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Resumo: O trabalho faz uma andlise de blocos de concreto produzidos totalmente com a
utilizacao de agregados reciclados provenientes de dejetos e residuos de construgao civil,
sendo demonstrada a aplicabilidade dentro de uma obra. Temos como objetivo incentivar
a fabricacdo destes blocos, o que seria uma destinagdo viavel e ecologicamente correta
para os entulhos gerados em uma construcdo. Os métodos de andlise utilizados sdo todos
conforme normas técnicas, buscando viabilizar o processo de fabricacdo destes blocos.
Ao final do estudo, realizamos comparacdes entre o bloco obtido e os ja existentes no
mercado.

Palavras-Chaves: residuos de constru¢ao e demolicao (RCD), agregado reciclado, bloco
de concreto, construgao civil.
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Abstract: The work makes an analysis of concrete blocks totally produced with the use
of recycled aggregates from waste and civil construction waste, being demonstrated the
applicability within a work. Our goal is to encourage the manufacture of these blocks,
which would be a viable and ecologically correct destination for the debris generated in a
construction. The analysis methods used are all according to technical standards, seeking
to make the manufacturing process of these blocks feasible. At the end of the study, we
made comparisons between the block obtained and those already existing in the market.

Keywords: construction and demolition waste (C&D), recycled aggregate, concrete
block, civil construction.

1. Introduciao

A incessante busca por métodos de construgdes ecologicamente viaveis e um
melhor aproveitamento dos rejeitos da construcdo civil, obriga diariamente os
construtores e fabricantes de materiais a buscarem por meios alternativos de reciclagem,
com o intuito de reduzir ou amenizar o impacto financeiro e ambiental causado pelo
desperdicio e pela alta demanda de matéria-prima.

Com a industria da construcao civil sendo responsavel por uma grande parcela do
produto interno bruto (PIB) do pais e pela quantidade enorme de pessoas trabalhando
neste ramo (a construcdo ¢ responsavel por cerca de 50% dos residuos sélidos gerados
hoje segundo o IBERE), torna-se imprescindivel esse estudo.

Devido a grande dificuldade de descarte apropriado dos residuos e dejetos da
construgao civil, poucos municipios possuem a infraestrutura necessaria que os habitantes
e os responsaveis da area de obras precisam para realizar corretamente o descarte destes
rejeitos, acarretando assim em um descarte inapropriado.

Devido a isso, esse material descartado deixa de ser reutilizado em um processo
que poderia evitar danos ambientais (devido a constante extracao e descarte inapropriado)
e também evitar perdas econdmicas, tendo em vista que muitas das vezes os residuos
podem ser utilizados em outros ambitos voltados a construcao civil.

A maioria dos dejetos de obras tratam-se de ceramicas, argamassas e concreto, 0s
quais podem ser reaproveitados como agregados, além de outros materiais encontrados
que podem ser reutilizados em outros ambitos.

Sabendo que estes dejetos que podem ser utilizados como agregados formam uma
mistura de diferentes classes de materiais, o que influencia nas caracteristicas da matéria

prima, com o trabalho iremos verificar a sua atuagdo quando utilizado como agregado
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reciclado para a fabricag¢ao de blocos de concreto estrutural e de vedagao, estudando suas

propriedades e verificando qual a melhor utilizagdo destes blocos.

“A vida 1util de um produto ¢ sempre limitada, ndo existindo produto que ndo
se torne residuo. Assim, a minimizag¢ao da geracdo de residuos, a reutiliza¢do
deste material, aplicando-o em outro uso e a reciclagem dos residuos,
transformando-os em um subproduto, sdo alternativas para a consolidagiao do
desenvolvimento sustentdvel (JOHN, 2000, apud HOOD, 2006).”

2. Agregado

Historico

Atualmente, com o avango ¢ desenvolvimento de todo o pais, temos como
resultante o crescimento das obras de constru¢do civil, acarretando na grande geracdo de
entulho. O setor que mais causa degradagdo ambiental ¢ o da constru¢do com os residuos
de constru¢ao e demolicdo mais conhecidos como RCD. Isso ¢ devido a quantidade de
residuos gerada todo dia pela ignorancia e falta de empatia das pessoas que fazem o
descarte em lugares indevidos. Segundo Pinto (1999) em cidades brasileiras de médio e
grande porte, os residuos originados de construgdes e demoli¢cdes (RCD) representam
cerca de 40% a 70% de todos os solidos das cidades brasileiras, e deste total, 70% poderia
ser reciclado ou reutilizado.

Existem registros das usinas de reciclagem no Brasil desde 1986, onde haviam
apenas 16 usinas de reciclagem no pais, no entanto houve um aumento expressivo em
relacdo a quantidade de usinas quando foi publicada a resolugdo 307 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) em 2002. Isso ¢ devido porque a partir desta
norma os residuos que eram gerados se tornaram responsabilidade dos proprios geradores,
com isso, para o setor privado se tornou interessante o investimento em usinas para a
reciclagem de RCD (ABRECON, 2015). De acordo com o que mostraram o0s
levantamentos de Miranda (2009), no ano de 2009 haviam aproximadamente 48 usinas
de reciclagem no Brasil sendo que cerca de metade delas eram publicas, também estimou
que 4,8% do material para reciclagem era devido a reciclagem de RCD e tinha uma
previsao de um crescimento no mercado em relagdo as usinas moveis. Segundo a pesquisa
da ABRECON (Associagdo Brasileira para a Reciclagem de Residuos da Construgio
Civil e Demolicao, 2015), no ano de 2015 obtiveram como resultado de uma pesquisa a
resposta de 105 usinas e estimaram que esta quantidade representa aproximadamente 30%

do total nimero de usinas no pais todo.
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De acordo com o estudo de Pinto (1999, apud BROCARDO et al., 2015), ¢ gerado
500 kg/hab.ano de RCD no Brasil, e segundo a projecao de populacao do IBGE o Brasil
possui aproximadamente 211 milhdes de habitantes, sendo assim, é produzido cerca de
105.500.000 kg de RCD por ano no pais.

Conforme a pesquisa da ABRECON 2014/2015 estao sendo reciclados cerca de
21% dos residuos solidos da construgdo ao ano, o que ¢ uma boa evolu¢do comparado
aos anos anteriores, porém em nimeros ainda ¢ muito pouco para suprir todo o residuo
gerado no pais.

Definicao

Residuos de Construgao e demolicdo RCD ¢ considerado todo e qualquer residuo
oriundo de atividades de construcdo sejam elas demoligdes, de novas construgdes,
reformas, que envolvam atividades de obras de arte, limpezas de terreno com presenga de
solos e vegetacdo e reformas, tais como tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral,
solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa,
gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiagcdo elétrica, entre
outros, comumente chamados de entulhos de obras, caliga ou metralha (ANGULO, 2000;
BRASIL, 2002).

A Resolugdo 307 (2002) alterada pela 448 (2012) também considera que:

“Os geradores deverao ter como objetivo prioritario a nao geracao de residuos

e, secundariamente, a redug@o, a reutilizagdo, a reciclagem, o tratamento dos
residuos solidos e a disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos.”
(CONAMA, 2002).

Segundo a Resolugdo n°307 (CONAMA, 2002), posteriormente alterada pela
Resolugao n°431 (CONAMA, 2011), os Residuo de Construgdo e Demolicdo (RCD)
podem ser classificados em quatro classes:

I — Classe A - Sao residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, assim
como: a) de construgao, demolicdo, reformas e reparos de pavimentagao e de outras obras
de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; b) de construcgdo,
demoli¢do, reformas e reparos de edificagdes: componentes ceramicos (tijolos, blocos,
telhas, placas de revestimento, entre outros), argamassa e concreto; c) de processo de
fabricacao e/ou demoli¢do de pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-fios
etc.) produzidas nos canteiros de obras; II - Classe B — Sao residuos reciclaveis para
outros objetivos, tais como: plasticos, papel, papeldao, metais, vidros, gesso, madeiras e
outros; III — Classe C — Sao residuos quais ndo foram desenvolvidos tecnologias ou

aplicacdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperagao; IV —
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Classe D — Sao residuos perigosos, os quais podem ser contaminantes ou toxicos, tais

como tintas, solventes, 0leos, amianto ou qualquer outro material prejudicial a saude.

“Para as obras de demoligdo, as caracteristicas de seus residuos também variam
de acordo com o tipo de estrutura a ser demolida e da técnica utilizada.
Entretanto, de maneira geral, os residuos de demoli¢do consistem em alto
percentual de material inerte, como tijolos, areia e concreto. Metais, madeira,
papéis, vidro, plasticos e outros materiais também aparecem em menor
porcentagem” (POON et al., 2001; apud OLIVEIRA et al., 2011).

Segundo Grubba (2009, apud JACQUES, 2013, p.21), o processo de reciclagem
dos RCD de classe A, ¢ feito basicamente através das operagdes de triagem, britagem e
peneiramento. Feito isso os RCD sdo separados basicamente em dois grupos: agregados
reciclados de concreto e agregados reciclados mistos.

De acordo com a NBR 15116 (2004), classifica-se os RCDs classe A em dois tipos:

. Agregado Reciclado de Concreto (ARC) — Obtido por reciclagem de
concreto fresco ou endurecido, constituido na sua fragdo grauda (superior a 4,75mm) de
no minimo 90% em massa de fragmentos a base de cimento ou de material pétreo;

. Agregado Reciclado Misto (ARM) — Obtido de acordo com o item de
Agregado Reciclado de Concreto (ARC), constituido na sua fragdo gratda (superior a
4,75mm) por menos de 90% em massa de fragmentos a base de cimento ou material
pétreo.

Conforme determinagao por norma ABNT NBR 7211 (2005), agregados mitudos
sao agregados cujos graos apresentem dimensdes entre 150um e 4,75mm e agregados
graudos sdo agregados cujos graos apresentem entre 4,75mm e 75mm.

