamassa (%) 72,73 75,32 74,09 73,60 74,86 73,84 73,58
Teor de argamassa em volume (%) 72,62 72,62 72,62 72,62 72,62 72,62 72,62
Médulo de finura da mistura 3,38 3,38 3,38 3,40 3,25 3,31 3,34
Material grosso — retido peneiras (4,8 e 2,4mm) 39% 37% 38% 37% 36% 37% 36%
Material médio — retido peneiras (1,2, 0,6 e 0,3mm) 43% 45% 44% 46% 46% 45% 48%
Material fino — retido peneiras (0,15mm e fundo) 18% 18% 18% 17% 18% 18% 16%

* Umidade total: refere-se a quantidade total de 4gua adicionada na mistura. Para os tracos com agregados reciclados, foi adicionada
também uma parcela de agua referente a absor¢éo do agregado reciclado (cerca de 70% da absorcéo final do material)

** Umidade efetiva: nesse caso, desconta-se da quantidade total de &gua adicionada na mistura a parcela que serd absorvida pelo
agregado até se chegar a condi¢do de 70% da absorgdo final. Para se conhecer a quantidade de &gua absorvida pelo agregado,
considera-se também a umidade inicial do agregado (GRv - 1,55%; MRV — 2,35%; GRb — 1,09%; MRb — 1,01%)

6.1.3.4.2. Propriedades fisicas

Os resultados das propriedades fisicas sdo apresentados nos itens a seguir e,
posteriormente, € feita uma analise global desses resultados mediante a utilizagdo do teste
ANOVA. As propriedades fisicas avaliadas para os exemplares dos Grupos 4,5, 8,0 e 12,0
aos sete e vinte e oito dias foram: coesdo, massa especifica fresca, teor de ar incorporado,
massa especifica seca, massa especifica saturada superficie seca, absor¢cdo de agua e
indice de vazios. Os resultados das propriedades fisicas permitirdo a definicdo de quais
dosagens serdo adequadas para a producdo dos blocos de concreto, uma vez que sera
admitida, no maximo, um aumento de 30% nos valores de absorcdo de agua e indice de
vazios para as dosagens com agregados reciclados comparativamente as dosagens de

referéncia.
6.1.3.4.2.1. Grupo 4,5

Na Tabela 6.31, encontram-se o0s resultados das propriedades fisicas dos CPs

produzidos com as dosagens do Grupo 4,5.
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Tabela 6.31 — Propriedades fisicas dos CPs do Grupo 4,5.

Dosagens
Parame- RGV - RGB -
GRUPO 4,5 Idade tros REF RGV - RGV — 50% + RGB - RGB — 50% +
100% 50% RMV — 100% 50% RMB —
33% 33%
Energia de adensamento
(golpes) 15 15 15 15 15 15 15
Temperatura durante a 20,7 19,3 20,2 19,5 21,0 18,6 19,4
moldagem (C)
Umidade durante a 59 61 58 66 55 57 62
moldagem (%)
« Média 6725 6546 7160 6830 4940 7280 5538
Coesdo (9) S 1543 1272 813 1279 51 482 258
C. V. (%) 22,94 19,43 11,35 18,73 1,03 6,62 4,66
Média 2,367 2,267 2,308 2,243 2,252 2,315 2,272
7 Sq 0,010 0,015 0,006 0,007 0,016 0,011 0,005
Massa especifica fresca C. V. (%) 0,41 0,67 0,27 0,31 0,72 0,49 0,22
(kg/dm®) Média 2,362 2,280 2,315 2,220 2,240 2,309 2,275
28 Sq 0,019 0,004 0,010 0,012 0,003 0,008 0,012
C. V. (%) 0,79 0,20 0,42 0,55 0,12 0,35 0,51
Média 7,81 9,13 8,73 10,03 10,14 8,70 9,67
7 Sq 0,38 0,60 0,25 0,28 0,65 0,44 0,20
) C.V. (%) 4,83 6,62 2,88 2,77 6,39 5,11 2,02
Teor de ar incorporado (%) =
Média 8,01 8,62 8,45 10,94 10,62 8,93 9,53
28 Sy 0,72 0,18 0,38 0,49 0,11 0,32 0,46
C.V. (%) 9,04 2,07 451 4,46 1,01 3,53 4,83
Média 2,331 2,191 2,246 2,157 2,174 2,240 2,201
7 Sy 0,018 0,006 0,007 0,004 0,002 0,031 0,013
3 C.V. (%) 0,76 0,30 0,33 0,19 0,07 1,36 0,57
¥ s* (kg/dm’) Média 2,328 2,198 2,270 2,159 2,180 2,255 2,229
28 Sq 0,018 0,008 0,010 0,018 0,028 0,028 0,007
C. V. (%) 0,79 0,40 0,45 0,84 1,27 1,26 0,33
Média 2,443 2,324 2,369 2,301 2,310 2,373 2,338
7 Sq 0,001 0,003 0,004 0,003 0,001 0,033 0,015
3 C.V. (%) 0,36 0,12 0,16 0,13 0,04 1,37 0,63
¥ ssdx (kg/dm’) Média 2,440 2,334 2,390 2,303 2,316 2,387 2,353
28 Sq 0,013 0,010 0,005 0,010 0,016 0,019 0,010
C.V. (%) 0,52 0,42 0,22 0,43 0,68 0,77 0,42
Média 4,81 6,09 5,45 6,68 6,28 5,95 6,21
7 Sy 0,42 0,24 0,27 0,23 0,11 0,31 0,17
Absorcéo de agua (%) C.V. (%) 8,76 4,00 4,90 351 1,80 5,14 2,77
Média 4,84 6,18 5,26 6,64 6,26 5,87 5,57
28 Sy 0,33 0,23 0,24 0,58 0,63 0,56 0,10
C. V. (%) 6,89 3,69 4,47 8,66 10,04 9,50 1,73
Média 11,20 13,34 12,25 14,41 13,65 13,32 13,68
indice de vazios (%) 7 Sq 0,90 0,50 0,56 0,48 0,24 0,69 0,40
C.V. (%) 8,02 3,72 4,61 3,36 1,74 5,19 2,95
Média 11,27 13,57 11,94 14,33 13,63 13,24 12,43
28 Sq 0,70 0,49 0,48 1,13 1,19 1,10 0,26
C. V. (%) 6,21 3,64 4,02 7,89 8,74 8,30 2,05

* massa especifica seca; ** massa especifica saturada superficie seca

6.1.3.4.2.2. Grupo 8,0

Na Tabela 6.32, encontram-se os resultados das propriedades fisicas dos CPs

produzidos com as dosagens do Grupo 8,0.
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Tabela 6.32 — Propriedades fisicas dos CPs do Grupo 8,0.

Dosagens
Parame- RGV - RGB —
GRUPO 8,0 Idade tros REF RGV - RGV — 50% + RGB - RGB - 50% +
100% 50% RMV — 100% 50% RMB —
33% 33%
Energia de adensamento 15 15 15 15 15 15 15
(golpes)
Temperatura durante a 20,3 17,4 17,2 19,1 16,8 18,1 21,9
moldagem (CC)
Umidade durante a 55 70 69 59 7n 74 52
moldagem (%)
~ Média 8108 8267 7916 7028 6765 7348 6841
Coesdo (9) Sq 248 463 253 667 1237 766 406
C.V. (%) 3,06 5,60 3,29 9,49 18,28 10,42 5,93
Média 2,408 2,302 2,351 2,281 2,311 2,359 2,286
7 Sq 0,007 0,006 0,012 0,006 0,016 0,004 0,006
Massa especifica fresca C. V. (%) 0,28 0,26 0,50 0,26 0,69 0,18 0,26
(kg/dm®) Média 2,401 2,298 2,361 2,258 2,299 2,352 -
28 Sq 0,015 0,013 0,007 0,004 0,006 0,013 -
C.V. (%) 0,62 0,54 0,28 0,16 0,25 0,55 -
Média 6,32 7,90 7,20 8,65 7,97 7,11 9,29
7 Sd 0,26 0,23 0,46 0,24 0,63 0,17 0,23
Teor de ar incorporado (%) C. v (%) 4,07 2,97 6,43 2,75 7,91 2,40 2,51
Média 6,61 8,05 6,80 9,58 8,46 7,37 -
28 Sq 0,58 0,50 0,26 0,15 0,23 0,51 -
C.V. (%) 8,78 6,22 3,84 1,54 2,68 6,95 -
Média 2,348 2,208 2,272 2,181 2,221 2,287 2,215
7 Sq 0,016 0,012 0,010 0,008 0,005 0,007 0,009
5 C.V. (%) 0,70 0,55 0,44 0,35 0,20 1,29 0,39
¥'s* (kg/dm®) Média 2,350 2,229 2,274 2,202 2,234 2,305 -
28 Sq 0,003 0,022 0,019 0,004 0,015 0,009 -
C.V. (%) 0,12 1,00 0,85 0,20 0,67 0,39 -
Média 2,463 2,348 2,398 2,317 2,353 2,408 2,351
7 Sq 0,011 0,013 0,002 0,005 0,004 0,007 0,001
3 C.V.(%) 0,45 0,54 0,10 0,23 0,15 0,30 0,05
¥ ssdx (kg/dm’) Média 2,466 2,363 2,395 2,336 2,378 2,439 -
28 Sq 0,004 0,020 0,016 0,004 0,012 0,009 -
C.V. (%) 0,17 0,83 0,65 0,16 0,49 0,37 -
Média 4,90 6,36 5,56 6,22 5,95 5,29 6,13
7 Sq 0,37 0,16 0,40 0,18 0,06 0,02 0,35
Absorcao de agua (%) C. v (%) 7,54 2,51 7,25 2,91 1,02 0,36 5,74
Média 4,97 6,04 5,33 6,07 6,46 5,79 -
28 Sd 0,05 0,26 0,22 0,07 0,31 0,02 -
C. V. (%) 1,08 4,33 4,04 1,12 4,75 0,35 -
Média 11,50 14,03 12,63 13,57 13,21 12,10 13,59
indice de vazios (%) 7 Sq 0,80 0,35 0,86 0,36 0,11 0,06 0,73
C.V. (%) 6,98 2,47 6,82 2,64 0,84 0,53 5,35
Média 11,68 13,46 12,12 13,36 14,43 13,34 -
28 Sq 0,14 0,49 0,39 0,13 0,62 0,04 -
C. V. (%) 1,20 3,61 3,21 0,99 4,29 0,27 -

* massa especifica seca; ** massa especifica saturada superficie seca

6.1.3.4.2.3. Grupo 12,0

Na Tabela 6.33, encontram-se os resultados das propriedades fisicas dos CPs

produzidos com as dosagens do Grupo 12,0.
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Tabela 6.33 — Propriedades fisicas dos CPs do Grupo 12,0.

Dosagens
Parame- RGV — RGB —
GRUPO 12,0 Idade tros REF RGV - RGV — 50% + RGB - RGB — 50% +
100% 50% RMV — 100% 50% RMB —
33% 33%
Energia de adensamento 15 15 15 15 15 15 15
(golpes)
Temperatura durante a 19,0 20,0 20,3 20,1 21,5 18,1 21,6
moldagem (°C)
Umidade durante a 73 73 70 59 69 60 63
moldagem (%)
Coesio (g) Média 12121 11426 11091 10431 9549 10257 8146
Sy 860 763 1422 1270 1826 1842 913
C. V. (%) 7,09 6,68 12,82 12,17 19,12 17,96 11,21
Média 2,439 2,336 2,380 2,288 2,331 2,379 2,339
7 Sy 0,022 0,018 0,011 0,014 0,008 0,017 0,006
Massa especifica fresca C. V. (%) 0,91 0,75 0,45 0,61 0,32 0,70 0,25
(kg/dm®) Média 2,442 2,336 2,389 2,300 2,338 2,383 2,326
28 Sq 0,016 0,009 0,011 0,006 0,014 0,001 0,004
C. V. (%) 0,65 0,37 0,46 0,24 0,61 0,06 0,15
Média 5,40 6,88 6,32 8,72 7,48 6,60 7,50
7 Sq 0,86 0,70 0,42 0,55 0,30 0,65 0,23
Teor de ar incorporado (%) C. v (%) 15,97 10,20 6,61 6,34 3,98 9,84 3,10
Média 5,26 6,86 5,98 8,24 7,21 6,43 8,00
28 Sy 0,62 0,34 0,43 0,22 0,57 0,05 0,14
C. V. (%) 11,78 4,98 7,21 2,72 7,86 0,82 1,76
Média 2,371 2,258 2,315 2,219 2,261 2,330 2,228
7 Sq 0,008 0,022 0,014 0,001 0,012 0,024 0,009
. 5 C.V. (%) 0,33 0,97 0,60 0,01 0,53 1,02 0,43
¥ s* (kgldm’) Média 2,370 2,236 2,298 2,217 2,244 2,300 2,249
28 Sy 0,010 0,015 0,011 0,012 0,009 0,025 0,015
C. V. (%) 0,43 0,67 0,47 0,54 0,41 1,08 0,66
Média 2,477 2,384 2,431 2,350 2,386 2,442 2,373
7 Sq 0,006 0,019 0,010 0,001 0,008 0,022 0,006
3 C.V. (%) 0,22 0,78 0,42 0,04 0,32 0,89 0,23
¥ ssd* (kg/dm’) Média 2,482 2,372 2,422 2,350 2,377 2,425 2,374
28 Sq 0,009 0,009 0,012 0,009 0,005 0,019 0,017
C. V. (%) 0,37 0,36 0,49 0,38 0,21 0,79 0,70
Média 4,47 5,59 5,01 5,89 5,52 4,81 6,48
7 Sy 0,11 0,25 0,19 0,06 0,24 0,27 0,25
Absorcdo de agua (%) C. v (%) 2,48 4,53 3,83 1,06 4,27 5,65 3,82
Média 4,73 6,06 5,38 6,03 5,92 5,42 5,59
28 Sy 0,06 0,32 0,03 0,25 0,22 0,31 0,27
C. V. (%) 1,18 5,32 0,47 4,06 3,74 5,64 4,82
Média 10,60 12,61 11,59 13,07 12,48 11,21 14,44
indice de vazios (%) 7 Sq 0,23 0,47 0,38 0,14 0,47 0,57 0,50
C. V. (%) 2,16 3,72 3,24 1,04 3,74 511 3,44
Média 11,21 13,55 12,37 13,36 13,27 12,46 12,57
28 Sy 0,08 0,63 0,12 0,49 0,44 0,57 0,61
C. V. (%) 0,76 4,64 0,94 3,65 3,35 4,61 4,83

* massa especifica seca; ** massa especifica saturada superficie seca

6.1.3.4.2.4. Andlise dos resultados — propriedades fisicas

7

Neste item, é utilizado o teste de Analise de Variancia na avaliacdo global dos
resultados obtidos para as propriedades fisicas dos exemplares. As variaveis sdo analisadas
isoladamente, isto é, verifica-se a influéncia separada dessas varidveis sobre as
propriedades fisicas. As variaveis em questdo sdo as seguintes: a) Grupos/Classes de
Resisténcia (4,5; 8,0 e 12,0); b) Dosagens/Composi¢coes dos tragos (REF, RGV-100%,
RGV-50%, RGV-50% + RMV-33%; RGB-100%, RGB-50%, RGB-50% +RMB-33%); c) Idade
(7 dias e 28 dias). Na andlise de 2% ordem, os parametros sdo avaliados dois a dois (grupos
e tracos; grupos e idades; dosagens e idades) e, finalmente, na andlise de 3% ordem, os

pardmetros séo avaliados trés a trés (grupos e tragos e idades). Essa analise permitira uma
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avaliacao precisa da influéncia desses trés parametros sobre as propriedades fisicas dos

CPs. Na Tabela 6.34, sdo apresentados os resultados do teste ANOVA.



Tabela 6.34 — Teste ANOVA para as propriedades fisicas dos corpos-de-prova.

Comparacgdes

Comparagéo com o traco de referéncia

Diferentes porcentagens do mesmo residuo

Diferentes residuos (porcentagens
similares de substitui¢do)

REF x

REF x

[%2]
[}
2 Variaveis REC® x RGV50% X RGB50% x RGV50% x RGB50% X X RGV50% + RGB50% + RGB100% RGB50% RGB50% +
s xRGV50%  x RGB50% RGV-50% RGB-50% RMV33% RMB33%
o +RMV33% + RMB33% RMB33%
b +RMV33% +RMB33%
Grupos S (86,7) S (66,8) S (43,2) S (44,8) S (24,0 S (38,1) S (15,3) S (23,5) S (14,3) S (29,6) S (18,3) S (19,9)
Coes&o’ Tragos S (6,1) - S (8,4) - S (5,0) - - - S (11,1) S (10,7) - S (8,9)
GrxTr - - - - - - - - - - - -
Teor de Grupos S (290,8) S (145,2) S (163,1) S (130,2) S (150,5) S (82,6) S (117,3) S (115,1) S (89,3) S (84,7) S (112,5) S (84,7)
ar Tracos S (87,7) S (120,3) S (87,8) S (130,3) S (49,4) S (21,7) S (59,0) S (301,5) S (22,8) S (22,6) S (4,5 S (22,6)
g Grx Tr? S (2,4) - S(3,3) - S (6,1) - - - S (6,2) S(3,9) - S(3,9)
Grupos S (129,8)’ S (91,5) S (50,3)° S (80,0) S (46,7)° S (39,8) S (45,5) S (72,7) S (16,7)° S (55,4) S (31,0) S (45,9)°
Tracos S (271,5) S (539,7) S (165,6)° S (233,3) S (63,7)° S (162,3) S (115,1) S (602,5) S (73,1)° - - S (58,7)°
Idades - - - - - - - - - - - -
ys' GrxTr - - S (3.6) - S 4.2 - - - S 4,.8)° - B S 7.2°
Grxld S (8,5) S (4,7) - S (6,4) - S (5,4) S (3,8) S (3,8) - S (4,7) S (4,6) -
Tr x Id” - - - - - - - - - - - -
Grx TrxId° - - - - - - - - - B - -
Grupos S (25,9)" S (12,1) S (11,2)° S (10,7) S (13,6)° S (5,3) S (14,4) S (8,1) S (5,2)° S (9,0) S (9,5) -
Tracos S (71.3) S (119,2) S (63,4)° S (63,2) S (38,9)° S (77,8) S (26,8) S (110,6) S (60,6) - - -
x Idades S (6,2) - - - - - S (9,4) - - - - -
Adtfgg%? Grx Tr - S(2.3) S (.87 S (3.0) S @2 ; : S @7) S (L) - S @.2) S B4y
Grxld S (52) S (5,1) - S (5,5) - S (6,3) - - - - S (3,8) -
TrxId - - - - - - - - - - - -
GrxTrxld - - - - - - - - - - - -
Grupos S (16,8) S (6,9) S (6,2)° S (5,6) S (7,4)° S (3,4) S (10,8) S (4,3) - S (6,6) S (6,5) -
Tragos S (50,2) S (81,7) S (44,1)° S (45,1) S (28,5)° S (60,0) S (16,2) S (75,0) S (44,1)° - S (6,0) -
indice de Idades S (8,8) - - - - - S (12,6) - - S (5,4) S (4,4) -
vazios GrxTr - - S (4,4) S (3,0) S (7.6) - - S (4,4) S (10,8) - S (4,2) S (7,7)
Gr x Id S (4,8) S (4,8 - S (5,2) - S (6,1) S (3,7) - - - S (3,5) -
TrxlId - - - - - - - - - - S (4,7) -
GrxTrxId - - - - - - - - - - -

(S) : influéncia significativa para um nivel de sign
(-) : sem influéncia significativa (Fo < Feritico)
O nUmero entre parénteses refere-se ao valor de Fo. Quanto maior o valor de Fo, maior sera a influéncia do parametro sobre a propriedade analisada

ificancia igual a 5% (Fo > Feritico)

® a variavel “idade” ndo é considerada para as propriedades de coes&o e teor de ar incorporado

! massa especifica seca

2 grupos x tragos; * grupos x idades; * tracos x idades; ® grupos x tracos x idades
® REC — todos os tragos produzidos com agregados reciclados (seis no total)

" todos os tragos, com excegado da dosagem RGB-50% + RMB-33%
8 considerando-se apenas os resultados obtidos aos sete dias
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Com relagdo aos resultados de coesdo, apresentados na Tabela 6.34, sao

elaborados os seguintes comentarios:

e Considerando-se as comparacdes que envolvem o traco de referéncia, pode-se dizer
gue a variavel “grupos” teve uma influéncia mais significativa sobre a coesdo dos
corpos-de-prova comparativamente a variavel “tracos”. Nesse caso, 0S maiores
valores médios de coesdo foram obtidos para as dosagens do Grupo 12,0 e os
menores valores para os tracos do Grupo 4,5. Diante dos resultados, pode-se afirmar
gue a coesdo € proporcional ao aumento do consumo de cimento da mistura e a

elevacéo do teor de finos.

e Para a comparacdo entre o traco de referéncia e as dosagens com agregados
reciclados de vigota, pode-se afirmar que, independentemente do grupo avaliado, 0s
valores de coesdo foram similares para todas essas dosagens. A inclusdo dos
agregados reciclados de vigota ndo alterou a coesdo da mistura. De maneira geral,
as dosagens mostraram-se adequadas para a producgéo de blocos de concreto, uma
vez que os valores de coesdo foram superiores a 6000 g (FRASSON JUNIOR,
2000).

e Para a comparagdo entre o traco de referéncia e as dosagens com agregados
reciclados de bloco, pode-se dizer que a variavel “tragos” teve influéncia significativa
sobre a coesdo. Para os tracos RGB-100% e RGB-50% + RMB-33%, ocorreu uma
diminuicdo significativa da coesdo comparativamente ao traco de referéncia. As
dosagens RGB-100% e RGB-50% + RMB-33% do Grupo 4,5 ndo se mostraram
adequadas a producédo de blocos de concreto, uma vez que os valores de coesao

foram inferiores a 6000 g.

e Para as comparacdes envolvendo diferentes porcentagens de substituicdo do
mesmo residuo, pode-se afirmar que a variavel “grupos” teve influéncia mais
significativa sobre os valores de coesdo. Com relacdo a variavel “tracos”, pode-se
dizer que apenas as comparacoes envolvendo agregados reciclados de bloco (RGB-
100% x RGB-50% x RGB-50% + RMB-33% e RGB-50% x RGB-50% + RMB-33%)
foram influenciadas pela variavel. Nesse caso, a incorporacdo da fragdo miuda
reciclada de bloco e a substituicdo total da fragdo natural pela reciclada afetou
significativamente a coesdo da mistura comparativamente a dosagem com

substituicdo parcial (RGB-50%).
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e Para as comparacgfes entre os diferentes residuos, pode-se afirmar que os valores
de coesdo foram influenciados preponderantemente pela variavel “grupos”. Com
relagdo a variavel “tragos”, pode-se afirmar que os menores valores medios de
coesdo, comparativamente as dosagens com agregados reciclados de vigota, foram
obtidos para os tracos com agregados reciclados de bloco, com excecdo da
comparacdo entre os tracos RGV-50% e RGB-50%. Possivelmente, a menor
resisténcia e a fragilidade do agregado reciclado de bloco (comprovada pelo ensaio

de Abraséo Los Angeles) contribuiram para esse comportamento.

Com relacao aos resultados referentes a propriedade de teor de ar incorporado sao

feitos 0s seguintes comentarios:

e Para as comparactes envolvendo o traco de referéncia, pode-se afirmar que todas
as variaveis influenciaram a propriedade de teor de ar incorporado. De maneira
geral, a medida do aumento do consumo de cimento houve uma diminui¢cdo do teor
de ar incorporado, isto é, as dosagens do Grupo 12,0 e do Grupo 4,5 apresentaram
0S menores e maiores teores médios de ar incorporado, respectivamente. Com
relacdo a variavel “tracos”, pode-se afirmar que a incorporacdo da fracdo reciclada
acarretou um aumento significativo do teor de ar incorporado na mistura
comparativamente a dosagem de referéncia. Provavelmente, a argamassa porosa
aderida ao agregado reciclado contribuiu para esse comportamento. Por outro lado,
de acordo com a andlise de 2% ordem (grupos x tracos), dependendo do grupo em
analise ha um determinado tragco que obteve, por exemplo, os maiores valores
médios de teor de ar incorporado. Essa afirmacdo ndo é valida para as comparacfes

envolvendo agregados reciclados de vigota.

e Para as comparacBes envolvendo diferentes porcentagens de substituicdo do
mesmo residuo, pode-se dizer que a propriedade de teor de ar incorporado foi
influenciada pelas duas variaveis. De maneira geral, pode-se afirmar que os menores
valores médios para essa propriedade foram obtidos para as dosagens com maior
consumo de cimento (Grupo 12,0) e com menores porcentagens de substituicdo da
fracdo natural pela reciclada (RGV-50% e RGB-50%). Pela andlise de 2% ordem
(grupos x tragos), para a comparacdo envolvendo agregados reciclados de bloco,
pode-se dizer que para um determinado grupo (4,5, ex.) houve um determinado traco
(RGB-100%) que apresentou 0os maiores teores médios de ar incorporado, ja para
outro grupo (8,0 e 12,0, ex.), esse mesmo traco ndo apresentou necessariamente 0s
maiores teores médios de ar incorporado, sendo tais valores obtidos pelo traco RGB-

50% + RMB-33%. Para as composi¢cdes com agregados reciclados de vigota, as
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variaveis (grupos e tracos) ndo influenciaram significativamente a propriedade de

teor de ar incorporado.

Para as comparacdes envolvendo diferentes tipos de residuos, pode-se dizer
novamente que os resultados foram influenciados significativamente pelas variaveis
(grupos e tracos). Das duas variaveis, a variavel “grupos” foi a que exerceu maior
influéncia sobre a propriedade de teor de ar incorporado. De maneira geral, 0s
menores valores médios para a propriedade foram obtidos para as dosagens com
maior consumo de cimento (Grupo 12,0) e para as dosagens com agregados
gratdos reciclados de vigota. Entretanto, pela andlise de 2% ordem, considerando-se
as compara¢des com influéncia significativa, pode-se afirmar que, dependendo do
grupo em andlise, nem sempre as dosagens com agregados reciclados de vigota
apresentaram os menores teores de ar incorporado. Por exemplo, na comparacao
entre os tracos RGV-100% e RGB-100%, pode-se dizer que, para os Grupos 4,5 e
12,0, os menores valores médios de teor de ar incorporado foram obtidos para o
traco RGV-100%; entretanto, para o Grupo 8,0, os menores valores médios nao

foram obtidos necessariamente por este traco (RGV-100%).

Com relagdo aos resultados da propriedade de massa especifica seca sao

estabelecidos 0s seguintes comentarios:

Para as comparacdes envolvendo o traco de referéncia, pode-se afirmar que a
variavel “tracos” exerceu influéncia mais significativa sobre a propriedade de massa
especifica seca comparativamente a variavel “grupos”. De maneira geral, 0s maiores
valores de massa especifica foram obtidos para as dosagens com maior consumo de
cimento (Grupo 12,0) e para os tracos com agregados nhaturais (REF). Os menores
valores médios de massa especifica para 0s tracos com agregados reciclados,
comparativamente a dosagem de referéncia, podem ser explicados pela grande
guantidade de argamassa porosa que se encontra aderida a superficie do agregado
reciclado de bloco (cerca de 49%) e agregado reciclado de vigota (53%). Pela
andlise de 2% ordem, pode-se dizer que, dependendo do grupo em andlise, os
maiores/menores valores médios de massa especifica ndo foram obtidos para
apenas uma determinada idade. Por exemplo, considerando-se os Grupos 4,5 e 8,0,
pode-se afirmar que os maiores valores médios de massa especifica foram obtidos
para exemplares com vinte e oito dias de idade; no entanto, para o Grupo 12,0, os

maiores valores foram obtidos para CPs com sete dias de idade.
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e Para a comparacao entre o traco de referéncia e os tracos com agregados reciclados
de bloco, pode-se dizer com base nos resultados obtidos que para um dado trago
houve um determinado grupo que conduziu aos maiores valores médios de massa
especifica; no entanto, para outro traco nao foi necessariamente esse grupo que
levou aos maiores valores médios. Esse comportamento ocorreu devido a
similaridade de resultados de massa especifica para os trés grupos do traco RGB-
50% + RMB-33%; ja para os demais tracos (RGB-100% e RGB-50%), pode-se
afirmar que os maiores valores médios de massa especifica foram obtidos

necessariamente pelas dosagens do Grupo 12,0.

e Para as comparacdes envolvendo diferentes porcentagens do mesmo residuo, pode-
se dizer que a variavel “tracos” teve influéncia mais significativa sobre a propriedade
de massa especifica comparativamente a variavel “grupos”. A variavel “idades” ndo
teve influéncia significativa sobre a massa especifica, dessa maneira, pode-se
afirmar que os resultados foram semelhantes para qualquer uma das idades
consideradas. De maneira geral, os maiores valores médios de massa especifica
foram obtidos para os tragos com substituicdo parcial do pedrisco por agregado
graudo reciclado (RGV-50% e RGB-50%) e para as dosagens com maior consumo
de cimento (Grupo 12,0). Comparativamente as dosagens com substituicdes parciais
da fracdo grauda natural pela graida reciclada, a substituicdo total da fracdo natural
pela reciclada (RGV-100% e RGB-100%) acarretou uma diminuicdo da massa
especifica devido a argamassa porosa que se encontra aderida ao agregado
reciclado, sendo esse fato também observado com a inclusdo da fracdo milda
reciclada (RGV-50% + RMV-33% e RGB-50% + RMB-33%). Para as comparacdes
envolvendo tracos com agregados reciclados de vigota e para a comparacdo com
agregados graldos reciclados de bloco, pode-se dizer, com base na andlise de 2?2
ordem, que 0s maiores valores médios de massa especifica ndo foram obtidos
necessariamente para uma determinada idade. De certa forma, os maiores valores
médios de massa especifica para os Grupos 4,5 e 8,0 foram obtidos para os CPs
com vinte e oito dias de idade; ja para o Grupo 12,0, os maiores valores médios

foram obtidos para os CPs com sete dias de idade.

e Com relacdo as comparagbes envolvendo diferentes residuos com porcentagens
similares de substituicdo, pode-se afirmar que a variavel “grupos” foi o parametro que
influenciou mais significativamente a propriedade de massa especifica. Nesse caso,
0s maiores valores médios de massa especifica foram obtidos para as dosagens

com maior consumo de cimento (Grupo 12,0). Por outro lado, para as comparacdes
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envolvendo composi¢cdes com agregados graudos reciclados, pode-se afirmar que as
demais variaveis isoladas (tracos e idades) ndo tiveram influéncia sobre a
propriedade em analise. Dessa maneira, pode-se afirmar que os valores de massa
especifica foram semelhantes para dosagens compostas por diferentes
tipos/qualidades de agregados graudos reciclados (vigota e bloco) e para qualquer
uma das idades consideradas (7 dias e 28 dias). Pela andlise de 2* odem, conforme
observado nas analises anteriores, para diferentes grupos pode haver diferentes

idades que conduzem aos maiores valores de massa especifica.

e Para a comparacdo entre os tracos com agregados graudos e miudos reciclados
(RGV-50% + RMV-33% e RGB-50% + RMB-33%), pode-se afirmar que a variavel
“tracos” teve influéncia mais significativa sobre a propriedade de massa especifica.
Nesse caso, pode afirmar que 0os maiores valores médios de massa especifica foram
obtidos para a dosagem com agregados reciclados de bloco; provavelmente, a
elevada absorcao da fracdo miuda reciclada de vigota (9,15%), comparativamente ao
reciclado de bloco (6,05%), foi responsavel pela reducdo significativa da massa

especifica para a dosagem RGV-50% + RMV-33%.

Com relagdo as propriedades de absorcdo de &gua e indice de vazios sdo

estabelecidos 0s seguintes comentarios:

e Considerando-se as comparacdes envolvendo o traco de referéncia, pode-se afirmar
gue a variavel “tracos” teve influéncia mais significativa sobre as propriedades de
absorcdo de agua e indice de vazios comparativamente aos demais parametros
(grupos e idades). Dessa forma, pode-se dizer que 0s menores valores médios para
essas propriedades foram obtidos para as dosagens de referéncia (REF) e para os
tracos com maior consumo de cimento (Grupo 12,0). Para grande parte das
comparacbes, pode-se afirmar que a variavel ‘“idades” ndo influenciou
significativamente os resultados das propriedades avaliadas. Pela andlise de 22
ordem, observa-se que o0s parametros (grupos e idades) influenciaram
significativamente as propriedades avaliadas, ou seja, para diferentes grupos (4,5,
8,0 e 12,0), pode haver diferentes idades (7 dias e 28 dias) que conduzem aos

menores ou maiores valores médios de absorc¢édo de agua e indice de vazios.

e Para a comparacdo envolvendo o traco de referéncia e os tragcos com agregados
reciclados de bloco, pode-se dizer que os parametros (grupos e tragos) tiveram
influéncia significativa sobre as propriedades avaliadas, ou seja, considerando-se os
diferentes tragos (REF, RGB-100%, RGB-50% e RGB-50% + RMB-33%) pode haver
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diferentes grupos (4,5, 8,0 e 12,0) que conduzem aos valores extremos para as
propriedades. Considerando-se todas as dosagens, com excec¢do do tragco RGB-50%
+ RMB-30%, notou-se que os menores valores médios de absorcdo e indice de
vazios foram obtidos para as dosagens com maior consumo de cimento (Grupo
12,0), por outro lado, para o traco RGB-50% + RMB-33%, 0s menores valores para
essas propriedades foram obtidos para os Grupos 4,5 e 8,0. Provavelmente, algum
problema ocorrido na moldagem dos exemplares do Grupo 12,0 ou na execuc¢ao do

ensaio contribuiu para esses resultados.

e Para as comparacbes envolvendo diferentes porcentagens de substituicdo do
mesmo residuo, pode-se dizer que a varidvel “tracos” teve influéncia mais
significativa, quando comparada com as demais variaveis, sobre as propriedades
fisicas. De maneira geral, 0s menores valores médios para essas propriedades foram
obtidos para as dosagens com substituicdo parcial de pedrisco por agregado graudo
reciclado (RGV-50% e RGB-50%) e para as dosagens com maior consumo de
cimento (Grupo 12,0). Com relacdo a variavel “idades”, pode-se afirmar que, em
grande parte das comparacoes, esse parametro ndo influenciou as propriedades.
Diante disso, os resultados de absor¢éo e indice de vazios podem ser considerados

similares para qualquer idade considerada.

¢ Considerando-se as dosagens com agregados reciclados de vigota, pode-se dizer
que os parametros (grupos e tragos) e (grupos e idades) influenciaram
significativamente as propriedades de absorcado e indice de vazios. Com relacdo aos
pard@metros (grupos e tracos), pode-se afirmar que, considerando-se diferentes
tracos, pode haver diferentes grupos que conduzem aos menores ou maiores valores
para as propriedades, isto significa dizer que, por exemplo, para o traco RGV-50% +
RMV-33%, os maiores valores de indice de vazios e absorcao foram obtidos para o
Grupo 4,5; ja para os tracos com agregados graudos reciclados, esses valores foram
obtidos para um grupo que apresenta maior consumo de cimento (Grupo 8,0). Para
0s parametros (grupos e idades), afirma-se que para diferentes grupos (4,5; 8,0 e
12,0), pode haver diferentes idades (7 dias e 28 dias) que levam aos menores ou

maiores valores para as propriedades em andlise.

e Para as dosagens com agregados reciclados de bloco, pode-se dizer que, pela
andlise de 2* ordem, os parametros (grupos e tracos) influenciaram
significativamente as propriedades fisicas, ou seja, para diferentes tracos, pode
haver diferentes grupos que conduzem aos maiores/menores valores médios para as

propriedades. Na comparacéo entre os tragcos RGB-50% e RGB-50% + RMB-33%,
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pode-se afirmar que ndo houve influéncia significativa da variavel “grupos” sobre a
propriedade de indice de vazios. Nesse caso, os valores de indice de vazios para 0s
diferentes grupos avaliados (distintos consumos de cimento) podem ser

considerados semelhantes.

e Para as comparacoes englobando diferentes tipos de residuos, pode-se afirmar que,
em duas das trés comparacbes avaliadas, a variavel “grupos” afetou
significativamente as propriedades de absorcdo e indice de vazios. Nesse caso,
conforme jA esperado, os menores valores médios para as propriedades foram
obtidos para as dosagens com maior consumo de cimento (Grupo 12,0). Com
relacdo a propriedade de absor¢cdo de agua, ndo foram observadas diferencas
significativas quando comparadas dosagens com diferentes tipos de residuos; ja com
relacdo ao indice de vazios, pode-se afirmar que, na comparacdo entre 0s tracos
RGV-50% e RGB-50%, os menores valores médios foram obtidos para a dosagem
RGV-50%. Com relacdo a variavel “idade”, nota-se que esse parametro influenciou
significativamente apenas a propriedade de indice de vazios; nesse caso, 0s

menores valores médios foram obtidos para os exemplares ensaiados aos sete dias.

e Considerando-se a andlise de 2% ordem, para a comparacéo entre as dosagens RGV-
50% x RGB-50%, pode-se dizer que os parametros (grupos e tracos) e (grupos e
idades) influenciaram significativamente as propriedades avaliadas, ou seja, para
diferentes grupos, pode haver diferentes tracos ou idades que conduzem, por
exemplo, aos menores valores médios de absorcdo de 4gua e indice de vazios. Para
a propriedade de indice de vazios, os parametros (tracos e idades) também

influenciaram essa propriedade.

¢ Na comparacao entre 0s tragcos com agregados graudos e miudos reciclados, néo foi
observada influéncia significativa dos trés parametros sobre as propriedades
avaliadas. Nesse caso, pode-se afirmar que os valores das propriedades foram
semelhantes para qualquer um dos grupos, tracos e idades avaliadas. Para a analise
de 2% ordem, pode-se dizer que houve influéncia significativa dos parametros (grupos
e tracos) sobre as propriedades avaliadas, ou seja, para diferentes grupos, pode
haver diferentes tracos que conduzem, por exemplo, aos menores valores médios de
indice de vazios e absor¢do de agua. Por exemplo, considerando-se os Grupos 4,5 e
8,0, pode-se dizer que os menores valores médios foram obtidos para a dosagem
RGB-50% + RMB-33%; ja para o Grupo 12,0, a dosagem RGV-50% + RMV-33%

apresentou 0s menores valores para as propriedades em analise.
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Nas Figuras 6.11 a 6.14, sdo apresentados quatros graficos ilustrando os resultados
obtidos para as propriedades fisicas das dosagens com agregados reciclados
comparativamente aos resultados obtidos para a dosagem de referéncia. Os resultados

referem-se a uma média dos valores das propriedades aos sete dias e aos vinte e oito dias.
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Figura 6.11 — Resultados relativos para a propriedade de coesdao.

Analisando-se os resultados da Figura 6.11, nota-se que as dosagens com
agregados graudos reciclados de vigota (RGV-100% e RGV-50%) apresentaram uma
reducdo média da coesdo de apenas 3% e 2%, respectivamente em relacdo a dosagem de
referéncia; por outro lado, para as dosagens com agregados reciclados de bloco (RGB-
100% e RGB-50%), essa reducéo foi de 22% e 8%, respectivamente em relacdo aos valores
de referéncia. Possivelmente, conforme ja comentado, a maior fragilidade do agregado
reciclado de bloco, comparativamente ao agregado reciclado de vigota, provocou uma
reducdo mais significativa da coesdo da mistura. Para os tragos com agregados graudos e
miudos reciclados (RGV-50% + RMV-33% e RGB-50% + RMB-33%) foi observada uma
reducdo média na coesdo de 9% e 23%, respectivamente em relagcdo aos valores de

referéncia.

Para as dosagens RGB-100% e RGB-50% + RMB-33% do Grupo 4,5, os valores de
coesao ficaram abaixo de 6000 g; provavelmente, essas dosagens ndo serdo adequadas
para a producdo dos blocos de concreto. Apesar da reduc¢édo significativa da coesao para as

dosagens, os tracos pertencentes aos Grupos 8,0 e 12,0 ndo devem apresentar problemas
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durante a produgdo, uma vez que o consumo de cimento foi mais elevado (maior teor de

finos na mistura) e os valores obtidos no ensaio de coeséo foram superiores a 6000g.
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Figura 6.12 — Resultados relativos para a propriedade de massa especifica seca.

