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RESUMO

O estudo tem como objetivo o desenvolvimento de blocos de concreto com a adigao
de Polietileno tereftalato (PET) e Poliestireno expandido (EPS) reciclados, buscando
o reaproveitamento de materiais descartados. O trabalho compreende a avaliacéo
através da realizagdo de experimentos comparativos entre a mistura de referéncia e
a formulagdo com PET e EPS, em teores de substituicdo volumétricos de 5, 10, 15,
20, 30 e 40%, para o desenvolvimento de blocos de concreto reciclado (BCR), Classe
C, sem funcéo estrutural, com dimensées de 14x19x39cm. Com base nos resultados
de experimentos piloto com corpos de prova, foram fabricadas trés séries de blocos
do tipo BCR, empregando as trés misturas com menor teor de reciclados (BCR-5,
BCR-10 e BCR-15). Apds, foram avaliadas as propriedades de absor¢céo de agua,
umidade relativa, massa especifica, indice de vazios, analise dimensional e
resisténcia mecanica a compressao axial. O estudo também englobou avaliagdes de
custo comparativo de insumos para a producdo, custo de manejo dos residuos e
emissao de COq2. Os resultados alcangados demonstram que teores de reciclados
para os modelos BCR-5 e BCR-10, n&do alteraram de forma significativa as
propriedades analisadas, sendo estatisticamente equivalentes ao bloco de concreto
tradicional. J& o modelo com maior quantidade de reciclados (BCR-15) teve uma
reducao da resisténcia a compressao axial de 12,75%, acréscimo do nivel de
absorcao de agua de 6,66% e redugdo da massa especifica dos blocos de 4,00%.
Todos os modelos de blocos analisados atenderam aos requisitos impostos pela
normatizacao do tema, sendo classificados como Classe C. Os resultados obtidos
para avaliacdo de custo demonstram um incremento no valor unitario do bloco BCR
em até 5,19%; em paralelo, constatou-se uma reducgao de até 4,20% na emissao de
COz2, considerando a obtencao e o transporte de insumos.

Palavras-chave: Bloco de concreto. Reciclagem. PET. EPS.



ABSTRACT

The study aims to develop concrete blocks with the addition of recycled polyethylene
terephthalate (PET) and expanded polystyrene (EPS), seeking to reuse discarded
materials. The work comprises the evaluation by carrying out comparative experiments
between the reference mixture and the formulation with PET and EPS, in volumetric
substitution levels of 5, 10, 15, 20, 30 and 40%, for the development of concrete blocks
recycled (BCR), Class C, without structural function, with dimensions of 14x19x39cm.
Based on the results of pilot experiments with specimens, three series of BCR-type
blocks were manufactured, using the three mixtures with the lowest recycled content
(BCR-5, BCR-10 and BCR-15). Afterwards, the properties of water absorption, relative
humidity, specific mass, void ratio, dimensional analysis and mechanical strength to
axial compression were evaluated. The study also included comparative cost
assessments of inputs for production, cost of waste management and CO2 emissions.
The results achieved demonstrate that the contents of recycled for the models BCR-5
and BCR-10 did not significantly change the properties analyzed, being statistically
equivalent to the traditional concrete block. The model with the highest amount of
recycled material (BCR-15) had a reduction in axial compressive strength of 12.75%,
an increase in the level of water absorption of 6.66% and a reduction in the specific
mass of the blocks of 4.00%. All the analyzed block models met the requirements
imposed by the regulation of the theme, being classified as Class C. The results
obtained for the cost evaluation demonstrate an increase in the unit value of the BCR
block by up to 5.19%; in parallel, there was a reduction of up to 4.20% in CO2
emissions, considering the acquisition and transport of inputs.

Keywords: Concrete block. Recycling. PET. EPS.
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1. INTRODUGCAO

1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVAS

Aindustria da construgao civil exige uma grande demanda de material para
suas atividades, a extragao de recursos como o caso de jazidas de areia ou material pétreo,
consome grande quantidade de matéria-prima n&o renovavel de origem natural (HOOD,
2006). Em 2014, o consumo per capita de agregado no Brasil chegou a 3,7 toneladas. Em
paises ricos, como o caso dos Estados Unidos, esse numero chega a 9 toneladas por
habitante/ano. Uma habitagcdo popular de 50m? consome cerca de 68 toneladas de
agregados para ser construida, ou 1,36 tonelada por metro quadrado de construgéo. Ao
longo dos anos, a demanda de agregado aumentou no Brasil, no ano de 2000, foram
produzidos 340 milhdes de toneladas, com uma taxa de aumento médio de 6,20% ao ano,
chegando ao pico de produgao em 2013, com 745 milhdes de toneladas (ANEPAC, 2015).