Devido a diferenca do tamanho das particulas dos materiais agregados, os mesmos

recebem denominagdes especificas:

. Filer: material com dimensao inferior & malha de 75um;

. Areia: material encontrado em estado natural com dimensdo inferior a
4,75mm;

. P6 de brita: material obtido artificialmente por meio de fragmentacdo com

dimensao inferior a 4,75mm,;

. Seixo rolado: material fragmentado em estado natural, com dimensdo
superior a 4,75mm;

. Brita: material obtido por trituragdo de rochas artificialmente, com
dimensao superior a 4,75mm.

Por norma e designacao comercial, as britas recebem as seguintes classificagdes:
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. Pedrisco: de 4,75 a 9,5mm;
. Brita 1: de 9,5 a 19mm;

. Brita 2: de 19 a 38mm;
. Brita 3: de 38 a 76mm;
. Rachao: superior a 76mm.

A definicao dos agregados com relacao as suas dimensdes sdo importantes para
um bom arranjo no concreto, para obter-se um menor indice de vazios, melhorando as
propriedades do bloco. Com uma juncgdo de duas ou mais granulometrias do agregado,
torna-se um produto com maior densidade, visto que as particulas de granulometrias
inferiores preenchem os espacos das particulas com granulometria maior, assim
sucessivamente.

Britagem

Para adquirir a granulometria adequada para a utiliza¢ao dos agregados reciclados,
0 RCD devera passar pelo processo de britagem, que consiste em fragmentar os materiais
passando pelo britador até atingirem o tamanho desejado.

Os equipamentos para a britagem sdo os seguintes: calha vibratoria, triturador,
transportadora de correia, extrator de matérias ferrosos € um conjunto de peneiras
(ANGULO, 2000)

Os britadores mais utilizados para a fragmentacao do RCD sdo os de mandibula e
o de impacto. Os britadores de mandibula processam o material através do esmagamento
das particulas, nao reduzindo significativamente o seu tamanho, tendo a necessidade de
refazer a britagem em caso de se precisar de particulas menores, necessitando-se utilizar
outro britador. O britador de impacto fragmenta o material através de martelos macicos
fixados por um rotor e pelo choque com placas fixas, produzindo particulas inferiores ao
processo de britagem por mandibula.

Para uma britagem de menor granulometria, os moinhos rotativos sdo mais
recomendados devido ao grau de precisdo, geralmente utilizados ap6s a passagem do
material por um outro britador. O moinho rotativo consiste numa camara de britagem e
cilindros ou esferas que com o impacto, fragmentam o material, produzindo um agregado
miudo.

Visto também que o material que ird passar pelo processo de britagem ndo ¢
puramente composto de materiais classe A, deve ser avaliado a necessidade de separacao

de todo o material no meio do processo, com o intuito de separar todo material ferroso
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e/ou madeira e/ou plasticos do composto. Essa separagao deve ser feita apds o processo
de fragmentagdo, podendo ser utilizado um separador magnético ou um tanque de
apuracao por flutuagdo (separando o material por densidade).

Apds a britagem e a separacdo dos materiais ndo pertencentes a classe A, o
material passa por uma série de peneiras vibratorias que separam e classificam os
agregados por granulometria, podendo ser peneiras inclinadas, rotativas ou horizontais e
posteriormente ocorre a estocagem do material, sendo em pilhas ou em silos. Somente
apos todo esse processo o agregado estara pronto para a utilizagao.

Os agregados, areia natural e/ou p6 de pedra, representam cerca de 75% a 85% do
volume total da mistura que compde a massa dos blocos, portanto a forma de
armazenamento ¢ fundamental para evitar contaminacdo e possibilitar uma dosagem
consistente em todo processo.

Caracteristicas

As propriedades dos agregados sdo fundamentais para a produ¢do de blocos de
concreto, tendo em vista que interferem diretamente na aderéncia com o cimento,
alterando a resisténcia do concreto.

De acordo com Carneiro (1999; apud FILHO, 2007, p. 50), a distribui¢ao continua
dos agregados influencia o indice de vazios, o consumo de aglomerante e a d4gua para o
amassamento. Assim, para a argamassa preparada com a areia cuja a granulometria seja
continua, em teoria, tera menor indice de vazios € consequentemente menor consumo de
aglomerante. Todavia, uma argamassa preparada com areia de granulometria descontinua,
ou ndo uniforme, terd maior indice de vazios, precisando de maior quantidade de agua
para o amassamento.

Segundo Frondistou-Yannas (1980; apud BUTTLER 2003), com a substitui¢ao
dos agregados graudos naturais por agregados graidos reciclados com dimensdes
maximas de 25,4mm (obtidos através da britagem da parte de uma laje de concreto com
dois anos de construc¢do) para a utilizacdo em concreto, concluiu-se que a resisténcia a
compressao foi 4 a 14% inferior a de um concreto referéncia com a utilizacdo de um
agregado natural com as mesmas caracteristicas; o efeito mais expressivo foi em seu
modulo de elasticidade, o qual reduziu cerca de 40% comparando com o concreto
referéncia. Esse fato ja era esperado, uma vez que o mddulo de elasticidade do concreto
¢ influenciado diretamente pelo modulo de elasticidade do agregado, tendo o agregado

reciclado uma elasticidade inferior ao agregado convencional.
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Ja Hansen (1985; apud BUTTLER 2003), analisou algumas propriedades dos
agregados reciclados e concluiu que, em agregados graidos com dimensoes entre 16 a
32mm obteve-se aderéncia de aproximadamente 30% de argamassa; em agregados
graidos com dimensdes entre 8 € 16mm obteve-se aderéncia de 40%; em agregados entre
4 e 8mm chegou-se ao indice de 60%. Assim, a massa especifica do agregado reciclado é
cerca de 5 a 10% inferior que a massa especifica do agregado convencional devido a
quantidade de argamassa aderida ao material.

As principais conclusdes chegadas pelos pesquisadores citados, com estudos
utilizando a substitui¢do do agregado convencional pelo agregado reciclado foram: a
trabalhabilidade dos concretos com agregados gratdos reciclados ¢ menor que a
trabalhabilidade do concreto natural e, isso pode ser explicado pela alta absor¢ao do
agregado reciclado; e o modulo de elasticidade do concreto reciclado ¢ menor que do
concreto natural; para substituicdo total do agregado natural pelo agregado gratido
reciclado, esse valor fica em torno de 80% do encontrado para um concreto natural.

Casos

Mesmo tendo certas caracteristicas que desfavorecem o seu uso, os agregados
podem apresentar resultados satisfatorios se forem aplicados corretamente, por isso varias
alternativas sustentaveis t€ém sido consideradas em favor da reutilizagdo e da reciclagem
dos RCDs como base em obras de pavimentagdo, na producao de argamassas, blocos e
outros empregos do concreto, em sistemas de drenagem, em obras de contengdo, entre
outros (MESQUITA et al., 2015)

Paula (2010, apud MESQUITA et al., 2015) realizou uma andlise para verificar a
viabilidade do uso de agregado reciclado miudo na confecc¢ao de blocos de concreto para
fins de vedacdo, utilizando cimento e agregado mitdo em um traco de 1:6
respectivamente. Foram realizados os testes em quatro situagdes, com a troca de 25, 50,
75 e 100% do agregado miudo natural (areia) por agregados mitdos reciclados, e se
concluiu que ndo afetou de modo significante as caracteristicas funcionais dos blocos,
que segundo seus testes os resultados foram 3,67 MPa, 2,63 MPa, 2,44 MPa e 2,03 MPa,
respectivamente para o ensaio de resisténcia a compressao.

Seguindo que também pode ser utilizado em obras de pavimentagdo, temos o
exemplo do trabalho realizado em Sao Paulo nas vias internas do campus da USP. Todo
o sistema de vias do campus, que possui mais de 2 quildometros de extensdo, foi nomeado

como “pavimento ecoldgico”, pois teve como sistema de pavimentagdo camadas de
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agregado reciclado de construgdo e demolicao e revestimento de asfalto borracha. Foram
feitos ensaios de deformabilidade no local para obter um maior controle sobre as varias
propriedades que pudessem fornecer melhores conclusdes deste agregado, que
comprovaram ser caracteristicamente muito parecidos com a brita graduada simples,
sendo aconselhado seu uso em obras de pavimentagdo como sub-base ou camadas de
subleito (BERNUCCI, et al., 2009).

Outro ponto passivo de reflexdo, com o aumento gradual e constante no prego dos
materiais de construcdo e ja considerando o seu elevado custo, foi se tornando vantajoso
o investimento em agregados reciclados, entdo além de pensar na questdo ambiental
também podemos adquirir vantagem econdmica como comprova a pesquisa setorial da
ABRECON (2015), que conforme os resultados da pesquisa os agregados reciclados em
66% dos entrevistados sdo vendidos o m* por menos de R$30,00, e em 32% por menos
de R$20,00, enquanto a média dos agregados naturais em geral ¢ de R$90,00. Pensando
nessa vantagem econdmica, Santos (2015) avaliou o custo de uma obra de pavimentagao
em Joinville-SC empregando agregado reciclado como sub-base, em uma fracao de 44%
de solo e 56% de agregado reciclado tendo como resultado uma reducao de 8,8% no custo
total da obra considerando 1 km de extensao. Ja4 em questdao a blocos de concreto com
RCD, Bastos (2016) analisou a fabrica¢do dos blocos para vedag¢do no canteiro de obras
e além de obter resultados satisfatorios em relagdo a sua resisténcia, concluiram que a
unidade do bloco custaria R$0,65 enquanto o tradicional custa R$1,34.