Analisando-se os resultados da Figura 6.12, observa-se uma reducdo média na
massa especifica de 6% (RGV-100%, RGB-100% e RGB-50% + RMB-33%), 3% (RGV-50%
e RGB-50%) e 7% (RGV-50% + RMV-33%) comparativamente aos valores obtidos para o
traco de referéncia. Essa reducdo da massa especifica para as dosagens com agregados
reciclados pode ser explicada pela camada porosa de argamassa que se encontra aderida a

superficie do agregado reciclado.
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Figura 6.14 — Resultados relativos para a propriedade de indice de vazios

Analisando-se os graficos das Figuras 6.13 e 6.14 sdo estabelecidos 0s seguintes

comentarios:

e Para a propriedade de absorcdo de agua, os resultados das dosagens com

agregados reciclados de vigota e bloco foram muito proximos. Dessa maneira, pode-
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se afirmar que a incorporacdo de diferentes tipos/qualidades de agregados
reciclados de concreto ndo influenciou os resultados de absor¢cdo de agua. De
maneira geral, essas dosagens apresentaram um aumento de 27% [RGV(B)-100%],
13% [RGV(B)-50%] e 28% [RGV(B)-50% + RMV(B)-33%] comparativamente aos

valores de absor¢cdo da dosagem de referéncia.

e Com relacdo a propriedade de indice de vazios, novamente, os resultados das
dosagens com agregados reciclados (% similares de substituicdo) foram muito
préximos, com excec¢do da comparacao entre os tracos com 50% de substituicdo. De
maneira geral, essas dosagens apresentaram um aumento de 20% [RGV(B)-100%],
8% (RGV-50%), 12% (RGB-50%) e 20% [RGV(B)-50% + RMV(B)-33%]
comparativamente aos valores de indice de vazios obtidos para o traco de

referéncia.

e Considerando-se a elevagdo de até 30% admitida para as propriedades fisicas dos
concretos com agregados reciclados, pode-se afirmar que apenas o0 trago com
agregados graudos e miudos reciclados de vigota (RGV-50% + RMV-33%) do Grupo
4.5 apresentou valores de absor¢do de agua que ultrapassaram esse limite. Devido a
elevada absorcdo de agua, a producdo de blocos de concreto do Grupo 4,5 com

esse traco ficara inviabilizada.
6.1.3.4.3. Propriedades mecanicas

Os resultados das propriedades mecéanicas sdo apresentados nos itens a seguir e,
posteriormente, é feita uma analise conjunta desses resultados mediante o teste ANOVA. As
propriedades mecéanicas avaliadas para os exemplares dos Grupos 4,5, 8,0 e 12,0 foram:
resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressao diametral e mdodulo de
deformacdo. Os resultados obtidos permitirdo a definicdo de quais dosagens serdo
adequadas para a producdo dos blocos de concreto, uma vez que serda admitido, no
maximo, uma reducdo de até 15% nas propriedades mecéanicas das dosagens com

agregados reciclados comparativamente ao traco de referéncia.
6.1.3.4.3.1. Grupo 4,5

Na Tabela 6.35, encontram-se os resultados das propriedades mecénicas dos CPs

produzidos com as dosagens do Grupo 4,5.
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Tabela 6.35 — Propriedades mecanicas dos CPs do Grupo 4,5.

Dosagens
GRUPO 45 dade  Prame ree RGV-  RGV- E@:: RGB- RGB- E(()BOE N
100% 50% RMV — 100% 50% RMB —
33% 33%
Energia de adensamento 15 15 15 15 15 15 15
(golpes)
Temgirlzg‘gr:rg%g?te a 20,7 19,3 20,2 19,5 21,0 18,6 19,4
Umgfggg‘éﬁﬁ[,}sf a 59 61 58 66 55 57 62
Média 64,20 67,97 66,40 63,86 62,44 53,85 52,97
7 Sq 2,85 1,59 1,06 321 2,63 0,93 0,55
Umidade do CP, no
momento do ensaio, em C.V. (%) 443 2,34 1,60 5,03 4,22 1,73 1,03
relagéo a f"(k;f)orgéo total Média 36,83 35,97 39,64 39,81 37,46 35,62 28,57
28 Sy 5,73 5,10 7,43 1,60 0,90 4,89 3,12
C.V.(%) 1555 14,18 18,75 4,01 2,41 13,74 10,93
Média 12,60 11,65 13,23 10,29 10,32 12,65 11,14
7 Sq 1,24 1,24 1,81 0,51 0,79 0,32 0,85
Resisténcia  compressao C.V. (%) 9,87 10,68 13,65 4,95 7,65 2,56 7,60
(MPa) Média 18,84 16,28 17,86 13,24 13,45 16,20 13,79
28 Sq 0,96 1,19 0,67 1,23 1,09 0,58 0,91
C.V. (%) 5,10 7,31 3,72 9,27 8,10 3,57 6,63
Média 1,58 1,39 1,55 1,25 1,17 1,37 1,38
7 Sy 0,19 0,06 0,11 0,05 0,15 0,18 0,04
Resisténcia a tragdo por C. V. (%) 12,18 451 7,00 3,83 13,04 12,91 2,78
compresséao diametral
(MPa) Média 1,98 1,91 2,28 1,64 1,73 1,99 1,63
28 Sq 0,14 0,11 0,08 0,04 0,07 0,06 0,12
C. V. (%) 6,96 5,60 3,34 2,16 4,11 3,22 7,45
Média 17,21 17,47 19,57 15,28 14,92 17,12 13,87
Médulo de deformacéo 7 Sq 1,68 1,31 2,80 0,47 0,96 1,02 1,60
(GPa) C.V. (%) 9,75 7,50 14,32 3,05 6,44 5,94 11,55
Média 21,26 19,17 21,67 16,40 17,96 18,90 16,74
28 Sq 3,43 2,76 4,52 2,20 1,52 1,45 0,35
C.V.(%) 1613 14,41 20,85 13,40 8,47 7,65 2,08

6.1.3.4.3.2. Grupo 8,0

Na Tabela 6.36, encontram-se o0s resultados das propriedades mecéanicas dos CPs

produzidos com as dosagens do Grupo 8,0.
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Tabela 6.36 — Propriedades mecénicas dos CPs do Grupo 8,0.

Dosagens
GRUPO 8,0 idade  PENE rer  RGV-  RGV- R+ RGB- RGB- 0%+
100% 50% RMV -  100% 50% RMB —
33% 33%
Energia ?;Oel‘ggs”)same”m 15 15 15 15 15 15 15
Temﬁ%ﬁgg’g;ﬂ nggg“e a 20,3 17,4 17,2 19,1 16,8 18,1 21,9
U”:Tigf‘é‘:g‘é‘rﬁ[,};f a 55 70 69 59 71 74 52
Média 63,57 67,62 69,24 67,96 67,35 66,74 61,43
7 Sq 2,79 1,06 1,09 1,40 2,91 1,51 2,65
Umidade do CP, no
momento do ensaio, em C.V. (%) 4,39 1,56 1,58 2,07 432 2,26 431
relagao a a(gj)or@ﬁo total Média 41,10 44,26 42,89 33,37 41,70 38,98 }
28 Sq 1,75 3,93 2,08 0,68 5,33 2,83 -
C.V. (%) 4,25 8,87 4,85 2,03 12,77 7,27 -
Média 20,80 18,17 20,59 18,66 16,98 20,13 16,44
7 Sq 1,21 1,55 2,69 0,46 2,70 0,51 0,71
Resisténcia & compressao C. V. (%) 5,80 8,55 13,06 2,46 15,90 2,55 4,32
(MPa) Média 29,90 22,43 27,18 21,75 20,86 25,77 21,22
28 Sa 1,15 3,55 0,91 0,33 0,67 1,84 0,85
C. V. (%) 3,84 15,84 3,36 1,54 3,22 7,13 3,99
Média 2,59 2,36 2,29 1,60 1,93 2,36 1,85
7 Sq 0,20 0,14 0,10 0,27 0,28 0,13 0,08
Resisténcia a tragé&o por C. V. (%) 7,84 577 417 16,67 14,48 5,32 4,49
compressao diametral
(MPa) Média 3,60 3,12 3,22 2,65 2,58 2,80 -
28 Sq 0,94 0,45 0,12 0,36 0,26 0,16 -
C.V.(%) 26,09 14,51 3,59 13,62 9,88 5,66 -
Média 24,44 21,65 23,11 21,57 19,01 20,20 19,68
M6dulo de deformacéo 7 Sq 0,23 2,29 2,14 0,92 1,64 1,10 1,18
(GPa) C. V. (%) 0,93 10,58 9,25 4,24 8,61 5,46 6,01
Média 26,67 24,87 26,29 23,72 21,58 24,02 21,77
28 Sq 0,46 2,40 1,77 1,85 1,23 1,09 2,07
C.V. (%) 1,74 9,66 6,73 7,80 5,72 4,54 9,50

6.1.3.4.3.3. Grupo 12,0

Na Tabela 6.37, encontram-se os resultados das propriedades mecénicas dos CPs

produzidos com as dosagens do Grupo 12,0.
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Tabela 6.37 — Propriedades mecénicas dos CPs do Grupo 12,0.

Dosagens
Parame- RGV — RGB -
GRUPO 12,0 Idade tros REF RGV- RGV- 50%+ RGB- RGB- 50%+
100% 50% RMV — 100% 50% RMB —
33% 33%
Energia ?geoél‘ggsn)samemo 15 15 15 15 15 15 15
Temmﬁg;‘rg%gg’te a 19,0 20,0 203 20,1 21,5 181 21,6
U"r‘ri‘gf‘g:g‘émg‘/;f a 73 73 70 59 69 60 63
Média 78,47 76,58 74,77 76,38 66,13 76,97 63,08
Umidade do CP. no 7 Sq 1,68 2,48 4,77 2,65 2,22 0,82 2,68
momento do ensaio, em C. V. (%) 2,15 3,24 6,38 3,47 3,35 1,06 4,25
relagéo a ""(’3/3)0“-?5‘0 total Média 49,28 46,56 44,09 41,19 37,38 35,62 43,52
28 Sq 1,11 1,52 2,01 0,87 2,30 1,27 1,59
C. V. (%) 2,25 3,56 4,56 2,11 6,14 3,56 3,65
Média 31,83 31,19 32,77 26,28 25,19 30,17 27,30
7 Sq 3,82 2,43 2,73 2,14 2,22 2,19 1,86
Resisténcia a compress&o C.V.(%) 12,00 11,00 8,32 8,15 8,79 7,25 6,81
(MPa) Média 40,51 38,33 43,24 33,04 34,00 36,19 30,63
28 Sq 6,29 0,46 2,26 3,34 2,41 0,31 2,42
C.V.(%) 1553 1,20 5,22 10,10 7,08 0,85 7,90
Média 3,96 3,13 3,24 3,25 2,95 3,36 2,94
7 Sq 0,88 0,54 0,62 0,42 0,40 0,18 0,21
Resisténcia a tragéo por C.V.(%) 22,20 17,33 19,01 13,01 13,69 5,38 7,00
compresséo diametral
(MPa) Média 4,30 3,66 3,63 3,80 3,54 3,80 3,82
28 Sq 0,04 0,64 0,61 0,21 0,41 0,26 0,38
C. V. (%) 0,95 17,35 16,90 5,62 11,46 6,72 9,82
Média 30,83 27,02 29,29 24,76 23,47 28,11 26,64
Médulo de deformagao 7 Sy 1,79 1,00 0,79 1,93 1,96 2,16 0,51
(GPa) C. V. (%) 5,80 3,69 2,69 7,77 8,37 7,68 1,91
Média 34,95 31,62 34,26 29,04 29,17 31,32 27,79
28 Sq 0,59 1,49 0,97 2,13 0,30 2,70 0,57
C. V. (%) 1,70 4,70 2,83 7,32 1,02 8,61 2,04

6.1.3.4.3.4. Anélise dos resultados — propriedades mecéanicas

7

Neste item, é utilizado o teste de Andlise de Variancia para avaliacdo global dos
resultados obtidos. As varidveis sdo analisadas isoladamente, isto é, é verificada a influéncia
separada desses parametros sobre as propriedades mecanicas. As variaveis em questédo
sdo as seguintes: a) Grupos/Classes de Resisténcia (4,5, 8,0 e 12,0); b)
Dosagens/Composicdes dos tragos (REF, RGV-100%, RGV-50%, RGV-50% + RMV-33%;
RGB-100%, RGB-50%, RGB-50% +RMB-33%); c) Idade (7 dias e 28 dias). Na andlise de 2%
ordem, os parametros serdo avaliados dois a dois (grupos e tragos; grupos e idades; tragos
e idades) e, finalmente, na andlise de 3% ordem, os parametros serdo avaliados trés a trés
(grupos e tragos e idades). Essa analise permitird uma avaliagdo precisa da influéncia
desses trés parametros sobre as propriedades mecéanicas dos CPs. Na Tabela 6.38, sdo

apresentados os resultados do teste ANOVA.



Tabela 6.38 — Teste ANOVA para as propriedades mecanicas dos corpos-de-prova.

Comparacdes

Comparagéo com o trago de referéncia

Diferentes porcentagens do mesmo residuo

Diferentes residuos (porcentagens
similares de substitui¢éo)

4 REF x REF x
g L REFx  RGV100%  RGB100% f Sg\l/%%?{/% f Sgé%%‘fﬁ RGV100%  RGB1OO%  RGVS0%x  RGBS0% X povigngsx  RGVS0% x Eﬁ\v@g‘%’;
e Variaveis REC? X RGV50% x RGB50% X RGV50% % RGB50% X X RGV50% + RGB50% + RGB100% RGB50% RGB50% +
g x RGV50%  x RGB50% RGV-50% RGB-50% RMV33% RMB33%
o +RMV33% +RMB33% RMB33%
z +RMV33%  + RMB33%
Grupos S (953,1) S (461,7) S (483,8) S (476,3) S (319,8) S (321,1) S (412,8) S (351,5) S (530,1) S (274,0) S (465,2) S (355,6)
Tragos S (27,5) S (20,9) S (32,7) S (31,2) S (15,7) S (15,7) S (42,3) S (71,2) S (59,7) S (17,7) S (17,1 ]
Idades S (234,6) S (126,9) S (128,6) S (106,3) S (65,6) S (78,8) S (98,9) S (84,8) S (94,9) S (60,6) S (123,0) S (55,1)
f! Grx Tt S (2,4) - - S (3,6) - - - S (6,1) - - S (5,2) -
GrxId® S (7.2) S (3.8) - S (5,4) - - S (5,3) S (5,5) - S (3,8) S (4,7) -
Trx Id® S (2,7) - S (3,6) - - - - S (5,6) - - - -
GrxTrx Id7 - - - - - - - - - - - -
Grupos S(259,8° S (139,4) S (108,4)" S (124,1) S (163,4)" S (56,1) S (183,1) S (103,5) S (220,4)" S (78,9) S (108,5) S (146,3)"
Tragos S (8,8)° S (7,8 S (9,07 S (4,5) S (73" - S (13,9) S (10,5) S (19,7)° S (5,7) - -
Idades S (78,7)° S (45,0) - S (49,3) - S (25,7) S (48,2) S (42,8) - S (27,1) S (38,8) -
f GrxTr - - - - - - - S (4,5) S (5,27 - B
GrxId - - - - - - - - - - - -
TrxlId - - - - - - - - - - - -
GrxTrxlId - - - - - - - - - - - -
Grupos S (439,9) S (209,2) S (357,2) S (130,4) S (268,5) S (73,2) S (148,7) S (84,4) S (190,2) S (213,2) S (87,8) S (194,6)
Tracos S (23,8) S (17,1) S (40,9) S (16,2) S (14,3) S (7,5) S (19,1) S (31,3) S (20,2) S (21,1) S (11,5) -
Idades S (93,1) S (45,2) S (72,1) S (29,4) S (55,0) S (19,2) S (42,1) S (18,1) S (25,7) S (37,2) S (19,8) S (23,7)
Ec3 GrxTr - - - - - - - - - - - )
Grxld - - - - - - - - - - - -
TrxlId - - - - - - - - - - - -
GrxTrxld - - - - - - - - - - - -

(S) : influéncia significativa para um nivel de significancia igual a 5% (Fo > Feritco)

(-) : sem influéncia significativa (Fo < Feritico)
O ndmero entre parénteses refere-se ao valor de Fo. Quanto maior o valor de Fo, maior sera a influéncia do parametro sobre a propriedade analisada
! resisténcia & compressé&o; ? resisténcia a tragdo por compressao diametral; * médulo de deformagao

4 grupos x tragos; ° grupos x idades; ° tracos x idades; ’ grupos x tracos x idades
8 REC - todos os tragos produzidos com agregados reciclados (seis no total)

® todos os tracos, com excecdo da dosagem RGB-50% + RMB-33%
1% considerando-se apenas os resultados obtidos aos sete dias
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Analisando-se o0s resultados de resisténcia a compressao da Tabela 6.38 séo

estabelecidos os seguintes comentarios:

Para as comparagdes envolvendo o tragco de referéncia, nota-se que todas as
variaveis influenciaram significativamente a resisténcia a compressado. A variavel
“grupo” teve influéncia mais significativa sobre a resisténcia comparativamente as
demais varidveis. De maneira geral, os maiores valores médios de resisténcia a
compressao foram obtidos para as dosagens do Grupo 12,0 (53% e 140% superiores
aos resultados dos Grupos 8,0 e Grupo 4,5, respectivamente) e para os CPs
ensaiados aos vinte e oito dias (28% superior, em média, aos resultados dos CPs
aos sete dias). Com relacdo a variavel “traco”, pode-se afirmar que os resultados
para as dosagens com agregados reciclados foram significativamente menores
guando comparados com o traco de referéncia, com exce¢do da dosagem com
agregados reciclados de vigota (RGV-50%). Comparativamente ao traco de
referéncia, as dosagens com agregados reciclados apresentaram uma reducdo
média na resisténcia a compresséo igual a 10% (RGV-100%), 20% (RGV-50% +
RMV-33%), 22% (RGB-100% e RGB-50%+RMB-33%) e 8% (RGB-50%). Hansen
(1985) cita que a resisténcia a compressdo de concretos com agregados graudos
reciclados sofre uma reducdo de cerca de 5% em relacdo a resisténcia de um

concreto com agregados naturais de caracteristicas similares.

Pela andlise de 2% ordem, nota-se que os parametros (grupos e idades) e (tracos e
idades) influenciaram a resisténcia a compressdo para as composicbes com
agregados reciclados de vigota e agregados reciclados de bloco, respectivamente.
Para o segundo caso (tracos e idades), afirma-se que dependendo da idade pode
haver um traco que conduz aos valores extremos de resisténcia, mas, para outra
idade, pode ndo ser necessariamente esse traco que levara aos maiores/menores
valores médios de resisténcia. Para a idade de sete dias, pode-se afirmar que os
menores valores de resisténcia foram obtidos pela dosagem RGB-100%; no entanto,
aos vinte e oito dias, pode ndo ser necessariamente essa dosagem que obteve os
menores valores médios de resisténcia; nesse caso, 0s menores valores médios
foram obtidos pela dosagem RGB-50% + RMB-33%, que apresentou um acréscimo
de apenas 19% na resisténcia aos vinte e oito dias comparativamente aos valores de
sete dias, enquanto que, para a dosagem RGB-100%, esse mesmo acréscimo foi de
30%.
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e Para as comparagbes envolvendo diferentes porcentagens de substituicdo do
mesmo residuo, pode-se dizer que todas as varidveis (grupos, tracos e idades)
influenciaram significativamente a resisténcia a compressdo, sendo a variavel
“grupos” o parametro que teve maior influéncia sobre a propriedade analisada. De
maneira geral, os maiores valores médios de resisténcia foram obtidos para as
dosagens com maior consumo de cimento (Grupo 12,0), para os CPs ensaiados aos
vinte e oito dias de idade e para as dosagens com menor porcentagem de
substituicdo de agregado natural por reciclado (RGV-50% e RGB-50%). Pela analise
de 2% ordem, para as comparagdes com agregados reciclados de vigota (RGV-100%
X RGV-50% x RGV-50%+RMV-33% e RGV-50% x RGV-50%+RMV-33%), pode-se
afirmar que todos os parametros influenciaram na resisténcia a compressao, ou seja,
para diferentes grupos (grupos x tracos e grupos X idades) e diferentes idades
(tragcos x idades) pode haver diferentes tracos (grupos x tragos e tragos x idades) e
diferentes idades (grupos x idades) que conduzem aos valores extremos de
resisténcia. Dessa forma, por exemplo, considerando-se os parametros grupos e
tracos, pode-se dizer que dependendo do grupo havera um determinado traco que
conduzira aos valores extremos de resisténcia, mas, para outro grupo, pode ndo ser

esse mesmo trago que levard aos maiores/menores valores meédios de resisténcia.

e Para as composi¢cdes envolvendo agregados graudos reciclados de bloco, pode-se
dizer que os parametros (grupos e idades) influenciaram a resisténcia a compressao,
ou seja, para diferentes grupos pode haver diferentes idades que conduzem a
valores extremos de resisténcia. Esse fato demonstra que a elevacao da resisténcia

para alguns grupos desses tracos nao foi significativa.

e Para as comparacdes envolvendo diferentes tipos de residuos, pode-se afirmar que
as variaveis “grupos” e ‘“idades” influenciaram significativamente a resisténcia a
compressao. Com relagdo a variavel “traco”, pode-se dizer que as dosagens com
agregados graudos reciclados de vigota apresentaram valores de resisténcia
significativamente superiores aos obtidos para as dosagens com agregados graudos
reciclados de bloco. Esse aumento foi de cerca de 10% (RGV-50%) e 14% (RGV-
100%) comparativamente aos tragcos RGB-50% e RGB-100%, respectivamente. A
explicacdo para esse fato deve-se a menor resisténcia e fragilidade do residuo de
bloco comparativamente ao residuo de vigota. Diversos pesquisadores, tais como,
Hansen (1985), Kikuchi et al. (1998) e Ajdukiewicz e Kliszczewicz (2002) citam que a

resisténcia do concreto com agregados reciclados depende fundamentalmente da
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resisténcia e qualidade do residuo de concreto e da relacdo agua/cimento adotada

na mistura.

e Considerando-se a andlise de 2% ordem, para as comparagbes envolvendo
agregados graudos reciclados, observou-se uma influéncia significativa dos
parametros (grupos e tracos) e (grupos e idades) sobre a resisténcia a compressao,
ou seja, para diferentes grupos pode haver diferentes tracos (grupos x tracos) e
diferentes idades (grupos e idades) que conduzem aos valores extremos de
resisténcia. Por exemplo, para os parametros (grupos e tracos), pode-se afirmar que,
para os grupos 4,5 e 8,0, a dosagem RGV-50% apresentou valores de resisténcia,
em média, 10% superiores aos valores obtidos para a dosagem RGB-50%; ja para o

Grupo 8,0, essa diferenca foi reduzida para apenas 4%.

Analisando-se o0s resultados de resisténcia a tracdo da Tabela 6.38 sédo

estabelecidos os seguintes comentarios:

e Considerando-se as comparacdes envolvendo o traco de referéncia, pode-se afirmar
que todos os parametros (grupos, tracos e idades) influenciaram significativamente a
resisténcia a tragdo. De maneira geral, os maiores valores médios de resisténcia a
tracdo foram obtidos para as dosagens do Grupo 12,0 (37% e 148% superiores aos
resultados dos Grupos 8,0 e Grupo 4,5, respectivamente) e para os CPs ensaiados
aos vinte e oito dias (26% superior, em média, aos resultados de sete dias). Com
relacdo a variavel “traco”, pode-se afirmar que os resultados de resisténcia a tracao
para as dosagens com agregados reciclados foram significativamente menores
quando comparados com o traco de referéncia, com excecdo da dosagem com
agregados reciclados de vigota (RGV-50%). Comparativamente ao traco de
referéncia, as dosagens com agregados reciclados apresentaram uma reducdo
média da resisténcia a tracdo igual a 14% (RGV-100%), 21% (RGV-50% + RMV-
33%), 23% (RGB-100%) e 13% (RGB-50%). Apesar disso, Buttler (2003) cita que as
caracteristicas do agregado reciclado, tais como, sua superficie aspera e irregular e
particulas angulares favorecem a resisténcia a tracdo do concreto, pois provocam a
retencao de grande quantidade de particulas de cimento na sua superficie resultando
em uma excelente aderéncia entre agregado e pasta. Pela andlise de diversos
trabalhos, Hansen (1985) relata que ndo ha diferenca significativa entre a resisténcia
a tracdo para concretos com agregados graudos reciclados e concretos com

agregados naturais.
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Considerando-se as comparac¢des envolvendo diferentes porcentagens do mesmo
residuo, pode-se afirmar que a variavel “grupo” teve influéncia mais significativa,
comparativamente as demais variaveis, sobre a propriedade de resisténcia a tracéo.
De maneira geral, os maiores valores médios de resisténcia foram obtidos para as

dosagens do grupo 12,0 e para os CPs ensaiados aos vinte e oito dias.

Para as composi¢cdes com agregados reciclados de vigota, pode-se afirmar que a
variavel “tracos” influenciou os resultados de resisténcia a tracdo, com excecdo da
comparacao entre os tracos com agregados graudos reciclados. De maneira geral,
0s maiores valores médios de resisténcia foram obtidos para os tracos com menor
taxa de substituicdo de agregado natural por agregado reciclado (RGV-50%), apesar
disso ndo foram notadas diferencas significativas entre os resultados desse traco
(RGV-50%) e ao traco RGV-100% (diferenca de apenas 4%). A presenca da fragcdo
miuda reciclada (RGV-50% + RMV-33%) acarretou uma reducdo significativa da
resisténcia a tracado comparativamente aos tracos RGV-50% (13%) e ao traco REF
(21%). Pela andlise de 2% ordem, para a comparacéo entre os tracos RGV-50% e
RGV-50% + RMV-33%, observou-se uma influéncia significativa dos parametros
(grupos e tracos) sobre a resisténcia a tracédo, ou seja, para diferentes grupos pode
haver diferentes tragos que conduzem aos maiores valores médios de resisténcia a
tracdo. Por exemplo, para os Grupos 4,5 e 8,0, os maiores valores médios de
resisténcia foram obtidos para o traco RGV-50% (31% superior, em média, ao traco
RGV-50% + RMV-33%); ja para o Grupo 12,0, os maiores valores médios foram
obtidos para o traco RGV-50% + RMV-33% (2,6% superior comparativamente ao
traco RGV-50%).

Para as composicGes com agregados reciclados de bloco, pode-se afirmar que a
variavel “tracos” teve influéncia significativa sobre a resisténcia a tracdo para todas
as comparacoes avaliadas. De certa forma, os maiores valores médios de resisténcia
foram obtidos para os tracos com menor porcentagem de substituicdo de agregado
natural por agregado reciclado (RGB-50%). A dosagem RGB-50% apresentou
valores de resisténcia a tracdo, em média, 17% e 14% superiores aos tragos RGB-
100% e RGB-50%+RMB-33%, respectivamente. Pela andlise de 2% ordem, para a
comparagao entre os tracos RGB-50% e RGB-50% + RMB-33%, observou-se uma
influéncia significativa dos pardmetros (grupos e tracos) sobre a resisténcia a tragao,
ou seja, para diferentes grupos pode haver diferentes tracos que conduzem aos
maiores valores médios de resisténcia a tracdo. Por exemplo, para os Grupos 8,0 e

12,0, os maiores valores médios de resisténcia foram obtidos para o traco RGB-50%
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(19% superior comparativamente ao tragco RGB-50% + RMB-33%); ja para o Grupo
12,0, os maiores valores foram obtidos para o traco RGB-50% + RMB-33% (0,3%

superior comparativamente ao traco RGB-50%).

e Para as comparacgdes envolvendo diferentes tipos de residuos, pode-se afirmar que
as variaveis “grupos” e “idades” tiveram influéncia significativa sobre a resisténcia a
tracdo. Os maiores valores médios de resisténcia a tracdo foram obtidos para as
dosagens do grupo 12,0 e para os CPs ensaiados aos vinte e oito dias. Com relagéo
a variavel “tracos”, pode-se dizer que as dosagens com agregados reciclados de
vigota apresentaram valores de resisténcia a tracdo semelhantes aos obtidos para as
dosagens com agregados graudos reciclados de bloco, com exce¢do da comparacéo
entre os tracos RGV-100% e RGB-100%. Comparando-se 0s tragos com agregados
reciclados de vigota e os tracos com reciclados de bloco, observou-se um aumento
significativo de 12% na resisténcia a tragcdo (RGV-100% em relacdo ao tragco RGB-
100%), aumento de 3% na resisténcia a tra¢cdo (RGV-50% em relagéo ao traco RGB-
50%) e reducéo de 0,8% na resisténcia a tracdo (RGV-50% + RMV-33% em relagéo
ao trago RGB-50% + RMB-33%).

e Na propriedade de resisténcia a tragdo, similarmente ao que ocorreu na resisténcia a
compressao, a maior fragilidade e a menor resisténcia do agregado graudo reciclado
de bloco, comparativamente ao agregado graudo reciclado de vigota, acabou
afetando negativamente, embora algumas vezes n&o significativamente, a

resisténcia a tracdo das dosagens produzidas com esse tipo de agregado.

Com relacdo aos resultados de moédulo de deformacédo apresentados na Tabela 6.38

sdo estabelecidos os seguintes comentarios:

¢ Considerando-se as comparacdes envolvendo o traco de referéncia, pode-se afirmar
que todos os parametros (grupos, tracos e idades) influenciaram no médulo de
deformacdo. De maneira geral, os maiores valores médios de mdédulo de deformacéao
foram obtidos para as dosagens do Grupo 12,0 (28% e 65% superiores aos
resultados dos Grupos 8,0 e Grupo 4,5, respectivamente) e para os CPs ensaiados
aos vinte e oito dias (14% superior, em média, aos resultados obtidos pelos CPs aos
sete dias). Com relacdo a variavel “traco”, pode-se afirmar que os resultados de
moédulo de deformacdo para as dosagens com agregados reciclados foram
significativamente menores quando comparados com o traco de referéncia, com
excecdo da dosagem com agregados reciclados de vigota (RGV-50%).

Comparativamente ao traco de referéncia, as dosagens com agregados reciclados
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apresentaram uma reducdo média no médulo de deformacéo igual a 9% (RGV-
100%), 16% (RGV-50% + RMV-33%), 19% (RGB-100% e RGB-50% + RMB-33%) e
10% (RGB-50%). De acordo com Buttler (2003), a porosidade do agregado
determina sua rigidez, que por sua vez controla a capacidade do agregado em
restringir deformagfes da matriz; os agregados reciclados, que possuem uma maior
porosidade devido a camada de argamassa aderida a sua superficie, apresentardo
menores valores de médulo de deformacdo comparativamente ao concreto com
agregados naturais. A Rilem Recommendation (1994) fornece um coeficiente de
correcdo igual a 0,80 para o modulo de deformacdo do concreto com agregados
reciclados que devera ser multiplicado pelo valor do moédulo de deformacdo do
concreto com agregados naturais de caracteristicas similares. Esse valor estd em

concordancia com os resultados experimentais.

e Para as comparag6es envolvendo diferentes porcentagens do mesmo residuo, pode-
se afirmar que todas as variaveis influenciaram significativamente o modulo de
deformacgédo. De maneira geral, os maiores valores médios de modulo de deformagéo
foram obtidos para os tragos do Grupo 12,0, para os exemplares ensaiados aos vinte
e oito dias e para as dosagens com menor porcentagem de substituicdo de agregado
natural por agregado reciclado (RGV-50% e RGB-50%). A substituicdo total da
fracdo grauda natural pela reciclada (RGV-100% e RGB-100%) e a presenca da
fracdo miuda reciclada (RGV-50% + RMV-33% e RGB-50% + RMB-33%)
acarretaram uma reducdo substancial do médulo de deformagédo comparativamente
as dosagens com substituicdo parcial (RGV-50% e RGB-50%). Apenas os tracos
RGB-100% e RGB-50% + RMB-33% apresentaram valores semelhantes de médulo

de deformacéo.

e Para as comparacdes entre os diferentes tipos de residuos, pode-se afirmar que as
variaveis “grupos” e ‘“idades” influenciaram significativamente o médulo de
deformacdo. Novamente, os maiores valores meédios foram obtidos para as
dosagens do grupo 12,0 e pelos CPs ensaiados aos vinte e oito dias. Com relagéo a
variavel “traco”, pode-se afirmar que as dosagens com agregados graudos reciclados
de vigota apresentaram valores de modulo de deformacdo significativamente
superiores aos obtidos para as dosagens com agregados graudos reciclados de
bloco. Esse aumento foi de 10% (RGV-50%) e 12% (RGV-100%) comparativamente
aos tracos RGB-50% e RGB-100%, respectivamente. A explicagdo para esse
comportamento deve-se a menor resisténcia e fragilidade do residuo de bloco

comparativamente ao residuo de vigota. Por outro lado, para os tragos RGV-50% +
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RMV-33% e RGB-50% + RMB-33%, ndo foram notadas diferencas significativas nos

valores de modulo de deformacéo.

Nas Figuras 6.15 a 6.17, sdo apresentados trés graficos ilustrando os resultados
obtidos para as propriedades mecanicas das dosagens com agregados reciclados
comparativamente aos resultados obtidos para a dosagem de referéncia. Os resultados

referem-se aos valores médios das propriedades aos sete dias e aos vinte e oito dias.
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Analisando-se o0s graficos das Figuras 6.15 a 6.17 sado feitos os seguintes

comentarios:

e Comparativamente ao traco de referéncia, apenas a dosagem com substituicao
parcial do pedrisco por agregado graudo reciclado de vigota (RGV-50%) apresentou
valores proximos para as propriedades mecéanicas. Os demais tracos com agregados
reciclados apresentaram valores de propriedades mecéanicas que diferiram e foram
significativamente menores comparativamente aos resultados da dosagem de

referéncia.

e As caracteristicas dos residuos empregados, a porcentagem de substituicdo e a
presenca da fragdo miuda reciclada influenciaram significativamente as propriedades
mecéanicas. Com relagdo as caracteristicas do residuo, pode-se dizer que 0s maiores
valores para as propriedades mecanicas foram obtidos para 0s tragos com
agregados graudos reciclados de vigota, uma vez que esses residuos foram
provenientes de um concreto de média resisténcia (35 MPa) comparativamente ao
concreto de baixa resisténcia dos residuos de bloco. Devido as caracteristicas dos
residuos de bloco, os agregados graudos reciclados apresentaram maior fragilidade
e menor resisténcia (perda de massa por abrasdo 82% superior ao valor obtido para
0s agregados reciclados de vigota), fato esse que acabou provocando uma
diminuicdo significativa da resisténcia e modulo de deformacdo dos concretos

produzidos com esses residuos.

e Com relacdo a porcentagem de substituicdo, pode-se afirmar que 0s menores
valores para as propriedades mecéanicas foram obtidos para os tracos com
substituicdo total da fracdo gradda natural pela fracdo reciclada. A diminuicdo nas
propriedades mecénicas pode ser explicada pela grande quantidade de argamassa
porosa que se encontra aderida ao agregado reciclado e a fragilidade do agregado
reciclado (residuo de bloco). Comparativamente aos tragos com substituicdo parcial,
0s tragcos com substituicdo total da fragdo natural pela graiuda reciclada
apresentaram uma diminuicdo de 11% (RGV-100%) e 15% (RGB-100%) da
resisténcia a compressdo, reducdo de 6% (RGV-100%) e 12% (RGB-100%) da
resisténcia a tragdo e reducédo de 9% (RGV-100%) e 10% (RGB-100%) do modulo
de deformagao.

e O emprego da fracdo miuda reciclada, especialmente a fracdo miuda de vigota,
provocou uma reducgédo significativa das propriedades mecénicas comparativamente

as dosagens com substituicdo parcial da fracdo natural pela grauda reciclada. Essa
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diminuicdo pode ser explicada pela elevada porosidade e absor¢cdo de agua da
fracdo miuda reciclada comparativamente a fracdo grauda (aumento de 98% na
absorcdo de agua para o agregado miudo reciclado de vigota e 25% para o
agregado miudo reciclado de bloco). Comparativamente aos tragcos com substituicdo
parcial (RGV-50% e RGB-50%), os tragcos com agregados miudos e graudos
reciclados apresentaram uma diminuicdo de 20% (RGV-50% + RMV-33%) e 15%
(RGB-50% + RMB-33%) da resisténcia a compressao, reducdo de 16% (RGV-50% +
RMV-33%) e 10% (RGB-50% + RMB-33%) da resisténcia a tracdo e reducéo de 16%
(RGV-50% + RMV-33%) e 10% (RGB-50% + RMB-33%) no mddulo de deformacao.

¢ Conforme ja estabelecido anteriormente, apenas as dosagens que apresentassem,
em média, uma diminuicdo de até 15% nas propriedades mecénicas,
comparativamente ao traco de referéncia, seriam adequadas a producdo de blocos
de concreto. Diante disso, as dosagens com agregados graudos e miudos reciclados
e o0s tracos com substituicdo total da fragdo natural pela gradda reciclada de bloco
ndo se mostraram adequadas a producdo dos blocos, uma vez que a reducgéo das
propriedades mecanicas foi superior a 15%. De maneira geral, comparativamente ao
traco de referéncia, essas dosagens apresentaram uma reducdo de 22% (RGB-
100% e RGB-50% + RMB-33%) e 21% (RGV-50% + RMV-33%) na resisténcia a
compressao, diminuicdo de 22% (RGB-100% e RGV-50% + RMV-33%) e 21%
(RGB-50% + RMB-33%) na resisténcia a tracdo e, finalmente, reducdo de 16%
(RGV-50% + RMV-33%) e 19% (RGB-100% e RGB-50% + RMB-33%) do médulo de

deformacao.
6.1.3.4.3.5. Estimativa da resisténcia dos blocos através da correlacdo com os CPs

Nesse tépico sdo apresentadas as estimativas de resisténcia dos blocos em funcao
dos valores de resisténcia obtidos para os corpos-de-prova. Sdo considerados apenas 0s
tracos que obtiveram valores de indice de vazios e absorcdo de 4gua até 30% superiores

aos valores de referéncia e reducao de até 15% nas propriedades mecanicas.

Em razdo dos resultados obtidos anteriormente, considerou-se um intervalo de
correlagdo situado entre 0,80 e 1,30 para a relacdo entre a resisténcia do corpo-de-prova e
do bloco, um coeficiente de variabilidade na producéo dos blocos de 10% e a relagéo entre
area liquida e area bruta das unidades igual a 0,575. A formulacéo da correlagdo entre
corpos-de-prova e blocos é apresentada no Apéndice H. Pela eq. (6.1) extraida de Frasson

Junior (2000), pode-se encontrar a resisténcia média a partir da resisténcia caracteristica
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desejada e o coeficiente de variacdo estipulado (10%), a fim de garantir a resisténcia

especificada para os blocos.

fb,

fo, =— K 6.1
M 1-165CV .

Onde:

fbm — resisténcia média; fby — resisténcia caracteristica desejada; CV — coeficiente de

variacao

Considerando-se as resisténcias caracteristicas pretendidas de 4,5 MPa, 8,0 MPa e
12,0MPa, as resisténcias médias a serem atingidas pelos blocos de concreto, através da

correlacdo existente com os CPs, serdo de 5,4 MPa, 9,6 MPa e 14,4 MPa, respectivamente.

Na Tabela 6.39, s@o apresentadas as previsdes de resisténcia dos blocos em funcéo

dos resultados dos corpos-de-prova dos Grupos 4,5, 8,0 e 12,0.

Tabela 6.39 — Estimativa da resisténcia dos blocos, na area bruta, em fun¢éo dos resultados

dos corpos-de-prova.

CPs Blocos
fb—previstaz (M Pa)

Grupos Tragos
P ¢ Idade  f,,'(MPa) ~Coef. de Correlagao  fu’ (MPa)  fon' (MPa)
(1,30 - 0,80)
7 12,60 5,57 — 9,06
REF 28 18,84 8,33 -13,54
7 11,65 5,15 - 8,37
1000 , , .
45 RGV-100% 28 16,28 7,20 -11,70 4,50 > 5,40
' 7 13,23 5,85-9,51
200 , , .
RGV-50% 28 17,86 7,90-12,84
7 12,65 5,59 - 9,09
00 , , .
RGB-50% 28 16,20 7,17 — 11,64
REF 7 20,80 9,20 — 14,95
28 29,90 13,23 — 21,49
7 18,17 8,04 — 13,06
1000 , , ,
8.0 RGV-100% 28 22,43 9,92 — 16,12 800 >960
' RGV-50% 7 20,59 9,11 - 14,80 ' '
28 27,18 12,02 — 19,54
7 20,13 8,90 — 14,47
N0 , , ,
RGB-50% 28 25,77 11,40 — 18,52
REF 7 31,83 14,08 — 22,88
28 40,51 17,92 — 19,12
7 31,19 13,80 — 22,42
1000 , , ,
120 RGV-100% 28 38,33 16,95 — 27,55 12.00 > 14.40
' RGV-50% 7 32,77 14,49 — 23,55 ' '
28 43,24 19,13 - 31,08
7 30,17 13,34 — 21,68
- 0, ’ ) )
RGB-50% 28 36,19 16,01 — 26,01

" resisténcia média obtida pelos corpos-de-prova
2 resisténcia esperada para os blocos através da correlagdo com os corpos-de-prova cilindricos
% resisténcia caracteristica desejada

4 resisténcia média dos blocos com o objetivo de garantir a resisténcia caracteristica
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Analisando-se os dados da Tabela 6.39, nota-se que todas as dosagens dos grupos
avaliados mostraram-se adequadas a producdo dos blocos de concreto, uma vez que a
resisténcia meédia pretendida para os blocos de concreto foi alcancada aos sete dias e aos

vinte e oito dias.

6.2. CONCLUSOES DO CAPITULO

Com relagdo ao método utilizado para a moldagem dos CPs, pode-se dizer que esse
se mostrou adequado ao propésito do trabalho, uma vez que foi possivel varrer uma grande
gama de varidveis com pequena quantidade de materiais e em tempo reduzido. A utilizagao
desse método também possibilitou uma comparacdo entre as propriedades fisicas e
mecénicas dos CPs com agregados reciclados com os produzidos com agregados naturais
e exclusdo daqueles tracos que ndo apresentaram desempenho satisfatorio. Uma das
desvantagens do método refere-se a necessidade da uniformizagcdo da energia de
adensamento, uma vez que essa pode variar de acordo com o operador de moldagem. Para
solucionar esse problema, pode ser adaptado um dispositivo mecanico que uniformize a
energia de adensamento através da queda de um corpo de massa e altura conhecida

(semelhante ao utilizado no ensaio de adensamento de solos).