Para Buttler (2007), apesar das reservas de agregados atenderem a
demanda no Brasil, a disponibilidade destes recursos localmente, especialmente dentro, ou
no entorno dos grandes centros vem decaindo por problemas ambientais, inadequado
planejamento, zoneamento restritivo e uso competitivo do solo. Tal conjuntura, causa
limitacbes na exploragdo dos recursos, por restricdes na obtencdo de novas licengas ou
renovacgao das existentes. A atividade de mineragao para obtengcdo de agregados para a
construcao civil, também produz efeitos ambientais derivados de seu processo produtivo.
Que de maneira geral, associa-se a movimentagao de veiculos e maquinarios, consumo de
recursos, degradacao do relevo, uso de explosivos e perturbagdées em comunidades
vizinhas (MMA, 1999; BACCI; LANDIM; ESTON, 2006; GRABASCK, 2016).

A exploracédo de jazidas, para a extracdo de matéria prima natural nao
renovavel, revela ainda o atual padrdo de producao linear, cujo modelo baseia-se na
extragao, fabricagao, uso e descarte (RIBEIRO; KRUGLIANSKAS, 2014). Sistema que nao
apresentava problemas até as algumas décadas, dado a disponibilidade de recursos
naturais € 0 menor numero de pessoas incluidas a sociedade de consumo. Entretanto, a
medida que se intensificou a industrializagcdo, com reflexos na forma de consumo pela
populagdo, acréscimo populacional, maior quantidade de pessoas em areas urbanas,
trouxe consigo um problema no gerenciamento do volume acumulado de residuos.
Causando problemas de saneamento publico, contaminagdo ambiental e custo social
(ANGULO; ZORDAN; JOHN, 2001).
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A reciclagem de materiais como forma de reintrodug&o no ciclo produtivo,
permite reduzir a extracdo de recurso natural ndo renovavel, e suas consequéncias
danosas ao meio ambiente. Além de possibilitar a redugdo do volume de material
descartado em aterros sanitarios, atenuando os impactos negativos, cuja forma de descarte
e excesso de consumo, causam ao meio ambiente.

Somente no caso do Polietileno tereftalato (PET) e Poliestireno expandido
(EPS), o descarte inadequado alcancga cerca de 300 mil toneladas/ano apenas no Brasil
(PLASTIVIDA, 2015; ABIPET, 2016). A crescente demanda de uso desses materiais
plasticos, focado principalmente na area de embalagens, que tem como caracteristica o
uso e descarte rapido, corrobora ao problema. Parte dos residuos pos-consumo sao
direcionados a reciclagem, para reutilizagdo como matéria prima na manufatura de outros
produtos. O material excedente, que ndo é reciclado, € direcionado a aterros sanitarios
causando problemas de diminuicdo do volume aproveitavel de depdsito, e gerando custos
logisticos para municipios. A outra parcela acaba sendo destinada a lixdes, depositado em
rios, mares, coérregos ou obstruindo sistemas de drenagem de aguas pluviais (TEODOSIO;
DIAS, 2006).

Nesse contexto, a utilizagcdo de residuos na construgdo civil, com o
reaproveitamento e prolongamento da vida util de materiais descartados, pode trazer
beneficios ao meio ambiente. O estudo para a utilizagdo de materiais reciclados traz
consigo ainda, a oportunidade de ampliagéao de emprego e renda a trabalhadores do ramo
de reciclagem, conduzido pela criacdo de novas formas de reintrodugdo desses materiais
como matéria prima em processos produtivos. Promovendo a destinagcdo adequada de
residuos descartados, principalmente materiais com caracteristica de uso unico, que estao
presentes dentro da massa de residuos solidos urbanos.

Esta pesquisa, tem como enfoque o desenvolvimento e avaliagdo da
utilizacado de materiais reciclados, como alternativa a incorporagao no uso em sistemas de
alvenaria. O estudo contempla o desenvolvimento e avaliagdo de parametros de
desempenho fisico e mecéanico dos blocos com os agregados reciclados (BCR), seu
impacto no custo de insumos para producdo, e comparativo de emissdo de CO2 com o
modelo de bloco tradicional (BCT). O trabalho traz a possibilidade do emprego de materiais
na forma triturada, com uso de processos de reciclagem ja estabelecidos, e possibilita
utilizacao da mesma infraestrutura de equipamentos ja empregada em blocos tradicionais,
trazendo viabilidade, neste quesito, de implementagao de producéo imediata e em escala.