Mesmo com todos os dados citados, comprovando as vantagens, no Brasil ainda
temos o preconceito em relacdo ao uso destes materiais reciclados e geralmente quando
se trata de algo novo € muito dificil ser aceito dentro da cultura do nosso pais. Mesmo se
tendo inicio desde a década de 80 nunca se teve muita publicagdo ou até possiveis leis
aplicadas deste assunto pelos 6rgdos publicos para que pudesse ser feita sua divulgacao e
influenciar o uso dos agregados reciclados, como acontece em outros paises segundo o

que Buttler (2007) afirma:

“Em varios paises, tais como, Holanda, Inglaterra, Bélgica, Dinamarca, Japao
e Hong Kong existem regulamentaces e decretos que tratam do
gerenciamento e deposi¢do dos residuos de construgdo, com a aplicagdo 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 impde elevadas taxas para a explora¢ao de agregados naturais visando
incentivar o reaproveitamento de materiais reciclados. Na Holanda, pais que
pode ser considerado como exemplar na questao de reaproveitamento de RCD,
a forma encontrada pelo governo para coibir o desperdicio € promover a
reciclagem, atingindo niveis superiores a 80%, foi aumentar em cerca de cinco
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vezes as taxas para deposigdo dos residuos no meio ambiente; acrescenta-se a
isso, a enorme pressdo da propria sociedade contra a utilizagdo de areas para a
deposi¢ao de residuos e exploracdo de recursos naturais.” (BUTTLER, 2007).

3. BLOCOS DE CONCRETO

Definicao

A normalizagdo brasileira define os blocos de concreto em dois tipos basicamente:
para vedagdo (NBR 7173/82) e bloco estrutural (NBR 6136/2016). Independente da sua
aplicacdo, o bloco estrutural deve ser vazado, ou seja, sem fundo.

De acordo com a NBR 6136, define-se bloco como um elemento de alvenaria cuja
area liquida ¢ igual ou inferior a 75% da area bruta. Os blocos de classe AE sao utilizados
em paredes externas acima ou abaixo do nivel do solo, podendo estar expostas a umidade
ou intempérie sem receber revestimento de argamassa enquanto os blocos de Classe BE
sdo utilizados acima do nivel do solo. Além disso devem ser revestidos e ndo devem estar
expostas a intempéries.

Os blocos estruturais possuem maior resisténcia a compressao e a intempéries
externas, como chuvas e ventos, portanto deve ser devidamente planejado. O mesmo
devera ser capaz de suportar todas as cargas, a de seu proprio peso, lajes, coberturas,
sendo bem eficientes em edificios de média e baixa escala, at¢ doze pavimentos

Ja os blocos de vedacdo possuem resisténcia inferiores, sao utilizados entre os
elementos estruturais de modo a garantir as condi¢des térmicas e climaticas e a completa
divisdo de ambientes. As dimensdes dos blocos, sendo de concreto ou cerdmico sdo
citadas sequencialmente por sua largura, altura e comprimento (ex. 14x19x39cm,
19x19x39cm, entre outros), podendo variar de dimensdes conforme a sua aplicacao na
obra e sdo utilizadas as seguintes normas:

NBR 7173/82 — Bloco vazado de concreto simples para alvenaria sem fungado
estrutural;

NBR 6136/16 — Bloco vazado de concreto simples para alvenaria estrutural;

NBR 12118/13 — Bloco vazado de concreto simples para alvenaria estrutural —
Meétodos de ensaios.

Historico

Os blocos de concreto passaram a serem utilizados no Brasil por volta de 1940,
com a constru¢do de 2400 residéncias do conjunto habitacional do Realengo na Cidade

do Rio de Janeiro.
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As primeiras maquinas destinadas a producao dos blocos de concreto no Brasil,
foram importadas dos Estados Unidos na década de 1950, marcando o inicio da historia
desses componentes no pais (BARBOSA, 2004, apud SOUZA et al., 2008).

Em 1966, instalou-se em Sao Paulo a primeira fabrica de blocos de concreto de
alvenaria. Todavia, a consolidac¢ao da utilizagdo de blocos aqui no Brasil s6 veio a partir
de 1970, quando comegaram a surgir as primeiras obras feitas em alvenaria armada em
blocos de concreto.

Um fato importante ocorrido também nessa época foi a utilizagdo de blocos de
concreto na construgdo de nucleos habitacionais proximos as hidrelétricas, sendo
utilizados como matéria prima, o residuo originado na britagem dos agregados que eram
utilizados nas construgdes das barragens (MEDEIROS, 1993, apud SOUZA et al., 2008).

Os requisitos a serem respeitados pelos blocos de concreto, de acordo com as
exigéncias da NBR 12118 (2013) sdo: andlise dimensional, determinagdo de absorcao de
agua e area liquida, resisténcia a compressao e retragao por secagem, contribuindo para a
qualidade do produto final. (SOUZA, et al., 2008).

Vantagens

O bloco de concreto possui inimeras vantagens, como poderemos ver a seguir:

Uma excelente resisténcia principalmente comparada ao ceramico, isso faz com
que haja menos perda de material, consequentemente diminuicao de entulho, por causa
da sua excelente resisténcia, eles oferecem isolagdo contras certas espécies de insetos, ou
seja, evitando cupins, por exemplo.

Propdem maior produtividade para a obra, ja que ao utilizar os blocos de concreto
em grandes dimensdes, ¢ possivel construir paredes bem niveladas e com excelente
alinhamento, tudo isso com muita rapidez, otimizando, assim, o tempo de execucao da
obra e por serem compostos por furos, feitos de forma vertical, que facilitam a passagem
dos sistemas elétricos e hidraulicos, ou seja, ndo ¢ preciso se preocupar com muitas
quebras ou cortes nas paredes para realizar uma obra completa.

Isolamento acustico, por causa dos furos verticais, na parte interna das pecas que
auxiliam na distribui¢do do som. Gerando um 6timo isolamento actstico para o ambiente,
consequentemente indo na mesma logica o bloco de concreto também ¢ um isolante
térmico, gerando um clima agradavel para os espacos tanto para tempo frio como para

calor.
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Dimensdes impecaveis como sdao produzidos com medidas extremamente
precisas, o bloco reduz a aplicacdo dos revestimentos e desperdicios causados por
quebras. Embora esse material possua um valor mais elevado quando comparado aos
blocos ceramicos, por exemplo, seu custo em uma obra tende a ser mais baixo ja que
havera menor uso da argamassa de revestimento.

Aplicagdo direta de revestimento, ja que apresentarem grandes dimensdes, 0S
blocos de concreto estrutural permitem que os revestimentos sejam aplicados de forma
direta. Nas construgdes industriais, hd também a opc¢do de deixar os blocos a mostra,
aplicando somente uma pintura no futuro, sem a necessidade da argamassa.

Variedade de medidas e formas possui blocos de concreto estrutural de varias
formas e dimensdes, como canaletas, vigas, elementos de travamento, entre outros, ou
seja, a uma perfeita modulagdo para projeto, evitando quebras e cortes desnecessarios,
aumentando a produtividade e reduzindo desperdicios.

Producao

O processo de fabricacdo do bloco inicia-se analisando os materiais a serem
utilizados, com o intuito de verificar a qualidade do material e obter dados como sua
massa especifica, granulometria, entre outros.

Os agregados (areia e/ou po de brita) juntamente com o cimento, agua e aditivos
sao inseridos no misturador, podendo o mesmo ser rotacionado no eixo X ou €ixo y (os
quais apresentam maior homogeneizac¢ao) ou ser basculante (o mesmo nao ¢ eficiente em
massas mais secas, tendo baixa homogeneidade); apds a homogeneizacdo, a mistura ¢é
levada as prensas, podendo ser prensas pneumadticas e hidraulicas (sendo eficientes na
conformagdo dos blocos) ou mecanicas (as quais nao apresentam conformagdo adequada,
podendo gerar blocos com alta porosidade e de baixa resisténcia); posteriormente ao
processo das formas, os blocos sdo levados a um deposito onde ficam protegidos de sol e
vento, devido esses fatores absorverem a agua presente no bloco, deixando-os
quebradicos, com menor resisténcia e maior variabilidade (algumas fabricas possuem
camara a vapor para acelerar o processo de cura). O recomendado ¢ manter os blocos em
ambiente umido e sem ventilacao pelo maior tempo de cura possivel. Apos o processo de
fabricacao e cura do bloco, os mesmos podem ser identificados e estocados.

Com o produto ja finalizado, os mesmos podem ser recolhidos para amostras para
o ensaio laboratorial conforme normas técnicas regulamentadoras, garantindo sua

qualidade e seguranca para o destinatario.
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Produgao feita pela empresa Bloco Art

Escolhemos para realizar nosso estudo a empresa Bloco Art Industria e Comércio
Ltda EPP que se localiza na regido de Sorocaba. A mesma utiliza um moderno processo
de producao de blocos de concreto, com equipamentos automatizados e produgdo da
ordem de 8 blocos por minuto. Destacamos os modernos processos de controle de
qualidade e cura do concreto, ensaios de laboratorio, sistemas de rastreamento, estocagem
dos blocos, envelopamento da carga com filme pléastico e movimentagdo da carga. Nas
visitas realizadas pelo grupo ficou clara a exceléncia dos métodos e equipamentos.

O processo de produg¢do comeca com a separagdo dos materiais que irdo compor
a fabricacao dos blocos, que devem ser selecionados, sendo eles o cimento e os agregados
(areia, pedra, p6 de granito e p6 de calcario). Um ponto critico nessa etapa ¢ assegurar a
granulometria e homogeneidade ideais das matérias-primas.

A granulometria utilizada no trago ¢ composta por 10% de graos de 6mm, 80% de
graos de 2mm a Imm e 10% de graos menores que Imm. Observou-se que o cimento ¢
armazenado em sacos de 18kg, quantidade planejada para o trago, tornando mais pratico

o processo de fabricagao.

Figura 1 — Agregado de areia na cor clara e o agregado de pedra na cor cinza escuro (fonte: Acervo

pessoal, 2020).
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Figura 2 — Agregado de pd granito na cor cinza claro e o agregado de pd calcario na cor cinza

escuro (fonte: Acervo pessoal, 2020).

Figura 3 — Armazenagem de cimentos (fonte: Acervo pessoal, 2020).

Método de produgao

Primeiro passo para fazer a mistura ¢ levar os materiais at¢ um misturador for¢cado
de eixo horizontal, com hélices — as quais proporcionam boa homogeneizacdo. Esteiras
sd0 responsaveis por transportar os materiais utilizados na fabricacdo dos blocos. Os
componentes que chegam pela esteira sdo levados até o misturador, onde sao

homogeneizados.
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Figura 4 — Equipamento onde ¢ realizada a pesagem dos agregados e cimento e onde ¢ transportado

o material até o misturador (fonte: Acervo pessoal, 2020).