A estimativa da resisténcia das unidades de alvenaria pode ser realizada com o
estabelecimento de um intervalo de correlacdo baseado nos resultados de resisténcia a
compressao de corpos-de-prova cilindricos. O intervalo de correlacdo ao contrario de um
fator Unico de correlagdo considera as diferencas que podem ocorrer nos processos
produtivos de corpos-de-prova e blocos de concreto, os quais também sao responsaveis
pelas diferencas nas propriedades fisicas dessas diferentes unidades. Comumente no
processo produtivo dos blocos, diferentemente do que ocorre nos corpos-de-prova, a
distribuicdo dos materiais nas férmas ndo ocorre de maneira uniforme, o controle de
umidade dos materiais € realizado de maneira deficitaria e os tempos de vibro-prensagem

sdo variaveis.

Considerando-se as propriedades fisicas dos CPs, pode-se dizer que, independente
da qualidade do residuo, ha um aumento significativo nos valores de absorcdo de agua e
indice de vazios e reducdo da massa especifica proporcional a taxa de substituicdo de
agregados naturais por reciclados, principalmente quando a fracdo miuda natural é
substituida pela fracdo miuda reciclada. Por outro lado, pode-se dizer que a propriedade de

coesao é influenciada pelas caracteristicas do residuo, sendo que a inclusdo de agregados
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oriundos de residuos de baixa resisténcia acarreta uma reducgéo significativa nos valores de
coesdo, fato esse que pode até inviabilizar a producdo de alguns tracos com esses
residuos. Para as propriedades mecénicas, tais como, resisténcia a compressao, resisténcia
a tracdo e modulo de deformacdo, pode-se afirmar que as caracteristicas dos residuos, a
porcentagem de substituicio e a presenca da fragdo miuda reciclada influenciam
significativamente essas propriedades. De maneira geral, para tracos com agregados
reciclados de residuos de baixa resisténcia e que possuam porcentagens elevadas de
substituicdo de agregados naturais por agregados gratidos e miudos reciclados sédo obtidos

0s menores valores para as propriedades mecanicas.

Na Figura 6.18 é apresentado um fluxograma contendo as principais etapas da
metodologia de producéo dos CPs bem como a caracterizacdo das propriedades fisicas e

mecanicas.
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Figura 6.18 — Fluxograma contendo as principais etapas da produgéo e caracterizagdo das

propriedades dos CPs.
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Inicialmente, sdo descritos os ensaios realizados para os blocos e meios-blocos
produzidos com agregados reciclados e agregados naturais, sendo os ultimos adotados
como referéncia. Posteriormente, sdo expostos os principais detalhes referentes a producao
dos blocos de concreto, os resultados obtidos e as andlises pertinentes e, finalmente, a
producao dos meios-blocos, os resultados obtidos e as respectivas andlises. Para os blocos
de concreto, também séo apresentados o0s resultados de um estudo de viabilidade
econbmica considerando inlUmeras variaveis intervenientes. Na comparacédo dos resultados
foi utilizado o teste estatistico de Andlise de Variancia. As exigéncias para a realizacao
desse teste, ou seja, a condicdo de normalidade e a semelhanca de variancias dos

resultados foram verificadas e a formulacéo encontra-se no Anexo A.

7.1. DESCRIGAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS AVALIADAS

O correto desempenho das unidades € garantido desde que atendam aos limites
impostos pelas normas técnicas e literatura quanto as propriedades fisicas, principalmente,

em relacdo a absorcao de agua, indice de vazios e absor¢éo capilar.
7.1.1. ANALISE DIMENSIONAL

Para a avaliacdo das dimensdes reais dos blocos estruturais com agregados
reciclados foram seguidas as prescricdes da norma NBR 6136 (1994). As tolerancias sédo de
+ 2 mm para a largura e £+ 3 mm na altura e comprimento. A espessura das paredes
transversais e longitudinais deve ser de no minimo 25 mm para os blocos estruturais da
classe M-15. Utilizou-se uma amostra de seis blocos, escolhidos aleatoriamente, para a
verificacdo dimensional. Os blocos produzidos apresentavam dimensdes nominais de 140
mm x 190 mm x 290 mm (largura, altura, comprimento). Na Figura 7.1, é apresentado um

croqui tipico dessas unidades.
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Figura 7.1 — Croqui do bloco estrutural (14x29).

Os dispositivos utilizados para a verificacdo das dimensdes reais dos blocos e o

croqui esquematico representando as dimensdes verificadas encontram-se no Apéndice |.
7.1.2. ABSORCAO DE AGUA E AREA LIQUIDA

Os ensaios de absor¢cdo de agua e area liquida foram realizados conforme as
prescricbes da NBR 12118 (1992). Segundo a NBR 6136 (1994), especificada para blocos
de concreto com funcdo estrutural, a absorcdo de dgua deve ser menor ou igual a 10%.
Foram utilizados seis blocos e trés meios-blocos para avaliacdo dessas propriedades. Os
equipamentos empregados bem como alguns detalhes do ensaio encontram-se no Apéndice
J.

7.1.3. MASSA ESPECIFICA E INDICE DE VAZIOS

A massa especifica da amostra seca e saturada e o indice de vazios foram
determinados utilizando as prescricdes da NBR 9778 (1987). Essa norma é aplicavel para

argamassas e concretos endurecidos e foi adaptada para as unidades de alvenaria.

Os equipamentos foram os mesmos utilizados para o ensaio descrito no item
anterior. A balanga possuia uma adaptagdo para realizar medicdes de massa aparente.

Foram utilizados seis blocos para a avaliagdo dessas propriedades.
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7.1.4. TAXA DE ABSORGCAO INICIAL (IRA)

Conforme Taha et al. (2001), a unidade de alvenaria retira a agua presente na
argamassa de assentamento por efeito de capilaridade. Essa propriedade pode ser
razoavelmente estimada pela taxa de absorc¢éo inicial ou IRA (Initial Rate Absorption). Para
a determinacdo do IRA das unidades (blocos e meios-blocos), foi empregada a norma
americana ASTM C67 (1996). O ensaio foi realizado com uma amostra de seis blocos e trés
meios-blocos, ambos secos em estufa, mantendo-se a lamina d'dgua normalizada
(3,1860,25 mm). Os equipamentos utilizados e alguns detalhes do ensaio séo apresentados

no Apéndice K.
7.1.5. ABSORCAO CAPILAR

O ensaio de absorgdo capilar foi proposto em virtude das limitacbes do ensaio da
taxa de absorcdo inicial (IRA). Inimeros pesquisadores, tais como, Groot (1995), Jansson
(1965 apud TAHA et al., 2001)*® e Taha et al. (2001) citam que a interagéo entre argamassa
e unidade ndo pode ser prevista adequadamente pela taxa de absorcéo inicial (IRA) devido
aos seguintes fatores: a) tempo limitado de teste (apenas um minuto), b) o transporte de
agua da argamassa para a unidade é funcdo de poros capilares menores que 0,5 a 1,5 um,
enguanto que o IRA é funcéo de poros capilares maiores que 1,5 um. Além disso, segundo
Taha et al. (2001), o ensaio de absorcdo capilar devera ser incluido na revisdo do cédigo

canadense de alvenaria.

O ensaio de absorcao capilar também € utilizado para avaliar comparativamente o
desempenho das unidades, uma vez que, segundo Nepomuceno (2005), a absorcéo capilar
€ um dos mecanismos de transporte que mais afetam a durabilidade das edificacdes,
principalmente, as expostas a chuva e ciclos de umedecimento e secagem. Da Silva et al.
(2005) citam que a porosidade do concreto promove 0 avanco dos processos de
degradacédo pela entrada de agentes agressivos, sendo que uma das formas de avaliar a
permeabilidade de solidos porosos € através do ensaio de absorcdo capilar. Segundo Da
Silva (2006), a durabilidade do concreto depende da facilidade com que os fluidos possam
ingressar e deslocar-se no seu interior; dessa maneira, o tamanho, volume dos poros e sua
continuidade, assim como o0 entendimento do mecanismo de transporte dos agentes
agressivos no concreto, séo fatores apropriados para estimar a vida Gtil das estruturas de

concreto, bem como garantir sua qualidade.
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O ensaio de absorcéo capilar foi realizado conforme as recomendacdes da ASTM
C1585 (2004) utilizando-se uma amostra de trés blocos. Essas unidades foram secas em
estufa a 60°C e, posteriormente, impermeabilizadas lateralmente com a utilizagdo de uma
resina acrilica. A lamina d’agua utilizada foi de 3,18 mm (semelhante & empregada no
ensaio de IRA). Os dispositivos utilizados e alguns detalhes do ensaio sédo apresentados no

Apéndice L.

No célculo da absorcdo foi utilizada a expresséo (7.1) retirada da ASTM C1585
(2004):

2/d (7.2)
Onde:

| = absorcdo (mm).

m; = variacdo da massa (g), no tempo t (min.).

a = area da unidade em contato com a agua (mm?).

d = densidade da agua (g/mm?).

Segundo a ASTM C1585 (2004), a absorcéo capilar inicial (mm/s®) é definida pela

inclinacdo da reta que melhor se ajusta ao grafico (I x t'?

). Para a andlise da regresséo,
deve-se utilizar todos os pontos de 1' até 360. Caso os dados entre 1' e 360’ nédo
apresentem uma relacao linear, isto é, o coeficiente de correlacdo seja menor do que 0,98
(R? < 0,96), a absorgao capilar inicial ndo pode ser determinada. Para a determinacéo da
absorcao capilar, também foi seguida as recomendacdes de Taha et al. (2001) e Totoev e
James (2004); segundo esses pesquisadores, para o célculo da absorcdo capilar, em
unidades de alvenaria, deve-se utilizar os dados compreendidos entre o intervalo de 1’ e 25’
(desde que R? > 0,96), uma vez que esse periodo é geralmente critico para o
desenvolvimento da aderéncia na alvenaria. De acordo com Lange et al. (1996 apud TAHA
et al., 2001)*, o periodo inicial (até 25 minutos) é considerado critico devido ao processo de

migracdo da agua e dos produtos de hidratacdo da argamassa para 0s poros da unidade.

28 JANSSON, |. Testing the rate of water absorption. In: RILEM/CIB SYMPOSIUM ON MOISTURE
PROBLEMS IN BUILDING, 1965, Helsinke. Proceedings... Finlandia, 1965, v. 2, p. 25.1-25.10.

? LANGE, D. A.; DEFORD, H. D.; AHMED, A. Microstructure and mechanics of bond in masonry. In:
NORTH AMERICAN MASONRY CONFERENCE, 7., 1996, University of Notre Dame, South Bend,
Indiana. Proceedings... USA, 1996, p. 167-174.
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7.2. DESCRIGAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS AVALIADAS

Neste item sdo detalhados os procedimentos e equipamentos utilizados nos ensaios
referentes as propriedades mecanicas dos blocos e meios-blocos de concreto. Basicamente,
as propriedades avaliadas sao: resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo indireta e

médulo de deformacao.
7.2.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO
7.2.1.1. Blocos de Concreto

A resisténcia a compressao dos blocos foi determinada seguindo os preceitos da
NBR 7184 (1992) utilizando-se uma amostra de seis unidades. A regularizacdo da superficie
foi feita com pasta de enxofre. Os blocos foram ensaiados com umidade natural e ndo secos
ao ar como prescreve a NBR 7184 (1992). Os detalhes do ensaio podem ser encontrados

no Apéndice M.
7.2.1.2. Meios-blocos de Concreto

A resisténcia a compressado dos meios-blocos foi determinada seguindo os preceitos
da NBR 7184 (1992), utilizando trés meios-blocos para cada traco. A regularizacdo da
superficie foi feita com pasta de enxofre. Os blocos foram ensaiados com umidade natural e
nao secos ao ar como prescreve a NBR 7184 (1992). Os detalhes do ensaio encontram-se

no Apéndice N.
7.2.2. RESISTENCIA A TRACAO INDIRETA

A resisténcia a tracao indireta dos blocos de concreto foi determinada conforme a
norma americana ASTM C1006 (1996). Esse ensaio n&o foi realizado para os meios-blocos
devido ao pequeno nimero de unidades produzidas. Os equipamentos utilizados e alguns
detalhes do ensaio sdo apresentados no Apéndice O. Para a determinacao da resisténcia a

tracdo indireta, a ASTM C1006 (1996) recomenda a seguinte equacéo:

20P
z.L.H

T=

(7.2)

Onde:

T = resisténcia a tracao indireta (MPa);
P = forca maxima aplicada pela maquina de ensaio (kN);

L = espessura das paredes onde ocorre a aplicacdo do carregamento (cm);
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H = altura da secao onde ¢é aplicada a for¢a (cm).
7.2.3. MODULO DE DEFORMAGCAO

Um parametro fundamental para caracterizar o comportamento do bloco de concreto
€ a determinacdo do seu modulo de deformacdo na direcdo normal a junta de
assentamento. Na presente pesquisa, o0 modulo de deformacao foi calculado de acordo com
as prescricdes do ACI 530-92 (1995). Segundo essa norma, 0 médulo é dado pela
inclinacdo da reta secante no diagrama tensédo versus deformacao, entre 5% e 33% da
tensdo de ruptura. Os equipamentos utilizados e alguns detalhes do ensaio sédo

apresentados no Apéndice P.

7.3. BLOCOS DE CONCRETO COM AGREGADOS RECICLADOS

Essa etapa foi desenvolvida na fabrica de elementos pré-moldados “Tatu Pré-
Moldados”, situada em Limeira - SP, que cedeu suas instalacdes para a fabricacdo dos
blocos de concreto com materiais reciclados e com agregados naturais (referéncia). Nessa
fase, foram produzidos quinze tragcos com a incorpora¢do de agregados reciclados de vigota
e bloco e trés tracos com agregados naturais, para trés classes de resisténcia (4,5 MPa, 8,0
MPa e 12,0 MPa), totalizando 1600 blocos de concreto (140 mm x 190 mm x 290 mm). Os
principais detalhes referentes a producdo dos blocos de concreto sdo encontrados no

préximo item.

7.3.1. PRODUCAO DOS BLOCOS DE CONCRETO

Nessa etapa, para facilitar o enquadramento das unidades produzidas, as dosagens
foram divididas em suas respectivas classes de resisténcia. Essa divisdo é apresentada a

seqguir:

a) GRUPO 4,5 — nesse grupo inserem-se todas as dosagens produzidas com a relacao
cimento/agregado préxima a vinte (20). Os agregados empregados foram o0s naturais
(referéncia) e o0s materiais reciclados (reciclado de vigota e bloco). O
estabelecimento dessas dosagens objetivou a producdo de blocos estruturais com

resisténcia caracteristica de 4,5 MPa aos vinte e oito dias.

b) GRUPO 8,0 — nesse grupo inserem-se todas as dosagens produzidas com a relagao
cimento/agregado proxima a quinze (15). Os agregados empregados foram os

naturais e os materiais reciclados (reciclado de vigota e bloco). O estabelecimento
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dessas dosagens objetivou a producdo de blocos estruturais com resisténcia

caracteristica de 8,0 MPa aos vinte e oito dias.

¢) GRUPO 12,0 - nesse grupo inserem-se todas as dosagens produzidas com a relagéo
cimento/agregado proxima a dez (10). Os agregados empregados foram os naturais
e 0s materiais reciclados (reciclado de vigota e bloco). O estabelecimento dessas
dosagens objetivou a producdo de blocos estruturais com resisténcia caracteristica

de 12,0 MPa aos vinte e oito dias.

A respectiva terminologia e as caracteristicas de cada traco encontram-se na Tabela

7.1.

Tabela 7.1 — Terminologia e caracteristicas de cada uma das dosagens.

GRUPO DESIGNACAO CARACTERISTICAS
B4 5-REF Dosagem de referéncia produzidg inteiramente com materiais
' naturais
Dosagem com 100% de substituicdo, em massa, da fracdo grauda
B4,5-RGV-100% natural (pedrisco) por agregado graudo reciclado de vigota (GRv)
B4 5-RGV-50% Dosggem com aproximadamente 50% d’e subs;ituigéo, em massa, da
45 ’ fracao grauda natura_l por agregado graido reu_clng de vigota (GRv)
B4 5-RMV-33% Dosagem com aproximadamente 33% de substituicio, em massa, do
' p6 de pedra por agregado miudo reciclado de vigota (MRv)
B4.5-RGB-50% Dosagem com aproximadamente 50% de subst_ituigéo, em massa, da
’ fracdo grauda natural por agregado graudo reciclado de bloco (GRb)
B4 5-RMB-33% Dosagem com aproximadamente 33% de substituicdo, em massa, do
' p6 de pedra por agregado miudo reciclado de bloco (MRb)
B8.0-REF Dosagem de referéncia produzidg inteiramente com materiais
' naturais
Dosagem com 100% de substituicdo, em massa, da fragdo grauda
B8,0-RGV-100% natural (pedrisco) por agregado graudo reciclado de vigota (GRv)
B8.0-RGV-50% Dosagem com aproximadamente 50% de substituicao, em massa, da
8.0 ’ fracdo grauda natura_l por agregado graudo rem_clgdo de vigota (GRv)
B8.0-RMV-33% Dosagem com aproximadamente 33% de_substltwgé_o, em massa, do
' p6 de pedra por agregado miudo reciclado de vigota (MRv)
B8.0-RGB-50% Dosagem com aproximadamente 50% de substituicdo, em massa, da
’ fracdo grauda natural por agregado graudo reciclado de bloco (GRb)
B8.0-RMB-33% Dosagem com aproximadamente _33% de _substituigéo, em massa, do
' p6 de pedra por agregado miudo reciclado de bloco (MRb)
B12.0-REE Dosagem de referéncia produzida inteiramente com materiais
' naturais
B12 0-RGV-100% Dosagem com 100% de substituicdo, em massa, da fragéo graida
’ natural (pedrisco) por agregado graudo reciclado de vigota (GRv)
B12.0-RGV-50% Doszjlgem com aproximadamente 50% qe subs;ituigéo, em massa, da
12.0 ' fracdo gradda natural por agregado graudo reciclado de vigota (GRv)

B12,0-RMV-33%

Dosagem com aproximadamente 33% de substituicdo, em massa, do
p6 de pedra por agregado miudo reciclado de vigota (MRv)

B12,0-RGB-50%

Dosagem com aproximadamente 50% de substituicdo, em massa, da
fracdo grauda natural por agregado graudo reciclado de bloco (GRb)

B12,0-RMB-33%

Dosagem com aproximadamente 33% de substituicdo, em massa, do
po6 de pedra por agregado miudo reciclado de bloco (MRDb)

Pela Tabela 7.1, nota-se que as dosagens com agregados graudos reciclados (50%)
conjuntamente com miudos reciclados (33%) (RG-50% + RM-33%), independentemente do
tipo de residuo, ndo foram avaliadas nessa fase do trabalho. A razdo para isso deve-se ao

fato da existéncia de apenas quatro silos para armazenamento de agregados, sendo que
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trés deles foram ocupados pelos agregados naturais (p6-de-pedra, areia e pedrisco) e o
outro foi ocupado pela fragdo gradda ou milda reciclada. Para suprir a auséncia das
dosagens supracitadas, foram produzidos dois tracos, para cada classe de resisténcia, com
a substituicao parcial do p6-de-pedra pela fragdo miuda reciclada. Os silos para estoque dos

agregados podem ser visualizados na Figura 7.2.

i |
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Figura 7.2 — Silos para estoque dos agregados.

As baias para estoque dos agregados situavam-se ao lado dos silos, Figura 7.3. Tais
baias eram protegidas da chuva por meio de lonas plasticas; essa medida evitava a variagao

volumétrica dos agregados miudos, especialmente, o inchamento da areia.

f

a) baia com po6-de-pedra b) baia com areia

Figura 7.3 — Baias para estoque dos agregados.
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Os blocos de concreto foram produzidos na maquina vibro-prensa Blocopac 1300 da
marca Piorotti. Segundo dados da fabricante, essa maquina possui as seguintes
caracteristicas, Tabela 7.2. Na Figura 7.4, podem ser observados alguns blocos de concreto
produzidos pelo equipamento.

Tabela 7.2 — Dados técnicos da vibro-prensa.

Caracteristicas Dados Técnicos
Area util de moldagem: 1254 x 480 mm
Altura de moldagem: 40 a 300 mm
Comprimento: 1320 mm
Largura: 460 a 550 mm
Area util de moldagem: 480 mm x 125 mm
Altura de moldagem: 40 a 300 mm
Vibradores: 2 x 12,5 = 25,0 CV

Moldagem

Pallets em acgo

Poténcia instalada Agitador: 5 CV
Sistema Hidraulico: 70 CV
Peso aproximado 22.000 kg
Comprimento: 6250 mm
Dimensdes Largura: 3970 mm

Altura: 3340 mm

(fonte: www.piorotti.com.br)

e

Figura 7.4 — Vibro-prensa utilizada para a produgéo dos blocos de concreto.

Na fabrica, apesar da maior variabilidade, todos os insumos, com exce¢do do
cimento, foram dosados em volume. Nesse caso, foi determinada, para cada tipo de
agregado, a quantidade de material (massa) para cada volta da esteira de dosagem, Figura
7.5. Apos essa definicdo, cada traco foi determinado pelo correspondente nimero de voltas.
De acordo com Medeiros (1993), para a producdo de blocos de concreto estruturais com
qualidade adequada devem-se proporcionar 0s materiais em massa; no caso da dosagem
volumétrica, devem ser corrigidas também as variacbes de volume provenientes do

fendbmeno de inchamento dos agregados middos.
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Figura 7.5 — Definicdo da quantidade de material em funcdo de uma volta da esteira de

dosagem.

Na Tabela 7.3, podem ser encontradas as correspondentes quantidades de

materiais, para cada tipo de agregado, em fun¢&o de uma volta da esteira de dosagem.

Tabela 7.3 — Quantidades de materiais em funcdo de uma volta da esteira de dosagem.

Uma volta da esteira Coeficiente de

Material de dosagem (kg) Desvio padrao (kg) variagio (%)
Pedrisco* 18,21
Areia Tietz* 16,77
Pé6 de pedra (basalto)* 22,48
Agregado graudo reciclado
de vigota (GRv)** 16,01 0,59 3,67
Agregado miudo reciclado
de vigota (MRV)** 19,90 1,16 5,84
Agregado graudo reciclado
de bloco (GRb)*** 18,16 0,32 1,76
Agregado miudo reciclado 22.99 078 3.40

de bloco (MRb)***

* valores fornecidos pela fabrica
** referente a duas determinagdes
*** referente a trés determinagfes

Na Figura 7.6, € apresentado um fluxograma do processo de dosagem e transporte
dos agregados até o misturador.
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silo de cimento

reciclado areia po de pedra pedrisco

misturador

Esteiras de docsogem

00O OO 00 O
@)

Esteira de transporte

Figura 7.6 — Fluxograma do processo de dosagem e transporte dos agregados dos silos até

0 misturador.

O misturador empregado possuia eixo horizontal, cuba fixa e pas moveis, com
capacidade nominal de aproximadamente 2000 kg de material. No interior desse
equipamento havia um sensor de umidade que verificava, com razoavel precisdo, o teor de
umidade da mistura. Para cada dosagem, o ajuste fino (final) da umidade era realizado
visualmente por um funcionério da fabrica. O tempo minimo de mistura foi de trés minutos.
Na Figura 7.7, podem ser encontrados alguns detalhes desse equipamento.

Figura 7.7 — Detalhes do misturador mecanico.

A ordem de colocacéo dos materiais no misturador seguiu a respectiva ordem: 1° —

dosagem de todos os agregados; 2° - introduc&o do cimento; 3° — mistura dos materiais por
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cerca de um minuto; 4° — acréscimo da agua e aditivo; 5° — mistura final por cerca de trés
minutos. Depois da mistura, os materiais foram despejados em uma correia transportadora
gque abasteceu o recipiente de alimentacdo dos moldes, também conhecido como gaveta,
Figura 7.8.

' Misturador
o e

Figura 7.8 — Correia transportadora situada entre o misturador e a vibro-prensa.

A moldagem dos blocos foi realizada através do ajuste dos tempos de alimentacéo,
vibragdo e compactagdo da maquina vibro-prensa. Esses tempos variaram em fungéo de
cada dosagem, especialmente, para os tracos com a incorporagéo de agregados reciclados
de bloco, que necessitaram de um maior tempo de alimentag&o e compactacdo da maquina,
para que fosse garantida a coesdo necessaria. Na definicdo desses tempos, a experiéncia
do operador de moldagem foi fundamental; caso a primeira chapa de blocos (12 blocos) ndo
fosse produzida corretamente, isto €, por exemplo, coesdo insuficiente, quebra de cantos e
altura maior que a especificada, o operador interrompia a moldagem dos blocos e ajustava
novos tempos de producdo no painel da maquina. Na Figura 7.9, pode ser observada a

regulagem nos tempos de moldagem da vibro-prensa.
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Figura 7.9 — Regulagem dos tempos de alimentacéo, vibracdo e compactacao da vibro-

prensa.

Os blocos, ap6s a moldagem, foram transferidos para um carro de transporte que
conduziu as unidades até o interior das camaras de cura, Figura 7.10.

Figura 7.10 — Carro de transporte dos blocos.

A cura aplicada foi a térmica durante o periodo noturno. Essa cura consistia em um
ciclo com duragdo de quatro a cinco horas e regime isotérmico (60°C — 67°C). De acordo
com Medeiros (1993), o objetivo principal do vapor na cura térmica é fazer com que a
umidade seja forcada a penetrar no interior da massa do bloco garantindo, dessa forma, a
hidratacdo do cimento. No dia posterior a moldagem, os blocos foram retirados da camara
de cura, Figura 7.11.
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Figura 7.11 — Retirada dos blocos da camara de cura térmica.

Depois da cura, os blocos foram dispostos em pallets, numerados de acordo com a

ordem de producéo e estocados no patio da fabrica, Figura 7.12.

Figura 7.12 — Estocagem dos blocos no pétio da fabrica.

Dois dias apés a producgéo das unidades, os blocos de concreto foram transportados
para o Laboratorio de Estruturas da EESC-USP. Na Figura 7.13, encontra-se alguns
detalhes dessa operacdo.
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Figura 7.13 — Transporte/estocagem dos blocos.

Nos préximos itens, sdo apresentados os resultados e as andlises das propriedades
fisicas e mecéanicas dos blocos produzidos, divididos em seus respectivos grupos (classes

de resisténcia).

7.3.2. GRUPOS AVALIADOS

7.3.2.1. Grupo 4,5

Conforme ja comentado, os seis tragos produzidos apresentavam uma relagdo
agregado/cimento proxima a vinte (20). O objetivo primordial do estabelecimento desse
grupo é a producdo de blocos estruturais de resisténcia caracteristica de 4,5 MPa e que
apresentem valores de absor¢do de agua inferiores a 10%. A terminologia adotada para o
Grupo 4,5 é apresentada, novamente, na Tabela 7.4.
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Tabela 7.4 — Dosagens do Grupo 4,5.

GRUPO DESIGNACAO DATA DE PRODUCAO CARACTERISTICAS
Dosagem de referéncia produzida inteiramente
B4,5-REF 20/10 com materiais naturais
Dosagem com 100% de substituicdo, em massa,
B4,5-RGV-100% 19/09 da fragédo gratda natural (pedrisco) por agregado
graudo reciclado de vigota (GRv)
Dosagem com aproximadamente 50% de

B4,5-RGV-50% 19/09 substituicdo, em massa, da fracdo gratda natural
por agregado graudo reciclado de vigota (GRv)
4,5 Dosagem com aproximadamente 33% de
B4,5-RMV-33% 19/09 substituicdo, em massa, do p6 de pedra por

agregado miado reciclado de vigota (MRv)
Dosagem com aproximadamente 50% de
B4,5-RGB-50% 20/09 substituicdo, em massa, da fragdo gradda natural
por agregado gratdo reciclado de bloco (GRb)
Dosagem com aproximadamente 33% de
B4,5-RMB-33% 20/09 substituicdo, em massa, do pé de pedra por
agregado miudo reciclado de bloco (MRb)

As caracteristicas de cada uma das dosagens produzidas encontram-se na Tabela
7.5.

Tabela 7.5 — Dosagens do Grupo 4,5.

B4.5- B4,5- B4,5- B4,5- B4,5- B4,5-
GRUPO 4,5 RE’F RGV - RGV - RMV - RGB - RMB -
100% 50% 33% 50% 33%
Umidade/Temperatura 25-30°C — 50%-60%
TRAGO (Cimento:Agregados) 1:19,46 1:18,75 1:19,09 1:19,62 1:19,18 1:19,60
Cimento 122 119 119 114 118 115
Pedrisco 721 - 331 677 332 685
Vigota — GRv - 619 327 - - -
Consumo Bloco — GRb - - - - 331 -
esimaco de P6 de pedra 942 920 919 590 921 597
(kg/m®) Vigota — MRv - - - 305 - -
Bloco - MRb - - - - - 305
Areia Tietz 703 686 685 660 687 668
Agua 107 127 129 141 129 140
Pedrisco (%) 30,47 - 14,62 30,34 14,61 30,38
GRv/ %GRb (%) - 27,81 14,46 - 14,56 -
Areia Tietz (%) 29,71 30,84 30,30 29,58 30,26 29,62
MRV/ %MRb (%) - - - 13,65 - 13,54
P6 de pedra (%) 39,82 41,35 40,62 26,43 40,57 26,47
Umidade estimada adicionada na mistura (%) - 5,40 5,40 6,00 5,40 5,90
Aditivo, em relagdo a massa de cimento (%) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Teor de argamassa (%) 71,02 73,60 72,36 71,14 72,28 71,10
Teor de argamassa em volume (%) 71,04 70,90 70,97 71,72 71,15 71,42
Médulo de finura da mistura 3,39 3,40 3,40 3,40 3,32 3,41
Material grosso - retido peneiras (4,8 e 2,4mm) 39% 37% 38% 38% 38% 38%
Material médio — retido peneiras (1,2, 0,6 e 0,3mm) 43% 45% 44% 45% 44% 46%
Material fino — retido peneiras (0,175mm e fundo) 18% 18% 18% 17% 18% 16%
Tempos da Alimentagio 1,10 1,30 1,30 1,30 1,80 2,50
magquina (s) Vibragdo 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Compresséao 3,90 3,00 3,?0 3,90 4,90 4,b50

Comentarios

! Provavelmente, a umidade adotada para esse traco ficou um pouco abaixo da umidade 6tima, fato esse que foi constatado
durante a producéo das unidades e no ensaio da taxa de absorgéo inicial. A umidade n&o foi mensurada devido a problemas
ocorridos no sensor de umidade local

235 nenhum problema verificado durante a moldagem;

* A umidade teve que ser elevada para aumentar a coesdo da mistura/bloco fresco. As unidades apresentaram cantos
guebrados e uma textura aspera.

® Novamente, adotou-se uma umidade maior para elevar a coesdo do bloco fresco; além disso, para aumentar a coesao, 0s
tempos de alimentacdo e compresséo foram elevados para 2,50 e 4,50 segundos, respectivamente. Apesar de todas essas
modificagBes, aproximadamente 60% das unidades produzidas foram descartadas por falta de coeséo, sendo que as restantes
apresentaram textura aspera e cantos quebrados.
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Analisando-se os dados da Tabela 7.5, nota-se que, pelo fato das dosagens serem
estabelecidas em volume, o consumo de cimento e o teor de argamassa (em volume) ndo
foram iguais; entretanto, foram proximos, apresentando diferenca de no maximo 6%. A
elevada absor¢cdo do material reciclado exigiu um aumento da umidade total da mistura;
provavelmente, as dosagens B4,5-RMV-33% e B4,5-RMB-33% apresentaram uma umidade
muito elevada (acima da umidade 6tima), fato esse que foi responsavel pela textura
superficial aspera e surgimento de fissuras em algumas dessas unidades. De acordo com
Frasson Junior (2000), na producéo de blocos, umidades excessivas dificultam a desforma e

provocam muitas fissuras nas unidades ao serem transportadas para cura e estocagem.

Na Figura 7.14, pode ser observada a produc¢do das unidades do traco B4,5-RMB-
33%, que apesar do aumento da umidade e dos tempos da maquina, apresentaram baixa

coesao e, consequentemente, grande nimero de unidades rejeitadas.

_Unidades com -
,.-—" falta de

Figura 7.14 — Produgéo das unidades do trago B4,5-RMB-33%.

Provavelmente, a substituicdo do p6 de pedra pelo agregado miudo reciclado de
bloco acarretou uma reducdo consideradvel da quantidade de finos “filler” da mistura.
Certamente, esses finos sédo responséaveis pela garantia da coesdo da mistura e da textura
superficial da unidade, principalmente nos tragos mais pobres com baixo consumo de
cimento. No estudo preliminar realizado com corpos-de-prova, notou-se uma diminuicdo de
aproximadamente 25% na coesao quando foi incorporada a fragdo miuda reciclada de bloco;
além disso, nesse estudo, a coesao (5538 g) para a dosagem RGB-50%+RMB-33% ficou
abaixo do valor recomendado por Frasson Junior (2000).

Na Figura 7.15, podem ser observadas as paredes longitudinais das unidades da
classe 4,5. Nesses cortes longitudinais, pode ser notada a presenca dos agregados

reciclados de vigota através dos pontos mais claros.
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B4,5-REF B4,5-RGV-100% B4,5-RGV-50%

B4,5-RMV-33% B4,5-RGB-50% B4,5-RMB-33%

Figura 7.15 — Paredes longitudinais das unidades da classe 4,5.

Na Figura 7.16, a presenca dos agregados reciclados de vigota no trago B4,5-RGV-

100% pode ser notada mais claramente.

Figura 7.16 — Presenca dos agregados reciclados no traco B4,5-RGV-100%.
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7.3.2.2. Grupo 8,0

Conforme ja comentado, os seis tracos produzidos apresentavam uma relacdo
agregado/cimento proxima a quinze (15). O objetivo primordial do estabelecimento desse
grupo é a producdo de blocos estruturais de resisténcia caracteristica de 8,0 MPa e que
apresentem valores de absorcdo de &gua inferiores a 10%. Conforme j& discutido, os
resultados das propriedades fisicas e mecéanicas dos CPs cilindricos habilitam todas essas
dosagens para a producdo dos blocos de concreto estruturais. Através das correlacdes
obtidas com os corpos-de-prova cilindricos; provavelmente, aos sete dias, algumas das
unidades produzidas na fabrica podem apresentar resisténcia média inferior a 8,0 MPa. Aa

terminologia adotada para o Grupo 8,0 é apresentada, novamente, na Tabela 7.6.

Tabela 7.6 — Dosagens do Grupo 8,0.

GRUPO DESIGNACAO DATA DE PRODUGCAO CARACTERISTICAS
19/09 Dosagem de referéncia produzida inteiramente com
B8,0-REF m ateriais naturais
19/09 Dosagem com 100% de substituicdo, em massa, da
B8,0-RGV-100% fracdo grauda natural (pedrisco) por agregado
graltdo reciclado de vigota (GRv)
19/09 Dosagem com aproximadamente 50% de
B8,0-RGV-50% substituicdo, em massa, da fragdo gradda natural
por agregado graudo reciclado de vigota (GRv)
8,0 19/09 Dosagem com aproximadamente 33% de
B8,0-RMV-33% substituicdo, em massa, do p6 de pedra por
agregado middo reciclado de vigota (MRv)
20/09 Dosagem com aproximadamente 50% de
B8,0-RGB-50% substituicdo, em massa, da fragdo gradda natural
por agregado graudo reciclado de bloco (GRb)
20/09 Dosagem com aproximadamente 33% de
B8,0-RMB-33% substituicdo, em massa, do p6 de pedra por
agregado miudo reciclado de bloco (MRb)

As caracteristicas de cada uma das dosagens do Grupo 8,0 encontram-se na Tabela
7.7.
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Tabela 7.7 — Caracteristicas das dosagens do Grupo 8,0.

BS8.0- B8,0- B8,0- B8,0- B8,0- B8,0-
GRUPO 8,0 RE’F RGV - RGV - RMV — RGB - RMB -
100% 50% 33% 50% 33%
Umidade/Temperatura 25-30°C — 50%-60%
TRAGO (Cimento:Agregados) 1:14,73 1:14,43 1:14,68 1:14,79 1:14,46 1:14,77
Cimento 154 152 152 149 155 150
Pedrisco 692 - 321 668 326 672
Vigota — GRv - 600 317 - - -
egt?r:zgz‘ze Bloco — GRb - - - - 325 -
materiais P6 de pedra 904 892 891 582 907 585
(kg/m?®) Vigota - MRv - - - 301 - -
Bloco - MRb - - - - - 299
Areia Tietz 675 703 702 651 676 655
Agua 131 127 129 141 130 145
Pedrisco (%) 30,47 - 14,38 30,34 14,61 30,38
GRv/ %GRb (%) - 27,34 14,22 - 14,56 -
Areia Tietz (%) 29,71 32,01 31,45 29,58 30,26 29,62
MRv/ %MRb (%) - - - 13,65 - 13,54
P6 de pedra (%) 39,82 40,65 39,94 26,43 40,57 26,47
Umidade estimada da mistura (%) 5,40 5,40 5,40 6,00 5,50 6,20
Aditivo, em relacdo @ massa de cimento (%) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Teor de argamassa (%) 71,47 74,43 73,22 71,59 72,72 71,55
Teor de argamassa em volume (%) 71,44 71,77 71,83 72,11 71,55 71,81
Médulo de finura da mistura 3,39 3,38 3,37 3,40 3,32 3,41
Material grosso - retido peneiras (4,8 e 2,4mm) 39% 37% 38% 38% 38% 38%
Material médio — retido peneiras (1,2, 0,6 e 0,3mm) 43% 45% 44% 45% 44% 46%
Material fino — retido peneiras (0,15mm e fundo) 18% 18% 18% 17% 18% 16%
Tempos da Alimentagao 1,30 1,30 1,30 1,30 1,80 2,50
maquina (s) Vibragao 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Compressio 3,90 3,5)0 3,90 3,90 4,90 4,?0

Comentarios

! henhum problema verificado durante a moldagem. Provavelmente, a umidade adotada ficou abaixo da umidade 6tima;

23 3 umidade adotada para esses dois tragos ficou um pouco abaixo da umidade 6tima, no entanto, ndo foi constatada
nenhuma influéncia significativa nas propriedades fisicas e mecanicas das unidades;

* A umidade ficou um pouco acima da umidade 6tima. Apesar do maior consumo de cimento, algumas unidades apresentaram
uma textura superficial aspera;

® henhum problema verificado durante a moldagem;

® Adotou-se uma umidade maior para elevar a coes&o do bloco fresco; além disso, para aumentar a coesdo, os tempos de
alimentacdo e compressao foram elevados para 2,50 e 4,50 segundos, respectivamente, seguindo o procedimento adotado na
producéo das unidades B4,5-RMB-33%. Apesar de todas essas modifica¢gdes, algumas das unidades foram descartadas por
motivo de fissuragéo e cantos quebrados.

Analisando-se os dados da Tabela 7.7, observa-se que pelo fato das dosagens
serem estabelecidas em volume, o consumo de cimento e o teor de argamassa (em volume)
ndo foram iguais; mas, pelo menos, foram préximos (diferengca de no méximo trés porcento
para o consumo de cimento). Apesar da umidade adotada para a producéo das unidades
com agregados graudos reciclados ter sido proxima daquela adota para as unidades de
referéncia, ndo foi notado nenhum problema durante a producgédo. Algumas unidades do
traco B8,0-RMB-33%, apesar da elevacdo da umidade da mistura e tempos de producéo da
maquina, apresentaram problemas relacionados a cantos quebrados e fissuras nos septos
transversais. Frasson Junior (2000) cita que umidades excessivas dificultam a desforma e

provocam muitas fissuras nas unidades ao serem transportadas para sua cura e estocagem.
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Na Figura 7.17, podem ser observadas as paredes longitudinais das unidades da
classe 8,0. Nesses cortes longitudinais, pode ser notada a presenca dos agregados

reciclados de vigota através dos pontos mais claros.

B8,0-RGV-50%

B8,0-RMV-33% 5 B8,0-RGB-50%

B8,0-RMV-33%

Figura 7.17 — Paredes das unidades do Grupo 8,0.
7.3.2.3. Grupo 12,0

O objetivo primordial do estabelecimento desse grupo € a produgdo de blocos
estruturais de resisténcia caracteristica de 12,0 MPa e que apresentem valores de absor¢éo
de &gua inferiores a 10%. Conforme ja discutido, os resultados das propriedades fisicas e
mecanicas dos CPs cilindricos habilitam todas essas dosagens para a producédo dos blocos
de concreto estruturais. Através das correlagfes obtidas com os corpos-de-prova cilindricos;
provavelmente, aos sete dias, algumas das unidades produzidas na fabrica poderdo ndo
apresentar resisténcia caracteristica superior a 12,0 MPa. A terminologia adotada para o
Grupo 12,0 é apresentada, novamente, na Tabela 7.8.
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Tabela 7.8 — Terminologia adotada para o Grupo 12,0.

GRUPO DESIGNACAO DATA DE PRODUGCAO CARACTERISTICAS
Dosagem de referéncia produzida inteiramente com
B12,0-REF 19709 m ateriais naturais
Dosagem com 100% de substituicdo, em massa, da
B12,0-RGV-100% 19/09 fragcdo grauda natural (pedrisco) por agregado
gratdo reciclado de vigota (GRV)
Dosagem com aproximadamente 50% de

B12,0-RGV-50% 19/09 substituicdo, em massa, da fragcdo gratda natural
por agregado graudo reciclado de vigota (GRv)
12,0 Dosagem com aproximadamente 33% de
B12,0-RMV-33% 19/09 substituicdo, em massa, do p6é de pedra por

agregado mitdo reciclado de vigota (MRv)
Dosagem com aproximadamente 50% de
B12,0-RGB-50% 20/09 substituicdo, em massa, da fragdo gradda natural
por agregado graudo reciclado de bloco (GRb)
Dosagem com aproximadamente 33% de
B12,0-RMB-33% 20/09 substituicdo, em massa, do p6 de pedra por
agregado mitdo reciclado de bloco (MRb)

As caracteristicas dos tracos encontram-se na Tabela 7.9.