O uso de agregados provenientes da reciclagem de PET e EPS em sistemas de alvenaria,
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pode ser explorado pelas caracteristicas de leveza desses materiais, principalmente se
relacionado ao método construtivo tradicional. Permitindo potencialidades pertinentes a
maior produtividade, facilidade de manuseio, redugéo do peso proprio das estruturas e uma
logistica mais econdmica.

Alguns estudos na literatura (SILVA, 2016; GONCALVES, 2018), buscaram
o uso de materiais com caracteristicas proximas (PET ou EPS) em blocos de concreto. No
entanto, empregando equipamentos de moldagem diferentes, com menor capacidade de
energia de compressao, o que altera as caracteristicas do produto. Considerando a forma
particular que o concreto seco € moldado para a obtencédo dos blocos, um estudo com o
uso desses materiais de forma combinada (como agregado miudo e graudo), empregando
para tal, equipamentos com capacidade de aplicar grande energia de adensamento.
Permite de forma pratica, a avaliagcado de qual percentual de uso dos materiais reciclados
pode ser admitido, para que se tenha um produto que atenda a qualidade minima exigida
em normatizacao.

Ademais, ndo se identificou dentro da literatura, estudos relacionados ao
impacto da proposta, considerando os aspectos econdmico de custo e ambiental. Os
trabalhos desenvolvidos, normalmente tem a tematica da avaliacdo focando no
desempenho do material em uso, percebe-se que a avaliagdo de critérios pertinentes a
sustentabilidade, nem sempre € realizada. Uma abordagem mais sistémica, torna-se
interessante pois permite avaliacdo dos impactos causados pela proposta dentro de um

contexto ampliado.

2.10BJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho consiste em avaliar o potencial técnico,
econdmico e ambiental da substituicdo de agregados tradicionais, em diferentes
propor¢des, por materiais reciclados de p6 de PET (agregado miudo) e EPS granular
(agregado graudo), como forma de incorporagao em blocos de concreto de 14x19x39cm, e
seu uso como elemento de alvenaria de classe C, sem fungdo estrutural, seguindo
premissas da NBR 6136 (ABNT, 2016).

2.1.1 Objetivos Especificos

e Avaliar de forma preliminar, as propriedades fisicas e mecanicas, da mistura de
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referéncia e com a adigdo dos reciclados, através da moldagem de corpos de
prova cilindricos, antecipadamente a produgao dos blocos;

Realizar ensaios de avaliagcido da caracteristica fisico-mecanica do bloco de
concreto tradicional (BCT) e dos blocos de concreto reciclado (BCR), como
forma de comparacgao, classificacdo e avaliagcdo em funcédo de requisitos das
normas técnicas;

Avaliar comparativamente o custo de insumos para a produgao de bloco de
concreto tradicional (BCT) e o custo dos blocos de concreto reciclado (BCR),
junto a valores de descarte em aterro dos residuos empregados;

Avaliar o potencial impacto na emissdo de CO2 devido a extragao e transporte
dos agregados (tradicionais e reciclados) utilizados na producgéo dos blocos BCT
e BCR.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo abordados de forma sucinta, informagdes da literatura
sobre os topicos relacionados a pesquisa. Levantou-se dados sobre a problematica que
envolve a geragao de residuos sélidos urbanos, residuos plasticos e informagdes sobre os
materiais empregados no estudo (PET e EPS). Dados sobre normatizagdo, processo
produtivo e dosagem de blocos de concreto. Além do levantamento de trabalhos analogos

na literatura.

2.1 RESIDUO SOLIDO URBANO

O gerenciamento dos residuos solidos urbanos (RSU) de forma
inadequada, impacta diretamente o ambiente, a saude da populacdo e tem componentes
que contribuem para alteragdes climaticas (GOUVEIA, 2012). Destaca-se a tendéncia de
aumento do volume de RSU, conduzido pela expansao da populagao urbana e acréscimo
do consumo, motivo pelo qual vem ganhando importancia como um problema que ainda
necessita ser equacionado (AQUINO; ALVES, 2016). Em todo planeta, sdo gerados
anualmente cerca de 2 bilhdes de toneladas de residuos solidos urbanos, estima-se que ao
menos 33% desse valor ndo tenha um manejo ambientalmente correto. Até 2050, a geragao
de RSU deve atingir 3,4 bilhdes de toneladas (KAZA et al., 2018).