Ap6s o concreto produzido, o mesmo é transportado a um silo sobre prensa, a qual
proporciona o formato final. Etapa seguinte e final é o envio para cura.

2020).
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Figura 7 — Ap6s a prensa do bloco, ¢ transportado pela esteira para ser armazenado para seu tempo
de cura inicial que seria de 24 horas (fonte: Acervo pessoal, 2020).

Na etapa de cura, 0s blocos sdo empilhados sobre madeiras e cobertos com uma lona
preta para manté-los aquecidos e adquirir uma maior resisténcia. Permanecem armazenados até
atingirem a resisténcia ideal, a qual é comprovada por meio de ensaios de ruptura e de

mensuracao de dimensdes e demais aspectos pertinentes, através de amostra.

Figura 8 — Blocos imediatamente apos serem prensados (fonte: Acervo pessoal, 2020).
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Verificamos que a qualidade e durabilidade do bloco de concreto, sdo garantidas por

armazenamento em locais adequados, com separacdo por tipo, dimensdo e resisténcia, o que

facilita o manuseio.

Figura 9 — Armazenagem para cura inicial por 24 horas (fonté: Acervo pessoal, 2020).

Detalhando melhor o tema das amostras e ensaios:

Apds trés dias, 6 blocos de cada lote sdo colhidos para testes de resisténcia a compressao,
além de inspecdes de dimensdes, acabamento, espessura, tonalidade e integridade. Os testes sdo
repetidos depois de 28 dias. O estoque final (paletes) mantem os blocos integros até sua
comercializagéo, facilitando e propiciando integridade na etapa de transporte e armazenamento

para uso no cliente final.

Figura 10 — Armazenagem ap0s a cura final (fonte: Acervo pessoal, 2020).
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Propriedades

O uso de agregado reciclado na confeccdo de blocos de alvenaria depende
diretamente do ambito de sua utilizagdo. Através disso ¢ que definimos quais serdo os
parametros de andlise que o bloco terd a obrigatoriedade em atender. No caso do estudo
que estamos realizando, a alvenaria voltada para fins estruturais e/ou de vedagdo, deve
obrigatoriamente atender os parametros de resisténcia a compressao e indices de umidade
ou taxa de absorc¢do de dgua, caracteristicas gerais de dimensdao bem como qual sera sua
argamassa de assentamento.

Dimensao

Os blocos de concreto sdo classificados por dimensdao como M15 e M20 como

pode-se ver na tabela a seguir:

Dimensdes | Largura (mm) | Altura (mm) | Comprimento (mm)
M-15 140 190 390 ou 190*
M-20 190 190 390 ou 190*

Tabela 1 - Fonte: Transi¢do de dados da NBR 6136 - *meio bloco

Compressao

De acordo com a NBR 12118, estruturalmente a principal diferenca caracteristica entre
eles é possuir uma grande resisténcia a compressao, sendo que para se obter parametros
estruturais ideais deve-se atingir um indice > 6,0 Mpa (Classe A) de resisténcia caracteristica,
podendo-se admitir um indice > 4,0 Mpa (Classe B) ainda como aceitavel. Os blocos com
resisténcia caracteristica inferiores a significancia (Classe C) podem ainda ser utilizados como
alvenaria ndo - estrutural, ou seja, para uso de vedacdo. Ja os blocos com resisténcias iguais ou
inferiores a 2,0 MPa sdo totalmente desaconselhaveis em sua utilizacdo ja que ndo possuem

resisténcia suficiente sequer para suportar seu peso proprio.

Classe Resisténcia Caracteristica (MPa) Utilizagao
A >6,0 Estrutural
B >4,0 Estrutural
C >3,0 Vedagao
D >2,0 Inutilizaveis

Tabela 2 - Fonte: Transi¢do de dados da NBR 6136
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Empresas especializadas na confeccdo de blocos estruturais fabricam blocos que
apresentam uma média de resisténcia a compressao alta (entre 12 a 15 MPa, podendo atingir até
20 Mpa). Segundo Frasson Junior (2000), a qualidade do maquinario e a do processo produtivo
sdo fundamentais para alcancgar a resisténcia e qualidade desejadas.

A resisténcia dos blocos é proporcional a energia de compactacéo utilizada na vibragéo,
sendo a eficiéncia da vibro-prensa a responsavel direta pela qualidade final das unidades
produzidas. Na Figura, pode ser observada a influéncia do tipo de equipamento utilizado na
moldagem sobre a resisténcia a compresséo dos blocos (ALBUQUERQUE, 2005).

fe (MPa) TRAGO x RESISTENCIA

Mochnics

Lo
4 ——l— OO A T < = 3
——— P sMALCS | <
—— fdanas \. o

12 1. 10 18 1A 143 ) 1

Traco (em massa) - cimento:agregados

Grafico 1 — Resisténcia a compressdo dos blocos em fungdo do tipo de vibro-prensa (fonte:

Adaptado de Albuquerque, 2005).

Umidade
A umidade ou absorcdo de agua € diretamente ligada com a impermeabilidade, ao

acréscimo de peso imprevisto em paredes saturadas e consequentemente com sua durabilidade.
A norma determinante na absorcdo dos blocos estruturais € a NBR 6136, ela classifica como
indicador de durabilidade o indice de absorcdo, que para cada bloco deve ser menor ou igual a
10%.

Outro fator bastante importante é a absorc¢éo inicial (Determinada pela ASTM C67), e
corresponde a capacidade de suc¢do do bloco. A Importancia desse indicador é a defini¢do do
potencial de aderéncia no bloco quando usamos uma argamassa com retencdo. A alvenaria de
concreto deve apresentar no geral uma taxa de absorgdo inicial de succdo por volta de
0,265g/cm2/min.

A porosidade ¢ o fator influenciador direto na absor¢é@o dos blocos, ou seja, quanto mais

poroso € a alvenaria, maior sera o fator de absorcao. Por isso a necessidade em se encontrar um
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ponto de equilibrio nesse quesito, ja que a absor¢do na quantidade correta ajuda na penetracéo
dos aglomerantes que quando endurecem tornam os blocos, um conjunto coeso, monolitico. No
entanto, se essa absor¢cdo é muito alta, pode comprometer o conjunto de rea¢fes quimicas
responsaveis pelo endurecimento, por isso que para garantir um bom equilibrio devemos utilizar
uma argamassa com padréo de retencdo adequado.

Materiais Constituintes Do Bloco
Os blocos que estudaremos sdo confeccionados em concreto constituido por cimento

Portland, gua e agregados graddo e miudo. Na confeccdo devemos individualmente levar em
conta que cada material atenda aos requisitos necessarios.

Cimento
Deve-se somente utilizar cimentos que obedecem as especificacdes brasileiras, que sdo

eles:

- Cimento Portland Comum CPI, CPI-S (NBR-5732)

- Cimento Portland Composto com: Escoéria, Pozolana ou Filer CPII-E, CPII-Z e
CPII-F (NBR-11578)

- Cimento Portland de Alto-forno CPIII (NBR-5735)

- Cimento Portland com Adic¢ao de Pozolanico CPIV (NBR-5736)

- Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (ARI) CPV — (NBR-5733)

A escolha do tipo de cimento utilizado ira influenciar diretamente na resisténcia,
impermeabilizacéo, retracdo e secagem do bloco e consequentemente no valor de confeccéo,
deve-se entdo determinar qual sera a prioridade que o bloco deve atender para sua confeccao.
Agua

A agua é o elemento responsavel pela hidratacdo do cimento e consequentemente seu
endurecimento. Além disso, é ela quem determina uma melhor trabalhabilidade no estado fresco
da argamassa. Deve-se dosar a quantidade de &gua colocada na mistura para que ela possa
cooperar na trabalhabilidade sem com que afete o fator de resisténcia da argamassa nem causar
segregacao.

Agregado
Os agregados gratdos e mitdos assim como os demais devem atender aos requisitos da

NBR-7211 quanto a dureza, granulometria e resisténcia a abrasdo. Os agregados atuam como
ligantes inertes quando misturados ao aglomerante (cimento) no concreto tendo como funcgéo
tornar a mistura coesa. Geralmente na confeccédo de blocos de concreto utiliza-se o pedrisco (4,75

a 9,5mm) como agregado graudo, e pé de brita (<4,75mm) como agregado miudo.
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De acordo com o paragrafo 1.6 de especificacfes da NBR-7211, a confeccdo de blocos
utilizando agregados reciclados pode ser aceita desde que o0 mesmo seja classificado e separado
em fracOes granulométricas ideais, atendendo aos requisitos exigidos pela norma.

As tabelas a seguir mostram os limites de distribui¢do granulométrica dos agregados:

Peneira com abertura Porcentagem, em massa retida, retida acumulada
de malha .
Zona Granulométrica d/D?)
(ABNT NBR NM ISSO
3310-1) 4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25750 37,5/75
75 mm - - - - 0-5
63 mm - - - - 5-30
50 mm . - - 0-5 75 - 100
37,5 mm . - - 5-30 90 - 100
31,5 mm - - 0-5 75 -100 95 -100
25 mm - 0-5 5-25?% &7 -100 -
19 mm - 2-15% 65%) - 95 95-100 -
12,5 mm 0-5 40%) —65%) | 92-100 - -

Tabela 3 — Limites de composi¢do granulométrica do agregado gratido

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada.
abertura de Limites Inferiores Limites Superiores
melhe Zona Zona Otima Zona Otima Zona
(ABNT NBR NM Utilizavel Utilizavel
ISSO 3310-1)
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 35
1,18 mm 5 20 30 50
600 15 35 55 70
300 50 65 85 95
150 85 90 95 100

Tabela 4 — Limites de composi¢ao granulométrica do agregado miudo
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Cada concreto tem uma dosagem de matérias-primas e agua diferentes, ou seja, 0 traco

ndo é obrigatoriamente 0 mesmo em todas as situacdes, isso se d& ao fato da alteracdo da

quantidade de materiais levando em conta a utilizacéo e resisténcia do bloco.