Tabela 7.9 — Caracteristicas dos tragos do Grupo 12,0.

B12.0- B12,0- B12,0- B12,0- B12,0- B12,0-
GRUPO 12,0 RE’F RGV - RGV - RMV - RGB - RMB -
100% 50% 33% 50% 33%
Umidade/Temperatura 25-30°C — 50%-60%
TRAGO (Cimento:Agregados) 1:9,98 1:9,79 1:9,96 1:10,04 1:9,97 1:10,19
Cimento 221 218 218 214 218 210
Pedrisco 645 - 318 661 317 651
Vigota — GRv - 594 314 - - -
Consumo Bloco — GRb - - - - 316 -
estimado de PG de pedra 896 884 883 576 880 567
(kg/m®) Vigota - MRv - - - 298 - -
Bloco - MRb - - - - - 290
Areia Tietz 668 659 658 609 657 635
Agua 131 127 129 141 134 151
Pedrisco (%) 29,20 - 14,62 30,84 14,61 30,38
GRv/ %GRb (%) - 27,81 14,46 - 14,56 -
Areia Tietz (%) 30,25 30,84 30,30 28,40 30,26 29,62
MRv/ %MRb (%) - - - 13,88 - 13,54
P6 de pedra (%) 40,55 41,35 40,62 26,88 40,57 26,47
Umidade estimada adicionada na mistura (%) 5,40 5,40 5,40 6,00 5,60 6,40
Aditivo, em relagdo a massa de cimento (%) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Teor de argamassa (%) 73,46 74,77 73,57 71,95 73,49 72,34
Teor de argamassa em volume (%) 73,35 72,02 72,08 72,36 72,26 72,51
Moédulo de finura da mistura 3,35 3,40 3,40 3,43 3,32 3,41
Material grosso - retido peneiras (4,8 e 2,4mm) 38% 37% 38% 39% 38% 38%
Material médio — retido peneiras (1,2, 0,6 e 0,3mm) 44% 45% 44% 45% 44% 46%
Material fino — retido peneiras (0,15mm e fundo) 18% 18% 18% 17% 18% 16%
Tempos da Alimentagio 1,30 1,30 1,30 1,30 1,80 1,80
méquina (s) Vibragdo 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Compresséo 3,00 3,00 3,00 3,00 4,00 4,00
T 3 s 5 1]

Comentarios

123 3 umidade adotada para esses dois tracos ficou um pouco abaixo da umidade 6tima; além disso, os tempos de produgéo
da maquina poderiam ter sido aumentados;

* o0s tempos da maquina poderiam ter sido elevados;

*% nenhum problema verificado durante a moldagem. Umidade adotada e tempos da maquina corretamente estabelecidos;

Analisando-se os dados da Tabela 7.9, observa-se que pelo fato das dosagens
serem estabelecidas em volume, o consumo de cimento e o teor de argamassa (em volume)
nao foram iguais; mas, pelo menos, foram préximos (diferenca de no maximo 5% para o
consumo de cimento). Ap6s a producdo das unidades B12,0-REF e B12,0-RGV-100%,
apesar da experiéncia do operador da producao, foi constatada que a umidade adotada

estava abaixo da umidade 6tima. Conforme Frasson Junior (2000), as misturas mais secas



Capitulo 7 — Unidades de Alvenaria com Agregados Reciclados 255

tendem a produzir blocos de menor compacidade, devido a diminuicdo da eficiéncia de
compactacdo da maquina. Outra constatacdo feita para essas unidades, juntamente com os
blocos dos tracos B12,0-RGV-50% e B12,0-RMV-33%, refere-se a necessidade da elevacao
dos tempos de producgdo. Segundo Frasson Junior (2000), para os tracos mais ricos torna-
se desejavel aumentar os tempos de alimentagao e vibragéo, pois as misturas mais ricas em
finos e com elevada umidade possuem grande dificuldade de alimentar os moldes das
formas. Na Figura 7.18, podem ser observadas algumas unidades desses tracos que
apresentaram falhas e defeitos na face inferior, provavelmente devido aos motivos

enumerados acima.

B12,0-RGV-100% B12,0-REF

=

B12,0-RGV-50% B12,0-RGV-100%

Figura 7.18 — Defeitos na face inferior de algumas unidades dos tracos B12,0-REF, B12,0-
RGV-100% e B12,0-RGV-50%.

Gallegos (1989) cita que na producdo, enquanto o concreto do bloco esta sendo
vibrado, a pasta de cimento deve se liquefazer e fluir em direcéo as particulas de agregados
promovendo a unido dessas particulas. A situacdo ideal ocorre quando as particulas de
agregado estdo aderidas pela pasta de cimento nos pontos de contato entre os agregados;
provavelmente, na producdo das unidades B12,0-REF e B12,0-RGV-100%, o tempo de
vibragdo e compactacdo adotado nédo foi adequado, bem como a definicgdo da umidade da

mistura.
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Em virtude da adocdo de tempos maiores de alimentacdo e compressdo, para as
unidades mais pobres dos tracos com agregados reciclados de bloco, esses parametros de
producao foram mantidos para as unidades dos tragos mais ricos (B12,0-RGB-50% e B12,0-
RMB-33%). Aparentemente, tais unidades n&o apresentaram nenhum problema relacionado
a sua producao.

Na Figura 7.19, podem ser observadas as paredes longitudinais das unidades do
Grupo 12,0. Nesses cortes longitudinais, pode ser notada a presenca dos agregados

reciclados de vigota através dos pontos mais claros.

B12,0-RGV-100% B12,0-RGV-50%

B12,0-RMV-33%

B12,0-RGB-50% : B12,0-RMB-33%

Figura 7.19 — Paredes das unidades do Grupo 12,0.
7.3.3. PROPRIEDADES FiSICAS

Conforme ja relatado, o cumprimento dos limites impostos pelos cédigos normativos,
guanto as propriedades fisicas, é condicdo essencial para um correto desempenho das
unidades sem o surgimento de futuras patologias. Diante desse contexto, todas as unidades
produzidas com agregados reciclados tém que obedecer a esses limites, especialmente,
para as propriedades de absorcao de agua e retracao por secagem (Capitulo 9).

7.3.3.1. Andlise dimensional
7.3.3.1.1. Grupo 4,5

Conforme descrito, utlizou-se uma amostra de seis blocos, escolhidos
aleatoriamente, para a verificagdo dimensional. A analise dimensional, para cada um dos

lotes avaliados, é apresentada na Tabela 7.10.
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Tabela 7.10 — Analise dimensional das unidades do Grupo 4,5.

B4,5-REF B4,5-RGV-100%
Paredes Paredes
Larg. Alt. Comp. Transv. Long. Larg. Alt. Comp. Transv. Long.
(cm) (cm) (cm) (mm) (mm) (cm) (cm) (cm) (mm) (mm)
Média 14,00 19,12 29,22 26,02 26,48 14,00 19,15 29,13 26,36 26,31
Max. 14,00 19,20 29,30 27,70 29,00 14,00 19,20 29,20 28,00 28,10
Min. 14,00 19,00 29,10 23,80 23,40 14,00 19,10 29,10 24,80 24,90
D"::r:;“ 0,00 0,10 0,08 1,07 1,30 000 005 005 072 0,94
Coef.
Variagdo 0,00 0,51 0,26 4,13 4,89 0,00 0,29 0,18 2,74 3,56
(%)
B4,5-RGV-50% B4,5-RMV-33%
Paredes Paredes
Larg. Alt. Comp. Transv. Long. Larg. Alt. Comp. Transv. Long.
(cm) (cm) (cm) (mm) (mm) (cm) (cm) (cm) (mm) (mm)
Média 13,98 19,02 29,13 26,44 26,13 14,02 19,00 29,22 26,57 26,44
Max. 14,00 19,10 29,20 27,80 27,80 14,10 19,20 29,30 28,00 28,10
Min. 13,90 18,90 29,10 25,50 24,90 14,00 18,80 29,20 25,60 24,90
D"::r:;“ 0,04 008 0,05 067 081 004 013 0,04 065 0,97
Coef.
Variagdo 0,29 0,40 0,18 2,53 3,11 0,29 0,67 0,14 2,43 3,68
(%)
B4,5-RGB-50% B4,5-RMB-33%
Paredes Paredes
Larg. Alt. Comp. Transv. Long. Larg. Alt. Comp. Transv. Long.
(cm) (cm) (cm) (mm) (mm) (cm) (cm) (cm) (mm) (mm)
Média 14,00 19,27 29,22 26,05 26,29 14,05 19,27 29,27 26,40 26,37
Max. 14,00 19,30 29,30 27,30 27,30 14,10 19,40 29,40 28,20 28,00
Min. 14,00 19,10 29,20 25,30 25,40 14,00 19,20 29,10 25,00 24,60
D"(’::l;“ 0,00 008 0,04 052 055 005 014 0,10 1,04 0,97
Coef.
Variagao 0,00 0,42 0,14 2,01 2,08 0,39 0,71 0,35 3,92 3,70

(%)

Analisando-se os resultados da Tabela 7.10, cabem os seguintes comentarios:

Todas as unidades satisfizeram aos requisitos da NBR 6136 (+2 mm para a largura e
+3 mm no comprimento e altura); entretanto, uma unidade do traco B4,5-RMB-33%
apresentou dimensfes (altura e comprimento) superiores aos valores estipulados
pela norma (19,40 mm e 29,40 mm). Possivelmente, o maior tempo de alimentagéo
(2,5 s) e a elevada umidade utilizada nesse trago foram os responsaveis por esses
valores; de acordo com Frasson Junior (2000), caso a umidade seja elevada, as

unidades podem apresentar variacdes nas dimensodes e formato.

Com relacdo a espessura das paredes transversais e longitudinais, todos os lotes
analisados apresentaram valores médios superiores aos prescritos pela NBR 6136
(1994). Algumas unidades do traco B4,5-REF apresentaram valores individuais
ligeiramente inferiores aos prescritos pela referida norma (23,80 mm e 23,40 mm) e,
devido a isso, o coeficiente de variacdo para esse traco foi superior quando

comparado com os demais lotes. Provavelmente, um problema ocorrido no molde
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metdlico, antes da moldagem, foi responsavel por essas variacbes mais
representativas nas espessuras das paredes.

Na Figura 7.20 sédo apresentadas algumas vistas das unidades do Grupo 4,5.

B4,5-REF B4,5-RGV-50%

B4,5-RMB-33%

B4,5-RMV-33% B4,5-RGB-50%

*A numeracéao existente nas Figuras deve ser desconsiderada

Figura 7.20 — Blocos do Grupo 4,5.

Na Figura 7.21 pode ser notada a textura aspera das unidades produzidas com
agregados miudos reciclados em comparagdo com a do tragco de referéncia. Essa textura
aspera é devida a falta de finos, em razdo da substituicdo parcial do po-de-pedra pelo

material reciclado.

B4,5-RMV-33% B4,5-RMB-33%

B4,5-REF

Figura 7.21 — Textura aspera das unidades com agregados miudos reciclados

comparativamente as unidades de referéncia.

Na Figura 7.22, sdo apresentadas as texturas dos demais blocos com agregados

graudos reciclados comparativamente as unidades de referéncia.
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B4,5-REF B4,5-RGV-100% B4,5-RGV-50%

?gl

B4,5-RGB-50%

Figura 7.22 — Textura das unidades com agregados graudos reciclados comparativamente

as unidades de referéncia.

Analisando-se a Figura 7.22, nota-se que as unidades com agregados reciclados néo
apresentaram diferencas significativas de textura superficial quando comparadas com as
unidades de referéncia; apenas as unidades do traco B4,5-RGV-50% apresentaram uma
textura mais rugosa; possivelmente, devido a deficiéncias ocorridas na moldagem ou na
definicdo da umidade da mistura.

7.3.3.1.2. Grupo 8,0

A analise dimensional, para cada um dos lotes avaliados, é apresentada na Tabela
7.11.
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Tabela 7.11 — Analise dimensional das unidades do Grupo 8,0.

8,0.

B8,0-REF B8,0-RGV-100%
Paredes Paredes
Larg. Alt. Comp. Transv. Long. Larg. Alt. Comp. Transv. Long.
(cm) (cm) (cm) (mm) (mm) (cm) (cm) (cm) (mm) (mm)
Média 13,93 19,10 29,17 26,33 26,38 14,00 19,03 29,17 26,47 26,33
Max. 14,00 19,30 29,20 27,70 27,90 14,00 19,20 29,30 28,60 27,70
Min. 13,90 19,10 29,10 25,30 25,00 14,00 18,90 29,10 25,00 25,20
D'F(’:n‘:;“ 0,05 0,13 0,05 0,70 0,95 0,00 0,10 0,08 0,92 0,82
Coef.
Variagdo 0,37 0,66 0,18 2,66 3,60 0,00 0,54 0,28 3,49 3,12
(%)
B8,0-RGV-50% B8,0-RMV-33%
Paredes Paredes
Larg. Alt. Comp. Transv. Long. Larg. Alt. Comp. Transv. Long.
(cm) (cm) (em)  (mm) (mm) (cm) (cm) (cm)  (mm)  (mm)
Média 14,03 19,20 29,18 26,42 26,48 14,02 19,07 29,22 26,40 26,44
Max. 14,10 19,30 29,30 27,70 27,60 14,10 19,10 29,30 28,10 28,40
Min. 14,00 19,00 29,10 25,40 25,00 14,00 19,00 29,10 24,60 25,00
D'Tc”':‘;“ 0,05 011 0,08 067 087 004 005 0,08 0,82 0,97
Coef.
Variagdo 0,37 0,57 0,26 2,52 3,29 0,29 0,27 0,26 3,11 3,68
(%)
B8,0-RGB-50% B8,0-RMB-33%
Paredes Paredes
Larg. Alt. Comp. Transv. Long. Larg. Alt. Comp. Transv. Long.
(cm) (cm) (cm) (mm) (mm) (cm) (cm) (cm) (mm) (mm)
Média 13,98 19,03 29,22 26,28 26,10 14,03 19,23 29,25 26,24 26,16
Max. 14,00 19,20 29,30 28,10 27,40 14,10 19,40 29,40 27,80 28,10
Min. 13,90 18,80 29,20 24,70 24,90 14,00 19,00 29,10 25,10 24,70
D"(’ca:‘;“ 0,04 014 0,04 1,04 0,78 0,05 016 0,10 0,78 0,83
Coef.
Variagao 0,29 0,72 0,14 3,94 2,97 0,37 0,85 0,36 2,95 3,16
(%)

Analisando-se os resultados da Tabela 7.11, sdo feitos os seguintes comentarios:

Todas as unidades satisfizeram os requisitos da NBR 6136 (x2 mm para a largura e
+ 3 mm no comprimento e altura); entretanto, uma unidade do traco com agregados
miudos reciclados de bloco, fato ja ocorrido no Grupo 4,5, apresentou dimensdes
(altura e comprimento) superiores aos valores estipulados pela norma (19,40 mm e
29,40 mm). Possivelmente, o maior tempo de alimentacdo (2,5 s), quando
comparado com o tempo adotado para as outras unidades, foi responsavel por esses

valores;

Com relagdo a espessura das paredes transversais e longitudinais, todas as
unidades analisadas apresentaram valores médios superiores aos prescritos pela
NBR 6136 (1994).

Na Figura 7.23, sdo apresentadas algumas vistas dos blocos pertencentes ao Grupo
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B8,0-REF B8,0-RGV-100%

B8,0-RGV-50%

B8,0-RMV-33% B8,0-RMB-33%

B8,0-RGB-50%

* a numeracao existente nas Figuras deve ser desconsiderada

Figura 7.23 — Unidades do Grupo 8,0.

Na Figuras 7.24 e 7.25, sdo apresentadas as texturas dos blocos do Grupo 8,0.

B8,0-REF

B8,0-RGV-100%

B8,0-RGV-50%

Figura 7.24 — Textura das unidades de referéncia e das unidades com agregados graudos
reciclados de vigota.

Analisando-se a Figura 7.25, nota-se que a textura das unidades com agregados
reciclados de vigota foi semelhante a textura superficial das unidades de referéncia. A
inclusao da fragcdo grauda reciclada ndo afetou a aparéncia dos blocos, visto que o médulo
de finura final da mistura foi semelhante ao obtido pela mistura de referéncia.



Capitulo 7 — Unidades de Alvenaria com Agregados Reciclados 262

B8,0-RMV-33% B8,0-RGB-50%

B8,0-REF

B8,0-RMB-33%

Figura 7.25 — Textura das unidades de referéncia e das unidades com agregados reciclados

de vigota e bloco.

Conforme a Figura 7.25, nota-se que as unidades com agregados miudos reciclados
(B8,0-RMV-33% e B8,0-RMB-33%) apresentaram uma textura superficial &spera
comparativamente a unidade de referéncia; possivelmente, a elevada umidade adotada na
producdo dessas unidades e a reducdo da quantidade de finos (substituicdo parcial do po6-
de-pedra pelo material reciclado) foram responsaveis por essa textura aspera. As unidades
do traco B8,0-RGB-50% apresentaram uma textura ligeiramente mais lisa quando
comparadas com as unidades do trago de referéncia; provavelmente, o menor modulo de
finura da mistura, os maiores tempos de alimentacdo e compressao e a umidade adotada
foram responsaveis por essa aparéncia.

7.3.3.1.3. Grupo 12,0

A analise dimensional é apresentada na Tabela 7.12.
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Tabela 7.12 — Analise dimensional das unidades do Grupo 12,0.

B12,0-REF B12,0-RGV-100%
Paredes Paredes
Larg. Alt. Comp. Transv. Long. Larg. Alt. Comp. Transv. Long.
(cm) (cm) (cm) (mm) (mm) (cm) (cm) (cm) (mm) (mm)
Média 13,97 19,07 29,12 26,28 26,22 13,95 19,15 29,13 26,28 26,13
Max. 14,00 19,20 29,20 27,60 28,40 14,00 19,20 29,20 27,10 27,90
Min. 13,90 19,00 29,10 25,20 25,00 13,90 19,10 29,10 25,60 25,00
D'F(’:n‘:;“ 0,05 0,08 0,04 0,70 0,95 005 0,05 0,05 0,40 0,94
Coef.
Variagdo 0,37 0,43 0,14 2,68 3,61 0,39 0,29 0,18 1,54 3,60
(%)
B12,0-RGV-50% B12,0-RMV-33%
Paredes Paredes
Larg. Alt. Comp. Transv. Long. Larg. Alt. Comp. Transv. Long.
(cm) (cm) (cm) (mm) (mm) (cm) (cm) (cm) (mm) (mm)
Média 14,02 19,00 29,12 26,35 26,10 13,93 18,97 29,17 26,24 26,19
Max. 14,10 19,10 29,20 27,60 27,80 14,00 19,00 29,20 28,20 27,70
Min. 14,00 18,90 29,00 25,00 24,80 13,90 18,90 29,10 24,60 24,90
D"(’::l;“ 0,04 009 0,08 095 081 005 005 005 095 0,77
Coef.
Variagdao 0,29 0,47 0,26 3,61 3,10 0,37 0,27 0,18 3,61 2,93
(%)
B12,0-RGB-50% B12,0-RMB-33%
Paredes Paredes
Larg. AIlt. Comp. Transv. Long. Larg. Alt. Comp. Transv. Long.
(cm) (cm) (cm) (mm) (mm) (cm) (cm) (cm) (mm) (mm)
Média 13,98 18,98 29,18 26,08 26,54 14,00 19,10 29,27 26,40 26,55
Max. 14,00 19,10 29,30 27,20 28,30 14,00 19,20 29,30 28,30 27,80
Min. 13,90 18,90 29,10 25,30 24,70 14,00 19,00 29,20 25,00 25,10
D'F(’:r:;“ 0,04 0,08 0,08 0,53 1,04 000 0,09 0,05 091 0,78
Coef.
Variagdo 0,29 0,40 0,26 2,04 3,92 0,00 0,47 0,18 3,44 2,94
(%)

Analisando-se o0s resultados da Tabela 7.12, sdo enumerados 0s seguintes
comentarios:

e Todas as unidades satisfizeram aos requisitos da NBR 6136 (x2 mm para a largura e

+3 mm no comprimento e altura);

e Com relacdo a espessura das paredes transversais e longitudinais, todas as
unidades analisadas apresentaram valores médios superiores aos prescritos pela
NBR 6136 (1994). A variacdo dimensional situou-se dentro do intervalo citado por
Gallegos (1989), entre 3% a 5%

Na Figura 7.26, sdo apresentadas algumas vistas dos blocos pertencentes ao Grupo
12,0.
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B12,0-RGV-50%

B12,0-REF B12,0-RGV-100%

B12,0-RGB-50%

B12,0-RMV-33% B12,0-RMB-33%

* a numeracéo existente deve ser desconsiderada

Figura 7.26 — Unidades do Grupo 12,0.

Nas Figuras 7.27 e 7.28, sdo apresentadas as texturas superficiais das unidades do
Grupo 12,0.

B12,0-RGV-100% B12,0-RGV-50%

B12,0-REF

Figura 7.27 — Textura das unidades de referéncia e com agregados reciclados de
vigota.

Analisando-se a Figura 7.27, observa-se que todas as unidades apresentaram uma
textura lisa, inclusive as unidades produzidas com agregados reciclados de vigota. As
dosagens do Grupo 12,0 ndo apresentaram problemas relacionados com a textura
superficial e coesdo, uma vez que, devido ao consumo elevado de cimento, a quantidade de
finos foi significativa. Na producdo das unidades de resisténcia mais elevada (acima de 10
MPa), as fabricas de blocos, usualmente, elevam a porcentagem de pedrisco para até 40%,
em relagdo a quantidade total de materiais. Esse procedimento eleva a resisténcia das
unidades e ndo prejudica a coesdo da mistura, uma vez que a quantidade de finos é

elevada.
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B12,0-REF | " | B12,0-RMV-33% . B12,0-RGB-50%

B12,0-RMB-33%

Figura 7.28 - Textura das unidades de referéncia e com agregados reciclados de

bloco.

Conforme a Figura 7.28, nota-se que as unidades com agregados reciclados de
bloco apresentaram uma textura superficial praticamente lisa, contendo apenas algumas

imperfei¢cdes, em relagéo as unidades de referéncia.
7.3.3.2. Absorcao de agua e area liquida

Os ensaios de absor¢cdo de agua e éarea liquida foram realizados conforme as
prescricdes da NBR 12118 (1992). A norma técnica NBR 6136 (1994) estabelece que a
absorcdo de &gua, para blocos estruturais de concreto, deve ser menor ou igual a 10%.
Provavelmente, os blocos de concreto com agregados reciclados apresentardo maiores

valores de absor¢cdo, comparativamente aos blocos de referéncia, devido a elevada
gquantidade de argamassa aderida ao agregado.

7.3.3.2.1. Grupo 4,5

Os resultados de absorcdo de agua, bem como os valores de massa seca das
unidades, encontram-se na Tabela 7.13.
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Tabela 7.13 — Absorcéo de agua e valores de massa seca para as unidades do Grupo 4,5.

Absorgao de agua Massa seca (em estufa)
Tragos — , - - — , - -
Média Max. Min. D.Padrao C.Var. Média Max. Min. D.Padrao C.Var.
(%) (B (N (%) (%) (9) (9) (9 (9) (%)
B4,5-REF 5,92 6,23 5,53 0,25 4,31 10328 10554 10111 146,5 1,42
B4,5-RGV-100% 7,31 7,57 7,09 0,19 2,54 9540 9724 9344 147,4 1,54
B4,5-RGV-50% 6,86 7,32 6,52 0,29 4,29 9761 9847 9669 71,9 0,74
B4,5-RMV-33% 6,60 6,73 6,43 0,11 1,68 9753 10151 9464 282,8 2,90
B4,5-RGB-50% 6,50 6,82 6,30 0,23 3,48 10022 10059 9928 48,1 0,48
B4,5-RMB-33% 6,43 7,10 5,77 0,48 7,40 9883 10091 9255 321,4 3,25

Analisando-se a Tabela 7.13, nota-se que todas as unidades cumpriram com o0s
requisitos da NBR 6136 (1994), com relacdo a absorcdo méaxima de agua; tal

comportamento ja havia sido previsto com 0s corpos-de-prova cilindricos.

A area liquida para cada um dos tracos avaliados, bem como a relacdo entre area

liquida e area bruta é apresentada na Tabela 7.14.

Tabela 7.14 — Area liquida e relacdo entre &area liquida e bruta para as unidades do Grupo
4,5.

Arealiquida g, .coc  B45RGV-  BASRGV-  BASRWV-  B45RGB-  B45RNB-

(cm?) ' 100% 50% 33% 50% 33%
Média 238,9 238,7 239,3 238,0 240,0 241,6
Maximo 2425 2423 2423 2439 2423 2482
Minimo 2335 234.9 2353 232,8 238,1 2337
D.Padréio (cm?) 3,15 2,64 2,77 4,71 1,71 5,48
C.Var. (%) 1,32 1,11 1,16 1,98 071 2,27

SO 0,588 0,588 0,589 0,586 0,591 0,595

liquida/bruta

Analisando-se a Tabela 7.14, nota-se que todas as unidades apresentaram valores
de area liquida e relagbes entre area liquida e bruta praticamente iguais, uma vez que foram
produzidas, em seqiiéncia, na mesma maquina e utilizando-se o0 mesmo molde. De maneira

geral, a relacdo entre area liquida e bruta foi de 0,590.
7.3.3.2.2. Grupo 8,0

Os resultados da propriedade de absorcédo de agua, bem como os valores de massa

seca das unidades encontram-se na Tabela 7.15.
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Tabela 7.15 — Absorcao de agua e valores de massa seca para as unidades do Grupo 8,0.

Absorgao de agua Massa seca (em estufa)

Tragos — - - = — - - =
Média Max. Min. D.Padrao C.Var. Média Max. Min. D.Padrao C.Var.
(%) (%) (%) (%) (%) (9) (9) (9) (9) (%)
B8,0-REF 6,10 6,79 5,86 0,35 5,69 9969 10193 9780 146 1,47
B8,0-RGV-100% 7,04 7,23 6,71 0,22 3,11 9454 9636 9308 105 1,11
B8,0-RGV-50% 6,89 7,16 6,67 0,17 2,44 9781 9863 9650 82 0,84
B8,0-RMV-33% 6,30 6,59 6,07 0,21 3,32 9649 9946 9403 229 2,37
B8,0-RGB-50% 5,89 6,32 5,40 0,34 5,76 9996 10164 9867 101 1,01
B8,0-RMB-33% 6,08 6,35 5,73 0,23 3,77 9965 10126 9573 208 2,08

Analisando-se a Tabela 7.15, nota-se que todas as unidades cumpriram com o0s
requisitos da NBR 6136 (1994), com relacdo a absorcdo maxima de &gua; tal
comportamento ja havia sido previsto através da correlacdo com os corpos-de-prova. O
valor da absorcéo do traco de referéncia foi aproximadamente trés porcento maior quando
comparado com o traco de referéncia do Grupo 4,5 e também superior ao valor obtido para
algumas unidades com agregados reciclados (B8,0-RGB-50% e B8,0-RMB-33%); esse
comportamento deve-se aos seguintes motivos: a) apesar do maior consumo de cimento, as
unidades B8,0-REF apresentaram um decréscimo de 3,5% na massa seca,
comparativamente aos blocos do traco B4,5-REF. Dessa maneira, pode-se aferir que a
umidade utilizada na producdo dessas unidades ficou abaixo da umidade 6tima, resultando
em menores massas para 0s blocos. Segundo Frasson Junior (2000), uma variagdo da
umidade pode interferir de maneira significativa ha massa dos blocos e, consequentemente,
na sua resisténcia; b) as unidades dos tracos com agregados reciclados de bloco foram
produzidas com maiores tempos de alimentac&do e compressédo quando comparadas com 0s

demais tragos.

A area liquida para cada um dos tragos avaliados, bem como a relagdo entre area

liquida e &rea bruta é apresentada na Tabela 7.16.

Tabela 7.16 — Area liquida e relacdo entre area liquida e bruta para as unidades do Grupo
8,0.

Area liquida 56 O.REF B8,0.RGV- B8,0.-RGV- B8,0.RMV-  B8,0.RGB- _ B8,0.RMB-

(cm?) , 100% 50% 339 50% 339%
Média 236,8 235,5 238,5 234,6 237,4 241,0
M axim o 239,9 238,2 240,5 238,7 2396 245,4
Minimo 233,4 232,0 236,1 230,8 234,8 234,7
D.Padrdo (cm?) 2.20 2,37 1,73 2,91 1,64 3,48
C.Var. (%) 0,93 1,01 0,73 1,24 0,69 1,44

Relacte roa 0,583 0,580 0,587 0,578 0,585 0,594

liguida/bruta
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7.3.3.2.3. Grupo 12,0

Os resultados da propriedade de absor¢édo de agua, bem como os valores de massa

seca das unidades encontram-se na Tabela 7.17.

Tabela 7.17 — Absorcao de agua e valores de massa seca para as unidades do Grupo 12,0.

Absorcao de agua Massa seca (em estufa)

Tragos T - - 2 T - P =
Média Max. Min. D.Padrao C.Var. Média Max. Min. D.Padrao C.Var.
(%) (%) (%) (%) (%) (9) (9) (9) (9) (%)
B12,0-REF 6,35 6,97 5,86 0,42 6,60 9726 9999 9604 179 1,84
B12,0-RGV-100% 7,34 7,70 7,07 0,22 3,01 9463 9584 9282 110 1,17
B12,0-RGV-50% 6,65 7,19 6,08 0,48 7,27 9572 9662 9422 99 1,03
B12,0-RMV-33% 6,18 6,54 5,84 0,34 5,55 9638 9960 9442 198 2,06
B12,0-RGB-50% 5,85 6,03 5,50 0,19 3,17 9805 10012 9605 131 1,33
B12,0-RMB-33% 5,19 5,30 5,01 0,13 2,51 10285 10485 9955 215 2,09

Analisando-se a Tabela 7.17, observa-se que todas as unidades cumpriram com 0s
requisitos da NBR 6136 (1994), com relacdo a absorcdo maxima de agua. Apesar do maior
consumo de cimento, os valores de absorcdo dos tracos B12,0-REF e B12,0-RGV-100%
foram superiores quando comparados com os valores obtidos para os tragos do Grupo 8,0;
além disso, a absorcdo dos tracos com agregados reciclados de bloco foram menores
comparativamente as unidades do traco B12,0-REF. Podem ser enumeradas as seguintes

justificativas para esses resultados:

e As unidades do trago B12,0-REF apresentaram um decréscimo de 2,4% na massa
seca (cerca de 240 g), comparativamente aos blocos do traco B8,0-REF.
Provavelmente, a manutengéo dos tempos de producao, que teoricamente deveriam
ser aumentados conforme Frasson Junior (2000), e a definicAo da umidade da
mistura abaixo da 6tima podem ser enumeradas como algumas das justificativas
para o decréscimo de massa e, consequentemente, aumento dos valores de
absorcdo. Essas justificativas também explicam os resultados obtidos para as
unidades do traco B12,0-RGV-100%.

e As unidades com agregados reciclados de bloco apresentaram menores valores de
absorcéo, comparativamente as demais dosagens, devido basicamente aos maiores
tempos de producdo adotados na fabricacdo dessas unidades. Segundo Frasson
Junior (2000), para misturas com maior consumo de cimento, hd necessidade de
aumentar os tempos de alimentagéo e vibragdo das vibro-prensas, pois misturas

ricas em finos apresentam grande dificuldade para alimentar as férmas.
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A érea liquida para cada um dos tracos avaliados, bem como a relacdo entre area

liquida e area bruta é apresentada na Tabela 7.18.

Tabela 7.18 — Area liquida e relacdo entre area liquida e bruta para as unidades do Grupo
12,0.

Area liquida B12.0.REF  B120-RGV- BI120-RGV- B12,0-RMV- B12,0-RGB- B12,0-RMB-
(cm?) ’ 100% 50% 33% 50% 33%
Média 234,6 235,5 235,1 231,4 234,2 241,6

Maximo 238,5 237,4 236,3 234,5 236,4 2449
Minimo 232,5 233,7 2345 230,3 229,7 236,8
D.Padrio (cm?) 2,51 1,41 0,67 1,68 2,39 3,69
C.Var. (%) 1,07 0,60 0,29 0,72 1,02 1,53
relEEe dlite 0,578 0,580 0,579 0,570 0,577 0,595

liquida/bruta

7.3.3.2.4. Andlise dos resultados — absorcao de agua e area liquida

Para facilitar a andlise dos resultados de absor¢cdo de agua e éarea liquida é

apresentada, na Tabela 7.19, o teste estatistico de Analise de Variancia.

Tabela 7.19 — Teste ANOVA para valores de absor¢cédo de agua e area liquida dos blocos de

concreto.

Propriedades

Absorgao de agua Area liquida
Grupos Grupos
magos GOSN T qages Gpons
4,5;8,0;12,0 ¢ 4,5;8,0;12,0 ¢
REF x RECICLADOS* S (Fo = 14,4) S (60,1) S (7.8) o _518 0) S (10,8)
Comparagdes com -
REF x RGV-100% x
?etfrea:(é?] cdiz RGV-50% x RMV-33% S (59,2) S (3,6) S (18,9) S (4,1)
REF x RGB-50% x
RMB-33% S (24.1) - s$@7) S(54) S (12,0)
1%
(5} RGV-100% x RGV-50%
% « RMV-33% S (46,4) - S (15,0) S (6,1)
g Diferentes RGV-100% x RGV-50% - S (20,8) - S (9,7)
£ porcentagens do
8 mesmo residuo RGV-50% x RMV-33% S (3,5) S (19,6) - S (11,9) S (10,5)
RGB-50% x RMB-33% S (32,5) - S (7,0) - S (14,1)
Diferentes residuos ~ RGV-50% x RGB-50% S (6,3) S (51,0) S (3,6) S (21,1)
(% similares de
substituigao) RMV-33% x RMB-33% S (27,1) S (24,8) S (8,1) - S (27,4)

*todos os tragos com agregados reciclados (cinco no total)

(S) : influéncia significativa para um nivel de significancia igual a 5% (Fo > Feritico)

(-) : sem influéncia significativa (Fo < Feritico)

O numero entre parénteses refere-se ao valor de Fo. Quanto maior o valor de Fo, maior sera a influéncia do parametro sobre a propriedade
analisada

Analisando-se os resultados da Tabela 7.19, sdo estabelecidos 0s seguintes

comentarios:



Capitulo 7 — Unidades de Alvenaria com Agregados Reciclados 270

e Com relagdo a variavel “grupo”, pode-se afirmar que, para grande parte das
comparag0Oes efetuadas, houve influéncia significativa da classe de resisténcia sobre
a absorcdo de 4gua. Nesse caso, 0s menores valores médios de absorcdo foram
obtidos para as unidades do Grupo 12,0 (maior consumo de cimento) e 0s maiores
valores médios para as unidades do Grupo 4,5 (menor consumo de cimento). Para a
propriedade de é&rea liquida, pode-se dizer que a variavel “grupo” afetou essa
propriedade para grande parte das comparacfes analisadas; nesse caso, 0S maiores
valores médios de area liquida foram obtidos para as unidades do Grupo 4,5 e 0s
menores valores para as unidades do Grupo 12,0. Provavelmente, isso pode ser

explicado por variagcdes na umidade da mistura durante a produgéo.

e Com relacdo a variavel “traco”, pode-se dizer que os valores de absorcao para 0s
tracos de referéncia foram similares aos obtidos para as dosagens com agregados
reciclados de bloco. Esse fato pode ser explicado pelos maiores tempos de producdo
utilizado na producdo dessas unidades comparativamente aos blocos de referéncia.
Por outro lado, as unidades com agregados reciclados de vigota apresentaram
valores médios de absorcdo significativamente maiores devido a camada de
argamassa que se encontra aderida ao agregado comparativamente aos valores das
unidades de referéncia. Para as comparacodes realizadas dois a dois, pode-se afirmar
(5% de significAncia) que os menores valores médios de absor¢do foram obtidos
para os seguintes tracos: RGV-50% (RGV-50% x RGV-100%), RMV-33% (RGV-50%
X RMV-33%), RGB-50% (RGV-50% x RGB-50%) e RMB-33% (RMV-33% x RMB-
33%).

e Com relacado a area liquida, nota-se que a variavel “traco” teve influéncia significativa
para grande parte das comparacdes efetuadas. De certa forma, os maiores valores
médios de area liquida foram obtidos para as dosagens com agregados graudos
reciclados de vigota (RGV-50%) e agregados miudos reciclados de bloco (RMB-33%)

comparativamente as demais dosagens.

e Considerando-se a andlise de 2% ordem (varidveis analisadas duas a duas),
observou-se uma influéncia significativa dos parametros (grupos e tragos), para
grande parte das comparacdes efetuadas, sobre a propriedade de absor¢do de
agua. De maneira geral, afirma-se, nos casos de influéncia significativa, que para um
determinado tragco pode-se ter uma determinada classe de resisténcia que conduzira
aos menores valores médios de absorcao; por outro lado, para outro traco pode nédo
ser essa mesma classe de resisténcia que conduzira aos menores valores médios de

absorcdo. Provavelmente, variagdes na umidade da mistura durante a producéo e a
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manutencdo dos tempos de vibro-prensagem para 0s tragos mais ricos podem ter

sido responsaveis por esse comportamento.

e Com relacdo as comparacdes envolvendo dosagens com agregados reciclados de
bloco, tais como, RGB-50% x RMB-33% e REF x RGB-50% x RMB-33%, € provavel

que para um determinado grupo (4,5, por ex.) pode-se ter um determinado traco

(REF) que levard aos menores valores médios de absorcdo; mas, por outro lado,

para outro grupo (12,0, por ex.), os menores valores médios de absor¢do podem ser

obtidos para a dosagem com agregados miudos reciclados de bloco (RMB-33%).

7.3.3.3. Massa especifica e indice de vazios

7.3.3.3.1. Grupo 4,5

Na Tabela 7.20, encontram-se os resultados para a propriedade de massa especifica

para as unidades do Grupo 4,5.

Tabela 7.20 — Massa especifica seca e saturada superficie seca para as unidades do Grupo

4,5.
Massa B4,5-REF B4,5-RGV-100% B4,5-RGV-50% B4,5-RMV-33% B4,5-RGB-50% B4,5-RMB-33%
especifica
(kg/dm®)  d,  dea  ds dssa di dsa  ds dssa  ds dsa ds  dssa
Média 2,275 2,410 2,104 2,257 2,147 2,294 2,156 2,299 2,197 2,340 2,153 2,291
Maximo 2,298 2,425 2,124 2,275 2,170 2,314 2,191 2,331 2,215 2,355 2,185 2,318
Minimo 2,256 2,397 2,083 2,240 2,114 2,269 2,136 2,279 2,181 2,329 2,084 2,232
D.(I::'(‘l{)ﬁo 0,017 0,012 0,014 0,013 0,020 0,016 0,022 0,021 0,015 0,012 0,038 0,031
C.Var. (%) 0,75 0,51 0,68 0,56 0,95 0,69 1,00 0,90 0,68 0,51 1,76 1,37

ds — massa especifica seca
dssa — massa especifica saturada superficie seca

Na Tabela 7.21, encontram-se os resultados para a propriedade de indice de vazios.

Tabela 7.21 — indice de vazios para as unidades do Grupo 4,5.

Indice de B4.5-REF B4,5-RGV- B4,5-RGV- B4,5-RMV- B4,5-RGB- B4,5-RMB-
Vazios (%) ’ 100% 50% 33% 50% 33%
Média 13,47 15,37 14,72 14,24 14,28 13,82
Maximo 14,05 15,77 15,46 14,38 14,92 14,80
Minimo 12,71 14,96 14,09 14,09 13,91 12,61
D.Padréo (%) 0,48 0,32 0,49 0,12 0,42 0,80
C.vVar. (%) 3,59 2,09 3,36 0,83 2,92 5,77
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Levy (2001) elaborou uma proposta para classificagdo dos concretos de acordo com
a porosidade e a absorcdo de agua. Segundo essa classificacdo, os concretos duraveis
devem apresentar porosidade inferior a 10%, 0s concretos normais devem possuir
porosidade inferior a 15% e, para valores acima de 15%, os concretos séo classificados
como deficientes. De acordo com os resultados obtidos, apenas as unidades do traco B4,5-
RGV-100% apresentaram valores de indice de vazios ligeiramente superiores aquele

recomendado para concretos normais.
7.3.3.3.2. Grupo 8,0

Na Tabela 7.22, encontram-se o0s resultados para a propriedade de massa

especifica.

Tabela 7.22 — Massa especifica seca e saturada superficie seca para as unidades do Grupo
8,0.

Massa B8,0-REF B8,0-RGV-100% B8,0-RGV-50% B8,0-RMV-33% B8,0-RGB-50% B8,0-RMB-33%
especifisca
(kg/dm ) ds dssd ds dssd ds dssd ds dssd ds dssd ds dssd

Média 2,216 2,351 2,113 2,262 2159 2,308 2,165 2,301 2,216 2,346 2,176 2,309

Maximo 2,236 2,369 2,130 2,278 2,170 2,317 2,193 2,328 2,245 2,366 2,212 2,339

Minimo 2,174 2,321 2,101 2,253 2,147 2,300 2,134 2,273 2,185 2,323 2,147 2,278

D.Padrao
(em’?)
C.Var. (%) 1,02 0,73 0,64 0,48 0,40 0,28 1,17 0,98 1,05 0,75 1,08 0,91

0,022 0,017 0,014 0,011 0,009 0,006 0,025 0,023 0,023 0,018 0,023 0,021

Na Tabela 7.23, encontram-se os resultados para a propriedade de indice de vazios.