No Brasil, no ano de 2018, o poder publico gastou cerca de R$ 22 bilhdes
em manejo de 64,48 milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos. Kaza et al. (2018)
cita que a gestao dos residuos sdlidos tem grande impacto no orgamento de governos
locais, podendo alcancar até 20% em paises de baixa renda e 10% em paises de média
renda. Formalmente, a quantidade de material recuperado por coleta seletiva ou por centros
de triagem foi de apenas 4,26% do total (SNIS, 2019). O que significa que parte dos
residuos que poderiam ser reutilizados ou reciclados, acabam sendo direcionados a aterros
sanitarios ou lixdes a céu aberto.

Nesse sentido o documento de ‘Diagnéstico do Manejo de Residuos
Sdlidos Urbanos’ do Sistema Nacional de Informagbes sobre Saneamento (SNIS, 2019),
indica que apenas 38% dos municipios brasileiros tem um sistema de coleta seletiva
implantado, e 24,4% dos residuos tem destinacado a unidades de disposicdo consideradas
inadequadas, como aterros controlados ou lixdes a céu aberto.

Estima-se que apenas 13% do total de RSU gerado no Brasil e no mundo
seja reciclado (IPEA, 2017; KAZA et al., 2018). Existe um grande potencial de reciclagem
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do residuo, cuja composicdo tem materiais que podem gerar valor, permitindo a
comercializacao de matérias primas, reduzindo custos de manejo de residuos, e atenuando

os impactos ambientais provocados pela sociedade (AQUINO; ALVES, 2016).

2.1.1 Residuo Plastico

Segundo o relatério “State of Plastics” (UN, 2018), das 9 bilhdes de
toneladas de plastico ja produzidas no mundo, apenas 9% foram recicladas. Se néo houver
alteragdes nos padrées de consumo e forma de gerenciamento deste residuo, em 2050,
havera aproximadamente 12 bilhdes de toneladas de lixo plastico em aterros sanitarios e
no meio ambiente.

Existe uma tendéncia de aumento no consumo de material plastico,
induzido pela sua versatilidade, baixo custo e confiabilidade. Desde 1950, houve um
acréscimo na ordem de 200 vezes na producgao de plastico virgem, desde o ano de 2000 o
crescimento é em média de 4% ao ano. Em 2016, a produgao mundial alcangou o valor de
396 milhdes de toneladas, equivalente a 53Kg de plastico por pessoa no planeta (WWF;
DALBERG, 2019). A industria de embalagens € o principal setor responsavel pela
conversao da resina virgem em bens de consumo, que inclui produtos idealizados como
descartaveis, destinado ao uso por uma unica vez (GEYER; JAMBECK; LAW, 2017). A
Figura 1, apresenta a producdo de plasticos no ano de 2016 por cada setor da industria

transformadora, com a expectativa de vida util média dos produtos.

Figura 1: Produgéo de plasticos em 2016 segmentado por industria e tempo médio de vida util do produto
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Fonte: (GEYER; JAMBECK; LAW, 2017; WWF; DALBERG, 2019)



19

Nas condi¢gdes atuais, a produgdo se caracteriza pela manufatura de
produtos com curta vida util, com expectativa de uso e descarte em até 3 anos. Tal condigao,
associada ao uso excessivo, leva a uma elevada quantidade de material pds-consumo
presente no ambiente. Geyer et al. (2017) estima que 60% de todo o plastico produzido, ja
foi descartado e esta acumulado em aterros ou no meio ambiente.

Kaza et al. (2018) indica que 12% do total de RSU coletado nas cidades é
composto por residuo plastico. No Brasil esse percentual é estimado de 13,5%, segundo a

entidade do Compromisso Empresarial para Reciclagem (CEMPRE, 2019).

2.2 POLITEREFTALATO DE ETILENO - PET

O uso do politereftalato de etileno € amplamente difundido, sendo um dos
termoplasticos mais produzidos do mundo, motivo pelo qual o reaproveitamento de seu
residuo deve ser considerado. Trata-se de um poliéster insaturado, classificado como
polimero termoplastico, comercialmente conhecido por PET, tem caracteristica de ser um
material de alta resisténcia mecanica (impacto) e quimica, excelente capacidade de
contencdo de gases e odores, densidade menor que embalagens tradicionais o que
possibilita menores custos com transporte e producdo. Tais propriedades tornam a
utilizagéo de PET ideal para uso em recipientes (AQUINO, 2013). No Brasil, seu emprego
esta alocado principalmente na industria de embalagens (71%) (ROMAO; SPINACE;
PAOLLI, 2009).