A aprovacdo do traco deve considerar a textura da superficie, a resisténcia mecénica e a

absorcdo de &gua do bloco. Para uma mesma resisténcia mecanica, os diversos tipos de

equipamentos requerem propor¢oes diferenciadas de cimento/agregados. Quanto mais eficiente

a forca de prensagem, maior a proporcao do agregado utilizado na mistura e, consequentemente,

pode-se otimizar o consumo de cimento. Contudo, as situa¢es mais comuns podem ser baseadas

pela tabela a seguir:

Tabela 5 - blocos de vedacao 3 furos com fundo

BLOCO DE 10
(09 x 19 x 39)

Consumo Médio 4,5 m3

BLOCO DE 15
(14X19X39)

Consumo Médio 6,0 m?

BLOCO DE 20
(19X19X39)

Consumo Médio 8,0 m3

Traco 12 x 1
No pedrisco com o pd da
pedra (misto) 50% x 50%
Consumo médio de cimento

9,5 sacos

Traco 12 x 1
No pedrisco com o p6 da
pedra (misto) 50% x 50%
Consumo médio de cimento

12,5 sacos

Traco 12 x 1
No pedrisco com o p6 da
pedra (misto) 50% x 50%
Consumo médio de cimento

17 sacos

Traco 8 x 1
Na areia média / grossa mais
para grossa.
Consumo médio de cimento

14 sacos.

Traco 8 x 1
Na areia média / grossa mais
para grossa.
Consumo médio de cimento

19 sacos.

Traco 8 x 1
Na areia média / grossa mais
para grossa.
Consumo médio de cimento

25 sacos.

Tabela 6 - blocos de vedaciao aparente 2 furos sem fundo parede de 20mm

BLOCO DE 10
(09 x 19 x 39)

Consumo Médio 4 ,5 m?

BLOCO DE 15
(14X19X39)

Consumo Médio 6,0 m?

BLOCO DE 20
(19X19X39)

Consumo Médio 8,0 m3

Traco8x 1

Traco 8 x 1

Traco 8 x 1

ISSN 2525-2941 — Vol. 8 — n° 3 — pag. 50-93

71




ESTUDO DE RESISTENCIA BLOCO DE CONCRETO

ESTRUTURAL E DE VEDACAO COM SUBSTITUICAO
DE AGREGADO MIUDO POR REJEITO DA PRODUCAO

DO MESMO

Na areia média / grossa mais
para grossa.
Consumo médio de cimento

14 sacos.

Na areia média / grossa mais
para grossa.
Consumo médio de cimento

19 sacos.

Na areia média / grossa mais
para grossa.
Consumo médio de cimento

25 sacos.

Tabela 7 - bloco estrutural 2 furos sem fundo parede 30mm / média 32,5mm

BLOCO DE 10
(09 x 19 x 39)

BLOCO DE 15
(14X19X39)

Consumo Médio 8,5 m3

BLOCO DE 20
(19X19X39)

Consumo Médio 12,0 m?

Traco 6 x 1
Na areia média / grossa
mais para grossa.
Consumo médio de cimento

36 sacos.

Traco6x 1
Na areia média / grossa
mais para grossa.
Consumo médio de cimento

50 sacos

4. Materiais e métodos

No processo de fabricagdo dos nossos blocos, iremos utilizar como agregado os

residuos de blocos que foram danificados durante o processo de produgdo ou estocagem

da empresa Bloco Art. Que sera detalhado no processo a seguir.

Figura 11 e 12 — Rejeitos selecionados e agregado gratdo (fonte: Acervo pessoal, 2020)
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Conforme exibido nas figuras 11 e 12, o material € selecionado e encaminhado a

britagem. Assim, 0 processo inicia com a britagem mais robusta que foi feita com o britador de
mandibula, que fez o esmagamento do material maior, fragmentando em particulas ndo tdo
pequenas, por isso, para atingirmos a granulometria necessaria foi utilizado um moinho rotativo,
que fez a britagem maior, produzindo um material mais mitdo. Apos a britagem, o material
passou por mais um processo de separacao, a fim de eliminar todos os materiais de outras classes
ainda presentes no agregado, esse processo foi feito por meio de um separador magnético e
tanque de apuracéo por flutuacdo. Posteriormente, o material foi levado através de esteiras para
as peneiras vibratorias, fazendo entdo a separacdo granulométrica dos materiais. Os materiais

separados ap0s 0 processo de britagem podem ser vistos na figura abaixo.

P AL P

s - A ;]
Figura 14 — Rejeitos selecionados para agregado mitdo (

fon‘te: A‘cervo pgssoal, 2020).
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Adicionalmente acrescemos o p6 de granito e po de calcario, que consiste no material

passante na peneira com abertura de malha de 4,75mm e o pedrisco, que consiste no material
passante na peneira com abertura de malha de 9,5mm e que ficam retidos na peneira de 4,75mm.
Todo o material e area utilizada foi fornecido pela empresa Bloco Art IndUstria e Comércio Ltda
EPP.

!
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Figura 15 — Agregado de p6 granito na cor cinza claro e o agregado de pé calcario na cor cinza

escuro (fonte: Acervo pessoal, 2020).

Foi utilizado como aglomerante o cimento CP-V ARI de acordo com a NBR 5733
(ABNT, 1991). Adotamos o trago para bloco comum de 1,00:5,0:2,6:14,2 utilizando cimento,
pedra /2, areia grossa, calcério e granito em po e agregado reciclado respectivamente. E no traco
com agregado reciclado foi substituido 10% do agregado fino, originalmente o pé de granito e o
po de calcario. Como com base nos estudos observamos que os agregados reciclados possuem
uma maior absorcao, a agua foi adicionada gradativamente até obter a melhor consisténcia para
0 amassamento.

O cimento utilizado foi do tipo Portland respeitando todas as especificacbes da ABNT
NBR 6136 (2004), respeitado todas as normas (ABNT NBR 5732, ABNT NBR 5733, ABNT
NBR 5735, ABNT NBR 5736, ABNT NBR 5737 e ABNT NBR 11578), destinado & preparacédo
de concretos e argamassas. A especificagdo completa do cimento é o (CP V — ARI), que atinge
altas resisténcias ja nos primeiros dias da aplicacdo. Este material foi disponibilizado pela
CICAL Sorocaba, conforme figura a baixo.
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Os blocos foram produzidos conforme processo descrito anteriormente. Os blocos de
ensaio tém as dimensBes nominais de 14x19x39cm e atendem aos requisitos exigidos pela NBR
6136/16 ou NBR 7173/82 (caso rejeitados pela norma de Blocos Estruturais). Foram curados em
temperatura e umidade ambiente por 28 dias, conforme o padrdo da cura do cimento.

Realizamos testes de resisténcia a compressao, conforme a NBR 6136 (ABNT, 2016) e
descritos na NBR 12118 — Blocos vazados de concreto simples para alvenaria — Métodos de
ensaio (ABNT, 2013).

Detalhando o ensaio de compresséo axial, foi realizado em uma prensa equipada com
dois pratos de apoio de aco e os blocos de ensaio. Os blocos de ensaio foram capeados com
argamassa na intencdo de deixa-los o mais plano possivel, foram colocados na prensa com a
parede de maior espessura na parte superior de modo que o seu centro de gravidade coincidiu
com o eixo de carga; este ensaio nos forneceu os valores da carga de ruptura (em newtons - N)
que dividido pela area bruta do corpo de prova (em milimetros quadrados — mm2) nos fornecem
os valores de resisténcia a compressdo (em megapascal — MPa).

Com os dados obtidos no ensaio foi realizada uma analise, comparando-0s com o que é
exigido pela norma, para propor a melhor utilizagéo.

Trago para Bloco de Vedagao

Conforme consultado na Pini (2000), o traco para o traco para a confecgdo de
blocos sem fungao estrutural ¢ feito por meio de uma dosagem experimental com os
materiais disponiveis. Pode-se usar uma areia com qualquer graduacdo e o fator
agua/cimento, mantendo-se o trago do concreto constante, deve ser o menor possivel.

O trago utilizado pela empresa Bloco Art Industria e Comércio Ltda EPP em
Sorocaba para confeccdo de blocos convencionais, obedece a uma propor¢dao de
1,0:3,53:2,66:10,67, ou seja, a cada 1,0 por¢ao de cimento, usa-se vezes 3,53 a quantidade
de cimento em pedra /27, 2,66 vezes a quantidade de cimento em agregado médio e 10,67
vezes a quantidade de agregado fino. A agua de amassamento deve atender os critérios da
ABNT NBR 15900 (2009), referente a agua para amassamento do concreto.

Utilizou-se para fabricag¢ao do bloco reciclado o trago: 1,0: 3,5: 2,7: 8,8:1,5 sendo,

1 de cimento, 3,55 de pedra '4”, 2,7 vezes em agregado médio, 8,8 vezes em agregado

fino e 1,5 vezes em material reciclado.
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Quantidade | Dosagem B14X19X39 - 3,0 MPA
1,0 Kg Cimento
0,53 L Agua
3,53 Kg Pedra 1/2"
2,66 Kg Areia grossa
3,33 Kg Calcéreo moido
5,33 Kg Granito moido
1,43 Kg Agregado reciclado
2,00 ML Produto quimico dispersante
14,90 Kg Peso do bloco

Tabela 8 — Trago na dosagem utilizado para fabricar um bloco de vedacao 3,0MPA (fonte: Acervo

pessoal, 2020).

Trago para Bloco Estrutural

O trago utilizado pela empresa Bloco Art Industria e Comércio Ltda EPP em
Sorocaba para confeccdo de blocos estrutural, obedece a uma propor¢ao de
1,0:4,40:2,26:12,59, ou seja, a cada 1,0 por¢ao de cimento, usa-se vezes 4,40 a quantidade
de cimento em pedra }4”, e 2,26 vezes a quantidade de cimento em agregado médio e
12,59 vezes a quantidade de agregado fino. A agua de amassamento deve atender os
critérios da ABNT NBR 15900 (2009), referente a 4gua para amassamento do concreto.