Tabela 7.23 — indice de vazios para as unidades do Grupo 8,0.

Indice de BS8.0-REF B8,0-RGV- B8,0-RGV- B8,0-RMV- B8,0-RGB- B8,0-RMB-
Vazios (%) ’ 100% 50% 33% 50% 33%
Média 13,51 14,87 14,87 13,64 13,04 13,23
Maximo 14,76 15,19 15,36 14,07 13,82 13,68
Minimo 13,06 14,29 14,45 13,26 12,12 12,67
D.Padrao (%) 0,63 0,39 0,31 0,30 0,62 0,40
C.Var. (%) 4,70 2,59 2,09 2,22 4,75 2,99

7.3.3.3.3. Grupo 12,0

Na Tabela 7.24, encontram-se o0s resultados para a propriedade de massa

especifica.
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Tabela 7.24 — Massa especifica seca e saturada superficie seca para as unidades do Grupo
12,0.

esh;::isf?ca B12,0-REF B121‘(())(;';°GV- B125(:)-‘)IZGV- B12:,,’(;-°/I§MV- B12:500-°26 B- B12§03-°IZM B-
(kgldm®) d. dssa d. dsea d. desa de dssd d. desa de desa
Média 2,182 2,321 2,115 2,270 2,143 2,285 2,192 2,327 2,204 2,333 2,240 2,357
Maximo 2,207 2,336 2,130 2,282 2,168 2,305 2,236 2,364 2,229 2,352 2,253 2,372
Minimo 2,157 2,308 2,089 2,250 2,112 2,264 2,158 2,298 2,193 2,321 2,212 2,330
D.{::an!‘dzr)éo 0,019 0,012 0,015 0,012 0,022 0,014 0,030 0,025 0,014 0,012 0,015 0,012
C.Var. (%) 0,87 0,50 0,69 0,53 1,04 0,63 1,38 1,07 0,62 0,51 0,66 0,51

Na Tabela 7.25, encontram-se os resultados para a propriedade de indice de vazios.

Tabela 7.25 — indice de vazios para as unidades do Grupo 12,0.

Indice de B12.0-REF B12,0-RGV- B12,0-RGV- B12,0-RMV- B12,0-RGB- B12,0-RMB-
Vazios (%) ’ 100% 50% 33% 50% 33%
Média 13,84 15,51 14,23 13,53 12,88 11,62
Maximo 15,03 16,09 15,35 14,16 13,32 11,87
Minimo 12,93 15,06 13,13 12,79 12,27 11,21
D.Padrao (%) 0,80 0,38 0,89 0,57 0,36 0,28
C.Var. (%) 5,78 2,46 6,28 4,24 2,79 2,41

De acordo com os resultados obtidos, apenas as unidades do tragco B12,0-RGV-
100% apresentaram valores de indice de vazios ligeiramente superiores ao recomendado

para concretos normais, conforme citado por Levy (2001).
7.3.3.3.4. Analise dos resultados — massa especifica e indice de vazios

Para facilitar a andalise dos resultados de massa especifica e indice de vazios é

apresentada, na Tabela 7.26, o teste estatistico de Analise de Variancia.
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Tabela 7.26 — Teste ANOVA para valores de massa especifica e indice de vazios.

Propriedades

Massa especifica seca indice de vazios
Grupos Grupos
rages xS0 s Gposs
4,5:8,0; 12,0 ¢ 4,5:8,0;12,0 ¢
REF x RECICLADOS! - S(Fo=688)  S(12,9) S (17,5) S (49,7) S (6,8)
Comparages
com o vago de Rg@gg;%ﬁgﬁ’g’gﬁ . S (102,2) S (12,6) ; S (38,3) S(2,6)
rererencia
REF x RGB-50% x
RMB-33% S(113) S(27,1) S (16,5) S (7,8)
9 RGV-100% X RGV-50%
Q - -
S, x RMV-33% S (41.9) S (43,2) S (10,1)
© 5
] Diferentes RGV-100% x RGV-50% - S (51,4) - - S (14,6) S (4,8)
g porcentagens do
8 mesmo residuo  RGV-50% x RMV-33% - S (8,2) S (3.4) S (4,1) S (22,1)
RGB-50% x RMB-33% - S (4,3) S (11,8) S (37,4) S 9,1) S (6,2)
Diferentes _E00, _500 - -
resicuos (% RGV-50% x RGB-50% S (87,9) S 8.7) S (43,0) S (5,0
similares de RMV-33% x RMB-33% S (17,4) S (4,6) - S (29,5) S (34,7) S (10,4)

substituicao)

* todos os tracos com agregados reciclados (cinco no total)

(S) : influéncia significativa para um nivel de significancia igual a 5% (Fo > Feritico)

(-) : sem influéncia significativa (Fo < Feritco)

O nuimero entre parénteses refere-se ao valor de Fo. Quanto maior o valor de Fo, maior sera a influéncia do parametro sobre a propriedade
analisada

Analisando-se os resultados da Tabela 7.26, sdo estabelecidos os seguintes

comentarios:

Para a propriedade de massa especifica seca, a variavel “grupo” nao influenciou os
resultados, com excecéo dos tracos RMV-33% x RMB-33%. Dessa maneira, pode-se
afirmar que os valores de massa especifica foram semelhantes para unidades de
diferentes classes de resisténcia e que apresentavam distintos consumos de

cimento, tais como, o traco RGV-100% dos Grupos 4,5; 8,0 e 12,0.

A variavel “grupo” influenciou os valores de indice de vazios para grande parte das
comparac0Oes avaliadas; especialmente, para as composi¢cdes RGB-50% x RMB-33%
e RMV-33% x RMB-33%. Nesse caso, pode-se afirmar que as dosagens
pertencentes ao Grupo 12,0 apresentaram os menores valores médios de indice de
vazios e, as dosagens do Grupo 4,5, com menor consumo de cimento, obtiveram os
maiores valores médios para essa propriedade. Por outro lado, para as combinacdes
envolvendo unidades com agregados reciclados de vigota, pode-se dizer que os
valores de indice de vazios foram semelhantes, independentemente do grupo

avaliado.

Com relacdo a varidvel “traco”, nota-se que todas as propriedades foram
influenciadas pela variavel. Considerando-se as comparacdes avaliadas, os maiores
valores médios de massa especifica e menores valores médios de indices de vazios

foram obtidos para as dosagens indicadas na Tabela 7.27.
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e Para a andlise de 2% ordem, observou-se uma influéncia significativa dos parametros
(grupos e tragos), principalmente sobre a propriedade de indice de vazios. Com
relacdo a propriedade de massa especifica seca, pode-se afirmar, para as
comparacBes com influéncia significativa, que para um dado traco/dosagem havera
um determinado grupo/classe de resisténcia que conduzird aos maiores valores
médios de massa especifica; entretanto, ja para outro traco, pode ndo ser esse
grupo que levar4d aos maiores valores médios de massa especifica. Para a
propriedade de indice de vazios, considerando-se todas as compara¢fes avaliadas,
com excecao das combinacdes REF x RGB-50% x RMB-33% e RGB-50% x RMB-
33%, também pode ser utilizada a mesma justificativa estabelecida para a massa

especifica seca.

e Para as comparacdes REF x RGB-50% x RMB-33% e RGB-50% x RMB-33%, pode-
se dizer que para um dado grupo/classe de resisténcia haverd um determinado tragco
gue levard aos menores valores médios de indice de vazios; entretanto, para outra
classe de resisténcia, esse mesmo traco pode ndo levar necessariamente aos
menores valores meédios de absorcdo. Dessa Ultima justificativa, observa-se a
influéncia dos maiores tempos de producdo, na fabricacdo das unidades com
agregados reciclados de bloco, sobre as propriedades fisicas; uma vez que, para
alguns grupos, os menores valores de indice de vazios, comparativamente as
unidades de referéncia, foram obtidos para os blocos com agregados reciclados de

bloco.

Tabela 7.27 — Dosagens que apresentaram valores de absorcdo e indice de vazios

significativamente diferentes (5% de significancia).

Trago com valores Trago com valores
significativamente maiores de significativamente menores de
massa especifica indice de vazios
REF x RECICLADOS REF RMB-33%
REF x RGV-100% x RGV-50% x RMV-33% REF REF

RGV-100% x RGV-50% x RMV-33% RMV-33% RMV-33%
REF x RGB-50% x RMB-33% REF RMB-33%
Comparagdes RGV-100% x RGV-50% RGV-50% RGV-50%
RGV-50% x RMV-33% RMV-33% RMV-33%
RGB-50% x RMB-33% RGB-50% RMB-33%
RGV-50% x RGB-50% RGB-50% RGB-50%
RMV-33% x RMB-33% RMB-33% RMB-33%

Pelos resultados obtidos na Tabela 7.27, podem ser enumerados dois pontos

fundamentais: a) para condicBes de producédo similares, os resultados foram influenciados
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basicamente pela composicdo da dosagem, isto é, a presenca da fracdo reciclada e a
porcentagem de substituicdo; b) provaveis mudancas nas condicbes de producéo, isto é,
aumento dos tempos de vibro-prensagem com o intuito de elevar a coesdo da mistura,
afetaram as propriedades fisicas das unidades com agregados reciclados e,
particularmente, nesse caso, os resultados foram considerados semelhantes aos obtidos

para unidades comumente produzidas em fabrica.
7.3.3.4. Taxa de absorcéo inicial

Apesar da existéncia de inUmeros pesquisadores que questionam a utilizacdo da
taxa de absorcdo inicial (IRA), esse teste continua sendo prescrito em diversos cddigos
normativos. Gallegos (1989) recomenda para blocos de concreto, valores situados entre 10
a 30 g/193,55cm?/min.

7.3.3.4.1. Grupo 4,5
Os resultados para as unidades do Grupo 4,5 encontram-se na Tabela 7.28.

Tabela 7.28 — Taxa de absorcéo inicial para os blocos de concreto do Grupo 4,5.

IRA B4,5-RGV- 0 0 o 0
@ B4,5-REF 100% B4,5-RGV-50% B4,5-RMV-33% B4,5-RGB-50% B4,5-RMB-33%
g
2/ IRA IRA IRA IRA IRA IRA IRA IRA IRA IRA IRA IRA
193,55¢m"/min) (face (face (face (face (face (face (face (face (face (face (face (face
maior) menor)  maior) menor) maior) menor) maior) menor) maior) menor) maior) menor)
Média 72,8 40,4 38,8 18,4 28,1 12,9 15,5 13,8 28,0 12,4 22,7 20,0
Maximo 99,5 49,6 57,9 33,5 32,8 18,5 17,5 16,8 31,3 15,0 351 68,8
Minimo 52,0 31,0 22,1 12,4 23,6 10,6 13,0 12,4 24,4 11,5 13,0 8,8
D. Padrdo 199 72 11,7 77 33 30 17 17 34 15 73 239
Coet g% 273 178 302 420 116 231 106 126 122 119 321 1199
Elevagédo do
menisco (cm)* 3,3 21 2,0 1,5 1,8 1,5 1,2 1,0 1,5 1,0 1,5 1,4
IRA médio
57,8 29,3 21,1 14,7 20,7 21,5

(9,
193,55cm“/min)

('IZ’,‘r:}ﬁ:'i‘g) 2,99 1,51 1,09 0,76 1,07 1,11

Absorcao de

agua (%) 5,92 7,31 6,86 6,60 6,50 6,43

Elevacé@o do menisco: altura em que a agua se eleva na parede do bloco

Analisando-se a Tabela 7.28, nota-se que todas as unidades, com exce¢do dos
blocos B4,5-REF, apresentaram valores para a taxa de absorgéo inicial dentro do intervalo
prescrito por Gallegos (1989). Provavelmente, o valor elevado para a taxa de absorgéo
inicial dos blocos B4,5-REF pode ser explicado pela baixa umidade utilizada na producéo

dessas unidades. A umidade da mistura sendo inferior a umidade oOtima ocasiona a
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producdo de blocos com menor compacidade e, consequentemente, maiores indices de
vazios. Segundo Groot (1995) o total de 4gua absorvida por um sistema de capilares é
funcdo da dimenséo, distribuicdo e volume dos poros. A absor¢do pode ser similar para
elementos com distribui¢cdes distintas de poros, isto €, valores semelhantes para a taxa de
absorcédo inicial (IRA) podem representar sistemas de poros com diferentes diametros e

volumes.

A altura de elevacdo do menisco para os blocos B4,5-REF foram significativamente
maiores quando comparados com as demais unidades. De acordo com Groot (1995), a
massa de 4gua absorvida pelos capilares é diretamente proporcional a elevacdo do
menisco. As imperfeicbes existentes na face inferior, sobressaltos e falhas provocaram
variagcOes substanciais nos valores do IRA, principalmente, para as unidades do traco B4,5-

RMB-33%.
7.3.3.4.2. Grupo 8,0
Os resultados para essa propriedade encontram-se na Tabela 7.29.

Tabela 7.29 — Taxa de absorc¢ao inicial para os blocos de concreto do Grupo 8,0.

IRA B8,0-REF B8,0-RGV- g (.RGV-50% B8,0-RMV-33%  B8,0-RGB-50%  B8,0-RMB-33%
(o o 100% SIRREmTA At STREETEA s
g
2, . IRA IRA IRA IRA IRA IRA IRA IRA IRA IRA IRA IRA
193,55cm®/min) (face (face (face (face (face (face (face (face (face (face (face (face
maior) menor)  maior) menor) maior) menor) maior) menor) maior) menor) maior) menor)
Média 43,6 15,9 31,8 12,2 42,3 18,5 11,4 9,1 26,4 9,1 23,8 10,9
Maximo 54,9 18,5 34,3 15,0 53,4 22,1 19,1 13,2 38,9 10,6 30,5 15,0
Minimo 36,6 13,2 22,1 8,8 34,3 15,0 8,4 7,1 15,2 7,1 21,3 7,9
D. Padrao 75 185 47 2,6 8,2 2,3 4.0 2,4 8,3 1,4 3,9 2,8
Coef. (‘ﬂ/a)’ lagao 17> 117 150 212 193 124 345 257 315 158 165 26,0
Elevagdodo 54 42 45 10 19 15 1.1 1,0 14 1,0 13 10
menisco (cm)
IRA médio
(a/ 30,7 22,7 31,3 10,4 18,4 17,8
193,55cm*/min)
13 nz1ed_|o 1,59 1,17 1,62 0,54 0,95 0,92
(kg/m“/min)
Absorgao de
agua (%) 6,10 7,04 6,89 6,30 5,89 6,08

* Elevagao do menisco: altura que a agua se eleva na parede do bloco

Analisando-se os resultados da Tabela 7.29, observa-se que todas as unidades
avaliadas apresentaram valores para a taxa de absorc¢éo inicial dentro do intervalo prescrito
por Gallegos (1989), isto é, entre 10 g/193,55cm?/min e 30 g/193,55cm?/min. Provavelmente,

o valor elevado para a taxa de absorc¢do inicial dos blocos B8,0-REF e B8,0-RGV-50%, em
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comparagdo com as demais unidades, pode ser explicada pela baixa umidade utilizada na
producdo dessas unidades, isto é, a umidade empregada na mistura ficou abaixo da
umidade o6tima. Entretanto, conforme ja relatado, o emprego do IRA é contestado por
diversos pesquisadores devido seu tempo limitado de teste (um minuto) e descrever apenas

parte do fenébmeno da interacéo bloco/argamassa.
7.3.3.4.3. Grupo 12,0
Os resultados para essa propriedade encontram-se na Tabela 7.30.

Tabela 7.30 — Taxa de absorc¢do inicial para as unidades do Grupo 12,0.

IRA o o o B12,0-RGB- o
B12,0-REF B12,0-RGV-100% B12,0-RGV-50% B12,0-RMV-33% 50% B12,0-RMB-33%
(of
193,55cm’  |ga IRA IRA RA IRA IRA IRA IRA IRA IRA IRA IRA
R (face (face (face £ (face (face (face (face (face (face (face (face
mm) maior) menor)  maior) (face menor) maior) menor) maior) menor) maior) menor) maior) menor)
Média 68,7 38,4 78,0 39,1 53,8 28,4 12,8 8,2 39,1 21,5 7,0 5,0
Maximo 92,3 66,2 83,9 52,1 82,3 37,9 16,0 14,1 51,1 39,7 8,4 6,2
Minimo 45,7 21,2 70,1 33,5 44,2 21,2 10,7 5,3 30,5 15,9 3,8 3,5
D. Padrao 194 191 6,4 6,6 14,6 7.4 1,9 34 7,2 9,2 1,8 0,9
Coef.
Variagao 28,2 49,9 8,1 16,9 27,1 25,9 14,8 41,6 18,3 42,7 25,3 18,2
(%)
Elevagao
do menisco 29 2,0 3,5 23 2,8 1,8 1,3 1,3 2,2 1,7 1,0 1,0
(cm)*
IRA médio
(a/
193,55cm? 54,7 60,0 42,0 10,7 30,9 6,1
min)
BT 2,82 3,10 2,17 0,55 1,60 0,31
(kg/m“/min)
Absorgao
de agua (%) 6,35 7,34 6,65 6,18 5,85 5,19

* Elevagdo do menisco: altura que a agua se eleva na parede do bloco

Analisando-se o0s resultados da Tabela 7.30, observa-se que: a) as unidades
avaliadas, com exce¢do das unidades B12,0-REF, B12,0-RGV-100% e B12,0-RGV-50%,
apresentaram valores para a taxa de absorcdo inicial dentro do intervalo prescrito por
Gallegos (1989). Para as demais unidades, que apresentaram IRA acima de 30
9/193,55cm?/min, deve-se avaliar a medida mais adequada para evitar a sucgéo excessiva
de agua da argamassa para o bloco; b) provavelmente, o valor elevado para a taxa de
absorcdo inicial dos blocos B12,0-REF, B12,0-RGV-100% e B12,0-RGV-50%, em
comparacdo com as demais unidades, pode ser explicada pela baixa umidade (5,40%)
utilizada na producédo dessas unidades, isto é, a umidade empregada ficou abaixo da
umidade 6tima. Para as unidades dos tracos B12,0-RMV-33% e B12,0-RMB-33%, que
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obtiveram 0s menores valores para a taxa de absorcdo inicial, a umidade adotada foi de

6,00% e 6,40%, respectivamente.
7.3.3.4.4. Analise dos resultados — taxa de absorcao inicial

Para facilitar a analise global dos resultados da taxa de absorcao inicial (IRA) é

apresentada, na Tabela 7.31, o teste estatistico de Analise de Variancia.

Tabela 7.31 — Teste ANOVA para valores de IRA.

Variaveis
Grupos
Tragos Grupos x Tragos
4,5; 8,0; 12,0
REF x RECICLADOS" S (Fo =23,0) S (57,0) S (12,0
Comparagdes com o REF x RGV-100% x
traco de referéncia RGV-50% x RMV-33% S (32,0) S (65,0) S (12.0)
REF x RGB-50% x
RMB.33% S (6,7) S (59,5) S (7.8)
D RGV-100% x RGV-50%
[
1% x RMV-33% S (54,0) S (112,0) S (27,0)
g Diferentes RGV-100% x RGV-50% S (61,0) S (7.7) S (13,4
£ porcentagens do
8 mesmo residuo RGV-50% x RMV-33% S (8,9) S (138,0) S (19,0)
RGB-50% x RMB-33% - S (12,0) S (12,2)
Diferentes residuos RGV-50% x RGB-50% S (20,8) S (15,6) S (3.7)
(% similares de
substituigao) RMV-33% x RMB-33% S (7.,5) - S (3,6)

" todos os tragos com agregados reciclados (cinco no total)

(S) : influéncia significativa para um nivel de significancia igual a 5% (Fo > Fertico)

(-) : sem influéncia significativa (Fo < Feriico)

O numero entre parénteses refere-se ao valor de Fo. Quanto maior o valor de Fo, maior sera a influéncia do parametro sobre a propriedade
analisada

Analisando-se os resultados da Tabela 7.31, s&@o estabelecidos os seguintes

comentarios:

e Para a andlise da 1* ordem, houve, para a grande maioria das comparacdes
efetuadas, influéncia significativa das variaveis “grupos” e “tracos” sobre a taxa de
absorcao inicial. Das duas variaveis, a que exerceu influéncia mais significativa na
taxa de absorc¢ao inicial foi a varidvel “traco”. Com relacéo a variavel “grupo”, pode-se
afirmar que, em grande parte das compara¢fes, 0S maiores e menores valores
médios de IRA foram obtidos para as dosagens dos Grupos 12,0 e 4,5,
respectivamente. Os maiores valores médios de IRA para as dosagens do Grupo
12,0 sdo explicados pela umidade adotada na produgdo que, possivelmente, ficou
abaixo da 6tima comparativamente as dosagens do Grupo 4,5. A umidade da mistura
sendo inferior a umidade 6&tima gera unidades com menor compacidade e,

consequentemente, maiores indices de vazios.
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e Considerando-se a variavel “traco”, pode-se afirmar que os maiores valores médios
de IRA foram obtidos para as dosagens de referéncia. Para as dosagens com
agregados reciclados de vigota, os maiores valores meédios de IRA foram obtidos
para os tracos RGV-100%; ja para as dosagens com agregados reciclados de bloco,
0s menores valores médios foram obtidos para os tracos RMB-33%. De certa forma,
0s menores valores médios de IRA foram obtidos para as dosagens com agregados

mildos reciclados.

e Pela andlise de 2% ordem (grupos x tracos) pode-se afirmar que para um dado traco
(REF, por ex) ha um determinado grupo que conduz aos menores valores médios de
IRA (8,0); por outro lado, para outro traco (RGV-50%, por ex.), ndo €
necessariamente esse grupo que conduz aos menores valores médios de IRA. Essa
andlise demonstra a grande variabilidade dos resultados obtidos, sendo que os
menores valores médios de IRA ndo foram obtidos apenas para um determinado

grupo/classe de resisténcia.
7.3.3.5. Absorcédo Capilar

Conforme ja comentado, o ensaio de absorcédo capilar foi realizado em razédo das

limitagBes do teste da taxa de absorcao inicial (IRA).
7.3.3.5.1. Grupo 4,5
Os resultados para as unidades do Grupo 4,5 encontram-se na Tabela 7.32.

Tabela 7.32 — Absorcao capilar para os blocos de concreto do Grupo 4,5.

Absorcao
Idade Absorcao capilar inicial (1 - 360") — ASTM C1585(2004) capilar (1-
dos T uw 25)" (klg;gz/ Absorgo
blocos  ('C) Média Maximo  Minimo S4 CV  Media min) )

(dias) R . 172 - U2 i U/2 inl/2

(Mmm/min™)  (mm/min™)  (mM/min™)  (mMm/min™) (%) (mm/min™)
B4,5-REF 347 250 664 0,301 0,318 0,289 0,016 521  0464Y  299® 5920
B4,5-RGV-100% 408 27,0 50,7 0,175 0,178 0,169 0,005 2,95 0,253 © 151@  731®
B4,5-RGV-50% 408 270 507 0,257 0,262 0,252 0,005 1,98 0,339 1,009  686@
B4,5-RMV-33% 421 240 556 0,336 0,372 0,301 0,036 1059 0,381@ 0769  660°
B4,5-RGB-50% 372 242 494 0,206 0,217 0,187 0,016 7,70 0,309 © 1,079 650%
B4,5-RMB-33% 418 220 521 0,272 0,290 0,249 0,021 7,70 0,344 1,119 6439

* resultados ordenados em ordem decrescente
! segundo os procedimentos de Taha et al. (2001) e Totoev e James (2004)
Analisando-se os resultados da Tabela 7.32, observa-se que os maiores valores de
absorcdo por capilaridade, no intervalo de 1 a 25 minutos, foram obtidos para o traco de

referéncia e para as dosagens com agregados miudos reciclados, respectivamente.
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Provavelmente, as unidades dessas dosagens apresentavam maiores didmetros de poros
capilares comparativamente as demais unidades. Segundo Helene (1993), quanto maior o
didmetro dos poros capilares, menor é a pressdo capilar e, consequentemente, menor é a

altura de ascenséo capilar da agua, porém a quantidade total de agua absorvida € maior.

Comparando-se os resultados de absorcdo capilar, absor¢cdo de agua e taxa de
absorcdo inicial (IRA), nota-se que ndo ocorreu uma correspondéncia entre esses ensaios.
Segundo Taha et al. (2001), esse fato pode ser atribuido as diferencas fisicas existentes
entre esses ensaios; de acordo com o pesquisador, a absorcdo total representa a
gquantidade total de &gua absorvida pela unidade, o IRA representa a taxa de absorcao
quando a unidade esta em contato com a agua por apenas um minuto e, finalmente, a
absorcao capilar que corresponde a taxa de agua absorvida pela unidade até que essa fique

saturada.

Os resultados de absorcdo capilar para as unidades com agregados graudos
reciclados de vigota e bloco apresentaram uma reducdo de 36% e 33%, respectivamente
em relacdo aos valores de referéncia. A presenca da fracdo graida e miuda reciclada nédo
provocou aumento nos valores de absorcdo capilar; por outro lado, Taus et al. (2005)
observaram um aumento de 54% (relacdo &gua/cimento de 0,50) e 100% (relag&o
agua/cimento de 0,40) na absor¢éo capilar de concretos com agregados graudos reciclados,
respectivamente quando comparados a concretos com agregados naturais de
caracteristicas similares; ja Mc Carter et al. (1996 apud TAUS et al., 2005)* concluiu que a

absorc¢édo por capilaridade nédo é influenciada pelo tipo de agregado.

Os valores de absorcéo por capilaridade das unidades situaram-se entre 0,253 e
0,464mm/min*?%; Totoev e James (2004), para blocos de concreto com IRA de 3,28
kg/m?/min e absorcdo de 7,85%, obtiveram valores préximos a 0,88 mm/min*? para a
absorcdo por capilaridade; no entanto, diferentemente da temperatura utilizada na presente
pesquisa (60°C), os referidos pesquisadores adotaram a temperatura de 110°C para

secagem dos blocos.

% MC CARTER, W. J.; EZIRIM, H.; EMERSON, M. Properties of concrete in the cover zone: water
penetration, sorptivity and ionic ingress. Magazine of Concrete Research, v. 48, n. 176, p. 149-156,
1996.
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7.3.3.5.2. Grupo 8,0
Os resultados para as unidades do Grupo 8,0 encontram-se na Tabela 7.33.

Tabela 7.33 — Absorcao capilar para os blocos de concreto do Grupo 8,0.

Absorcao
Idade Absorcéo capilar inicial (1 - 360") — ASTM C1585(2004) capilar (-
L IRA x
dos T 25") 2, Absorcéo
bi oc) U (kg/m? ”
ocos  (C) Média Méximo Minimo Su c.v Média min) (%)
(dias)
(mm/min®  (mm/min”?)  (mm/min*?)  (mm/min*3 @)  (mm/min?)
B8,0-REF 396 243 721 0,136 0,143 0,131 0,006 435 0,191 @ 1,59@ 6109
B8,0-RGV-100% 415 246 58,1 0,122 0,127 0,112 0,008 6,65 0,155 @ 1,179 7,04®
B8,0-RGV-50% 372 237 480 0,148 0,153 0,145 0,005 3,33 0,283 @ 1,629  689@
B8,0-RMV-33% 386 255 650 0,147 0,159 0,140 0,010 6,88 0,159 ® 0549  630©®
B8,0-RGB-50% 388 257 60,7 0,121 0,136 0,108 0,014 11,58 0,189 “ 095®  589©
B8,0-RMB-33% 420 268 557 0,178 0,236 0,143 0,051 2834 0229@ 092®  6,08®

I ;izﬂaziozsog(:ggggﬁ;%g r(;j: r_}_\aizcgtazclz.e (n2t801) e Totoev e James (2004)

Analisando-se os resultados da Tabela 7.33, observa-se que os valores de absorcéo
capilar inicial das diferentes unidades foram muito préximos. As unidades de referéncia, as
unidades com agregados reciclados de vigota e agregados reciclados de bloco
apresentaram respectivamente uma reducdo de 55%, 46% e 37% nos valores de absorcao
por capilaridade comparativamente as unidades do Grupo 4,5. Provavelmente, as unidades
do Grupo 8,0 possuem diametros menores de poros capilares comparativamente as
unidades do Grupo 4,5. Segundo Helene (1993), quanto menor o diametro dos poros
capilares, maior é a pressao capilar e, consequentemente, maior sera a altura de ascensao

capilar da agua, porém a quantidade total de agua absorvida por capilaridade ser4 menor.

Comparando-se os resultados de absorcdo capilar, absorcdo de agua e taxa de
absorcédo inicial (IRA), nota-se que novamente ndo ocorreu correspondéncia entre esses
ensaios. Diferentemente do ocorrido para as unidades do Grupo 4,5, os resultados de
absorcdo capilar para as unidades com agregados reciclados de vigota e bloco foram

préximos dos obtidos para os blocos de referéncia.
7.3.3.5.3. Grupo 12,0

Os resultados para as unidades do Grupo 12,0 encontram-se na Tabela 7.34.
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Tabela 7.34 — Absorcao capilar para os blocos de concreto do Grupo 12,0.

Absorcao
Idade Absorcéo capilar inicial (1" - 360") — ASTM C1585(2004) capilar (1'-
N IRA N
dos 0T u(e) 25) (kg/?/ Absorcéo
blocos  (°C) Média Méximo Minimo Sq c.v Média min) (%)
(dlas) 172, 172, . 1/2 . 1/2, . 1/2,
(mm/min™)  (mMm/min~%)  (mm/min~)  (mm/min™*) (%) (mm/min™)

B12,0-REF 35 243 721 0,332 0,394 0,274 0,060 17,99 0,456 282@ 6350
B12,0-RGV-100% 403 258 64,4 0,306 0,374 0,252 0,062 2034 0439@ 3100  7,34®
B12,0-RGV-50% 382 251 733 0,218 0,268 0,184 0,044 2029 03429 2179 6,65@
B12,0-RMV-33% 382 251 733 0,089 0,117 0,062 0,026 2973 0122©® 0559  618“
B12,0-RGB-50% 398 22,9 56,1 0,133 0,143 0,119 0,013 9,49 0,218 1,609 585®

: ;ng;ﬂ:]%%ozsog)?gggg?rﬁeigg r(;iee ?aizcé$ztie(l12t801) e Totoev e James (2004)
** as unidades do trago B12,0-RMB-33% n&o foram avaliadas

Analisando-se os resultados da Tabela 7.34, observa-se que os maiores valores de
absorcéo por capilaridade, no intervalo de 1 a 25 minutos, foram obtidos para o traco de
referéncia e para as dosagens com agregados com agregados graudos reciclados de vigota.
Provavelmente, as unidades dessas dosagens apresentavam diametros maiores de poros
capilares comparativamente as demais unidades e, consequentemente, maiores taxas de
absorcdo por capilaridade. Certamente, na producdo dessas unidades, a umidade ficou

abaixo da ideal e os tempos de vibro-prensagem deveriam ter sido aumentados.
7.3.3.5.4. Analise dos resultados — absorcao por capilaridade

Para facilitar a analise global dos resultados € apresentada, na Tabela 7.35, o teste
estatistico de Analise de Variancia. A andlise foi realizada para os dados obtidos conforme
procedimento da ASTM C1585 (2004).
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Tabela 7.35 — Teste ANOVA para valores de absorc¢ao por capilaridade.

Variaveis
Grupos
Tracos Grupos x Tragos
4,5;8,0;12,0
REF x RECICLADOS® S (Fo = 66,3) S (14,7) S (21,2)
Comparacdes com REF x RECICLADOS? S (252,7) S (17,0) S (8,3)
o trago de
i REF x RGV-100% x
referéncia RGV-50% x RMV-33% S (53,9) S (7,8) S (22,3)
REF x RGB-50% x
9 RMB-330%° S (94,5) S (11,1) S (4,6)
ks RGV-100% x RGV-50%
O
g X RMV-33% S (34.0) - S (31,4)
g Diferentes RGB-50% x RMB-33%"° S (27,6) S (13,4)
8 porcentagens do
mesmo residuo RGV-100% x RGV-50% S (25,1) - S (11,4
RGV-50% x RMV-33% S (61,8) - S (24,8)
Diferentes residuos RGV-50% x RGB-50% S (32,6) S (30,6)
(% similares de
substituig&o) RMV-33% x RMB-33%° S (55,1) - S (6,2)

* todos os tragos produzidos com agregados reciclados, com excecédo do traco RMB-33%

? todos os tragos dos Grupos 4,5 e 8,0 produzidos com agregados reciclados

% comparagao realizada apenas para os Grupos 4,5 e 8,0

(S) : influéncia significativa para um nivel de significancia igual a 5% (Fo > Feritico)

(-) : sem influéncia significativa (Fo < Feritico)

O ndmero entre parénteses refere-se ao valor de Fo. Quanto maior o valor de Fo, maior sera a influéncia do parametro sobre a propriedade
analisada

Analisando-se os resultados da Tabela 7.35, sdo feitos os seguintes comentarios:

Pela andlise de 1% ordem, houve, para grande parte das comparagdes, influéncia
significativa das variaveis “grupos” e “tracos” sobre a absorcéo por capilaridade. Das
duas variaveis, a variavel “grupos” exerceu influéncia mais significativa sobre a
propriedade em questéo, isto €, os maiores e menores valores médios de absor¢éo
por capilaridade foram obtidos para as unidades dos Grupos 4,5 e 8,0,
respectivamente. Comparando-se os valores de absorgéo capilar das unidades do
grupo 12,0 com as unidades do Grupo 8,0, observa-se que ocorreu um aumento
médio de 144% (REF), 151% (RGV-100%), 47% (RGV-50%), 10% (RGB-50%), isto
€, os didmetros dos poros capilares das unidades dos Grupo 12,0 foram maiores que
os respectivos do Grupo 8,0 devido os tempos de vibro-prensagem nao terem sido
adequados, isto é, menores que 0 necessario para uma correta compactacao das

unidades.

Considerando-se a variavel traco, pode-se afirmar, para as comparacfes envolvendo
o traco de referéncia, que os maiores valores médios de absor¢cdo capilar foram
obtidos para as unidades de referéncia, fato ja observado na propriedade da taxa de
absorcdo inicial; jA para as comparacfes envolvendo diferentes porcentagens do
mesmo residuo, pode-se dizer, com excec¢do dos tracos com agregados reciclados

de bloco, que a composicdo dos diferentes tragos (% de substituicdo) ndo afetou
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significativamente os valores de capilaridade. Finalmente, para as comparacdes
envolvendo os diferentes residuos, pode-se dizer que as caracteristicas do residuo
influenciaram na capilaridade, sendo que os menores valores foram obtidos para os

tracos com agregados reciclados de bloco.

e Para a andlise de 2% ordem, pode-se dizer, para grande parte das comparacdes, que
dependendo do grupo/classe de resisténcia haverd um dado traco que conduzira aos

menores ou maiores valores médios de absorcao por capilaridade.
7.3.4. Propriedades mecanicas

As propriedades mecéanicas foram influenciadas pela presenca da fracdo reciclada.
Outros fatores que influenciaram as propriedades mecanicas foram: a) a umidade utilizada
na producéo das unidades que variou em funcéo da presenca da fracdo reciclada; b) tempos
de alimentacdo e compressdo da vibro-prensa, sendo maiores quando da producédo das
unidades com agregados reciclados de bloco; c¢) variagdo na massa dos blocos de um
mesmo lote. De acordo com Frasson Junior (2000), as misturas mais Umidas tendem a
produzir blocos de maior compacidade e resisténcia, pois 0s concretos sdo mais faceis de
adensar e compactar nos maquindrios; além disso, segundo o pesquisador, para tempos de

alimentacéo e vibracdo maiores, a massa dos blocos apresenta um aumento significativo.
7.3.4.1. Resisténcia & compressao
7.3.4.1.1. Grupo 4,5

Os resultados de resisténcia a compressao aos sete dias sdo apresentados na
Tabela 7.36.
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Tabela 7.36 — Resisténcia a compressao das unidades de alvenaria do Grupo 4,5 aos sete

dias.

Tensao —

Idade Massa da Tensdo - Area Resisténcia
Unidades Parametros N N Forga (kN)  Area bruta oo caracteristica
(dias) unidade (g) liquida
(MPa) (MPa) fox (MPa)
Média 10349 349 8,59 14,69
Méaximo 10586 391 9,64 16,48
B4,5-REF Minimo 7 10191 327 8,05 13,77 7,31
D. Padréo 144 25 0,61 1,05
C.Variagdo 1,39% 7,15% 7,15% 7,15%
Média 9990 306 7,54 12,83
Méximo 10046 333 8,20 13,94
B4,5-RGV-100% Minimo 7 9914 271 6,68 11,36 6,25
D. Padréo 53 23 0,56 0,95
C.Variagao 0,53% 7,42% 7,42% 7,42%
Média 10073 286 7,04 11,96
Méaximo 10250 318 7,83 13,29
B4,5-RGV-50% Minimo 7 9846 258 6,36 10,80 5,99
D. Padrédo 153 27 0,67 1,14
C.Variacio 1,52% 9,49% 9,49% 9,49%
Média 10143 225 5,54 9,46
Méximo 10366 278 6,85 11,68
B4,5-RMV-33% Minimo 7 9855 198 4,87 8,32 4,41
D. Padréo 203 30 0,73 1,25
C.Variacio 2,00% 13,25% 13,25% 13,25%
Média 10184 284 7,01 11,91
Maximo 10352 309 7,61 12,94
B4,5-RGB-50% Minimo 7 9800 246 6,07 10,32 5,95
D. Padréo 208 21 0,52 0,89
C.Variacdo 2,04% 7,48% 7,48% 7,48%
Média 9980 216 5,33 8,96
Méximo 10292 253 6,22 10,46
B4,5-RMB-33% Minimo 7 9753 178 4,39 7,38 4,25
D. Padrédo 187 24 0,60 1,00
C.Variacdo 1,88% 11,20% 11,20% 11,20%

Pela Tabela 7.36, nota-se que todos os resultados apresentaram um coeficiente de
variagdo aceitavel, inferior a 15%. Apenas as unidades com agregados miudos reciclados
(RMB-33% e RMV-33%) apresentaram valores caracteristicos de resisténcia & compresséao
(fo) inferiores ao recomendado para blocos da classe 4,5. Possivelmente, a baixa coeséo
das misturas com agregados miudos reciclados e o elevado coeficiente de variacdo dos

resultados (> 10%) contribuiram para esses valores.

Na Tabela 7.37, sdo apresentadas as previsdes de resisténcia das unidades pela
correlagdo com corpos-de-prova cilindricos produzidos anteriormente no laboratorio, os
resultados reais obtidos pelos blocos e o coeficiente de correlacdo real encontrado para
essas unidades (CPs/blocos). E evidente que as diferencas existentes entre a producdo dos
CPs e blocos sdo inumeras, tais como, elevada variabilidade na produ¢cdo dos blocos,
tempos de producao varidveis (energia de adensamento) e controle deficitario da umidade

dos materiais.
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Tabela 7.37 — Coeficientes de correlagcdo considerando os resultados dos CPs e dos blocos

aos sete dias — Grupo 4,5.

Previsao da
c resisténcia dos c
ondsumo Resisténci blocos — ondsumo Resisténcia  Coeficiente de
_ge esistencia Resultados dos _ de das correlacdao
Tragos cimento — dos CPs CPs (MPa) cimento — unidades encontrado
CP53 (MPa) Coeficiente de blocoss (MPa) (CPs/blocos)
(kg/m’) correlagdo (kg/m’)
0,80 1,30
REF 116,4 12,60 9,06 5,57 121,6 8,59 0,84
RGV-100% 116,4 11,65 8,37 5,15 118,7 7,54 0,89
RGV-50% 116,4 13,23 9,51 5,85 118,5 7,04 1,08
RGB-50% 116,4 12,65 9,09 5,59 118,3 7,01 1,04

Analisando-se a Tabela 7.37, nota-se que os resultados dos CPs produzidos no

laboratério forneceram um razoavel pardmetro para a previsao da resisténcia das unidades

aos sete dias. Conforme ja relatado, torna-se dificil o estabelecimento de um coeficiente de

correlacdo unico, visto que o processo de producdo dos blocos de concreto apresenta uma

variabilidade muito elevada em comparacdo com a producdo dos corpos-de-prova no

laboratério. Os resultados de resisténcia & compressdo das unidades aos vinte e oito dias

sdo apresentados na Tabela 7.38.