A caracteristica, e a demanda de consumo do material, potencializa o
descarte inadequado, que aliado ao fato de nao ser biodegradavel, torna as agdes que
buscam a sua reutilizagdo de grande importancia (AQUINO, 2013). Segundo a ABIPET
(2016), em 2015 foram produzidos no Brasil 530 mil toneladas de embalagens PET, desse
total, aproximadamente 274 mil toneladas foram recicladas. A taxa média de reciclagem no
pais se mantém em aproximadamente 50%, com o crescimento do volume de reciclagem
até 2012, registrando queda nos anos subsequentes devido a reducdo da atividade
econdmica. Segundo Detomi (2012), o processo de reciclagem de embalagens PET pode
ser classificado em 3 métodos: Reciclagem quimica, reciclagem energética e reciclagem
mecanica.

A reciclagem mecanica € o sistema de reciclagem aplicado em quase a

totalidade no Brasil, ocorre por meio da moagem das embalagens. Neste processo, o floco
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de PET, demonstrado na Figura 2 (a), € basicamente o unico produto obtido pelas empresas
de reciclagem e destinados a industria de fabricagdo de resinas. Durante o procedimento
de moagem, obtém-se um po fino chamado de po6 de PET (Figura 2 (b)) que é separado do
floco por meio de uma peneira vibratoria apos o processo de secagem (MELO, 2004). Os
residuos resultantes do processo de peneiramento pds-centrifugagéo (p6 de PET), sdo
considerados rejeitos, devido ao seu grau de contaminagao quimica e granulometria muito
fina (MELO, 2004; SILVA, 2016).

Figura 2: (a) Floco de PET; (b) P6 de PET,

Fonte: Autor (2020)

2.3 POLIESTIRENO EXPANDIDO - EPS

O poliestireno expandido (EPS) € um plastico celular rigido resultante da
polimerizagcdo de estireno em agua, foi formulado pelos quimicos Fritz Stastny e Arl
Buchholz em 1949 (SANTOS, 2008). Apdés a reagao quimica, o EPS obtém forma de
pérolas com diametro de até 3 milimetros, o qual € induzido a expansao atraves de vapor,
possibilitando a moldagem em diversas formas. O produto final & inodoro, ndo contamina a
agua, ar ou solos, podendo ser reaproveitado e reciclado, inclusive com possibilidade de
voltar a condicao de matéria prima (SILVA, 2010).

O material tem caracteristicas que favorecem o uso em larga escala, entre
eles: leveza, facilidade de manuseio, capacidade de isolamento térmico e baixo custo. Sua
utilizacdo envolve a aplicagdo em areas como agricultura, construgao civil, industria de
embalagens de alimentos, eletroeletronicos, bebidas, elementos decorativos etc.
(SANTOS, 2008). Sua composicao final € formada por 2% de poliestireno e 98% de vazios,

tem formato de espuma com micro células fechadas, e grande desempenho térmico como
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material isolante em temperaturas de -70° a 80° centigrados (SILVA, 2010).

Segundo a Associacao Brasileira da Industria Quimica — ABIQUIM (2017),
em 2017 foram produzidas mais de 50 mil toneladas de EPS no Brasil, de 1999 a 2017
houve um crescimento anual de 4,8% na producéo. O principal uso de EPS no Brasil é
focado na industria de embalagens, consumindo cerca de 50% do total, seguido pela
construcgéao civil que absorve 28%. O EPS utilizado em embalagens possui a caracteristica
de curta vida util, normalmente, com descarte apds unico uso, causando problemas
ambientais por ser um material ndo biodegradavel. A solugéo de depdsito do material em
aterro, ou mesmo incineragdo, nao resolvem por completo a problematica, pois causam
poluicdo secundaria (BUTIERREZ et al., 2012). Existem trés métodos de reciclagem do
EPS (CRUZ, 2015): Reciclagem mecanica, reciclagem quimica, reciclagem energética. A

Figura 3 apresenta EPS obtido através de reciclagem mecéanica.