Utilizou-se para fabricagdo do bloco reciclado o trago: 1,0:3,3:1,7:8,0:1,5 sendo,
1 de cimento, 3,30 de pedra '2”, 1,70 vezes em agregado médio, 8,0 vezes em agregado

fino e 1,5 vezes em material reciclado.

Quantidade Dosagem B14X19X39 - 4,5 MPA
1,0 Kg Cimento
0,53 L dgua
3,33 Kg Pedra 1/2"
1,74 Kg Areia grossa
2,0 Kg Calcareo moido
4,66 Kg Granito moido
1,46 Kg Agregado reciclado
2,00 ML Produto quimico dispersante
12,55 Kg Peso do bloco

Tabela 9 — Trago na dosagem utilizado para fabricar um bloco estrutural 4,5MPA (fonte: Acervo

pessoal, 2020).

Moldagem dos corpos de prova
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ESTUDO DE RESISTENCIA BLOCO DE CONCRETO
ESTRUTURAL E DE VEDACAO COM SUBSTITUICAO
DE AGREGADO MIUDO POR REJEITO DA PRODUCAO
DO MESMO

Os materiais foram misturados de acordo com o trago e, posteriormente, colocados

em uma forma com dimensdes (140 x 190 x 390 mm). De acordo com a ABNT NBR

6136 (2014), conforme figura a baixo.

Figura 17 e 18 — Mostrando a forma de confec¢do dos blocos estrutural e de vedagdo assim como

eles desformados (fonte: Acervo pessoal, 2020).

Foram confeccionados 10 corpos de provas para cada tipo de bloco tanto para o
de vedagdo quanto para o estrutural, todos com a designacdo B-14 com dimensdes de
(140 x 190 x 390 mm), parede transversal e longitudinal com 25mm cada, conforme
prescreve a ABNT NBR 6136 (2014). A Figura X mostra os blocos apds serem

desformados.

Figura 19 e 20 — Mostrando blocos ja desformados e na estufa para secagem inicial e posterior

para ser armazenado corretamente (fonte: Acervo pessoal, 2020).

Segundo a ABNT NBR 6136 (2014), os blocos devem ser curados por processos

que assegurem a obten¢do de um concreto homogéneo e compacto. Com base na ABNT
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NBR 6136 (2014), deixou-se os blocos de concreto, curarem ao ar livre, por 28 dias apds

a sua confeccdo, como mostra a figura a seguir.

Figura 21 — Mostrando blocos ja desformados ¢ na estufa para secagem inicial ¢ posterior ser

armazenado corretamente (fonte: Acervo pessoal, 2020).

DETERMINACAO DA GRANULOMETRIA

Objetivo ¢ determinar o tamanho e a distribui¢do das particulas dos agregados,
possibilitando assim a determinacdo geral de suas caracteristicas fisicas.

Métodos de Determinagao

No ensaio a amostra deve ser retirada dos proprios locais de canteiros de obras
tendo cuidado de onde sdo retirados sendo importante sua representatividade, ja no
laboratério serd feito o ensaio com duas amostras onde sera colocado em estufa para
posteriormente garantir uma amostra representativa. A massa minima da amostra no
ensaio determinasse conforme a tabela abaixo e DMC ¢ estimada e no final deve-se

observar se ocorreu compatibilidade entre DMC real com as massas utilizada nas

amostras
Dimensao Maxima Caracteristica (DMC) do
Agregado, em mm * Massa Minima da Amostra para o ensaio, em kg
<48 05
6.3 3
9.5<DMC <25 5
32e38 10
50 20
64e76 30

Tabela 18 — Dimensdo maxima caracteristica (DMC) do agregado em mm e Massa Minima da amostra para o ensaio

em kg.
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Método do Peneiramento.

Sao um conjunto de peneiras sucessivas caracterizadas pelas aberturas da malha.

[Série Normal Série Intermediaria

76mm -

- 64mm

- 50mm
38mm -

- 32mm

- 25mm
19mm -

= 12,5mm
9,5mm -

- 6.3mm
4 8mm -
2.4mm .
1,.2mm -
0,60mm -
0,30mm -
0.15mm -

Tabela 19 — Série Normal e Série Intermediaria.

A peneira encaixa-se na ordem crescente da abertura das malhas, a amostra ¢
colocada na peneira superior executando assim o peneiramento que pode ser manual ou
mecanico, também pesa o material que ficou retido a cada peneira e faz o procedimento
novamente até que apos 1 minuto de agitacdo continua, por fim a massa do material
passante pela peneira seja inferior a 1% do material retido.

Referéncias

- NBR 7217 — ABNT - “Agregados - Determinagdo da composicao
granulométrica”

- NBR 7211 — ABNT - “Agregados para concreto — Especificacdo”

Equipamentos e acessorios

- Balanga com resolucao de 0,1% da massa da amostra de ensaio;

- Estufa para secar a amostra;

- Peneiras das séries normal e intermediaria, tampa e fundo;

- Pince.

Amostra

Trabalha-se com uma amostra representativa do bloco reciclado, obtida do
repartidor de amostras.

Célculos e Resultados

A soma de todas as massas retidas nas peneiras e no fundo nao pode diferir mais
de 0,3% da massa inicial da amostra; por amostra a porcentagem retida deve apresentar
aproximadamente 0,1%; deve apresentar a amostra necessariamente a mesma dimensao
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maxima caracteristica; os valores da porcentagem retida ndo devem diferir mais de quatro
unidades entre amostras em uma mesma peneira ¢ devem apresentar uma aproximacao
de 1% as porcentagens médias retidas e acumuladas. A classificacdo do agregado sera

verificada nas tabelas 20 e 21 e grafico 2 que segue abaixo:

3

0,425 156
0,25 /R.I

0,15 B8

rundo 6.9

![:] 1001,2

| AMOSTRA PESO 1106,0 kg

Grafico 2 — Granulometria do agregado mitido.

Tabela 20 - Limites Granulométricos de Agregado Miudo.

Porcentagem retida acumulada, em peso, nas peneiras de abertura nominal, am mm, de
e 152 76 B4 50 38 32 25 18 125 a5 6.3 48 2.4
(] 0 0-10 BO— 100 | 95— 100
1 0 0-10 B0— 100 | 92100 | 85— 100 | -
2 0 0-25 | 75-100 90— 100 |95-100 |-
| o 0-30 T5-100 | 87— 100 | 95— 100
4 0 0-30 T5-100 (Q0-100 | 95-100 |-
51A)
Tabela 21 - Limites Granulométricos de Agregado Grauldo.
i PORCENTAGEM, EM PESO, RETIDA ACUMULADA NA PENEIRA ABNT PARA A
e ZONA| ZOMA 2 ZOMA 3 ZOMA 4
(MUITO FINA) (FINA) (MEDIA) (GROSSA)
9.5 mm a 0 a 0
6.3 mm 0ald 0a7 Oa7 0a7
4.8 mm Oasa 0a10 Oail Dai2
2.4 mm Oasa Oaib5a Oa25a 5a a 40
1.2 mm Oa10a 0a25a 10a a 45a 30a a 70
0.6 mam 0a20 21 a 40 41 a 65 66 a BS
0.3 mm 50 a 85a 60a a 88a 70a a 92a B0a a 95
0.15 mm 85b a 100 90b a 100 90b a 100 80b a 100
5. Ensaios dos corpos de prova

Os ensaios foram feitos pelo laboratério especializado em ensaios de corpo de provas
para construgdo civil e afins, através de parceria com a empresa Qualitec Tecnologia Materiais

com sede no municipio de Sorocaba/SP.
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Foram realizados seguindo as normas da ABNT NBR 6136 (2016) de compressdo de

blocos para vedacdo e ABNT NBR 12118 (2013) Blocos vazados de concreto simples para
alvenaria - Métodos de ensaio. Foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressdo 10 (dez)
exemplares de blocos de vedacdo de 3,0 MPA e 10 (dez) exemplares de blocos estrutural de
4,5MPA, com rejeitos da construcdo civil, com dimensdes de (140 x 190 x 390 mm). O ensaio

foi realizado na prensa hidraulica.
Figura 22 — Blocos utilizados para fazer os testes de resisténcia e geometria dos blocos (fonte:

Acervo pessoal, 2020).

A aparelhagem segundo a ABNT NBR 12118 (2014), diz que para execugdo do

ensaio € necessaria uma prensa que atenda as condigdes a seguir:

1.cumprir com os requisitos da ABNT NBR NM ISO 7500-1. Para laboratérios de ensaios, a maquina
de ensaio deve pertencer as classes 0,5 ou 1. Para laboratorios instalados em obras e fabricas, admite-
se também a utilizacdo de maquinas de ensaio classe 2.

2.ser equipada com dois pratos de apoio de a¢o, com dureza superficial de no minimo 55 HRC (55
Rockwell C), um dos quais articulados, que atuem na face superior do corpo de prova. Quando as
dimensdes dos pratos de apoio ndo forem suficientes para cobrir o corpo de prova, uma placa de ago
monolitica com as caracteristicas estabelecidas em 6.1-c) e 6.1-d).

3.deve ser colocada entre os pratos e 0 corpo de prova;

4.as superficies planas e rigidas dos pratos de apoio ndo podem apresentar desniveis superiores a 0,08
mm para cada 400 mm;

5.Espessuras minimas das placas de apoio:

- 50 mm para cargas até 1 000 kN;

- 75 mm para cargas até 2 000 kN;

- 100 mm para cargas até 3 000 kN.

6.possuir instrumentos que permitam a medicéo e a leitura de cargas maximas com aproximagdo de
+ 2%.

7.ser provida de dispositivo que assegure distribuicdo uniforme dos esforcos ao corpo de prova e ser
capaz de transmitis a carga de modo progressivo e sem choques. (ABNT NBR 12118, 2014, p.6).

A execugdo do ensaio de compressdo axial segundo a ABNT NBR 12118 (2014):
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1.Todos os corpos de prova devem ser ensaiados de modo que a carga seja aplicada na direcéo de
esfor¢o que o bloco deve suportar durante o seu emprego, devendo o bloco ser posicionado com a
parede a maior espessura na parte superior.

2.0 corpo de prova deve ser colocado na prensa de modo que o seu centro de gravidade coincida com
0 eixo de carga dos pratos da prensa.