Tabela 7.38 — Resisténcia a compressdo das unidades de alvenaria do Grupo 4,5 aos vinte

e oito dias.
|dade Massada Forga Tezf:: - tegfea: Resisténcia
Unidades Parametros N unidade Lo caracteristica fo2s/ fo7
(dias) (@) (kN) bruta liquida o (MPa)
9 (MPa) (MPa) bk
Média 10392 440 10,84 18,53
Maximo 10482 476 11,73 20,05
B4,5-REF Minimo 28 10330 424 10,44 17,85 9,29 1,26
D. Padréio 66 19 0,47 0,81
C.Variacio 0,64% 4,63% 4,36% 4,36%
Média 9850 364 8,96 15,23
Maximo 10006 394 9,71 16,51
34350'32"' Minimo 28 9722 340 8,38 14,26 7,61 1,19
D. Padréo 103 21 0,52 0,88
C.Variacio 1,04% 5,77% 5,77% 577%
Média 10004 341 8,39 14,24
Maximo 10154 407 10,03 17,02
B4’§’6';’GV' Minimo 28 9836 290 7,15 12,14 6,38 1,19
D. Padréo 125 41 1,01 1,72
C.Variacio 1,25% 12,06% 12,06%  12,06%
Média 10076 307 7,56 12,90
Maximo 10181 343 8,46 14,43
B4'§;'§AMV' Minimo 28 9946 243 6,00 10,23 5,59 1,36
D. Padréo 78 35 0,87 1,48
C.Variacdo 0,77% 11,49% 11,49%  11,49%
Média 10010 364 8,96 15,24
Maximo 10205 410 10,11 17,19
B4'§6§/°GB' Minimo 28 9840 302 7,43 12,64 7,15 1,28
D. Padréo 153 42 1,04 1,77
C.Variacio 1,53% 11,61% 11,61%  11,61%
Média 10127 268 6,60 11,09
Maximo 10357 310 7,63 12,82
B4’§;§AMB' Minimo 28 9846 222 5,46 9,17 4,86 1,24
D. Padréo 173 35 0,86 1,45
C.Variacio 1,71% 13,08% 13,08%  13,08%
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Pela Tabela 7.38, observa-se que todos os resultados apresentaram um coeficiente
de variagdo aceitavel, inferior a 15%. Todas as unidades apresentaram valores
caracteristicos de resisténcia a compressdo que se enquadraram na classe de blocos
estruturais de 4,5 MPa; as unidades dos tracos com agregados graudos reciclados podem
até ser enquadradas na classe de blocos estruturais de 6,0 MPa; ja as unidades de

referéncia podem ser enquadrados na classe de blocos estruturais de 8,0 MPa.

A producdo das unidades com agregados miudos reciclados (B4,5-RMV-33% e
B4,5-RMB-33%), apesar de terem alcancado a resisténcia caracteristica pretendida de 4,5
MPa, apresentaram uma reducdo média de 30% e 39%, em relacdo ao traco de referéncia
(7 dias). Nos resultados dos CPs cilindricos, foi relatado que a produc¢édo das unidades com
agregados reciclados seria viabilizada desde que a reducao na resisténcia fosse de até, no
méximo, 20% em relacdo aos resultados das unidades de referéncia. Outro ponto
fundamental refere-se a reducgéo consideravel da coesdo da mistura com a incorporagéo da
fracdo miuda reciclada, fato esse que conduziu a um grande numero de unidades com

cantos quebrados, fissuras e blocos rejeitados durante a producéo, Figura 7.29.

B4,5-RMV-33% B4,5-RMV-33%

B4,5-RMB-33% ] \f B4,5-RMB-33%

Figura 7.29 — Fissuras e cantos quebrados nas unidades com agregados miudos reciclados.
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Devido aos motivos relatados anteriormente, as unidades do Grupo 4,5 com
agregados miudos reciclados ndo serdo avaliadas nas proximas etapas do trabalho. Os
ensaios de compressdo de prismas de trés blocos e miniparedes bem como os de retracdo

de miniparedes ndo serdo realizados para essas unidades.

Na Tabela 7.39, sdo apresentadas as previsfes de resisténcia das unidades atraves
da correlacdo com os corpos-de-prova cilindricos produzidos anteriormente no laboratorio,
os resultados reais obtidos pelos blocos e o coeficiente de correlacao real encontrado para

essas unidades (CPs/blocos).

Tabela 7.39 — Coeficientes de correlacdo considerando os resultados dos CPs e dos blocos

aos vinte e oito dias — Grupo 4,5.

Previsao da

Consumo s resisténcia das Consumo Resisténcia  Coeficiente de
de Resisténcia unidades (MPa) de d =
. . as correlagao
Tragos cimento — dos CPs - cimento — .
Coeficiente de unidades encontrado
CP33 (MPa) correlagéao blocoss (MPa) (CPs/blocos)
(kg/m~) 0.80 130 (kg/m~)
REF 116,4 18,84 13,54 8,33 122,0 10,84 1,00
RGV-100% 116,4 16,28 11,70 7,20 118,7 8,96 1,04
RGV-50% 116,4 17,86 12,84 7,90 118,5 8,39 1,22
RGB-50% 116,4 16,20 11,64 7,17 118,3 8,96 1,04

Analisando-se a Tabela 7.39, nota-se que os resultados dos CPs forneceram um
razoavel parametro para a previsao da resisténcia das unidades, uma vez que o coeficiente
de correlacdo situou-se dentro do intervalo proposto (0,80 - 1,30). Devido ao processo de
cura, os CPs (cura umida) apresentaram um aumento médio de cerca de 38% na resisténcia
a compressdo aos 28 dias e as unidades (submetidas a cura térmica) apresentaram um

aumento médio de 23%, comparativamente aos valores de resisténcia aos sete dias.

Na Tabela 7.40, encontram-se o0s resultados de resisténcia a compressdo das
unidades para idades superiores a cem dias e a comparagdo com os resultados obtidos aos
vinte e oito dias. Foram avaliadas trés unidades que se encontravam na condi¢do seca ao
ar. Deve-se ressaltar que esses ensaios foram realizados com o intuito de comparar os
valores de resisténcia das unidades com os valores obtidos para prismas de trés blocos, 0s
quais foram ensaiados na mesma data. Nessa etapa, ndo foram ensaiados blocos com
agregados miudos reciclados do Grupo 4,5, uma vez que, conforme ja relatado, ndo foram

produzidos prismas com essas unidades.
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Tabela 7.40 — Resultados de resisténcia a compresséao para idades superiores a cem dias.

Massa da L L o Diferenga de
Unidades Parametros  |dade unidade Forca Area — Area fol massa
(dias) (@) (kN) bruta liquida fbcas+ (Me — Mag)*™

9 (MPa) (MPa) o~ Ma2s
Média 10700 618 15,23 25,91
Maximo 10700 634 15,62 26,57

B4,5-REF Minimo 103 10700 606 14,92 25,37 1,40 +308
D. Padréio 0 15 0,36 0,61
C.Variacdo 0,00% 2,35% 2,35% 2,35%
Média 9883 404 9,94 16,90
Maximo 9950 439 10,81 18,38

34350'5,2\" Minimo 134 9750 378 9,31 15,84 1,11 +33
D. Padréio 116 32 0,78 1,32
C.Variacdo 1,17% 7,82% 7,82% 7,82%
Média 9975 351 8,65 14,68
Maximo 10000 376 9,26 15,72

B4’§6';GV' Minimo 134 9950 326 8,04 13,65 1,03 -29

D. Padréo 35 35 0,86 1,46
C.Variacio 0,35% 9,95% 9,95% 9,95%
Média 10283 379 9,33 15,78
Maximo 10500 416 10,25 17,35

B4’§6'§AGB' Minimo 134 10150 342 8,41 14,23 1,04 +273
D. Padréo 189 37 0,92 1,56
C.Variacio 1,84% 9,88% 9,88% 9,88%

* relacéo entre os resultados de resisténcia na idade considerada (f») e aos vinte e oito dias (fbzs)
** diferenca de massa das unidades na idade considerada (mc) e aos vinte e oito dias (mzg)

Analisando-se os resultados da Tabela 7.40, nota-se que as unidades de referéncia
apresentaram um aumento expressivo de resisténcia, comparativamente aos 28 dias,
aproximadamente 40%; enquanto que, para as unidades com agregados reciclados, o
aumento médio foi inferior a 10%. Podem ser enumeradas algumas razdes para esse
comportamento: a) as unidades de referéncia apresentaram um aumento atipico de massa,
relativamente as unidades ensaiadas aos vinte e oito dias, superior a 300g; fato esse que
nao foi observado para os blocos com agregados reciclados de vigota. A elevacdo da massa
pode ter ocasionado um aumento expressivo da resisténcia das unidades de referéncia,
devido a sua maior compacidade e menor indice de vazios comparativamente as unidades
ensaiadas aos 28 dias; b) a elevada absorcao do agregado reciclado pode ter provocado a
mobilizacdo de dgua da matriz de cimento em direcdo as particulas de agregado; dessa
maneira, ndo houve disponibilidade suficiente de umidade (agua) na matriz para hidratar as
particulas de cimento remanescentes, fato esse que ndo ocorreu com as unidades de
referéncia.

7.3.4.1.2. Grupo 8,0

Os resultados de resisténcia & compresséo sdo apresentados na Tabela 7.41.
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Tabela 7.41 — Resisténcia a compresséo das unidades aos sete dias — Grupo 8,0.

1d Tensdo—  1eMS39—  posisténcia
Unidades Parametros ?de M_a ssa da Forga (kN)  Area bruta 'Arc_ea caracteristica
(dias) unidade (g) (MPa) liquida fur (MPa)
(MPa)
Média 10264 408 10,04 17,23
Maximo 10434 457 11,24 19,29
B8,0-REF Minimo 7 10135 350 8,61 14,77 7,66
D. Padréo 136 42 1,02 1,75
C.Variagdo 1,32% 10,18% 10,18% 10,18%
Média 9897 423 10,42 17,96
Méaximo 10084 469 11,55 19,92
B8,0-RGV-100% Minimo 7 9695 367 9,03 15,57 8,48
D. Padrdo 126 36 0,89 1,53
C.Variacdo 1,28% 8,52% 8,52% 8,52%
Média 10081 367 9,05 15,41
Maximo 10245 424 10,45 17,80
B8,0-RGV-50% Minimo 7 9947 310 7,63 13,00 7,23
D. Padrdo 114 42 1,04 1,77
C.Variagdo 1,13% 11,48% 11,48% 11,48%
Média 10043 357 8,79 15,21
Maximo 10330 450 11,08 19,17
B8,0-RMV-33% Minimo 7 9841 297 7,31 12,65 7,16
D. Padréo 204 64 1,58 2,73
C.Variagdo 2,03% 17,95% 17,95% 17,95%
Média 10206 404 9,96 17,02
Méaximo 10349 425 10,46 17,89
B8,0-RGB-50% Minimo 7 9973 379 9,33 15,94 8,46
D. Padréo 135 22 0,55 0,95
C.Variacdo 1,32% 5,55% 5,55% 5,55%
Média 10138 311 7,65 12,88
Méaximo 10314 349 8,58 14,45
B8,0-RMB-33% Minimo 7 9816 269 6,63 11,16 6,10
D. Padrdo 172 33 0,82 1,39
C.Variacdo 1,69% 10,76% 10,76% 10,76%

Pela Tabela 7.41, nota-se que todos os resultados, com excecao dos relativos as
unidades do traco B8,0-RMV-33%, apresentaram um coeficiente de variacdo aceitavel,
inferior a 15%. A variacdo representativa da massa das unidades do traco B8,0-RMV-33%
pode ser enumerada como uma das causas da variabilidade dos seus resultados de
resisténcia; segundo Frasson Junior (2000), blocos de concreto que possuam a mesma
geometria e utilizam a mesma mistura podem ter resisténcias muito diferentes, caso a
massa incorporada nos moldes seja maior ou menor. Todas as unidades, com excecdo dos
blocos dos tracos B8,0-RGV-100% e B8,0-RGB-50%, apresentaram valores de resisténcia
caracteristica a compresséo (fu) inferiores ao recomendado para blocos estruturais da
classe 8,0 MPa. Possivelmente, o elevado coeficiente de variacdo dos resultados de
resisténcia a compressao (> 10%) observado para as unidades (B8,0-REF, B8,0-RGV-50%,
B8,0-RMV-33% e B8,0-RMB-33%) contribuiu para esses resultados.

Na Tabela 7.42, sdo apresentadas as previsdes de resisténcia das unidades através
da correlagdo com os corpos-de-prova cilindricos produzidos anteriormente no laboratério,
os resultados reais obtidos pelos blocos e o coeficiente de correlacdo real encontrado para
essas unidades (CPs/blocos). E evidente que as diferencas existentes entre a producdo dos

CPs e blocos sdo inumeras, tais como, elevada variabilidade na produg¢do dos blocos,
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tempos de producgdo variaveis (energia de adensamento) e controle deficitario da umidade

dos materiais.

Tabela 7.42 — Coeficientes de correlagcdo considerando os resultados dos CPs e dos blocos
aos sete dias — Grupo 8,0.

Previsdo da

Consumo s A . resisténcia das Consumo Resisténcia Coeficiente de
de Resisténcia . de p
. unidades (MPa) . das correlagao
Tragos cimento — dos CPs — cimento — A
Coeficiente de unidades encontrado
CP53 (MPa) correlagdo bloco? (MPa) (CPs/blocos)
(kg/m?~) 0.80 130 (kg/m?~)

REF 153,0 20,80 14,95 9,20 154,0 10,04 1,19
RGV-100% 153,0 18,17 13,06 8,04 152,0 10,42 1,00
RGV-50% 153,0 20,59 14,80 9,11 152,0 9,05 1,31
RGB-50% 153,0 20,13 14,47 8,90 155,0 9,96 1,16

Analisando-se a Tabela 7.42, nota-se que os resultados dos CPs forneceram um
razoavel pardmetro para a previsdo da resisténcia das unidades; o coeficiente de correlagéo
médio foi igual a 1,16. Conforme ja relatado, torna-se dificil o estabelecimento de um
coeficiente de correlacéo Unico, visto que o processo de producédo dos blocos de concreto
apresenta uma variabilidade muito grande em comparacdo com a produc¢do dos corpos-de-
prova no laboratério (dosagem em volume, homogeneizacdo da massa no misturador,
regulagem dos tempos de producdo e definicdo da umidade da mistura). Os resultados de
resisténcia a compressao das unidades aos vinte e oito dias sdo apresentados na Tabela
7.43.
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Tabela 7.43 — Resisténcia a compressédo das unidades aos vinte e oito dias — Grupo 8,0.

M Tensao- Tensao PP
. R Idade assa da Forga Area — Area Resisténcia
Unidades Parametros N unidade P caracteristica fo2sl o7
(dias) (@) (kN) bruta liquida for (MPa)
9 (MPa) (MPa) bk
Média 10271 519 12,79 21,94
Méaximo 10449 567 13,96 23,94
B8,0-REF Minimo 28 10048 432 10,64 18,26 9,92 1,27
D. Padriio 152 51 1,26 2,17
C.Variacio 1,48% 9,87% 9,87% 9,87%
Média 9820 499 12,29 21,20
Méaximo 9964 531 13,07 22,53
BS;%'(';,EV' Minimo 28 9546 450 11,09 19,12 10,41 1,18
D. Padrdo 144 32 0,79 1,36
C.Variacio 1,47% 6,41% 6,41% 6,41%
Média 10144 479 11,80 20,10
Méaximo 10210 504 12,42 21,16
38’26';6"' Minimo 28 10088 453 11,16 19,01 10,03 1,30
D. Padrdo 42 20 0,49 0,84
C.Variacio 0,41% 4,19% 4,19% 4,19%
Média 10146 457 11,25 19,47
Méaximo 10406 497 12,23 21,17
Bs’g;';MV' Minimo 28 9883 365 8,98 15,54 8,91 1,28
D. Padrdo 171 48 1,17 2,03
C.Variacio 1,68% 10,40% 10,40%  10,40%
Média 10081 543 13,39 22,88
Maximo 10280 581 14,31 24,46
Bs’ga';‘%GB' Minimo 28 9890 470 11,57 19,78 10,30 1,34
D. Padrdo 162 46 1,12 1,92
C.Variacio 1,62% 8,37% 8,37% 8,37%
Média 10186 431 10,62 17,87
Méaximo 10458 462 11,46 19,30
Bs’g;’r}%MB' Minimo 28 9859 386 9,52 17,19 9,02 1,39
D. Padrio 244 31 0,76 1,28
C.Variacio 2,39% 7,18% 7,18% 7,18%

Pela Tabela 7.43, nota-se que todos os resultados apresentaram um coeficiente de
variagdo aceitavel, inferior a 15%. A relacdo entre os resultados de resisténcia a
compressao (fes/fy7) ficou com o valor médio de 1,29; possivelmente, o menor aumento
relativo registrado para as unidades do traco B8,0-RGV-100% pode ter sido provocado pela
reducdo da massa meédia dos blocos em relacdo & massa das unidades que foram
ensaiadas aos sete dias. Todas as unidades apresentaram valores de resisténcia
caracteristica a compressao que se enquadraram na classe de blocos estruturais de 8,0
MPa; inclusive, com os resultados obtidos aos 28 dias, as unidades com agregados graudos

reciclados podem ser enquadradas na classe de blocos estruturais de 10,0 MPa.

Para as unidades do traco B8,0-RMB-33% observa-se que a inclusdo da fracédo
milda reciclada acarretou uma reducao significativa da resisténcia a compresséao, cerca de
21%, em relacdo as unidades do traco B8,0-RGB-50%; conforme ja relatado, a inclusdo da
fracdo midda reciclada de bloco provocou uma diminuicdo da coesdo da mistura e,
consequentemente, reducao da resisténcia e presencga de fissuragdo em algumas unidades,
Figura 7.30.
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Figura 7.30 — Fissuras e cantos quebrados em algumas unidades do traco B8,0-RMB-33%

ocasionadas pela falta de coesao e pela umidade excessiva da mistura.

Na Tabela 7.44, sédo apresentadas as previsfes de resisténcia das unidades através
da correlagdo com os corpos-de-prova cilindricos produzidos no laboratério e os resultados

reais obtidos pelas unidades.

Tabela 7.44 - Coeficientes de correlagdo considerando os resultados dos CPs e dos blocos

aos vinte e oito dias — Grupo 8,0.

c Previsdo da c
onsumo Cea resisténcia das ONSUMO  pesisténcia  Coeficiente de
de Resisténcia unidades (MPa) de real das correlagao
Tragos cimento — dos CPs — cimento — .
Coeficiente de unidades encontrado
CPs3 (MPa) correlagao blocoas (MPa) (CPs/blocos)
(kg/m?) s (kg/m®)
0,80 1,30
REF 153,0 29,90 21,49 13,23 154,0 12,79 1,34
RGV-100% 153,0 22,43 16,12 9,92 152,0 12,29 1,05
RGV-50% 153,0 27,18 19,54 12,02 152,0 11,80 1,32
RGB-50% 153,0 25,77 18,52 11,40 155,0 13,39 1,11

Analisando-se a Tabela 7.44, nota-se que os resultados dos CPs forneceram um
razoavel parametro para a previsao da resisténcia das unidades; o coeficiente de correlagdo
médio foi igual a 1,20. Barbosa (2004) que correlacionou a resisténcia a compressao de
corpos-de-prova cilindricos (5 cm x 10 cm) com blocos de concreto (14 cm x 19 cm x 39 cm),
encontrou um intervalo entre 1,13 a 1,31 para a relacdo da resisténcia dos CPs pela
resisténcia dos blocos. Conforme j4 relatado, torna-se dificil o estabelecimento de um
coeficiente de correlacéo univoco, visto que o processo de producdo dos blocos de concreto
apresenta uma variabilidade muito grande em comparag¢do com a produgdo dos corpos-de-
prova no laboratério (dosagem em volume, homogeneizacdo deficiente da massa no

misturador, regulagem distinta dos tempos de producéo e definicdo da umidade da mistura
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de maneira deficitaria). Na Tabela 7.45, sdo apresentados os resultados de resisténcia a

compressao para idades superiores a cem dias.

Tabela 7.45 — Resisténcia a compressao das unidades para idades superiores a cem dias —
Grupo 8,0.

Tensdao- Tensao

Massa da Diferenca de

Unidades Parametros :g?:si unidade F(i;‘f)a 3_ ';Jetaa I_iun';Zaa fel feos- massa "
(@ (MPa) _ (MPa) (m. — mzs)
Média 10367 591 14,55 24,96
Méaximo 10500 652 16,06 27,54
B8,0-REF Minimo 126 10250 512 12,61 21,63 1,14 +96
D. Padrao 126 72 1,77 3,03
C.Variacao 1,21% 12,14% 12,14% 12,14%
Média 9867 634 15,61 26,92
Maximo 9950 669 16,47 28,39
B8,0-RGV-100% Minimo 126 9800 567 13,97 24,09 1,27 +47
D. Padrao 76 58 1,42 2,45
C.Variacao 0,77% 9,09% 9,09% 9,09%
Média 10100 558 13,75 23,42
Maximo 10150 597 14,69 25,03
B8,0-RGV-50% Minimo 133 10050 517 12,73 21,68 1,17 -44
D. Padrédo 50 40 0,98 1,68
C.Variacdo 0,50% 7,15% 7,15% 7,15%
Média 10200 549 13,53 23,41
Maximo 10400 561 13,83 23,92
B8,0-RMV-33% Minimo 134 10000 528 13,01 22,51 1,20 +54
D. Padrédo 200 18 0,45 0,78
C.Variacédo 1,96% 3,32% 3,32% 3,32%
Média 10133 611 15,05 25,72
Méaximo 10200 646 15,91 27,19
B8,0-RGB-50% Minimo 136 10000 552 13,61 23,26 1,12 +52
D. Padrao 115 51 1,25 2,14
C.Variacdo 1,14% 8,34% 8,34% 8,34%
Média 9917 406 10,01 16,85
Maximo 10150 443 10,90 18,35
B8,0-RMB-33% Minimo 136 9800 387 9,54 16,06 0,94 -269
D. Padrao 202 31 0,77 1,30
C.Variacdo 2,04% 7,70% 7,70% 7,70%

* relagdo entre os resultados de resisténcia na idade considerada (fc) e aos vinte e oito dias (fc2s)
** diferenca de massa das unidades na idade considerada (mc) e aos vinte e oito dias (mas)

Analisando-se os resultados da Tabela 7.45, nota-se que todas as unidades, com
excecdo dos blocos do traco B8,0-RMB-33%, apresentaram um aumento de resisténcia,
comparativamente aos 28 dias, situado entre 12% e 27%. Para essas unidades também
pode ser observado que ndo houve diferenca significativa na sua massa comparativamente
ao valor encontrado aos vinte e oito dias. Por outro lado, para as unidades do traco B8,0-
RMB-33%, ocorreu uma reducdo atipica de 269 g em relacdo & massa das unidades aos
vinte e oito dias; esse fato pode ter provocado a diminui¢céo relativa da resisténcia na idade
considerada (cerca de 6% comparativamente a resisténcia aos 28 dias). Presume-se que a
reducdo na massa das unidades prejudique a resisténcia & compressdo, devido a menor
compacidade e maiores indices de vazios. Essa variacdo atipica pode ter ocorrido pela
distribuicdo ndo uniforme da mistura nos moldes e por pequenas variacées nos tempos de

vibro-prensagem durante a producéo.
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7.3.4.1.3. Grupo 12,0

As propriedades mecanicas das unidades do Grupo 12,0 foram influenciadas pela
presenca da fracdo reciclada. Outros fatores que influenciaram decisivamente as
propriedades mecéanicas foram: a) a umidade utilizada na producdo das unidades,
geralmente, quanto mais elevada a umidade da mistura, maiores sdo os valores obtidos
para as propriedades mecanicas; b) tempos de alimentacdo e compressao da vibro-prensa,
sendo adotados tempos maiores quando da producdo das unidades com agregados
reciclados de bloco; c) variagcdo na massa dos blocos para um mesmo traco. Conforme ja
relatado, de acordo com Frasson Junior (2000), para os tracos mais ricos, com elevada
guantidade de finos, torna-se desejavel aumentar os tempos de alimentacéo e vibracao, pois
tais misturas possuem grande dificuldade de alimentar os moldes das formas. Dessa
maneira, com relacdo as propriedades mecanicas, € esperado que o0s tracos com agregados
reciclados de bloco, principalmente as unidades do traco B12,0-RMB-33% apresentem os

maiores valores comparativamente aos demais tracos produzidos.

Os resultados de resisténcia a compressdo aos sete dias sdo apresentados na
Tabela 7.46. Nessa Tabela, também sdo apresentadas, a relagdo entre os resultados das
unidades do Grupo 12,0 pelos resultados das unidades do Grupo 8,0, bem como a relagéo

entre as massas dessas unidades (Grupo 12,0/Grupo 8,0).
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Tabela 7.46 — Resisténcia a compressao das unidades aos sete dias — Grupo 12,0.

= = Resisténcia
Tensdo Tensao

Idade Massada ..., —Area - Area Caracteristica I (f )
Unidades Parametros € unidade ¢ et a grupo 12,0 b grupo 12,0}
(dias) (9) (kN) bruta liquida compressio M grupo 8,0 (b grupo 8,0)
(MPa) (MPa) (MPa) - foi
Média 9922 450 11,09 19,18
Maximo 10164 560 13,79 23,85 0.967
B12,0-REF Minimo 7 9754 377 9,29 16,08 9,16 (—é429) 1,10
D. Padréao 154 72 1,77 3,06
C.Variacao 1,56% 15,96% 15,96% 15,96%
Média 9718 450 11,10 19,13
Maximo 9817 528 13,00 22,41
RGB\;l-z‘l’g(;% Minimo 7 9407 342 8,42 14,51 8,34 (?]:39833) 1,07
D. Padréao 156 61 1,50 2,59
C.Variacao 1,61 13,55% 13,55% 13,55%
Média 9862 492 12,12 20,93
Maximo 9900 524 12,92 22,31
Rg;ll?’s%-% Minimo 7 9778 432 10,64 18,38 9,47 (?2'?_;3) 1,34
D. Padrdo 46 43 1,06 1,83
C.Variacao 0,47% 8,76% 8,76% 8,76%
Média 10092 506 12,47 21,89
Méaximo 10306 540 13,29 23,20
Rz:f;g% Minimo 7 9747 421 10,36 18,18 9,22 (1’2895) 1,42
D. Padrdo 190 49 1,20 2,10
C.Variacao 1,88% 9,60% 9,60% 9,60%
Média 9997 467 11,51 19,94
Méaximo 10144 559 13,76 23,85
Rg;fé%-% Minimo 7 9726 400 9,84 17,06 9,78 (E)Z’ggg) 1,16
D. Padrdo 166 55 1,36 2,36
C.Variacao 1,66% 11,82% 11,82% 11,82%
Média 10486 630 15,52 26,09
Maximo 10926 687 16,92 28,43
Rla‘le-,303-% Minimo 7 10244 608 14,97 25,15 13,32 (:'éa%z) 2,03
D. Padrédo 265 29 0,72 1,20
C.Variacao 2,53% 4,61% 4,61% 4,61%

* relacdo entre as massas das unidades do grupo 12,0 pela massa das unidades do grupo 8,0
** relacdo entre as resisténcias das unidades do grupo 12,0 pela resisténcia das unidades do grupo 8,0

Pela Tabela 7.46, nota-se que todas as unidades, com excecédo dos blocos do traco
B12,0-RMB-33%, apresentaram valores de resisténcia caracteristica a compressao (fux)
inferiores ao recomendado para blocos estruturais da classe 12,0 MPa. Provavelmente, o
elevado coeficiente de variacdo dos resultados de resisténcia a compresséo observado para
as unidades (B12,0-REF, B12,0-RGV-50% e B12,0-RGB-50%) contribuiu para esses
resultados. Analisando-se a relacdo entre os resultados das unidades do Grupo 12,0 pelos

resultados das unidades do Grupo 8,0, sdo estabelecidos os seguintes comentarios:

e Para as unidades dos tracos B12,0-REF e B12,0-RGV-100% foi observado um
pequeno aumento da resisténcia a compressdo relativamente aos resultados do
Grupo 8,0; no entanto, pelo teste “t de Student”, essa diferenca nédo foi considerada
significativa (p > 0,05). A reducéo significativa da massa das unidades do Grupo
12,0, em relagdo as unidades do Grupo 8,0, afetou negativamente a resisténcia das
unidades, provavelmente, esse fato foi provocado por uma diferenca de umidade
entre os tragcos (as misturas dos tracos do Grupo 8,0 apresentaram maior umidade
em relacdo as dosagens do Grupo 12,0). Conforme ja relatado, para as unidades dos

tracos mais ricos também é recomendavel a elevacdo dos tempos de producao.
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Para as unidades dos tracos B12,0-RGV-50% e B12,0-RGB-50%, apesar do
decréscimo significativo da massa das unidades relativamente as unidades do Grupo
8,0, o acréscimo de resisténcia das unidades do Grupo 12,0 pode ser considerado
significativo, de acordo com o teste “t de Student”. Para as unidades do traco B12,0-
RMV-33% foi observado um pequeno aumento ha massa das unidades,
comparativamente as unidades do traco B8,0-RMV-33%, embora ndo possa ser
considerado significativo (p > 0,05). A elevacéo da resisténcia das unidades do traco
B12,0-RMV-33%, em relacdo as unidades do traco B8,0-RMV-33%, foi considerada

significativa de acordo com o teste “t de Student”;

Para as unidades do traco B12,0-RMB-33% foi observado um aumento significativo
da resisténcia das unidades comparativamente as unidades do traco B8,0-RMB-33%
(p < 0,05); possivelmente, devido o aumento significativo da massa das unidades
(cerca de 243g em relagdo as unidades do trago B8,0-RMB-33%), definicdo correta
da umidade da mistura e eliminacdo dos problemas de coesdo da mistura. As
unidades do traco B8,0-RMB-33% apresentaram alguns problemas de coesédo que
prejudicaram as propriedades mecéanicas dessas unidades; ja para as unidades do
traco mais rico (B12,0-RMB-33%), apesar da substituicdo parcial do pé de pedra pela
fracdo miuda reciclada, a quantidade de finos foi elevada devido o maior consumo de

cimento.

Na Tabela 7.47, sdo apresentadas as previsdes de resisténcia das unidades através

da correlacdo com corpos-de-prova cilindricos produzidos anteriormente no laboratério, o0s

resultados obtidos pelos blocos e o coeficiente de correlacéo real encontrado para essas

unidades (CPs/blocos). E evidente que as diferencas existentes entre a producdo dos CPs e

blocos sdo inUmeras, tais como, elevada variabilidade na producéo dos blocos, tempos de

producdo variaveis (energia de adensamento) e controle deficitario da umidade dos

materiais.

Tabela 7.47 — Resisténcias reais das unidades do Grupo 12,0 e os valores previstos através

da correlagdo com os corpos-de-prova cilindricos aos sete dias.

Previsao da

Conds:mo Resisténcia resisténcia dos Conds:mo Resisténcia Coeficiente de
. blocos (MPa) . real das correlagao
Tragos cimento - dos CPs — cimento — .
CPs (MPa) Coeficiente de blocos unidades encontrado
(kg/m?) ocsc:]rrelagao1 - (kg/m?) (MPa) (CPs/blocos)
REF 223,2 31,83 22,88 14,08 221,0 11,09 1,65
RGV-100% 223,2 31,19 22,42 13,79 218,0 11,10 1,62
RGV-50% 223,2 32,77 23,55 14,50 218,0 12,12 1,55

RGB-50% 223,2 30,17 21,68 13,35 218,0 11,51 1,51




Capitulo 7 — Unidades de Alvenaria com Agregados Reciclados 299

Analisando-se a Tabela 7.47, nota-se que os resultados dos CPs produzidos no

laboratério ndo forneceram um pardmetro adequado para a previsdo da resisténcia das

unidades dos tragos mais ricos; o coeficiente de correlagdo médio foi igual a 1,58. As

seguintes justificativas para esse comportamento sdo enumeradas a seguir:

Diferentemente do processo de producéo dos corpos-de-prova, em que a energia de
adensamento foi mantida constante; na producdo dos blocos, que apresentam uma
elevada quantidade de finos (tracos ricos), torna-se necessario 0 aumento dos
tempos de producdo, em relagdo aos tracos mais pobres, para se elevar a energia
de vibracdo e compactacdo como objetivo de melhorar as propriedades mecénicas
das unidades. Segundo Frasson Junior (2000), para o0s tracos com grande
quantidade de finos ha necessidade de se elevar os tempos de produ¢do, uma vez

que tais misturas possuem grande dificuldade para alimentar as formas dos moldes.

A umidade utilizada na producdo das unidades do Grupo 12,0 ficou abaixo da
umidade considerada 6tima, uma vez que, grande parte dos blocos apresentou
valores menores de massa comparativamente as unidades mais pobres. Esse fato
provocou reducéo significativa da resisténcia a compresséo das unidades e aumento

pouco expressivo em relacdo aos tragos mais pobres.

Os resultados de resisténcia a compressado das unidades aos vinte e oito dias sdo

apresentados na Tabela 7.48. Nessa Tabela, também €& apresentada a razdo entre os

resultados das unidades do Grupo 12,0 e os do Grupo 8,0, bem como a relacdo entre as

suas massas.
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Tabela 7.48 — Resisténcia a compresséo das unidades aos vinte e oito dias — Grupo 12,0.

Massa Tensdo Tenséo M grupo 120/ (fo grupo
Unidades Parametros :g?::i uni((jjz de F(c;(;;;)a bﬁ:teaa quﬁri:?: fok (MPa)  fozs/ for* m orupoBo (g ;fu‘:)): s0)
(g) (MPa) (MPa) rrk
Média 10091 637 15,69 27,15
Maximo 10252 761 18,74 32,42
B;E’,?' Minimo 28 o983l 517 12,74 22,04 11,34 1,41 0,982 1,23
= (-180g)
D. Padrao 177 103 2,54 4,40
C.Variagao 1,75% 16,19% 16,19% 16,19%
Média 9739 540 13,30 22,94
B12,0- Maximo 9795 593 14,59 25,16 0992
RGV- Minimo 28 9615 481 11,85 20,43 11,31 1,20 (-’81 ) 1,08
100% D. Padrdo 66 45 1,11 191 9
C.Variagao 0,67% 8,32% 8,32% 8,32%
Média 9888 639 15,73 27,17
B12,0- M?x_imo 10042 751 18,49 31,93 0,975
RGV-50% Minimo 28 9639 545 13,43 23,19 13,36 1,30 (-2560) 1,33
D. Padrdo 159 82 2,02 3,49
C.Variagao 1,61% 12,85% 12,85% 12,85%
Média 10076 602 14,82 26,00
B12,0- Maximo 10309 699 17,22 30,21 0.993
RMV- Minimo 28 9650 489 12,05 21,15 11,46 1,19 (_’70 ) 1,32
33% D. Padrdo 233 94 2,31 4,05 9
C.Variagdo 2,31% 15,56% 15,56% 15,56%
Média 9988 657 16,19 28,06
B12,0- Maximo 10127 736 18,13 31,42 0.991
RGB- Minimo 28 9892 620 15,26 26,45 13,76 1,41 (_'93 ) 1,21
50% D. Padrdo 92 42 1,04 1,81 9
C.Variagdo 0,93% 6,45% 6,45% 6,45%
Média 10449 761 18,75 31,52
B12,0- Maximo 10622 847 20,86 35,07 1026
RMB- Minimo 28 10226 721 17,76 29,85 15,94 1,21 (+é63g) 1,77
33% D. Padrao 130 46 1,23 1,90
C.Variacao 1,25% 6,035 6,03% 6,03%

* relagdo entre as resisténcias aos vinte e oito dias e aos sete dias
** relagdo entre as massas das unidades do grupo 12,0 pela massa das unidades do grupo 8,0
*** relacdo entre as resisténcias das unidades do grupo 12,0 pela resisténcia das unidades do grupo 8,0

Pela Tabela 7.48, nota-se que todos os resultados apresentaram um coeficiente de
variacdo aceitavel, inferior a 15%. A relacdo entre os resultados de resisténcia a
compressao (f,2s/fh7) ficou com o valor médio de 1,29; sendo que as unidades B12,0-RGV-
100%, B12,0-RMV-33% e B12,0-RMB-33% apresentaram 0s menores acréscimos relativos
de resisténcia, cerca de 20%. As unidades dos tragcos de referéncia e com agregados
reciclados de vigota (B12,0-RGV-100% e B12,0-RMV-33%) n&o obtiveram a resisténcia
minima caracteristica a compressao exigida para blocos estruturais da classe 12,0 MPa; o

correto seria enquadra-los na classe de blocos estruturais de 10 MPa.

Analisando-se a relacdo entre os resultados das unidades do Grupo 12,0 e os
resultados das unidades do Grupo 8,0, foi notado um aumento significativo da resisténcia a
compressao dos tracos mais ricos em relagdo aos tragcos mais pobres (p < 0,05). Apenas
para as unidades do traco B12,0-RGV-50%, foi observada uma reducdo significativa da
massa em relacdo as unidades do traco B8,0-RGV-50%; para as demais unidades, os
valores de massa foram considerados semelhantes aos obtidos para os blocos do Grupo
8,0.
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Na Tabela 7.49, sdo apresentadas as previsdes de resisténcia das unidades através
da correlacdo com os corpos-de-prova cilindricos produzidos anteriormente no laboratorio,
os resultados reais obtidos pelos blocos e o coeficiente de correlacdo real encontrado para

essas unidades (CPs/blocos).

Tabela 7.49 — Coeficientes de correlacédo considerando os resultados dos CPs e dos blocos

aos vinte e oito dias — Grupo 12,0.

Previsao da

Conds:mo Resisténcia resisténcia dos Conds:mo Resisténcia Coeficiente de
. ! ! blocos (MPa) . real das correlagéao
Tragos cimento — dos CPs — cimento — N
CPs (MPa) Coeflmentg de blocos unidades encontrado
(kg/m?) 0cac:)rrela(;ao1 - (kg/m?) (MPa) (CPs/blocos)
REF 223,2 40,51 29,12 17,92 221,0 15,69 1,48
RGV-100% 223,2 38,33 27,55 16,95 218,0 13,30 1,66
RGV-50% 223,2 43,24 31,08 19,13 218,0 15,73 1,58
RGB-50% 223,2 36,19 26,01 16,01 218,0 16,19 1,29

Analisando-se a Tabela 7.49, nota-se que, novamente, os resultados dos CPs ndo
forneceram um razoavel parametro para a previsao da resisténcia das unidades dos tracos
mais ricos; o coeficiente de correlacdo médio foi igual a 1,50. As justificativas ja foram
apresentadas na analise dos resultados aos sete dias. Na Tabela 7.50, sdo apresentados 0s

resultados de resisténcia a compressao para idades superiores a cem dias.

Tabela 7.50 — Resisténcia a compressao das unidades para idades superiores a cem dias —

Grupo 12,0.
Massa da Tensdo - Tensdo Diferencga de
Unidades Parametros Idade unidade Forga Area - Area e massa
(dias) (kN) bruta liquida .
(9) (MPa) (MPa) (m¢ — m2s)
Média 10117 814 20,04 34,67
Maximo 10250 890 21,91 37,90
B12,0-REF Minimo 133 10000 768 18,91 32,72 1,29 +26
D. Padréao 126 66 1,63 2,82
C.Variagéo 1,21% 8,14% 8,14% 8,14%
Média 9783 725 17,87 30,80
Maximo 9900 756 18,62 32,10
B12,0-RGV-100% Minimo 133 9700 665 16,38 28,25 1,34 +44
D. Padréao 104 52 1,28 2,21
C.Variagéo 1,10% 7,20% 7,20% 7,20%
Média 9900 707 17,40 30,06
Maximo 9900 762 18,77 32,42
B12,0-RGV-50% Minimo 133 9900 645 15,88 27,43 1,11 +12
D. Padréao 0,00 59 1,45 2,51
C.Variagéo 0,00% 8,30% 8,30% 8,30%
Média 10183 776 19,12 33,55
Maximo 10400 815 20,07 35,21
B12,0-RMV-33% Minimo 133 10050 757 18,65 32,72 1,29 +107
D. Padréao 189 33 0,82 1,44
C.Variagéo 1,90% 4,28% 4,28% 4,28%
Média 10067 765 18,84 32,65
Maximo 10250 880 21,67 37,55
B12,0-RGB-50% Minimo 136 9850 738 16,68 28,91 1,16 +78
D. Padréao 202 104 2,56 4,44
C.Variagéo 2,00% 13,60% 13,60% 13,60%
Média 10450 828 20,38 34,26
Maximo 10850 906 22,32 27,50
B12,0-RMB-33% Minimo 134 10050 706 17,40 29,24 1,09 +1
D. Padrédo 400 107 2,62 4,41
C.Variacédo 3,80% 12,87% 12,87% 12,87%

*relacdo entre os resultados de resisténcia na idade considerada (fc) e aos vinte e oito dias (fczs)
** diferenca de massa das unidades na idade considerada (m.) e aos vinte e oito dias (m2g)
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Analisando-se o0s resultados da Tabela 7.50, nota-se que todas as unidades
apresentaram um aumento de resisténcia, comparativamente aos 28 dias, situado entre 9%
e 34%. Para essas unidades, ndo ocorreram diferencas significativas nos valores de massa

comparativamente ao valor encontrado aos vinte e oito dias (p > 0,05).
7.3.4.1.4. Analise dos resultados — resisténcia a compressao

Para facilitar a analise dos resultados de resisténcia a compressao é apresentada, na

Tabela 7.51, o teste estatistico de Analise de Variancia.

Tabela 7.51 — Teste ANOVA para valores de resisténcia a compresséao.