Figura 3: EPS granular reciclado de forma mecanica

Fonte: Autor (2021)

O Brasil vem aumentado a taxa de reciclagem de EPS ao longo dos anos,
dados apresentados pelo Instituto Plastivida, demonstram que desde o ano de 2008 o
indice de material reciclado vem crescendo em média de 4% ao ano. A Figura 4 apresenta

a evolucao da reciclagem mecanica do material no pais (PLASTIVIDA, 2015).
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Figura 4: indice de reciclagem mecanica de EPS
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Fonte: Adaptado de (PLASTIVIDA, 2015)

Apesar do crescimento dos indices, somente pouco mais de um ter¢co do
material é destinado a reciclagem, visando o reaproveitamento em novos processos

produtivos.

2.4 UNIDADES DE ALVENARIA EM BLOCOS DE CONCRETO

Segundo Sabbatini (1984) alvenaria pode ser definida como um
componente complexo empregado na construgdo sendo conformado diretamente em obra,
€ composto por tijolos ou blocos unidos entre si por juntas de argamassa, formando um
sistema rigido e coeso. A alvenaria formada por blocos de concreto pode assumir a fungao
de vedacao, ou seja, tdo somente capaz de suportar seu peso préprio, ou agregar a funcao
estrutural, nesse caso, através de dimensionamento racional, a qual deve suportar todas
as cargas e solicitagdes que a edificacdo é submetida.

A unidade de bloco € o componente mais resistente do sistema, o que o
torna o principal elemento no conjunto, a caracteristica dos blocos de concreto dependem
fundamentalmente dos seguintes fatores: natureza dos materiais constituintes, umidade do
material usado na moldagem, proporcionamento dos materiais, grau de compactagéo
conferido (equipamento) e método de cura (MEDEIROS; SABBATINI, 1993). A NBR 6136
(ABNT, 2016) estabelece definicbes e requisitos aos blocos vazados de concreto
destinados a sistemas de alvenaria, o documento traz diretrizes relacionados a dimensé&o,
aparéncia, caracteristica fisico-mecanica e procedimentos de inspecdo. A norma Brasileira

subdivide os blocos em trés classes:

e Classe A: Bloco com funcao estrutural, resisténcia caracteristica a compressao

axial em area bruta fok= 8,00 MPa, aos 28 dias.
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¢ Classe B: Bloco com fungao estrutural, resisténcia caracteristica a compressao
axial em area bruta entre 4,00 MPa < fuk < 8,00 MPa, aos 28 dias.
¢ Classe C: Com ou sem fungao estrutural, resisténcia caracteristica a compressao

axial em area bruta fok= 3,00 MPa, aos 28 dias.

O uso de blocos com a classificagdo C, pode ser determinado pela largura
do elemento: 65 mm, usado somente em sistemas de alvenaria sem fungao estrutural, com
90 mm, restringe a utilizagdo em edificagdes de no maximo um pavimento. Para 115mm,
possibilita a construgdo de edificagdes de no maximo dois pavimentos, 140 mm e 190mm
edificacdes de até cinco pavimentos. As larguras minimas das paredes longitudinais e
transversais para o modelo de classe C, deve ser em média de 18mm.

As dimensbes dos elementos sao padronizadas, adotam-se medidas em
modulos, em acordo com o que preconiza a NBR 15873 (ABNT, 2010), norma direcionada
a coordenagdo modular para edificagdes. Busca-se promover a compatibilidade
dimensional entre elementos e componentes construtivos. A Tabela 1, apresenta a
padronizacao de dimensdes para o modelo de bloco de concreto predominante, segundo a
NBR 6136 (ABNT, 2016)

Tabela 1: Padronizagao das dimensdes nominais dos blocos de concreto

m;’g‘;l'i‘; M-20 M-15 M-12,5 M-10 M-7,5
Linha 20x40 | 15x40 | 15x30 [12,5x40[12,5x25[12,5x37,5| 10x40 | 10x30 | 7,5x40
Largura (mm)| 190 | 140 | 140 | 115 115 115 90 90 65
Altura(mm) | 190 | 190 | 190 | 190 190 190 190 | 190 190
?n‘l’lr:)p”me“m 390 | 390 | 290 | 390 240 365 390 190 390

Fonte: Adaptado de NBR 6136 (ABNT, 2016)

A norma estabelece ainda, dimensfes para elementos complementares,
tais como: meio bloco, canaleta, meia canaleta etc. E tolerancias dimensionais admitidas
nos componentes, sendo 2,0mm para a largura, e 3,0mm para altura e comprimento.