3.Durante o carregamento do corpo de prova, os dispositivos de comando da prensa devem ser
controlados de forma que a tensdo aplicada, calculada em relacdo a area bruta, aumente
progressivamente e sem choques a razao de:

4.(0,15 + 0,03) Mpa/s, o que corresponde a (15 + 3) N/cmz2.s, para blocos com resisténcia caracteristica
especificada superior ou igual a 8 Mpa;

5.(0,05 £ 0,01) Mpa/s, o que corresponde a (5 £ 1) N/cm2.s ou (0,5 + 0,1) kgf/cmz.s, para blocos som
resisténcia caracteristica especifica inferior a 8 Mpa. (ABNT NBR 12118, 2014, p.8)

Segundo a ABNT 12118 (2014) nos resultados devem conter as seguintes informacdes

no relatorio:

1.0 valor médio de cada uma das dimensoes reais da secao de trabalho dos corpos de prova (largura,
b, e comprimento, 1) expressas em milimetros (mm);

2.0 lote e a idade dos corpos de prova;

3.0 valor da carga maxima referente a cada corpo de prova ensaiado, expresso em newtons (N);

4.0 valor da resisténcia & compressdo para cada corpo de prova arredondado ao décimo de unidade,
expresso em megapascais (Mpa). Esse valor deve ser obtido dividindo-se a carga maxima em newtons
(N), observando durante o ensaio, pela area bruta dos blocos em milimetros quadrados (mm?);

5.0 valor da resisténcia caracteristica a compressdo da amostra, calculada segundo a ABNT NBR
6136, expresso em megapascais (Mpa);

6.0 valor da umidade relativa média dos blocos no momento do ensaio de compressdo, expresso em
porcentagem (%); g) a condicéo de atendimento a 6.2.3;

7.A classificacdo e a avaliacdo da conformidade do resultado da amostra segundo a classe do bloco,
conforme a ABNT NBR 6136. (ABNT NBR 12118, 2014, p.8)

Segundo a ABNT NBR 6136 (2016), Blocos vazados de concreto simples para alvenaria

— Requisitos, os requisitos para a classificacdo dos blocos conforme tabela a seguir.

Resisténcia Absorcao média em - 1)
caracteristica % Retracdo
Classe
fok Agregado | Agregado &
MPa normal leve °
A a < 13,0%
B >40 (média)
<10,0% < 0,065%
» >30 ' <16,0% '
D ~20 (individua)
" Facultativo.

Tabela 10 — Requisitos para resisténcia caracteristica & compressdo, absor¢do e retragido (fonte:

ABNT NBR 6136 (2016, pag.7).
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“Para a aplicagdo abaixo do nivel do solo, devem ser utilizados blocos Classe A.
(ABNT NBR 6136, 2014, p.7)”.

“Permite-se o uso de blocos com funcdo estrutural classe ¢, com largura de 140
mm e 190 mm, para edifica¢des de até cinco pavimentos”. (ABNT NBR 6136, 2014,
p.7)".

Dimensdes

Primeiramente foi verificada as caracteristicas geométricas do corpo de prova (140
x 190 x 390 mm), observando se o corpo de prova tem algum defeito de fabricacdo e
realizando as medi¢des das faces: comprimento(C), largura(L), altura(H). A tabela abaixo
apresenta as medi¢des do corpo de prova (CP) utilizado. Foram obtidas trés medidas de
cada face do corpo de prova foi obtido tirado uma média conforme tabelas a baixo.

Os blocos cujas dimensdes nao estdo contempladas nessa tabela podem ser aceitos,

desde que atendam as definig¢des do item 5 da ABNT NBR 6136:2016.

| ramitia | 20x40 | 1540 | 15x30 |125x40] 125625 ] 12575 10x40 | 10x30 | 7.5x40 |
45

Largura 190 140 115 90
Altura 190 190 190 190 190 1900 190 1v@0 190
Inteiro 390 390 290 390 240 365 390 290 390
Meia 199 190 140 1900 115 : 190 140 190
2/3 : . . : - 240 : 190 -
1/3 : . . : . 115 - 90
Anv;ﬁ'rLr..‘a-;éo 240
§ Amarracse™T" - 540 44 - 35 - . 290
|iCampensadoc’| g || on - %0 - : %0 : 90
Campeanador 40 40 &0 L0 _ 40
Canaleta 390 390 290 390 240 365 390 290
nteira
Meia canaleta 190 190 140 190 115 . 190 140

Nota 1 - As tolerdncias permitidas nas dimensdes dos blocos indicadas nesta tabela sao de « 200 mm
para largura @ & 3,00 mm para a altura e para 0 comprimentao.

Nota 2 - D¢ componentes das familias de blocos de concreto tém sua modulacao determinada de acordo
com a ABNT NBR 15873:2010.

Nota 3 - As dimenstes da canaleta "1" devem ser definidas mediante acorda entre fornecedos e
comprador, em funcao do projeto.

Tabela 11 — Dimensdes nominais (fonte: Fonte: Norma ABNT NBR 6136:2014).

Nota 1 - As tolerancias permitidas nas dimensoes dos blocos indicados nesta tabela

sao de + 2,00 mm para largura e + 3,00 mm para a altura e para o comprimento
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Figura 23 — Medidas obtidas do bloco (fonte: mapa da obra Votorantim cimento, 2020).

Espessura da
parede l

Altura

Comprimento
Largura

Os componentes das familias de blocos de concreto t€ém sua modulacao

determinada de acordo com as normas da ABNT NBR 15873:2010

A tolerancia permitida nas dimensdes das paredes dos blocos ¢ de -1,0 mm para

cada valor individual, devendo obedecer ao disposto na ABNT NBR 6136:2014

A B
Bloco| Largura| Média| Altura| Média| Comprimento| Média Bloco | Largura| Média| Altura| Media| Comprimento

143 103 380 141 191 390
1 141 14z | 183 | 183 300 380 1 141 141 180 189 300
142 183 390 141 139 390

142 181 380
z 141 142 | 1g1 | 191 300 380 142 188 390
e 51 a1 2 141 | 141 [ 188 | 188 390
142 180 360 141 189 391
2 141 142 100 100 200 300 142 190 390
142 180 350 3 141 141 190 190 390
142 180 380 141 187 390
4 142 142 180 180 280 380 142 190 390

142 181 391
142 180 291 4 }j; 142 }gg 190 gg?

5 147 142 | 1g1 | 191 380 380

Tao 51 o0 142 187 391
142 100 350 5 142 142 187 187 290
& 142 142 100 100 200 300 142 187 390
141 101 300 142 147 390
142 180 380 6 142 142 186 186 380
Fi 142 142 180 180 380 380 141 186 390

142 161 202
141 189 291 7 :ﬂ 141 :gg 188 ggg

3 141 141 180 | 180 382 382

14z 150 200 141 187 392
14z 180 300 141 187 391
] 142 14z | 1830 | 1m0 380 3go 8 i 141 187 187 392
141 180 382 141 187 392
142 191 280 141 190 390
10 142 14z | 11 | 191 301 301 g 142 142 189 180 290
141 181 281 142 180 302
141 191 390
10 142 141 191 191 391
141 190 391

Tabela 12A — caracteristicas geométricas do corpo de prova bloco de vedagao 3,0 Mpa (fonte: Acervo

pessoal, 2020). Tabela 12B — caracteristicas geométricas do corpo de prova bloco estrutural 4,5 Mpa (fonte:

Acervo pessoal, 2020).
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ESTRUTURAL E DE VEDACAO COM SUBSTITUICAO
DE AGREGADO MIUDO POR REJEITO DA PRODUCAO
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Ensaio de compressao

Resisténcia a compressdo, analise dimensional, absor¢cdo de dgua e area liquida,

conforme ABNT NBR 12118:2013

2 Quantidade minima de blocos
Quantidade de blocos da i : :
ahoatrs para ensaio dimensional e Quantidade de
resisténcia a compressao axial blocos para

Fbk,est sem Fbk,est com ensaios de
Prova Contraprova | 4€sVio padrao | desvio padrao absorcao e
P de fabrica de fabrica area liquida

conhecido conhecido
Até 5 000 Toud

Tou9 b

Bou 11 8ou 1l 8 5 3

Acima de
10 000 Qou 13 9ou 13 10 [ 3

Tabela 13 — Tamanho da amostra (fonte: Norma ABNT NBR 6136:2014).

Quantidade de

blocos do lote

Apresenta-se o calculo de fbk,est , para o caso de ndo se conhecer o desvio padrao
da fabrica (caso mais usual, ja difundido entre os laboratdrios). Suponha-se um lote de
obra composto por mais de 8.000 blocos. Para este caso, a quantidade minima de blocos

¢ de 10 exemplares, conforme a Tabela acima. Formula Sendo:

fbk,1= 2[be1|+ f I-f

+ fb{3]+ .+f

li-1)

b(2) bli-1) bli)

i=n/2, sen for par;

1=(n-1)/2, se n for impar.

Onde;

fbk ¢ a resisténcia caracteristica estimada da amostra, expressa em mega pascal,

f b(1), fb(2),..., bi sdo os valores de resisténcia a compressao individual dos
corpos de prova da amostra, ordenados crescentemente;

n ¢ o nimero de corpos de prova da amostra.

D
Q
Sk
=& l6e | 18e
= 'IIII
@
@

@ 080 084 087 089 091 093 0% 09 097 098 099 1,00 1,01 102 104
Tabela 15 — Valores de @ em fungdo da quantidade de elementos de alvenaria (fonte: Norma ABNT

NBR 15961-2:2011).

Para os 10 exemplares, ou seja, tem-se que: n=101=15
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os valores das cargas em Kn para passar para Mpa se obtém através da divisao da carga

Os resultados foram fornecidos pela empresa Qualitec Tecnologia Materiais, com

obtida pela area do bloco, conforme tabelas a baixo.