Variaveis
Grupos Tragos Idades Grupos x Grupos x Tragos x (?rgj‘;%ossxx
45,8,0;12,0 7, 28 dias tragos idades idades idades
REF x _
RECICLADOS! S (Fo =538,6) S (6,6) S (276,8) S (21,2) S (10,2)
Comparages REF x RGV-100%
com o traco x RGV-50% x S (206,4) S (7,9) S (137,9) S (6,5) S (3,9)
de referéncia RMV-33%
REF x RGB-50% x
i RMB.39% ° S (341,5) S (4.2 S (193,4) S (43,6) S (9,8)
] RGV-100% x RGV-
S 50% x RMV-33% S (211.4) - S (94,9) S(7.4)
] Diferentes RGV-100% x RGV-
g porcentagens 50% S (138,7) - S (77,7) S (11,0) S (3,2)
=3 do mesmo RGV-50% x RMV-
o
residuo 33% S (160,3) S@41) S (63,7)
-500 -
RGB 523/3 o RMB S (529,0) ; S (184,3) S (74,8) S (10,3) S@41)
Diferentes RGV-50% x RGB-
residuos (% 50% S (189,5) ] S (136.8) ] S@®2)
similares de RMV-33% x RMB-
substituicio) 33% S (383,6) S (6,0) S (76,3) S (26,8)

* todos os tracos produzidos com agregados reciclados

(S) : influéncia significativa para um nivel de significancia igual a 5% (Fo > Feritico)

(-) : sem influéncia significativa (Fo < Feritico)

O ndmero entre parénteses refere-se ao valor de Fo. Quanto maior o valor de Fo, maior sera a influéncia do parametro sobre a propriedade
analisada

Analisando-se os resultados da Tabela 7.51, sao feitos os seguintes comentarios:

e Para a andlise de 1% ordem, houve, para todos os casos, influéncia significativa das
variaveis “grupos” e “tracos” sobre a resisténcia a compressdo. Nesse caso, a
variavel “grupo” é a que teve maior influéncia nos resultados obtidos; pode-se afirmar
gue os maiores valores médios de resisténcia a compressao foram obtidos para as
unidades do Grupo 12,0 e os menores valores médios para as unidades do Grupo
4,5. Para a variavel “idade”, conforme ja esperado, os maiores valores médios de
resisténcia a compressao foram obtidos para as unidades ensaiadas aos vinte e oito

dias.
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e Com relagdo a variavel “traco”, pode-se dizer que, para algumas das comparacoes
efetuadas, ocorreu influéncia significativa da composi¢cao do traco sobre a resisténcia
a compressdo. De maneira geral, pode-se dizer que os maiores valores médios
foram obtidos para as unidades de referéncia; entretanto, para algumas classes de
resisténcia, de acordo com a andlise de 2% ordem, os maiores valores médios de
resisténcia ndo foram obtidos necessariamente para as unidades com agregados
naturais. Os menores valores médios de resisténcia para os tracos com agregados
reciclados, comparativamente aos tracos de referéncia, podem ser explicados pela
menor resisténcia do agregado reciclado, sua elevada porosidade e a diminuicdo da

coesao da mistura (tracos com agregados miudos reciclados do Grupo 4,5).

e Comparando-se os tracos com agregados reciclados de vigota, pode-se dizer que os
resultados de resisténcia a compressdo ndo diferiram significativamente entre si.
Diante disto, pode-se afirmar que a incorporacdo de diferentes porcentagens de
agregado reciclado de vigota para a producdo dos blocos, independentemente da
classe de resisténcia, ndo afetaram os resultados de resisténcia das unidades. De
acordo com a andlise de 2% ordem (grupos x tracos), pode-se dizer que dependendo
da classe de resisténcia em andlise havera um determinado traco que conduzira a
valores médios de resisténcia ligeiramente maiores comparativamente aos demais

tracos.

e Para os tracos com agregados reciclados de bloco, novamente, pode-se dizer que os
resultados de resisténcia a compressao ndo diferiram significativamente entre si.
Pela andlise de 2° ordem, dependendo da classe de resisténcia, haverd uma
determinada dosagem que conduzira a valores médios de resisténcia ligeiramente
maiores comparativamente as demais dosagens. Por exemplo, para a comparacao
RGB-50% x RMB-33%, os maiores valores médios de resisténcia, considerando-se o
Grupo 4,5, foram obtidos para as unidades do traco RGB-50%; ja para o Grupo 12,0,
0s maiores valores médios de resisténcia foram obtidos para os blocos do traco

RMB-33%.

e Considerando-se a andlise de 2% ordem (grupos x idades), pode-se dizer que, em
grande parte das compara¢fes, houve influéncia significativa desses parametros
sobre a propriedade de resisténcia a compressao. Nesse caso, pode-se dizer que
para um dado grupo havera uma determinada idade que conduzira aos maiores
valores médios de resisténcia; no entanto, para outro grupo pode ndo ser

necessariamente essa mesma idade que levara aos maiores valores médios de
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resisténcia. Essa influéncia foi significativa, principalmente para as seguintes
comparagdes: REF x RGB-50% x RMB-33% e RGB-50% x RMB-33%.

Com relacédo a andlise de 2° ordem (tracos x idades), pode-se afirmar que em todas
as comparacdes, com excec¢ao dos tracos com agregados reciclados de bloco, ndo
houve influéncia significativa dos parametros sobre a resisténcia a compresséo.
Dessa maneira, pode-se afirmar que para qualquer idade considerada (7 ou 28 dias)
havera, para cada comparacdo avaliada, apenas um traco que conduzird aos
maiores valores médios de resisténcia & compressao. Com relacdo a comparacdo
que foi considerada significativa (RGB-50% x RMB-33%), pode-se dizer que para
uma determinada idade (7 dias, por ex.), 0s maiores valores médios de resisténcia
foram obtidos para as unidades do trago RMB-33%; no entanto, para a idade de 28
dias, os maiores valores médios de resisténcia podem ser obtidos para as unidades
do outro traco (RGB-50%).

7.3.4.2. Resisténcia a tracdo indireta

7.3.4.2.1. Grupo 4,5

Os resultados para as unidades do Grupo 4,5 sdo apresentados na Tabela 7.52.

Tabela 7.52 - Resultados de resisténcia a tracao indireta — Grupo 4,5.

. A Idade Mas_sa da Tenséao = Resist. a =
Unidades Parametros ; unidade Forga (kN) tragcdo/compressiao
(dias) (MPa)
(9) (fe/ fe7)
Média 10467 14,87 1,88
Maximo 10700 17,61 2,22
B4,5-REF Minimo 12 10100 11,32 1,43 0,128
D. Padrédo 216 2,26 0,28
C.Variacéo 2,06% 15,18% 15,18%
Média 9940 12,67 1,60
Maximo 9989 14,50 1,83
B4,5-RGV-100% Minimo 9 9808 7,60 0,96 0,124
D. Padréo 70 2,62 0,33
C.Variagdo 0,70% 20,69% 20,69%
Média 10093 8,83 1,12
Méaximo 10323 10,60 1,34
B4,5-RGV-50% Minimo 9 9790 6,90 0,87 0,094
D. Padréo 175 1,7 0,19
C.Variagéo 1,73% 16,60% 16,60%
Média 10010 9,62 1,21
Maximo 10328 10,70 1,35
B4,5-RMV-33% Minimo 11 9738 8,50 1,07 0,128
D. Padrdo 189 0,85 0,11
C.Variacdo 1,89% 8,88% 8,88%
Média 10021 14,45 1,83
Méaximo 10205 16,70 2,12
B4,5-RGB-50% Minimo 14 9811 10,80 1,37 0,154
D. Padréo 149 2,03 0,26
C.Variagédo 1,49% 14,08% 14,08%
Média 9906 10,57 1,32
Méaximo 10397 13,00 1,63
B4,5-RMB-33% Minimo 13 9606 8,50 1,06 0,148
D. Padrédo 277 1,55 0,19

C.Variacdo 2,79% 14,64% 14,64%
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Analisando-se a Tabela 7.52, observa-se que o coeficiente de variacdo dos
resultados foi relativamente elevado; conforme a ASTM C1006 (1996), o coeficiente de
variacdo para esse ensaio, considerando-se uma amastra de cinco blocos, é igual a 20%. A
relacdo entre os resultados de resisténcia a tracdo e compressdo, considerando a area
liqguida, ficou com o valor médio de 0,129. Deve-se ressaltar que 0s ensaios de tragdo
apresentados na Tabela 7.52 foram realizados em idades superiores a sete dias, enquanto

que os ensaios de compressao foram realizados integralmente aos sete dias.
7.3.4.2.2. Grupo 8,0
Os resultados para as unidades do Grupo 8,0 sdo apresentados na Tabela 7.53.

Tabela 7.53 — Resultados de resisténcia a trac¢ao indireta — Grupo 8,0.

Idade Massa da Tensso Resist. a
Unidades Parametros N unidade Forga (kN) tragdo/compressao
(dias) (MPa)
(9) (fif fer)
Média 10296 15,62 1,98
Maximo 10443 18,50 2,34
B8,0-REF Minimo 9 10200 12,30 1,56 0,115
D. Padréo 110 2,39 0,30
C.Variacéo 1,07% 15,29% 15,29%
Média 9760 16,98 2,15
Maximo 9971 20,30 2,57
B8,0-RGV-100% Minimo 10 9565 24,00 1,77 0,119
D. Padréo 164 2,39 0,30
C.Variacéo 1,68% 14,09% 14,09%
Média 10100 15,55 1,95
Maximo 10204 18,90 2,37
B8,0-RGV-50% Minimo 10 9945 13,50 1,69 0,127
D. Padrdo 93 2,07 0,26
C.Variacéo 0,92% 13,33% 13,33%
Média 10092 16,17 2,04
Maximo 10215 20,30 2,57
B8,0-RMV-33% Minimo 11 9787 12,10 1,53 0,134
D. Padrdo 167 2,73 0,35
C.Variacéo 1,66% 16,88% 16,88%
Média 10096 16,45 2,09
Maximo 10272 23,70 3,02
B8,0-RGB-50% Minimo 14 9894 11,50 1,46 0,123
D. Padrdo 155 4,81 0,61
C.Variacéo 1,53% 29,22% 29,22%
Média 10240 14,77 1,86
Maximo 10539 17,50 2,21
B8,0-RMB-33% Minimo 13 10025 11,80 1,49 0,145
D. Padrdo 210 2,07 0,26
C.Variagéo 2,05% 14,03% 14,03%

Analisando-se a Tabela 7.53, observa-se que o coeficiente de variacdo dos
resultados foi relativamente elevado. A relacdo entre os resultados de resisténcia a tracao e
compressao, considerando-se a area liquida, ficou com o valor médio de 0,127. Deve-se
ressaltar que os ensaios de tracdo apresentados na Tabela 7.53 foram realizados em idades
superiores a sete dias, enquanto que 0s ensaios de compressdo foram realizados

integralmente aos sete dias.
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7.3.4.2.3. Grupo 12,0
Os resultados para as unidades do Grupo 12,0 séo apresentados na Tabela 7.54.

Tabela 7.54 — Resultados de resisténcia a tragdo indireta — Grupo 12,0.

. A Idade Mas_sa da Tensao = Resist. a =
Unidades Parametros N unidade Forcga (kN) tracdo/compressao
(dias) (@) (MPa) (FJ f27)
Média 10232 22,87 2,91
Méaximo 10381 25,60 3,25
B12,0-REF Minimo 10 10152 20,60 2,62 0,151
D. Padréo 89 1,61 0,20
C.Variacédo 0,87% 7,03% 7,03%
Média 9822 20,23 2,56
Maximo 10076 23,00 2,91
B12,0-RGV-100% Minimo 10 9609 18,50 2,34 0,134
D. Padrdo 181 1,67 0,21
C.Variacédo 1,84% 8,26% 8,26%
Média 9906 24,48 3,11
Maximo 10073 29,00 3,69
B12,0-RGV-50% Minimo 11 9795 21,40 2,72 0,149
D. Padrdo 112 2,78 0,35
C.Variacédo 1,13% 11,34% 11,34%
Média 10188 25,62 3,28
Méaximo 10558 27,00 3,45
B12,0-RMV-33% Minimo 11 9865 22,70 2,90 0,150
D. Padréo 260 1,71 0,22
C.Variacédo 2,55% 6,66% 6,66%
Média 10052 25,60 3,29
Méaximo 10350 29,30 3,77
B12,0-RGB-50% Minimo 14 9843 22,50 2,89 0,165
D. Padréo 186 2,61 0,34
C.Variacédo 1,85% 10,20% 10,20%
Média 10460 25,07 3,16
Méaximo 10577 31,70 4,00
B12,0-RMB-33% Minimo 13 10375 19,70 2,49 0,121
D. Padrdo 73 4,41 0,34
C.Variacdo 0,70% 17,61% 17,61%

Analisando-se a Tabela 7.54, observa-se que o coeficiente de variacdo dos
resultados foi relativamente elevado. A relacdo entre os resultados de resisténcia a tracao e
compressao, considerando a éarea liquida, ficou com o valor médio de 0,145. Deve-se
novamente ressaltar que os ensaios de tracdo apresentados na Tabela 7.54 foram
realizados em idades superiores a sete dias, enquanto que 0s ensaios de compressao foram

realizados integralmente aos sete dias.
7.3.4.2.4. Andlise dos resultados — resisténcia a tracao indireta

Para facilitar a andlise dos resultados de resisténcia a tragéo indireta é apresentada,

na Tabela 7.55, o teste estatistico de Analise de Variancia.
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Tabela 7.55 — Teste ANOVA para valores de resisténcia a tragéo indireta.

Variaveis
Grupos
Tragos Grupos x Tragos
4,5;8,0; 12,0
REF x RECICLADOS* S (Fo = 222,0) S (2,8) S (4,2)
Comparacdes com o REF x RGV-100% x }
traco de referéncia RGV-50% x RMV-33% S (194,0) S (85)
REF x RGB-50% x
RMB-33% S(79.0)
4 RGV-100% x RGV-50%
Q
% X RMV-33% S (175,0) - S (8,5)
g Diferentes RGV-100% x RGV-50% S (83,0) - S (10,8)
£ porcentagens do
3 mesmo residuo RGV-50% x RMV-33% S (185,0)
RGB-50% x RMB-33% S (55,0) S 4,7)
Diferentes residuos (% RGV-50% x RGB-50% S (72,0) S (8,2)
similares de
substituigao) RMV-33% x RMB-33% S (118,0)

" todos os tragos com agregados reciclados (cinco no total)

(S) : influéncia significativa para um nivel de significancia igual a 5% (Fo > Fitico)

(-) : sem influéncia significativa (Fo < Fitico)

O nuimero entre parénteses refere-se ao valor de Fo. Quanto maior o valor de Fo, maior sera a influéncia do parametro sobre a propriedade
analisada

Analisando-se o0s resultados da Tabela 7.55, sdo enumerados 0s seguintes

comentarios:

Para a andlise de 1* ordem, nota-se que houve, para todas as comparacdes,
influéncia significativa da variavel “grupo” sobre a resisténcia a tracdo indireta.
Devido ao maior consumo de cimento das unidades do grupo 12,0 (220 kg/m?®),
comparativamente as unidades do Grupo 4,5 (120 kg/m®) e Grupo 8,0 (150 kg/m®),
esses blocos apresentaram 0s maiores valores médios de resisténcia a compressao;

ja os menores valores médios foram obtidos para as unidades do Grupo 4,5.

Com relagcdo a variavel “traco”, nota-se que ocorreu, para apenas trés casos de
comparagéo, influéncia significativa dessa variavel sobre a resisténcia a tracao.
Considerando-se essas comparagfes, 0s maiores valores médios de resisténcia a
tracdo indireta foram obtidos para as unidades do traco RGB-50%. Possivelmente,
0s maiores tempos de producdo adotados para a fabricacdo dessas unidades

contribuiram para tais resultados.

Com relagdo a andlise de 2° ordem, pode-se afirmar que para um dado grupo ha um
determinado tragco que conduz aos maiores valores médios de resisténcia;
entretanto, para outro grupo, pode nédo ser esse traco que conduz aos maiores
valores médios de resisténcia. Esse comportamento pode ser explicado por

pequenas variacdes na fabricacdo das unidades, tais como, definicdo dos tempos de



Capitulo 7 — Unidades de Alvenaria com Agregados Reciclados 308

producao e do teor de umidade 6tima. O presente fato ocorreu para as dosagens

apresentadas na Tabela 7.56.

Tabela 7.56 — Dosagens que apresentaram valores ligeiramente maiores de resisténcia a

tracao.

Dosagem que apresentou valores médios ligeiramente maiores
de resisténcia a tracdo

Grupo 4,5 Grupo 8,0 Grupo 12,0
REF x RECICLADOS REF RGV-100% RGB-50%
REF x RGV-100% x RGV-50% x RMV-33% REF RGV-100% RMV-33%
Comparacdes
RGV-100% x RGV-50% x RMV-33% RGV-100% RGV-100% RMV-33%
RGV-100% x RGV-50% RGV-100% RGV-100% RGV-50%

Analisando-se a Tabela 7.56, nota-se que, apenas para o Grupo 4,5, os valores de
resisténcia a tracdo da dosagem de referéncia foram superiores aos obtidos para as demais
dosagens. Para as demais classes de resisténcia, os maiores valores médios foram obtidos
para as unidades com agregados reciclados. Esse fato mostra que apesar da maior
porosidade e, consequentemente, menor resisténcia do agregado reciclado,
comparativamente ao agregado natural, os resultados de resisténcia a tracdo nao foram
afetados significativamente pela presenca da fracdo reciclada. Conforme Buttler (2003), a
superficie aspera e irregular das particulas de agregado reciclado favorece a resisténcia a
tracdo do concreto, pois ocasiona a retencao de grande quantidade de particulas de cimento
na superficie do agregado resultando em uma excelente aderéncia entre agregado e pasta

de cimento.
7.3.4.3. Modulo de deformacgéo
7.3.4.3.1. Grupo 4,5

Na Tabela 7.57, sdo apresentados os resultados da forca maxima aplicada, da
tensdo de ruptura, do modulo de deformacgéo referente a area bruta e area liquida, a
deformacéo referente a 33% da tensdo ultima e a deformacéo Ultima para cada uma das
unidades avaliadas. No Apéndice Q, sdo apresentados graficos referentes a curvas tipicas

de tenséo x deformacéo para as unidades dos Grupos 4,5; 8,0 e 12,0.



Capitulo 7 — Unidades de Alvenaria com Agregados Reciclados 309
Tabela 7.57 — Mddulo de deformagéo dos blocos — Grupo 4,5.
Tensdo Moédulo Tensdo Médulo I?)ef.
Blocos Idade Parametros Massa  Forca Abruta - Abruta Aiquida Aliquida 33% 93 De f(_)rm.
@ N} (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) tensdo  Ultima
ultima
Média - 443 1090 10100 1854 17177  -0,36%0  -3,16%o
B45. Max. - 470 11,58 10857 19,69 18464  -0,40%  -3,18%o
REF 46 Min. - 407 11,12 9343 17,03 15890  -0,32%0  -3,14%o
D. Padréo - 33 0,80 1070 1,37 1820  0,05%0  0,03%0
Coef. Var, - 738%  7,38% 1060% 7,38%  10,60% 14,23%  0,87%
Média 9783 344 8,46 6745 1439 11471  -0,40%  -3,39%o
B4,5- Méx. 9900 376 9,27 8262 1577 14050  -0,47%  -3,60%o
RGV- 35 Min. 9700 303 7,47 5744 12,70 9769  -0,33%e  -2,97%o
100% D. Padrao 104 37 0,92 1336 1,56 2272 0,07%  0,36%
Coef. Var.  1,06% 10,83% 10,83% 19,80% 10,83% 19,80% 16,95%  10,75%
Média 10083 304 7,48 5717 12,70 9706  -0,43%0  -4,54%o
B4,5- Méx. 10150 342 8,41 7395 1428 12555  -0,58%0  -5,42%0
RGV- 35 Min. 10000 265 6,53 4633 11,09 7865  -0,32%0  -3,55%o
50% D. Padréo 76 38 0,94 1474 1,60 2502  0,13%  0,94%o
Coef. Var.  0,76% 1258% 1258% 2578% 1258% 2578% 31,10%  20,63%
Média 9867 243 6,00 5543 10,23 9459  -0,34%0  -4,34%o
B4,5- Méx. 10250 275 6,78 6114 11,57 10434  -0,3%0  -4,97%
RMV- 35 Min. 9500 217 5,35 5047 9,13 8613  -0,30%  -3,84%o
33% D. Padréo 375 30 0,73 538 1,24 917 0,04%0  0,58%o
Coef. Var.  380% 1213% 1213% 9,70% 12,13% 9,70% 12,8%  13,29%
Média 10300 333 8,20 6634 1387 11225  -0,40%  -4,38%o
B4,5- M&x. 10350 336 8,29 6697 1402 11332 -041%0  -4,45%c
RGB- 35 Min. 10250 329 8,11 6570 13,72 11118  -0,3%0  -4,30%o
50% D. Padréo 71 5 0,13 90 0,22 152 0,01%  0,10%0
Coef.Var.  0,69% 156%  156%  135%  156%  135%  247%  2.27%
Média 10217 267 6,58 5292 11,06 8894  -041%  -2,92%o
B4,5- Méx. 10350 273 6,72 6259 11,30 10520  -0,47%  -3,10%o
RMB- 35 Min. 10050 259 6,37 4401 10,71 7397 -0,34%0  -2,69%o
33% D. Padréo 153 8 0,19 931 0,31 1565  0,06%0  0,21%o
Coef. Var,  150% 281% 281% 17,60% 2,81% 17,60% 1506%  7,19%

Analisando-se a Tabela 7.57, observa-se que todas as unidades com agregados
reciclados apresentaram menores valores (33% a 48%) de modulo de deformacgdo quando
comparados com as unidades de referéncia. A inclusédo da fracéo reciclada acarretou uma

diminuicdo do mdédulo de deformacgé&o devido a porosidade do agregado reciclado; conforme

Buttler (2003), a rigidez do agregado est& ligada diretamente com a sua porosidade.

As deformacgBes unitarias correspondentes a tensao de ruptura situaram-se entre
2,92%0 € 4,54%0, com um valor médio igual a 3,91%.. Esses valores foram superiores, em

relacdo a deformacao unitaria de ruptura de 3,00%o, citada por Gallegos (1989).

Drysdale (1994) cita que o modulo de deformag&o do bloco pode variar na faixa de
500 a 1000 vezes a resisténcia a compressdo da unidade; enquanto que Sahlin (1971)

relata que esse valor pode variar entre 500 a 1500. A razdo entre o médulo de deformacéo e

a resisténcia a compresséao das unidades do Grupo 4,5 encontra-se na Tabela 7.58.
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Tabela 7.58 — Relagcdo entre o médulo de deformacgéo e a resisténcia a compressao das

unidades do Grupo 4,5.

B-4,5- B4,5-RGV- B4,5-RGV- B4,5-RMV- B4,5- B4,5-RMB-

Parametros  "ppp 100% 50% 33%  RGB-50%  33%

Média 892 623 774 931 809 802

Médulo de Max. 976 726 987 1044 826 941

deformacaolresisténcia Min. 807 531 551 806 793 691

a compressdo D. Padréo 120 08 219 120 24 127
Coef.Var.  1341%  1575% 28,24% 12,84% 2,91% 15,85%

Analisando-se a Tabela 7.58, nota-se que os valores da relacdo entre o médulo de
deformacao e a resisténcia a compressao das unidades ficaram dentro do intervalo proposto
pelos pesquisadores. Juste (2001) obteve uma relacdo entre mddulo e resisténcia a
compressao entre 986 e 1010, para blocos de concreto de 4,5 MPa e 10,0 MPa,
respectivamente. O ACI 318-89 (1995) fornece uma equacdo para calcular o modulo de
elasticidade secante do concreto com faixa de massa especifica entre 1442 e 2483 kg/m?,
gue também pode ser utilizada para o calculo do médulo de elasticidade secante do bloco,

conforme citam Romagna (2000) e Mohamad (1998):
E, =0,0428.f, »,"°  (7.3)

Ep, — mddulo de elasticidade na area liquida (MPa)
f, - resisténcia a compresséao na area liquida da unidade
vp — Massa especifica da unidade (kg/m°)

Considerando-se os valores experimentais de massa especifica e resisténcia a
compressao, é apresentada, na Tabela 7.59, os resultados de modulo de elasticidade e a
razao entre modulo e resisténcia a compressao considerando as prescricbes do ACI 318-89
(1995).

Tabela 7.59 — Mdédulo de elasticidade e relacdo entre médulo/resisténcia considerando as
prescricdes do ACI 318-89 (1995) para as unidades do Grupo 4,5.

B4.5-REF B4,5-RGV- B4,5-RGV- B4,5-RMV- B4,5- B4,5-
? 100% 50% 33% RGB-50% RMB-33%
Massa especifica (kg/m3) 2275 2104 2147 2156 2197 2153
Resisténcia a compressao — fb (MPa) — 18,54 14,39 12,70 10,23 13,87 11,06
area liquida
Eb (MPa) 20464 16035 15528 14024 16798 14552
Eb/fb 1103 1114 1222 1370 1211 1315

Eb/fb experimental 892 623 774 931 809 802
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Conforme a Tabela 7.59, observa-se uma expressiva diferenca entre os resultados
dos médulos experimentais e aqueles obtidos utilizando as prescricbes do ACI 318-89
(1995). Entretanto, segundo Juste (2001), a expressao do ACI refere-se a uma estimativa
originalmente utilizada para determinar o médulo de elasticidade do concreto e ndo da

alvenaria, o que se comprova com 0s resultados aqui apresentados.
7.3.4.3.2. Grupo 8,0

Na Tabela 7.60, sdo apresentados os resultados da forca maxima aplicada, da
tensdo de ruptura, do médulo de deformacado referente a area bruta e area liquida, a
deformacao referente a 33% da tenséo Ultima e a deformacédo Ultima para cada uma das

unidades avaliadas do Grupo 8,0.

Tabela 7.60 — Médulo de deformagé&o dos blocos — Grupo 8,0.

Def.

Tensdo Moédulo Tensdo Modulo 33%da  Deform.

Massa Forca

Blocos Idade Parametros (@) (kN) (?V?;:) —( I\?Br;!)a ?':;quu:; ?quu:; t'en.séo Ultima
ultima
Média 10250 518 12,75 10033 21,88 17209  -0,41%  -3,11%o
B5.0- Max. 10400 555 13,66 10846 23,43 18603  -0,45%  -3,41%o
REF 35 Min. 10050 458 11,29 9572 19,36 16419  -0,34%0  -2,58%o
D. Padréo 180 52 1,28 706 2,20 1210 0,06%o0 0,46%o0
Coef. Var. 1,76% 10,04% 10,04%  7,03%  10,04%  7,03%  14,75%  14,67%
Média 9750 434 10,69 8982 18,43 15487  -0,38%0  -2,66%o
B8,0- MAx. 9800 443 10,92 9975 18,83 17199  -0,42%  -3,03%o
RGV- 35 Min. 9700 427 10,51 8088 18,12 13945  -0,33%  -2,38%o
100% D. Padrio 50 8 0,21 947 0,36 1633 0,05%o0 0,34%o
Coef. Var. 0,51%  1,96% 1,96%  10,55%  1,96%  10,55% 12,50%  12,77%
Média 10083 509 12,54 8033 21,36 13685  -0,51%  -2,92%o
BS,0- Max. 10200 526 12,96 8320 22,08 14173  -0,53%  -3,16%o
RGV- 35 Min. 10000 500 12,31 7542 20,98 12848  -0,47%  -2,69%o
50% D. Padréo 104 15 0,37 428 0,63 729 0,03%o0 0,24%o
Coef. Var. 1,03%  2,94% 2,94% 5,32% 2,94% 5,32% 5,94% 8,08%
Média 10000 428 10,54 7405 18,24 12812  -0,46%  -4,03%o
B8,0- Max. 10300 498 12,26 9282 21,22 16059  -0,62%  -4,23%o
RMV- 35 Min. 9700 305 7,51 6315 13,00 10926  -0,36%  -3,91%o
33% D. Padréo 300 107 2,63 1632 4,55 2824 0,14%o0 0,17%o
Coef. Var. 3,00 24,96% 24,96% 22,04% 24,96% 22,04% 30,76%  4,31%
Média 10217 567 13,96 10318 23,87 17638  -0,43%  -3,25%0
BS,0- Max. 10400 610 15,02 10945 25,67 18709  -0,49%.  -3,40%o
RGB- 35 Min. 10050 503 12,39 9747 21,18 16662  -0,38%  -3,06%0
50% D. Padréo 176 56 1,39 601 2,37 1027 0,05%o0 0,18%o
Coef. Var. 1,72%  9,92% 9,92% 5,82% 9,92% 5820  12,69%  5,40%
Média 10167 358 8,81 * 14,83 * * *
B8,0- MAx. 10350 404 9,96 * 16,77 * * *
RMB- 35 Min. 9900 309 7,60 * 12,80 * * *
33% D. Padrio 236 48 1,18 * 1,99 * * *
* * * *

Coef. Var. 2,32%  13,39%  13,39% 13,39%
* Ocorreram problemas durante o ensaio de modulo de deformagéo para as unidades do trago B8,0-RMB-33%

A razdo entre o modulo de deformacéo e a resisténcia & compressao das unidades

do Grupo 8,0 encontra-se na Tabela 7.61.
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Tabela 7.61 — Relagcédo entre o0 médulo de deformacgéo e a resisténcia a compressao das
unidades do Grupo 8,0.

Parametros B8,0-REF B8,0-RGV- B8,0-RGV- B8,0-RMV- B8,0-

100% 50% 33% RGB-50%
Média 796 841 641 726 744
Médulo de Max. 961 949 675 881 828
deformacgao/resisténcia Min. 709 760 612 515 649
a compressdo D. Padréo 143 08 31 189 90
Coef. Var. 17,91% 11,63% 4,89% 26,09% 12,10%

Pela Tabela 7.61, nota-se que os resultados estdo em concordéncia com os valores
citados por Sahlin (1971). O pesquisador cita que o moédulo de elasticidade do bloco pode
variar na faixa de 500 a 1500 vezes o valor da resisténcia a compressdo da unidade. Juste
(2001) obteve uma relagdo entre médulo e resisténcia a compresséo entre 986 e 1010, para
blocos de concreto de 4,5 MPa e 10,0 MPa, respectivamente. Considerando-se os valores
experimentais de massa especifica e resisténcia a compressdo, € apresentada, na Tabela
7.62, os resultados de moédulo de elasticidade e a relacdo entre mddulo e resisténcia a

compressao segundo as prescricdes do ACI 318-89 (1995).

Tabela 7.62 — Mdédulo de elasticidade e relacdo entre médulo/resisténcia considerando as
prescricdes do ACI 318-89 (1995).

B8,0-REF B8,0-RGV- B8,0-RGV- B8,0-RMV- B8,0-

100% 50% 33% RGB-50%
Massa especifica (kg/m3) 2216 2113 2159 2165 2216
Resisténcia a compressdo - fb (MPa) — 21,88 18,43 21,36 18,24 23,87
area liguida
Eb (MPa) 21372 18264 20307 18844 22323
Eb/fb 977 991 951 1033 935
Eb/fb experimental 796 841 641 726 744

Conforme a Tabela 7.62, observa-se uma expressiva diferenca entre os resultados
dos moddulos experimentais e aqueles obtidos utilizando as prescricbes do ACI 318-89
(1995).

7.3.4.3.3. Grupo 12,0

Na Tabela 7.63, sdo apresentados os resultados da forca maxima aplicada, da
tensdo de ruptura, do modulo de deformacdo referente a area bruta e a area liquida, a
deformacao referente a 33% da tenséo Ultima e a deformacédo Ultima para cada uma das

unidades avaliadas do Grupo 12,0.
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Tabela 7.63 — Mddulo de deformagao dos blocos — Grupo 12,0.

Tensao Moédulo Tensao Moédulo Def.
Blocos Idade Parametros M?s)sa F(?(;f)a Abruta - Apruta Aliquida Aiquida ?Z:{"sgg lelelft(i)rrr\"al.
9 (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) it
Média 9933 591 14,57 11428 25,20 19771 -0,43%0 -1,98%0
B12.0- Max. 9950 651 16,04 13150 27,75 22751 -0,52%0 -2,40%0
REF 35 Min. 9900 530 13,04 10101 22,57 17475 -0,36%0 -1,46%0
D. Padrao 29 61 1,50 1563 2,59 2703 0,08%o 0,47%o
Coef. Var. 0,29% 10,28% 10,28% 13,67% 10,28% 13,67% 19,16% 24,00%
Média 9867 630 15,52 11745 26,76 20250 -0,43%0 -2,00%0
B12,0- Max. 10000 716 17,63 13409 30,40 23119 -0,47%0 -2,37%0
RGV- 35 Min. 9700 548 13,49 10830 23,27 18672 -0,40%0 -1,75%0
100% D. Padrao 153 84 2,07 1443 3,57 2489 0,03%o 0,33%
Coef. Var. 1,55% 13,34% 13,34% 12,29% 13,34% 12,29% 7,81% 16,29%
Média 9883 666 16,39 12230 28,31 21123 -0,44%0 -1,89%0
B12,0- Max. 9950 744 18,32 13510 31,64 23333 -0,53%0 -2,24%0
RGV- 35 Min. 9800 594 14,64 11522 25,29 19899 -0,34%0 -1,53%
50% D. Padrao 76 75 1,85 1110 3,19 1918 0,09%o 0,35%o
Coef. Var. 0,77% 11,27% 11,27% 9,08% 11,27% 9,08% 20,76% 18,73%
Média 9950 576 14,18 11097 24,88 19468 -0,41%o -2,59%0
B12,0- Max. 10100 696 17,15 12341 30,09 21652 -0,48%0 -3,35%0
RMV- 35 Min. 9850 500 12,32 9528 21,61 16716 -0,32%0 -1,83%
33% D. Padrao 132 105 2,60 1434 4,56 2517 0,08%0 0,76%0
Coef. Var. 1,33% 18,32% 18,32% 12,93% 18,32% 12,93% 19,49% 29,32%
Média 10183 691 17,02 12032 29,49 20853 -0,46%0 -2,14%0
B12,0- Max. 10200 733 18,05 12914 31,28 22381 -0,50%0 -2,51%0
RGB- 35 Min. 10150 668 16,44 10654 28,50 18465 -0,41%0 -1,71%0
50% D. Padrdo 29 36 0,90 1209 1,55 2095 0,05%0 0,40%0
Coef. Var. 0,28% 5,27% 5,27% 10,05% 5,27% 10,05% 10,75% 18,87%
Média 10550 692 17,06 13037 28,66 21911 -0,43%0 -2,90%0
B12,0- Max. 10700 738 18,17 13511 30,54 22708 -0,46%0 -3,31%0
RMB- 35 Min. 10400 642 15,82 12739 26,59 21410 -0,39%0 -2,51%0
33% D. Padrao 150 48 1,18 415 1,98 698 0,04% 0,40%0
Coef. Var. 1,42% 6,92% 6,92% 3,19% 6,92% 3,19% 8,33% 13,78%

A razao entre 0 modulo de deformacéo e a resisténcia a compressao das unidades

do Grupo 12,0 encontra-se na Tabela 7.64.

Tabela 7.64 — Relacdo entre 0 modulo de deformacéo e a resisténcia & compressao das

unidades do Grupo 12,0.

Parametros  BI2O-REF iUR00,  mavs0% RMV-33% RGBA0% RME.33%
Média 792 759 757 799 708 767
Médulo de Max. 900 803 923 1002 785 813
deformagaolresisténcia Min. 630 713 629 666 644 701
a compressao D. Padréo 143 45 151 179 72 59
Coef. Var. 18,04% 5,94% 19,89% 22,38% 10,14% 7,63%

Considerando-se os valores experimentais de massa especifica e resisténcia a
compressao para as unidades do Grupo 12,0, é apresentada, na Tabela 7.65, os resultados
de médulo de elasticidade e a relagdo entre mdédulo e resisténcia a compressao segundo as
prescricdes do ACI 318-89 (1995).
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Tabela 7.65 — Modulo de elasticidade e relagdo entre modulo/resisténcia considerando as

prescricdes do ACI 318-89 (1995) para as unidades do grupo 12,0.

B12.0-REF B12,0- B12,0- B12,0- B12,0- B12,0-
’ RGV-100% RGV-50% RMV-33% RGB-50% RMB-33%
Massa especifica (kg/m3) 2182 2115 2143 2192 2204 2240
Resisténcia a:ﬁé”;ﬁlrgj;? ~fo (MPa) - 25,20 26,76 28,31 24,88 29,49 28,66
Eb (MPa) 22411 22039 23119 22421 24611 24859
Eb/fb 889 824 817 901 835 867
Eb/fb experimental 792 759 757 799 708 767

Pela Tabela 7.65, nota-se que o0s resultados experimentais de modulo de
elasticidade ficaram muito proximos dos resultados obtidos utilizando as prescri¢cdes do ACI
318-89 (1995). Provavelmente os resultados com a expressdo do ACI estejam calibrados

para resisténcias tipicas do concreto que sao superiores as usualmente praticadas na

alvenaria.
7.3.4.3.4. Andlise dos resultados — médulo de deformacédo

Para facilitar a analise dos resultados de mddulo de deformacéo é apresentada, na

Tabela 7.66, o teste estatistico de Analise de Variancia.

Tabela 7.66 — Teste ANOVA para valores de modulo de deformacéo.

Variaveis
Grupos
Tracos Grupos x Tragos
4,5; 8,0; 12,0
REF x RECICLADOS? S (Fo = 65,4) S (6,7)
N REF x RECICLADOS? S (183,7) S (3,0) S(3.1)
Comparagdes com o traco de
referéncia REF x RGV-100% x
RGV-50% x RMV-33% S (47.8) S67
REF x RGB-50% Xx
2 RMB-33%° 5(93.6) - S (10,9)
3 RGV-100% x RGV-50%
O
g x RMV-33% S (50,0) )
Q.
g Diferentes porcentagens do RGV-100% x RGV-50% S (36,2) )
8 .
mesmo residuo RGV-50% x RMV-33% S (39,3) -
RGB-50% x RMB-33%" S (171,3) -
Diferentes residuos (% similares RGV-50% x RGB-50% S (50.7) 562
de substituicdo) RMV-33% x RMB-33%2 S (156,7) ;

' com excegéo das unidades do trago RMB-33%

2 comparagéo realizada apenas para os Grupos 4,5 e 12,0.

(S) : influéncia significativa para um nivel de significancia igual a 5% (Fo > Feritico)

(-) : sem influéncia significativa (Fo < Feritico)

O numero entre parénteses refere-se ao valor de Fo. Quanto maior o valor de Fo, maior sera a influéncia do parametro sobre a propriedade
analisada

Analisando-se o0s resultados da Tabela 7.66, sdo estabelecidos 0s seguintes

comentarios:
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e Para a andlise de 1°% ordem, observou-se uma influéncia significativa da variavel
“grupo” sobre a propriedade de modulo de deformacéo. Nesse caso, pode-se dizer
que os maiores e menores valores médios de médulo de deformagéo foram obtidos
para as unidades dos Grupos 12,0 e 4,5, respectivamente. Evidentemente, a maior
resisténcia das unidades do Grupo 12,0, comparativamente as unidades do Grupo

4,5, contribuiu para os maiores valores médios de médulo de deformacao.

e De maneira geral, com relacdo a variavel “traco”, pode-se dizer que 0s maiores
valores médios de moddulo de deformacdo foram obtidos para as unidades de
referéncia. A presenca da fracéo reciclada acarretou uma diminuicdo do médulo de
deformacdo devido a porosidade do agregado reciclado; de acordo com Bulttler
(2003), a rigidez do agregado esta ligada diretamente com a sua porosidade. Com
relagdo as unidades com agregados reciclados de vigota, ndo foram observadas
diferencas significativas nos valores de modulo de deformacdo; fato esse que
também foi observado para a comparagdo entre as unidades com agregados

reciclados de bloco.

e Com relacdo a andlise de 2% ordem, pode-se dizer que, em grande das
comparagfes, ndo ocorreu influéncia significativa das variaveis (grupos x tracos)

sobre o modulo de deformagéo.
7.3.5. ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

No presente item, é desenvolvido um estudo simplificado de viabilidade econdmica
da producdo de blocos de concreto com agregados reciclados de concreto, focado
principalmente no custo dos insumos. Nessa analise, 0s custos do processo de reciclagem
do residuo ndo séo considerados, uma vez que envolvem inlmeras varidveis (composicao
de custos) que dependem da escala de reciclagem adotada. De acordo com Jadovski
(2005), os custos tipicos de uma usina de reciclagem podem ser divididos em: a) custos de
implantacdo (aquisicdo de equipamentos, aquisicdo de maquinas e veiculos, instalacdo de
equipamentos, aquisicdo do terreno e obras civis); b) os custos de operacdo (méo-de-obra,
veiculos e maquinas alugadas, insumos de operacao, despesas administrativas e aluguel de
terreno); c) os custos de manutencéo (troca de pecas de desgaste, manutengdo preventiva
dos equipamentos de britagem, manutencdo corretiva, depreciacdo de equipamentos,

manutencéo das obras civis e depreciagéo das obras civis).

Segundo Buttler (2006) e John e Angulo (2002), os provaveis beneficios para uma

empresa geradora de residuos que invistam em tecnologias e equipamentos de reciclagem
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sdo: a) reducdo do impacto ambiental global; b) diminuicdo do custo para gerenciamento
dos residuos; c¢) adequacdo as normas ISO 14000; d) melhoria da imagem perante o
mercado consumidor; €) mudanca na cultura da empresa: o “lixo” transforma-se em um novo
produto. Em contrapartida, essa mesma empresa espera que as seguintes metas sejam
alcangadas para o sucesso do empreendimento: a) estabilidade no fornecimento de residuo
por periodo suficientemente longo para amortizar o investimento; b) taxa atrativa de retorno
do investimento; ¢) aumento do faturamento; d) produtos reciclados de qualidade similar aos
gue sao produzidos normalmente; d) custo final dos elementos com agregados reciclados
inferior aos elementos comumente fabricados; e) aceitacdo pelo mercado consumidor

(viabilidade de mercado).

Segundo Jadovski (2005), é imprescindivel, para 0 sucesso econbmico da
reciclagem, minimizar a distancia entre o reciclador, o fornecedor de residuos e o mercado
consumidor. Por outro lado, devido ao investimento necessario na montagem de instalacfes
de reciclagem, algumas fabricas de pré-moldados podem comprar os agregados reciclados
diretamente de usinas de reciclagem, desde que seu preco seja inferior e com qualidade

comparavel aos agregados naturais.