Além dos requisitos minimos pertinentes a resisténcia mecanica, blocos de
concreto devem atender a limites relacionados a absor¢cao de agua. A NBR 6136 (ABNT,
2016) admite valores dependendo da classe do elemento, modelos de blocos classe A, B e
C, devem apresentar valores médios de até 8%, 9% e 10%, respectivamente. Caso seja

empregado agregados leves na composigao do bloco (argila expandida, vermiculita etc.),
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permite-se o valor médio de até 13%.
A especificagdo dos métodos de ensaios para andlise das propriedades
requeridas, sao normatizadas pela NBR 12118 (ABNT, 2013).

2.4.1 Concreto para a Produgéao de Blocos

O uso do cimento Portland combinado com agregados, agua e eventuais
aditivos e adi¢des atinge um grande leque de possibilidades de uso (OLIVEIRA, 2004).
Neville (2015) classifica concreto em duas principais categorias, “plastico” e concreto
“seco”. Em termos gerais, o primeiro é misturado com seus materiais constituintes utilizando
maior propor¢ao de agua, o que lhe confere maior trabalhabilidade para ser langado e
adensado com a utilizagcado de equipamentos simples, trata-se de um concreto fluido e mais
comumente utilizado.

Para a producao de blocos de concreto, a industria se utiliza de concreto
denominado “seco”, que possui a caracteristica de ter baixa umidade, variando em torno de
6 a 8%, da massa dos materiais secos. O método é possibilitado pela utilizagcdo de
maquinas de adensamento, que permitem a moldagem do material em moldes sem
necessidade de formas provisorias. A caracteristica do concreto seco é diferente do
concreto plastico convencional, pois ndo segue na integra a “Lei de Abrams”, a redugao da
quantidade de agua em concretos secos, nao caracteriza o aumento de resisténcia
mecanica no estado endurecido. Normalmente, quando adicionado volumes maiores de
agua, a mistura tende a aumentar (dentro de um limite) a resisténcia mecanica, pois 0 maior
teor de agua, facilita o processo de moldagem por vibroprensagem pelos equipamentos
(FRASSON, 2000).

2.4.1.1 Agregados

Os agregados sao responsaveis pela maior parte do volume existente no
concreto, como consequéncia, caracteristicas como resisténcia mecanica e distribuicdo
granulométrica tem grande influéncia nas propriedades finais dos blocos (MEDEIROS,
1993). Para Fernandes (2019), os principais requisitos que determinam a qualidade de um
agregado para producgédo de blocos de concreto sédo: Tipo de rocha, dimensdo maxima,
formato, rugosidade superficial; dureza dos graos, limpeza e distribuicdo granulométrica.

De forma a garantir que os agregados proporcionem propriedades
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satisfatérias, estabelece-se caracteristicas relacionadas a limites de qualidade. ANBR 6136
(ABNT, 2016) constitui que os agregados graudos e miudos estejam em acordo com 0s
requisitos constantes na NBR 7211 (ABNT, 2009), devendo atender condi¢des como
granulometria, teor de materiais friaveis, materiais carbonosos, impurezas organicas e
material pulverulento.

O agregado miudo condiciona propriedades aos blocos de concreto em sua
textura superficial, quanto mais fino for o agregado, mais liso sera sua textura. Também tem
responsabilidade na caracteristica de coesdo a mistura, propriedade necessaria para que
a pega mantenha-se integra apds a moldagem, e resista aos impactos de movimentacao
nas primeiras idades (EPUSP/ENCOL, 1991; MEDEIROS, 1993; FERREIRA, 1995;
FERNANDES, 2019).

Os agregados graudos empregados na confecgao de blocos, normalmente
s&o oriundos da britagem de rochas duras (calcarios dolomiticos, basalticos e granitos). A
faixa granulométrica deve ser restrita a zona de graduacgao zero segundo NBR 7211 (ABNT,
2009), o grao do agregado nao pode ter dimensao maior que 10 mm, para que nao ocorram
danos a matriz do molde do equipamento durante o processo de moldagem
(EPUSP/ENCOL, 1991). Tal recomendacgéo é ratificada pela NBR 6136 (ABNT, 2016), que
proibe a utilizagdo de agregados com graos que tenham dimensdo maxima caracteristica
superior a metade da espessura da parede do bloco.

ANBR 6136 (ABNT, 2016) permite o uso de agregados leves, desde que a
condigdo final do produto esteja em acordo com os requisitos fisicos-mecanicos,

estabelecidos no documento.