P lld

REVISTA

Bloco de Concreto para Vedagdo com Resistencia de 3,0 Mpa
Area Forgaem |Forgaem Tensdo
Bloco | Largura| Média | Altura)| Média| Comprimento| Média| (mm?) KN Newton (Mpa)
142 193 390
141 142 | 193 | 193 390 380 | 55380 144,36 144360 2,61
142 193 390
142 191 390
2 141 142 191 191 390 390 55380 186,08 186080 3,36
142 191 301
142 189 390
3 14 142 | 190 | 190 390 380 | 55320 153,83 153830 2,78
142 190 390
142 190 390
4 142 142 190 190 380 390 55380 131,25 131250 2,37
142 191 391
142 1590 391
5 142 142 191 191 350 380 55380 168,05 165050 3,03
142 191 390
142 190 390
6 142 142 | 190 | 190 390 390 | 55380 121,96 121960 2,20
141 191 390
142 190 390
7 142 142 | 190 | 190 390 380 | 55380 141,56 141560 2,56
142 191 392
141 189 391
8 141 141 190 190 352 382 55272 100,66 100660 1,82
142 190 392
142 189 390
9 142 142 | 189 | 189 390 380 | 55380 13,2 131200 2,37
141 190 392
Tabela 16 — De calculos de tensdo em Mpa (fonte: Acervo pessoal, 2020).
Bloco de Concreto Estrutural com Resistencia de 4,5 Mpa
Area Forga em |Forga em Tenséo
Bloco | Largura| Média | Altura| Média| Comprimento| Média| (mm?) KN Newton (Mpa)
141 191 390
1 141 141 189 129 390 360 54990 228,14 228140 415
141 189 390
142 188 390
2 141 141 188 188 390 390 54990 182,14 182140 Iin
141 188 391
142 180 390
3 141 141 190 180 390 390 54990 207,78 207780 378
141 187 390
142 190 390
4 141 142 190 190 390 380 55380 154,26 154260 2,78
142 187 391
142 187 391
5 142 142 187 187 390 390 55380 176,18 1761380 318
142 187 390
142 147 390
1] 142 142 186 136 390 360 55380 182,59 182540 3,30
141 186 390
141 188 390
T 141 141 188 188 390 390 54990 188,74 188740 343
141 187 392
141 187 391
8 141 141 187 187 392 392 55272 163,07 1623070 2,95
141 187 392
141 190 390
9 142 142 189 189 390 390 55380 184,09 184000 332
142 189 392

Tabela 17 — De célculos de tensdo em Mpa (fonte: Acervo pessoal, 2020).
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Calculo do bloco de vedacéo de 3,0Mpa;

= 2f ot ot fom -~ +Hapd - o
li-1)
f..=2[ 261+336+278+237 |- 220
n
fok1 = 3,36 MPa
fok2= @ x fb(1) = 0,96 x 2,61 = 2,43 MPa
f okest = € 0 maior valor entre fbk,1 e fbk,2;
fbk,est: 3,36 MPa
Calculo do bloco estrutural de 4,5Mpa;
= 2“ b fb!< +fb|e n] : fbhl
[|—1l
f =2] 415+3,31+3,78+3,43 | - 2,78

bk, 1

4

f k1 = 4,55 MPa

fok2=@ x fb(1) = 0,96 x 4,15 = 3,99 MPa

f bkest = € 0 maior valor entre fbk,1 e fbk,2;

T okest = 4,55 Mpa

Com o resultado obtido o bloco de vedagdo e estrutural em material reciclado
atende a norma especifica para o seu uso com isso obtendo um resultado satisfatério com
o bloco de vedacao com material reciclado atingindo 3,36Mpa e o bloco estrutural com

material reciclado atingindo 4,55Mpea.

6. Resultados

Conforme parametros exigidos pela norma NBR 12118/13, os blocos de concreto
produzidos devem atender no minimo as determina¢des de dimensdes, absor¢ao de dgua,
area liquida, resisténcia a compressao e retracao por secagem para serem aceitos para uma

alvenaria estrutural. Visaremos a fabricacdo de blocos de categoria superior (classe A),
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devido a possibilidade de os mesmos ndo atingirem 0s requisitos necessarios, assim,
podendo ser utilizados como blocos de categorias inferiores. Sendo assim, buscaremos a
fabricacdo de blocos estruturais, porém, caso ndo atinja a necessidade, iremos analisar a
possibilidade de sua utilizagdo para fins de vedagdo, ou seja, ndo-estruturais.
Obrigatoriamente os blocos devem atender as normas NBR 6136/16 ou 7173/82.

Para inicio de nossos requisitos, as dimensodes que a norma NBR 6136/16 cita para
a espessura minima toleravel das paredes do bloco, deve ser de 25mm (paredes
longitudinais e transversais) podendo ter variagcdes de no maximo 1mm (atendendo um
bloco 14x19x39cm); e sua menor dimensao de furo deve ser 70mm.

Seguidamente, analisaremos conforme Tabela 3 da NBR 6136/2016 sua absorcao
de agua, podendo ser de no maximo 9% para Classe A, 10% para Classe B e 11% para
Classe C, e retracdo de no maximo 0,065% no processo de secagem (seguindo
procedimento 5.2.1 da NBR 12118/13).

Por fim, sua resisténcia a compressao axial deve ser de no minimo 8MPa para
Classe A, entre 4 a 8MPa para Classe B ¢ entre 3 a 4MPa para Classe C.

Os parametros citados anteriormente sdo para um bloco estrutural, porém, caso
ndo sejam atingidos os requisitos da norma NBR 6136, poderemos analisa-los pelos

requisitos da NBR 7173, os quis alteram:

. Absorcao de agua maxima de 15%;

. Resisténcia a compressao minima de 3Mpa para bloco de vedagao;

. Resisténcia a compressao minima de 4,5Mpa para bloco de vedacao;
. Umidade méaxima de 40%

Os blocos de concreto de vedacdo em material reciclado apresentaram uma
resisténcia a compressdo satisfatoria, atingindo a resisténcia de fbk,est = 3,36 Mpa
encaixando-se na classe “C” podendo ser utilizados para bloco de vedacdao sem funcao
estrutural. Foi obtido a dimensdes média de (141,9 X 190,5 X 390,3) que atende a
tolerancia estabelecida pela NBR 6136:2014.

Os blocos de concreto com fungdo estrutural em material reciclado apresentaram
uma resisténcia a compressao satisfatoria, atingindo a resisténcia de fbk,est = 4,55 Mpa
encaixando-se na classe “B” podendo ser utilizados para bloco com fungao estrutural, ndo
se aplicando para construgdes abaixo do nivel do solo. Foi obtido a dimensao média de

(141,4 X 188,5 X 390,3) que atende a tolerancia estabelecida pela NBR 6136:2014.
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Nao sendo necessario em ambos os blocos atingir os parametros de umidade e de
absor¢ao de agua caso os blocos nao sejam utilizados em alvenarias que sejam expostas

a intempéries e/ou umidade segundo a NBR 7173/82.

7. Custo de producao

A decisao do trago a ser utilizado na mistura para a produ¢ao do bloco ¢ de grande
impacto, pois os componentes utilizados na composi¢cdo do bloco possuem precos
distintos. Portanto, composic¢des diferentes tendem a gerar custos diferentes e impactar
no resultado das analises que serao desenvolvidas posteriormente.

BLOCO DE VEDACAO DE 3,0 MPA

Para analise foi considerado uma producdo mensal de 20.000 blocos de vedagao
com 3,0 Mpa, o valor de produgdo para este bloco na regido de Sorocaba é de R$ 1,47
por unidade ¢ o preco de venda ¢ de R$ 3,21 por unidade.

O bloco de vedagdo feito com agregados reciclados nos mesmos pardmetros a
cima citados o valor de produgdo é de R$ 1,16 por unidade, e sera vendido no valor de
R$ 2,37 por unidade.

BLOCO COM FUNCAO ESTRUTURAL DE 4,5 MPA

Para analise foi considerado uma produ¢@o mensal de 20.000 blocos estrutural
com 4,5 Mpa, o valor de produgdo para este bloco na regido de Sorocaba é de R$ 2,24
por unidade ¢ o prego de venda é de RS 4,53 por unidade.

O bloco de vedagdo feito com agregados reciclados nos mesmos pardmetros a
cima citados o valor de producao é de R$ 1,57 por unidade, e sera vendido no valor de

RS$ 3,34 por unidade.

8. Conclusao

O presente trabalho nos mostra a importancia de visar a otimiza¢do do uso de
recursos naturais, trabalhando com o aproveitamento de residuos de blocos de concreto,
podemos considerar que € uma iniciativa funcional onde reduzimos a producdo de
residuos e aumentamos o aspecto sustentavel em qualquer canteiro de obras de construcao
civil. O desperdicio de material em uma obra ainda ¢ um problema, porém os processos
construtivos e a utilizacdo de materiais reciclaveis no decorrer do tempo, estdo ganhando

cada vez mais for¢a no mercado.
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Diante de alguns materiais sustentaveis, utilizamos na experiéncia o agregado
reciclado para a fabricagdo de blocos de concreto e verificamos todas as suas propriedades
para realizagdo de testes necessarios, obtendo as referéncias de todas as normas que
abrangem esse procedimento, onde pudemos comprovar que € possivel a utilizacao destes
blocos para um processo construtivo.

Sobre o ensaio dos blocos de vedagao ¢ estrutural em material reciclado, notamos
que o material atende a norma especifica para uso, comprovando e obtendo um resultado
satisfatorio, atendendo os requisitos de resisténcia com o bloco de vedacdo atingindo
3,36Mpa, encaixando-se na classe “C”, podendo ser utilizados sem funcao estrutural. Ja
o estrutural atingiu a resisténcia de 4,51Mpa, encaixando-se na classe “B” podendo ser
utilizado na fungdo estrutural, ndo se aplicando em construgdes abaixo do nivel do solo.

Seguindo nosso planejamento, todos os ensaios executados, atendendo as normas
e o procedimento criterioso dos tragos para fabricacao dos blocos reciclaveis, nos mostra
a relevancia deste trabalho, que pode ser apreendida pela possibilidade de redu¢dao na
geracdo dos residuos, bem como em seu aproveitamento, o que diminui a utilizagdo de

matéria-prima.
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