Considerando-se que as fébricas de pré-moldados optem em reciclar os residuos
gerados na propria fabrica ou decidam comprar/processar os residuos em usinas de
reciclagem de terceiros, este trabalho avaliara trés hipéteses para analise de viabilidade

econdmica da producédo de blocos de concreto. As hipdteses sao as seguintes:

e Hipdtese A: considerando-se que a fabrica de pré-moldados ja disponha de um
sistema de reciclagem e ndo necessite dispor os seus residuos em aterros. Os
residuos gerados nas etapas produtivas sdo processados nesse sistema e,
posteriormente, os agregados reciclados séo utilizados para a fabricacdo de blocos
estruturais de concreto das classes de resisténcia de 4,5 MPa, 8,0 MPa e 12,0 MPa.
Alguns funcionarios da prépria fabrica sdo alocados para essa britagem. As
dosagens para producdo dos blocos de concreto apresentam algumas similaridades
com as empregadas nos CPs de consisténcia seca, isto é, os tracos de um dado
grupo, independentemente da sua composi¢cdo, apresentam o mesmo consumo de
cimento e teor de argamassa (em volume). Deve-se frisar que ndo sdo computados
0S custos referentes ao processo de reciclagem, conforme descrito em Jadovski
(2005).

e Hipdtese B: considerando-se que a fabrica de pré-moldados nado disponha de um

sistema de reciclagem. Essa fabrica pretende comprar agregados reciclados de
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concreto, em grande quantidade, de uma usina de reciclagem situada entre 10 km e
75 km de distancia. As dosagens para a producdo dos blocos de concreto das
classes de resisténcia de 4,5 MPa, 8,0 MPa e 12,0 MPa s&do adaptadas em relacéo
aquelas empregadas para a producao dos CPs de consisténcia seca, uma vez que
comumente nas usinas de reciclagem o0s residuos sdo separados apenas
granulometricamente, ndo ocorrendo triagem em fun¢éo da qualidade do residuo de
concreto. Dessa forma, é considerado um agregado reciclado misto de concreto com
propriedades intermediarias entre as apresentadas para os agregados reciclados de
bloco e vigota. Nessa hip6tese, também é avaliado o acréscimo relativo no custo dos
insumos e no valor final dos blocos de referéncia quando os residuos gerados pela
empresa sdo destinados a aterros de RCD situados a até 75 km da fabrica,

considerando-se um indice de perdas de 1% do volume total produzido.

e Hipoétese C: considerando-se que a fabrica de pré-moldados nao disponha de um
sistema de reciclagem e, periodicamente, os residuos gerados, em estado bruto, sdo
levados até uma usina de reciclagem, situada entre 10 km e 75 km de distancia, para
serem processados. Posteriormente, a usina de reciclagem comercializa esse
material (agregados reciclados de concreto) para a mesma fabrica a um custo 60%
menor quando comparado ao preco de comercializacdo habitual desse agregado.
As dosagens para a producéo dos blocos de concreto das classes de resisténcia de
4,5 MPa, 8,0 MPa e 12,0 MPa sédo adaptadas em relacdo aquelas empregadas para
a producgédo dos CPs de consisténcia seca, uma vez que comumente nas usinas de
reciclagem os residuos sdo separados apenas granulometricamente, ndo ocorrendo
triagem em funcao da qualidade do residuo de concreto. Dessa forma, é considerado
um agregado reciclado misto de concreto com propriedades intermediarias entre as

apresentadas para os agregados reciclados de bloco e vigota.

Em razéo das informacfes necessarias para avaliacdo de cada uma das hipoteses,
foi realizado um levantamento, no més de novembro de 2006, na fabrica da Tatu Pré-
Moldados, em algumas usinas de reciclagem e aterros de residuos. Os dados obtidos

encontram-se nas Tabelas 7.67 e 7.68.



Capitulo 7 — Unidades de Alvenaria com Agregados Reciclados 318

Tabela 7.67 — Valores de insumos, frete e preco de comercializacdo das unidades.

Valor (R$)
Cimento 270,00/t
Areia’ 32,23/m?
. . Pedrisco’ 27,50/m®
Insumos (frete ja considerado) 7 3
Po6-de-Pedra 26,50/m
Aditivo 2,42/
Agua 5,78/m*
4,5 MPa’ 0,694/un.
Valores de comercializagdo das 2
unidades 8,0 MPa 0,820/un.
12,0 MPa® 1,104/un.
Acusto (4,5 MPa) = valor de comercializagao da unidade —
. ~ . 0,30/un.
custo de insumos para a produgdo da unidade
Acusto (8,0 MPa)® = valor de comercializagdo da unidade — 0.40/un
custo de insumos para a produgdo da unidade ' ’
Acusto (12,0 MPa)® = valor de comercializagido da unidade
. ~ . 0,50/un.
— custo de insumos para a produgao da unidade

! estes valores referem-se a fornecedores situados a até 50 km da fabrica

2 estes valores referem-se as unidades produzidas utilizando-se o trago de fabrica

3 para as unidades dos Grupos 8,0 e 12,0 MPa, acredita-se que 0s custos operacionais sejam mais elevados em funcdo dos ajustes
necessarios na vibro-prensa, a pequena demanda (especialmente, para as unidades do Grupo 12,0) e os estoques reduzidos para essas

unidades (sdo comumente produzidas sob encomenda)

(fonte: Tatu Pré-Moldados, 2006)

Tabela 7.68 — Valores de comercializagdo do agregado reciclado de concreto e para

deposicdo dos residuos em aterros de RCD.

Valor (R$) - Frete (R$ 0,25/km)

sem até até até até
frete 10km 25km 50km 75km

Agregado reciclado _de concreto (grande 13,80/m° 16,30/m°> 20,05/m° 26.30/m° 32,55/m°
quantidade)
| Processamento do residuo da fabrica em
nsumos ina de reciclagem e comercializagao
usina de r 9 'alizag 8,28/m>  10,78/m°> 14,53/m° 20,78/m° 27,03/m°
desse residuo para a mesma fabrica de
pré-moldados

Deposigao dos residuos em aterros de RCD

10,00/m® 12,50/m* 16,25/m® 22,50/m®> 28,75/m°
(fonte: Fagury, 2006’ e Valtercir, 2006°)

! Informacdo verbal fornecida pelo Eng. Samir Fagury da Prohab (Secretaria Municipal de
Desenvolvimento Sustentavel, Ciéncia e Tecnologia e Progresso Habitacdo de Sao Carlos), em 2006.

% Informagcao verbal fornecida pelo funcionario Valtercir da Prefeitura Municipal de S&o Paulo, em
2006.
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Na Tabela 7.69 a 7.71, sdo apresentados os resultados para as unidades do Grupo

4,5, 8,0 e 12,0, considerando-se a Hipodtese A.

Tabela 7.69 — Resultados do Grupo 4,5 considerando-se a Hipotese A.

GRUPO 4,5
REF RGV-100% RGV-50% RMV-33% RGB-50% RMB-33%
3 3
| R¢/m*de  R$100  RIM pergo RYM pgnoe RYM O pgioo REYM pgnoe RYM Remno
nsumos . . . N A .
concreto  unidades unidades unidades unidades unidades unidades
concreto concreto concreto concreto concreto
Cimento 31,43 15,02 31,43 15,02 31,43 15,02 31,43 15,02 31.43 15,02 31,43 15,02
Pedrisco 13,79 6,50 - - 6,05 3,08 13,83 6,61 6.53 312 13,81 6,60
Ag:’ggggo ~ R 2 2 2 2 ~ R 2 2 R ~
reciclado
Areia 14,31 6,84 14,47 6,91 14,40 6,88 13,01 6,65 14,37 6,87 14,10 6,74
Po-de-pedra 15,00 717 14,99 7,16 14,99 717 974 4,66 15,00 717 9,86 471
Agregado
mitdo - - - - - - ? ? - - ? z
reciclado
Aditivo 0,56 0,27 0,56 0,27 0,56 027 0,56 0,27 0.56 0,27 0,56 0,27
Agua 0,71 0,34 0,80 0,38 0,76 0,36 0,81 0,39 0.76 0,36 0,77 0,37
(inZS:T?:)s) 75,80 36,22 6225 29,75 6858 32,78 7029 3359 6865 32,81 7054 33,71
Reducéo de
custo dos - 17,87 9,52 7,27 9,43 6,94
insumos (%)"
Valor de
venda (100 - 66,20 - 59,75 - 62,77 - 63,59 - 62,80 - 63,71
un.)
Redugéo de
custo na - - - 9,78 - 5,21 - 3,98 - 5,16 - 3,79

venda (%)"

! redugéo de custo em relagao aos blocos de referéncia
2 os agregados reciclados nao representam custo para a empresa, uma vez que sao gerados no préprio processo produtivo

Tabela 7.70 — Resultados do Grupo 8,0 considerando-se a HipGtese A.

GRUPO 8,0
REF RGV-100% RGV-50% RMV-33% RGB-50% RMB-33%
3 3
neumes | ROMPde  Re00  REM - pgpnog  RYMTgpgnop  RIMT o pggp  RIMT g Rﬁ’e ™ R$/100
concreto  unidades concreto unidades concreto unidades concreto unidades concreto unidades concreto unidades
Cimento 41,31 19,74 41,31 19,74 41,31 19,74 41,31 19,74 41,31 19,74 41,31 19,74
Pedrisco 13,60 6,50 - - 6,35 3,04 13,63 6,51 6,44 3,08 13,62 6,51
Ag;:gggo _ _ 2 2 2 2 _ _ 2 2 - _
reciclado
Areia 14,11 6,74 14,26 6,82 14,19 6,78 13,72 6,56 14,18 6,77 13,90 6,64
P6-de-pedra 14,78 7,06 14,78 7,06 14,78 7,06 9,61 4,59 14,78 7,06 9,72 4,65
Agregado
mitido - - - - - - z z . - ? z
reciclado
Aditivo 0,74 0,35 0,74 0,35 0,74 0,35 0,74 0,35 0,74 0,35 0,74 0,35
Agua 0,71 0,34 0,80 0,38 0,76 0,36 0,81 0,39 0,76 0,36 0,78 0,37
(nomesy 8525 4074 7189 3436 7813 37,34 7981 3814 7820 37,37 8006 38,26
Reducéo de
custo dos - 15,67 8,35 6,37 8,26 6,08
insumos (%)"
Valor de
venda (100 - 80,74 - 74,36 - 77,34 - 78,14 - 77,37 - 78,26
un.)
Reducéo de
custo na - - - 7,91 - 4,21 - 3,22 - 417 - 3,07

venda (%)"

* reduc&o de custo em relagéo aos blocos de referéncia
2 0s agregados reciclados nao representam custo para a empresa, uma vez que sao gerados no proprio processo produtivo
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Tabela 7.71 — Resultados do Grupo 12,0 considerando-se a Hipotese A.
GRUPO 12,0
REF RGV-100% RGV-50% RMV-33% RGB-50% RMB-33%
3
| Re/m*de R$100 RIM  pemop  RYM pgrog  RIM pguoo  RIM pemoo  RYM Renoo
nsumos . . . . N .
concreto  unidades unidades unidades unidades unidades unidades
concreto concreto concreto concreto concreto
Cimento 60,26 28,80 60,26 28,80 60,26 28,80 60,26 28,80 60,26 28,80 60,26 28,80
Pedrisco 13,22 6,32 6,18 2,95 13,25 6,33 6,26 2,99 13,23 6,32
Ag:::gggo 2 2 2 2 2 2
reciclado
Areia 13,72 6,56 13,87 6,63 13,80 6,59 13,34 6,38 13,79 6,59 13,52 6,46
P6-de-pedra 14,37 6,87 14,37 6,87 14,37 6,87 9,34 4,46 14,37 6,87 9,45 4,52
Agregado
middo 2 2 2 2
reciclado
Aditivo 1,08 0,52 1,08 0,52 1,08 0,52 1,08 0,52 1,08 0,52 1,08 0,52
Agua 0,71 0,34 0,80 0,38 0,76 0,36 0,81 0,39 0,76 0,36 0,78 0,37
(in-srt?rtr?zl)s) 103,37 49,40 90,38 43,19 9645 46,09 9808 46,87 9652 46,12 9832 46,99
Reducéo de
custo dos - 12,56 6,69 511 6,63 4,88
insumos (%)"
Valor de
venda (100 - 99,40 - 93,20 - 96,09 - 96,87 - 96,13 - 96,99
un.)
Redugéo de
custo na - - - 6,24 - 3,33 - 2,54 - 3,29 - 2,42

venda (%)*

* redugao de custo em relagéo aos blocos de referéncia
2 0s agregados reciclados n&o representam custo para a empresa, uma vez que s&o gerados no proprio processo produtivo

Analisando-se o0s resultados das Tabelas 7.69 a 7.71, sdo estabelecidos os

seguintes comentarios:

Para o Grupo 4,5, nota-se que a reducdo no custo de insumos para 0s blocos com
agregados reciclados, comparativamente as unidades de referéncia, situou-se entre
7,3% e 17,9%; j4 a reducdo no preco de comercializagcdo dessas unidades esteve
entre 3,7% e 9,8%. O cimento representou de 45% a 50% do custo total, os
agregados miudos (areia e p6-de-pedra) representaram de 34% a 47% do custo e a
parcela dada pela agua e aditivo contribuiu com apenas 2% para o custo total das

unidades com agregados reciclados.

Para o Grupo 12,0, nota-se que a reducdo no custo de insumos para os blocos com
agregados reciclados, comparativamente as unidades de referéncia, foi menor e
situou-se entre 4,9% e 12,6%; jA a reducdo no preco de comercializacdo dessas
unidades esteve entre 2,4% e 6,2%. O cimento representou 64% a 67% do custo
total, os agregados miudos (areia e po6-de-pedra) representaram 23% a 31% do
custo e a parcela dada pela agua e aditivo contribuiu com apenas 2% para o custo
total das unidades com agregados reciclados. Para as unidades do Grupo 8,0, o
comportamento foi intermediario entre os apresentados para os blocos do Grupo 4,5
e Grupo 12,0.
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e De maneira geral, os blocos com agregados reciclados, independentemente da taxa
de substituicdo, apresentaram um custo de produgdo e comercializagéo inferiores ao
custo das unidades de referéncia. No entanto, deve-se ressaltar que o custo do
processo de reciclagem nao foi considerado. Alguns comentarios pertinentes serdo

realizados no final deste item.

Na Tabela 7.72 a 7.74, sdo apresentados os resultados para as unidades do Grupo

4,5, 8,0 e 12,0, considerando-se a Hipo6tese B.

Tabela 7.72 — Resultados do Grupo 4,5 considerando-se a Hip6tese B.

GRUPO 4,5
RG-100%" RG-50%" RM-33%"
REF Frete Frete Frete
Até 10 Até 25 Ate 50 Ate 75km Até 10 Até 25 Ate 50 Ate Até 10 Até 25 Ate 50 Ate
km km km km km km 75km km km km 75km
Insumos R$/100 R$/100 R$/100 R$/100 R$/100 R$/100 R$/100 R$/100 R$/100 R$/100 R$/100 R$/100 R$/100
un. un. un. un. un. un. un. un. un. un. un. un. un.
Cimento 15,02 15,02 15,02 15,02 15,02 15,02 15,02 15,02 15,02 15,02 15,02 15,02 15,02
Pedrisco 6,59 - - - - 3,10 3,10 3,10 3,10 6,61 6,61 6,61 6,61
Agregado grauddo reciclado - 393 4,83 6,34 7,85 2,11 2,59 3,40 4,21
Areia 6,84 6,91 6,91 6,91 6,91 6,87 6,87 6,87 6,87 6,69 6,69 6,69 6,69
P6-de-pedra 717 7,16 7,16 7,16 7,16 717 717 717 717 4,68 4,68 4,68 4,68
Agregado mitido reciclado - - - - - - - - - 1,83 2,25 2,95 3,65
Aditivo 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Agua 0,34 0,38 0,38 0,38 0,38 0,36 0,36 0,36 0,36 0,38 0,38 0,38 0,38
Total (insumos) 36,22 3368 3458 36,09 37,60 3490 3538 36,19 37,00 3548 3590 36,60 37,30
Custodosinsumosemrelacdo 705 453 .037 43,79 -366 232 0,09 +214 206 -0,89 +1,04 +298

as unidades de referéncia (%)
Valor de venda (100 un.) 66,20 63,68 64,58 66,09 67,60 64,90 6538 66,19 67,00 6548 6590 66,60 67,30

Preco de venda em relag&o as B R ~ o R . - - -
unidades de referéncia (%) 3,84 2,48 0,20 +2,07 2,00 1,27 0,05 +1,17 1,12 049 +0,57 +1,63
Consumo 10.000 un. - 24m® 13m* 1mm
previsto de . )
agregado 900,000 un, - 241m° 129m° 12m®
reciclado (m®)
em funlt;ég da  500.000 un. - 1206 m* 647 m® 561 m°®
escala de
Pf(()ﬁg(;éo 1.000.000 un. - 2411 m?* 1293 m* 1122 m®

* foi considerado um residuo com caracteristicas intermedidrias entre as apresentadas pelos residuos de vigota e bloco
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Tabela 7.73 — Resultados do Grupo 8,0 considerando-se a Hipé6tese B.

GRUPO 8,0
RG-100%" RG-50%" RM-33%"
REF Frete Frete Frete
Até 10 Até 25 Até 50 A6 75km Até 10 Até 25 Até 50 Até Até 10 Até 25 Até 50 Até
km km km km km km 75km km km km 75km
InSUMos R$100 R$100 R$/100 R$/100 R$/100 R$100 R$/100 R$/100 R$/100 R$/100 R$/100 R$/100 R$/100
un. un. un. un. un. un. un. un. un. un. un. un. un.
Cimento 19,74 19,74 19,74 19,74 19,74 19,74 19,74 19,74 19,74 19,74 19,74 19,74 19,74
Pedrisco 6,50 - - - - 3,06 3,06 3,06 3,06 6,51 6,51 6,51 6,51
Agregado gratido reciclado - 3,87 4,77 6,25 7,74 2,08 2,55 3,35 4,15 - - - -
Areia 6,74 6,82 6,82 6,82 6,82 6,78 6,78 6,78 6,78 6,60 6,60 6,60 6,60
P6-de-pedra 7,06 7,06 7,06 7,06 7,06 7,06 7,06 7,06 7,06 4,62 4,62 4,62 4,62
Agregado mitdo reciclado - - - - - - - - - 1,80 2,22 2,91 3,60
Aditivo 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Agua 0,34 0,38 0,38 0,38 0,38 0,36 0,36 0,36 0,36 0,38 0,38 0,38 0,38
Total (insumos) 40,74 38,23 39,12 40,61 42,09 39,43 3991 40,71 41,50 40,00 40,42 41,11 41,80
Custo dos insumos em relacéo
& unidades de referéncia (%) - -6,16 -3,97 -0,32 +3,32 -3,21 -2,03 -0,08 +1,88 -1,80 -0,78 +0,91 +2,61
Valor de venda (100 un.) 80,74 78,23 79,12 80,61 82,09 7943 7991 80,71 81,50 80,00 8042 81,11 81,80
Prego de venda em relagéo as
unidades de referéncia (%) - 31 -200 -016 +1,68 1,62 -1,03 0,04 +095 091 040 +0,46 +1,32
Consumo 10.000 un. - 24m 13m 11m
previsto de
agregado 100.000 un. - 238 m° 127 m?® 11 m?
reciclado (m®)
emfuncdoda 500,000 un. - 1188 m’* 637 m’ 553 m°
escala de
- 2377 m’ 1274 m’* 1106 m*

producdo 1600000 un.

(un)

* foi considerado um residuo com caracteristicas intermediarias entre as apresentadas pelos residuos de vigota e bloco

Tabela 7.74 — Resultados do Grupo 12,0 considerando-se a Hip6tese B.

GRUPO 12,0
RG-100%" RG-50%" RM-33%"
REF Frete Frete Frete
Até 10 Até 25 Até 50 Até 75km Até 10 Até 25 Até 50 Até Até 10 Até 25 Até 50 Até
km km km km km km 75km km km km 75km
Insumos R$/100 R$100  R$/100 R$/100 R$/100 R$/100  R$/100 R$/100 R$/100 R$/100 R$/100 R$/100 R$/100
un. un. un. un. un. un. un. un. un. un. un. un. un.
Cimento 28,80 28,80 28,80 28,80 28,80 28,80 28,80 28,80 28,80 28,80 28,80 28,80 28,80
Pedrisco 6,32 - - - - 2,97 2,97 2,97 2,97 6,33 6,33 6,33 6,33
Agregado gratdo reciclado 3,77 4,63 6,08 7,52 2,02 2,48 3,26 4,03 - - - -
Areia 6,56 6,63 6,63 6,63 6,63 6,59 6,59 6,59 6,59 6,42 6,42 6,42 6,42
Po-de-pedra 6,87 6,87 6,87 6,87 6,87 6,87 6,87 6,87 6,87 4,49 4,49 4,49 4,49
Agregado mitdo reciclado - - - - - - - - 1,75 2,16 2,83 3,50
Aditivo 5,20 5,20 5,20 5,20 5,20 520 5,20 5,20 5,20 5,20 5,20 5,20 5,20
Agua 3,40 3,80 3,80 3,80 3,80 3,60 3,60 3,60 3,60 3,80 3,80 3,80 3,80
Total (insumos) 49,40 46,96 47,82 49,27 50,71 48,13 48,59 49,37 50,14 48,68 49,09 49,76 50,43
Custo dos insumos em relacéo
as unidades de referéncia (%) - -4,94 -3,19 -0,26 +2,66 -2,57 -1,63 -0,06 +1,50 -1,45 -0,63 +0,73  +2,09
Valor de venda (100 un.) 99,40 96,96 97,82 99,27 100,71 98,13 98,59 99,37 100,14 98,68 99,09 99,76 100,43
Preco de venda em relagéo as _ ~ _ . R . N N N
unidades de referéncia (%) 2,45 1,58 0,13 +1,32 1,28 0,81 0,03 +0,75 0,72 0,31 +0,36  +1,04
Consumo 10.000 un. - 23m° 12m? 1nm?
previsto de
agregado 100,000 un. - 231m’ 124m’ 108 m*
reciclado (m°)
emfuncdoda  500.000 un. - 1155 m* 619 m? 538 m°
escala de
P'C(’Srlﬁa‘) 1.000.000 un. 2310 m* 1239 m® 1075 m®

* foi considerado um residuo com caracteristicas intermediérias entre as apresentadas pelos residuos de vigota e bloco
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Analisando-se o0s resultados das Tabelas 7.72 a 7.74, nota-se que o preco do
agregado reciclado foi influenciado basicamente pela distancia da usina de reciclagem até a
fabrica de pré-moldados. Nesse sentido, para distancias superiores a 50 km, o custo dos
insumos e a comercializacdo das unidades com agregados reciclados foram superiores ao
custo das unidades de referéncia. Para as unidades do Grupo 4,5, com 100% de
substituicdo de agregado natural por reciclado, ocorreu um aumento de 6,7% para 11,6% no
custo do agregado graudo reciclado, em relacdo ao custo total, quando elevada de 10 km
para 75 km a distancia até a usina de reciclagem. Deve-se ressaltar que, na composicdo do
custo dos agregados naturais, os fornecedores estdo situados a até 50 km da fabrica e
atendem a realidade de fabricas localizadas no interior paulista (caso da Tatu Pré-
Moldados); provavelmente, para fabricas situadas em areas metropolitanas, onde as
reservas de agregados naturais sdo escassas, as distancias de transporte sdo consideraveis
e a demanda é maior, 0 preco desses insumos sera mais elevado. Apés contato com alguns
fornecedores de agregados naturais situados na cidade de S&o Paulo, em novembro de
2006, foram obtidos os seguintes valores médios considerando-se uma distancia de frete de
50 km: pedrisco (R$ 40/m°®), p6-de-pedra (R$ 40/m®) e areia (R$ 44/m°).

O acréscimo relativo no custo dos insumos e no valor final da unidade de referéncia,
guando os residuos gerados sdo destinados a aterros de RCD, € apresentado na Tabela
7.75.

Tabela 7.75 — Acréscimo no custo dos insumos e comercializacdo das unidades quando os

residuos sé@o depositados em aterros (Grupo 4,5).

Grupo 4,5

Distancia até o aterro de RCD

Até 10 km Até 25 km Até 50 km Até 75km
Custo dos insumos para a produgéo de 100 un. de referéncia (R$) * 36,22
— - o —
Acréscimo no custo de insumos (% e RE) quando dadeposicBo dos ) oqm g 011) 03779 (RS 0.14)  0,522% (R$0,19) 0,668% (R$ 0,24)
residuos gerados em aterros
Valor de comercializac&o (100 un.) 66,22
Acréscimo no valor final de comercializagdo das unidades g%) 0,166% 0.211% 0287% 0,362%

quando da deposig&o dos residuos gerados em aterros

1 & considerado um indice médio de perdas de 1% em relagiio ao volume total produzido

Analisando-se a Tabela 7.75, nota-se que o acréscimo no custo dos insumos e na
comercializacdo das unidades foi relativamente pequeno com a deposi¢cdo dos residuos em
aterros. O aumento no custo dos insumos situou-se entre 0,29% e 0,67% e dependeu
exclusivamente da distancia entre a fabrica e o aterro. Considerando-se uma fabrica com
escala de producédo de 10.000 blocos (110 t) e 500.000 blocos (5500 t), o custo relacionado
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a deposicao dos residuos em aterros foi de R$ 11,00 a R$ 526,00 (aterros situados até 10
km) e R$ 24,00 e R$ 1209,00 (aterros situados até 75 km), respectivamente. Diferentemente
do que ocorre em outros paises, tais como Holanda, Estados Unidos, Dinamarca e
Inglaterra, as taxas para deposi¢cdo de residuos no Brasil ainda séo relativamente baixas
(R$ 10,00/m®). Nos Estados Unidos, de acordo com Kibert et al. (2000), as taxas de
deposicdo variam entre R$ 22/m® e R$ 120/m*® (dados de 1996), sendo que, em alguns

locais, 0 aumento dessa taxa, entre 1985 e 1996, superou os 400%.

Na Tabela 7.76 a 7.78, sdo apresentados os resultados para as unidades do Grupo

4,5, 8,0 e 12,0, considerando-se a Hip6tese C.

Tabela 7.76 — Resultados do Grupo 4,5 considerando-se a Hip6tese C.

GRUPO 4,5

RG-100%" RG-50%" RM-33%"

REF Frete Frete Frete
Insumos R¥100 R¥100 R¥100 RY100 RY100 RF100 RY100 RY100 RY100 RY100 RF00 RY100 RY100
un. un. un. un. un. un. un. un. un. un. un. un. un.
Cimento 15,02 15,02 15,02 15,02 15,02 1502 1502 15,02 1502 1502 1502 1502 15,02
Pedrisco 6,59 - - - - 3,10 3,10 3,10 3,10 6,61 6,61 6,61 6,61

Agregado gratido reciclado - 2,60 3,50 5,01 6,54 1,39 1,88 2,69 3,50

Areia 6,84 6,01 6,91 6,91 6,91 6,87 6,87 6,87 6,87 6,69 6,69 6,69 6,69
P6-de-pedra 717 7,16 7,16 7,16 7,16 747 717 717 717 4,68 4,68 4,68 4,68
Agregado mitido reciclado - - - - - - - - - 1,21 1,63 2,33 3,03
Aditivo 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Agua 0,34 0,38 0,38 0,38 0,38 0,36 0,36 0,36 0,36 0,38 0,38 0,38 0,38
Total (insumos) 36,22 32,35 3325 34,76 36,27 34,19 3467 3548 3629 3486 3528 3598 36,68
Custo dos insumos emrelaggo 410,70 820 -404 +012 563 -429 206 +017 -376 260 -067 +1,27

as unidades de referéncia (%)

Valor de venda (100 un.) 66,20 6235 6325 6476 6627 6419 64,67 6548 6629 64,86 6528 6598 66,68

Precodevendaemrelaggods 585 449 221 40,06 308 -235 -1,13 +010 -206 1,42 -037 +0,69

unidades de referéncia (%)

* foi considerado um residuo com caracteristicas intermediarias entre as apresentadas pelos residuos de vigota e bloco
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Tabela 7.77 — Resultados do Grupo 8,0 considerando-se a Hipotese C.

GRUPO 8,0
RG-100%" RG-50%" RM-33%"
REF Frete Frete Frete
A€10  AE25  AE50 oo AGI0 A€25  AES50 Até A€10 A5 A50 Até
km km km km km km 75km km km km 75km
Insumos R$100 R$100 R$100 RE100 RP100 RP100 RF100 RF100 R0 R0 RF100 RH100  R$100
un. un. un. un. un. un. un. un. un. un. un. un. un.
Cimento 19,74 19,74 19,74 19,74 19,74 19,74 19,74 19,74 19,74 19,74 19,74 19,74 19,74
Pedrisco 6,50 - - - - 3,06 3,06 3,06 3,06 6,51 6,51 6,51 6,51
Agregado gratido reciclado - 2,56 3,45 4,94 6,42 1,37 1,85 2,65 344 - - -
Areia 6,74 6,82 6,82 6,82 6,82 6,78 6,78 6,78 6,78 6,60 6,60 6,60 6,60
P6-de-pedra 7,06 7,06 7,06 7,06 7,06 7,06 7,06 7,06 7,06 4,62 4,62 4,62 4,62
Agregado mitdo reciclado - - - - - - - - - 1,19 1,61 2,30 2,99
Aditivo 0,35 0,35 0,35 0,35 035 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 035
Agua 0,34 0,38 0,38 0,38 0,38 0,36 0,36 0,36 0,36 0,38 0,38 0,38 0,38
Total (insumos) 40,74 3692 3781 3929 40,78 3873 3921 4000 4080 3939 3981 4050 41,19
CQustodosinsumosemrelagdo - g4 719 355 +0,10 493 376 1,81 +0,45 -330 -228 0,59 +1,11

as unidades de referéncia (%)

Valor de venda (100 un.) 80,74 7692 7781 7929 80,78 7873 7921 80,00 8080 7939 7981 8050 81,19

Preco de venda em relacdo as
oriiades de referénia (06 - 473 363 1,79 4005 249 -190 091 +008 -1,67 -1,15 -030 +0,56

* foi considerado um residuo com caracteristicas intermediérias entre as apresentadas pelos residuos de vigota e bloco

Tabela 7.78 — Resultados do Grupo 12,0 considerando-se a Hip6tese C.

GRUPO 12,0
RG-100%" RG-50%" RM-33%"
REF Frete Frete Frete
A10  A625 AR50 . oo AE10  AE25  A50 Até A¢10  A25  A50 Até
km km km km km km 75km km km km 75km
InSUMos R$/100 R$100 R$100 R$100 R$100 RH100 R$100 R$100 RH100 R$100 R$100 R$100  R$/100
un. un. un. un. un. un. un. un. un. un. un. un. un.
Cimento 28,80 28,80 28,80 28,80 28,80 28,80 28,80 28,80 28,80 28,80 28,80 28,80 28,80
Pedrisco 6,32 - - - - 2,97 2,97 2,97 2,97 6,33 6,33 6,33 6,33
Agregado graldo reciclado - 2,49 3,36 4,80 6,24 1,34 1,80 2,57 3,35
Areia 6,56 6,63 6,63 6,63 6,63 6,59 6,59 6,59 6,59 6,42 6,42 6,42 6,42
P6-de-pedra 6,87 6,87 6,87 6,87 6,87 6,87 6,87 6,87 6,87 4,49 4,49 4,49 4,49
Agregado mitido reciclado - - - - - - - - - 1,17 1,56 2,23 2,91
Aditivo 5,20 5,20 5,20 5,20 5,20 5,20 5,20 5,20 5,20 5,20 5,20 5,20 5,20
Agua 3,40 3,80 3,80 3,80 3,80 3,60 3,60 3,60 3,60 3,80 3,80 3,80 3,80
Total (insumos) 49,40 4568 4655 47,99 4944 4744 4791 48,68 49,46 48,09 48,49 49,16 49,84
Custodosimsumosemrelaggo 75 577  .284 +0,08 396 -302 -1,45 +0,12 -265 -1,83 047 +0,89

as unidades de referéncia (%)
Valor de venda (100 un.) 99,40 9568 96,55 97,99 9944 97,44 97,91 98,68 99,46 98,09 9849 99,16 99,84

Prego de venda em relagdo as
urdades de referéncis () - 374 287 41 4004 197 1,50 072 +0,06 -1,32 091 023 +0,44

* foi considerado um residuo com caracteristicas intermediarias entre as apresentadas pelos residuos de vigota e bloco

Pelas Tabelas 7.76 a 7.78, nota-se que a hipétese proposta é muito interessante
para fabricas de pré-moldados, uma vez que além da reducdo no preco do agregado
reciclado (35% comparativamente ao agregado reciclado comprado diretamente da usina de
reciclagem), existe a possibilidade da reducdo do custo de gerenciamento dos residuos
produzidos pela prépria fabrica (que pode representar até 0,67% do custo de materiais para

a fabricacdo das unidades) e reducao no custo dos insumos, comparativamente as unidades
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de referéncia, que pode chegar até a 7,5% (dependendo do valor do frete). De maneira

indireta, a fabrica também podera obter certificados de qualidade (ISO 14000), insercdo de

produtos ecologicamente corretos, conquista de novos clientes e marketing diferenciado.

Outra possibilidade € a reciclagem na prépria fabrica de pré-moldados, conforme

exposto na hipotese A, fato esse que eliminaria a necessidade de transporte até a usina de

reciclagem. Por outro lado, a determinacdo do custo exato de processamento, conforme ja

relatado, envolve inUmeras variaveis e ndo sera tratado no presente trabalho; no entanto, a

partir dos dados expostos até o momento € possivel fazer algumas suposi¢cées baseando-se

em fabricas com diferentes escalas de producao, Tabela 7.79.

Tabela 7.79 — Analise de viabilidade econémica da Hipdtese A considerando-se fabricas de

pré-moldados com diferentes escalas de produgéo.

~ . Implantac&o de uma estacéo
Redugc&o de custos (RYMEs) de recidagem
Unidades do
traco RG-
Volume de
50% que Namero de
. ; . Volume Volume agregados = ~ = . -
pggéii?;ass pggéiiﬁs produzida plfc?dillc;?gfs geradode  geradode  reciclados prodst?gdas Rcidsttjga;r?no diegﬂscgo- Reduca estmde fuh?mrcﬂm
- 7 2 L \3 residuos  residuos  que poderiam .. . D X a0 <
(un/més)  (un./dia) (t/dia)’ (t/dlia) (wda)  (miimés)  ser uilizados utilizando-se  insumos (ex.  deposigio total retomodo  daestagdo de
™) osresiduos  produgiodo ematerros  (R¥més) investimento  reciclagem
gerados RG5090° (75 km)’ (anos)®  (prod. média=
(un./més) 16 mh)’
10.000 460 51 0,05 0,04 0,88 24,0 677 233 253 48,6 - 5/més
100.000 4550 50,0 0,50 0,40 8,80 241,0 6770 2334 253,0 486,4 37 30/més
500.000 22800 251,0 251 2,01 44,22 1206,0 34280 1182,0 12713 24533 7 3h/més
1.000.000 45500 500,0 5,00 4,00 88,00 24110 68220 23523 2530,0 4882,3 4 6 h/més
2.000.000 90100 991,0 991 7,93 174,46 48220 134822 4650,0 5015,7 9665,7 2 11 h/més

! unidades produzidas considerando que o més possua 22 dias (teis

2 refere-se a massa das unidades produzidas (1 un. = 11 kg)

3 considerando o indice médio de perdas igual a 1%

* refere-se ao volume de agregados reciclados que “teoricamente” poderiam ser utilizados em func&o da escala de produg&o da fabrica

® representa o niimero de unidades (unidades/més) que podem ser efetivamente produzidas utilizando os residuos mensalmente gerados. Essas unidades representam 7% do
numero total de blocos produzidos.

® representa a redugao do custo com insumos (9,52% em relagao as unidades de referéncia) em funcio do nimero de unidades produzidas mensalmente com agregados

reciclados

7 valor economizado pela fébrica em funcéo da desnecessidade da deposicéo dos residuos em aterros
8 composicEo do investimento para uma estaZo de recidagem com capacidade de produgao de 16 mh (alimentador vibratério — R$ 31000; calha vibratéria — R$ 5000;
britador de mandibulas — R$ 98000; peneiras — R$ 23000; correias transportadoras para areia e brita — R$ 60000; total — R$ 219000) — (fonte: Jadovski, 2005)

o representa 0 nimero de horas por més que a usina estara efetivamente em operacéo. Considera-se que a fabrica de pré-moldados néo possua residuos estocado

Analisando-se os dados da Tabela 7.79, observa-se que:

Considerando-se fabricas com escala reduzida de producao (até 100.000
unidades/més), nota-se que o volume de residuos gerados foi pequeno (< 10
m°/més) e a reducéo de custos com a reciclagem (insumos + deposicao) foi inferior a
R$ 500,00 (representando 1,5% do custo total de insumos). Nesse caso, O
investimento em uma estacdo de reciclagem com capacidade de producdo de 16
m°h e custo estimado em R$ 220.000,00 (dados de 2005) ndo representa uma

alternativa viavel, uma vez que o periodo estimado de retorno do investimento, para
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a fabrica com escala de producdo de 100.000 unidades, foi superior a 35 anos.
Provavelmente, para fabricas que se enquadrem nessa situagdo, a alternativa mais
apropriada € a descrita na Hipotese C ou também o investimento em pequenos
equipamentos de reciclagem (britadores de laboratério com valor estimado de até R$
25.000,00) e separacdo manual das diferentes fracdes granulométricas dos
agregados reciclados. Uma alternativa interessante para o referido caso, que existe

em outros paises, sdo as instalacdes de reciclagem méveis.

e Para fabricas com escala média de producdo (superior a 500.000 unidades), o
volume de residuos gerados ja pode ser considerado significativo (> 44 m*més) e o
namero de unidades produzidas com agregados reciclados pode chegar a 134.822
blocos RG-50% (representando 7% da producéo). No presente caso, a instalacdo de
um sistema de reciclagem constitui uma alternativa viavel, uma vez que o periodo de
retorno do investimento variou entre 2 e 7 anos, dependendo da escala de producédo
da fabrica. Considerando-se que, semanalmente, sdo geradas nas fabricas 11,05 m?3
(500.000 un.), 22 m® (1.000.000 un.) e 44 m® (2.000.000 un.) de residuos de
concreto, uma alternativa é o processamento destes residuos no final da semana;
dessa maneira, a estacdo de reciclagem entraria em operacdo semanalmente por
um periodo de 1 h (500.000 un./més), 2 h (1.000.000 un./més) e 4 h (2.000.000

un./més).

7.4. MEIOS-BLOCOS DE CONCRETO COM AGREGADOS
RECICLADOS

A producgdo dos meios-blocos ocorreu na fabrica da Tatu Pré-Moldados, situada em
Limeira-SP, que cedeu suas instalagfes para a fabricacdo dos meios-blocos de referéncia
(agregados naturais) e com agregados reciclados de concreto. Nessa fase, foram
produzidos seis tragos com a incorporacao de agregados reciclados de vigota e bloco e trés
tracos de referéncia, para trés classes de resisténcia (4,5 MPa, 8 MPa, 12,0 MPa),

totalizando aproximadamente 160 meios-blocos de concreto (140 mm x 190 mm x 140 mm).
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7.4.1. PRODUCAO DAS UNIDADES

A producdo dos meios-blocos ocorreu em um setor da fabrica que ndo possuia um
controle de qualidade tdo rigoroso como o existente na fabricacdo dos blocos. Na Figura
7.31, podem ser observados os silos para estoque dos agregados.

Figura 7.31 — Silos para estoque dos agregados.

Os meios-blocos de concreto foram produzidos em uma maquina vibro-prensa

automatica que apresentava regulagem dos tempos de producao, Figura 7.32.

Figura 7.32 — Vibro-prensa utilizada para a producdo dos meios-blocos.

Na fabrica, apesar da maior variabilidade, todos os insumos, com excec¢do do
cimento e agregados reciclados, foram dosados em volume. Nesse caso, foi determinada,
para cada tipo de agregado (pedrisco, areia e p6 de pedra) a quantidade de material (em
massa) para cada volta da esteira de dosagem. ApoOs essa definicdo, cada traco pode ser
estabelecido através do numero de voltas. Devido a pequena quantidade de materiais
necessaria para a producdo de cada traco, os agregados reciclados e o cimento foram

pesados separadamente e colocados diretamente no misturador, Figura 7.33.
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a) Separagao dos agregados reciclados b) agregado reciclado de VigOta a ser utilizado
para produgéo dos seis tragos na prOdUgéO dOS meiOS'bIOCOS de 4,5 MPa

Figura 7.33 — Separacédo dos agregados reciclados para a producéo dos meios-blocos.

Na Tabela 7.80, podem ser encontradas as correspondentes quantidades de

materiais, para cada tipo de agregado, em funcdo de uma volta da esteira de dosagem.

Tabela 7.80 — Quantidades de materiais em funcdo de uma volta da esteira de dosagem.

Material Uma volta da esteira de dosagem (kg)
Pedrisco* 16,20
Areia Tietz* 17,80
Pé de pedra (basalto)* 21,65

* valores estabelecidos pela fabrica

O misturador possuia eixo horizontal, cuba fixa e pas moveis, com capacidade
aproximada de 300kg, Figura 7.34. Esse equipamento ndo possuia sensor de umidade; para
cada dosagem, o ajuste da umidade foi feito visualmente por um funcionario da fabrica. O

tempo minimo de mistura foi de trés minutos.

Figura 7.34 — Detalhe do misturador mecéanico utilizado na producdo dos meios-blocos.

A ordem de colocacdo dos materiais seguiu a respectiva ordem: 1° - dosagem de
todos os agregados; 2°