2.4.1.2 Cimento Portland e Agua

A NBR 6136 (ABNT, 2016) indica a producdo de blocos de concreto
utilizando cimento Portland que obedeca as especificacbes das normas Brasileiras
destinadas a aplicagdo em concretos e argamassas. Portanto, qualquer tipo de cimento
pode ser empregado, desde que tenha os requisitos minimos de qualidade. (FERNANDES,
2019).

A avaliagdo da qualidade da agua utilizada na produgao de blocos, deve-
se levar em conta que as impurezas presentes podem interferir na hidratacdo do cimento,
e prejudicar a resisténcia do concreto ou até causar manchas. Em geral, estabelece que o

uso de agua potavel é acertado para uso em concretos (NEVILLE, 2015).
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2.4.2 Formulacao

A metodologia de formulagdo da mistura para concreto tipo seco,

normalmente, baseia-se em ajustes nas caracteristicas dos agregados miudo e graudo. E
tem o intuito de se obter um menor volume de vazios ou apresentar uma curva
granulométrica combinada adequada (FRASSON, 2000). Os aspectos que envolvem a
dosagem de concreto para a produgdo de blocos, tem-se segundo Medeiros (1993),
condicdes principais que devem ser satisfeitas, sendo:

e Capacidade de coeséo, para que seja possivel o procedimento de

desforma e transporte dos blocos logo apds a moldagem;
e Maxima compacidade;
¢ Resisténcia mecanica compativel com a aplicacdo destinada;

e Textura superficial ajustada ao uso (bloco aparente ou revestido).

Os principais métodos empregados na formulagao de tragos para produgéo
de blocos de concreto sdo: Besser Company, método ABCP (FERREIRA, 1995), método
IPT/EPUSP para concretos secos (TANGO, 1994) e método Columbia Wilk (1948 apud
(FRASSON, 2000) e Menzel (1934 apud (FRASSON, 2000)).

De modo geral, o conceito de formulagdo da mistura é a determinagéo da
propor¢ao mais apropriada de agregado miudo e graudo com o objetivo de alcangar a maior
compacidade possivel, seja pela determinacao por ensaios do menor indices de vazios ou
analise da granulometria combinada dos agregados. Neste trabalho sera apresentado o
método Besser Company, considerando o seu emprego durante a fase experimental da

pesquisa.

2.4.2.1 Método de Dosagem da Besser Company

O método Besser foi formulado pelo pesquisador norte americano Lucas E.
Pfeiffenberger, e adotado pela empresa fabricante de equipamento de vibroprensa
chamada Besser Company. Modelo foi adaptado por Medeiros (1993) e EPUSP/ENCOL
(1991) para utilizagdo em fabricas Brasileiras, com procedimentos mais adequados a
situacao especifica nacional (FRASSON, 2000). O método se inicia com a indicagao de

uma combinagao entre agregados, cuja fungcdo € melhorar a compacidade do material
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através de uma distribuicdo granulométrica determinada, que deve se adequar aos limites

demonstrados na Figura 5.

Figura 5: Curva granulométrica indicada para dosagem de blocos de concreto
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Fonte: Adaptado de (FRASSON, 2007) apud (Pfeiffenberger, 1985)

Para que seja determinada a fracdo de agregado miudo e graudo na
mistura, o método aplica a seguinte equacgao para definicdo da combinacado de agregados
(MEDEIROS, 1993):

X =(A-B)/ (A-C) x 100% (1)
Y =100% - X (2)
Onde:

A = modulo de finura do agregado graudo; B = modulo de finura desejado
para os agregados combinados; C = modulo de finura do agregado miudo; X = percentagem

de agregado miudo desejada; Y = percentagem de agregado graudo desejada.

Apds a determinacao das fracbes que correspondem aos percentuais de
agregado miudo e graudo, a obtengao da curva granulométrica combinada, se da através
da multiplicagdo das percentagens retidas nas peneiras. Dessa forma, € possivel avaliar se
a combinacdo dos agregados atende a faixas de graduacgado previstas na Figura 5
(EPUSP/ENCOL, 1991). Em uma proxima etapa, requer-se a produgao de um trago piloto,
baseando-se na resisténcia desejada dos blocos, determina-se a proporgéo entre cimento

e agregado indicado na Tabela 2.



Tabela 2: Relagéo de cimento e agregado proposto para producao de blocos

Resisténcia a compressao média (MPa)

4,5 6,0 8,0 9,0

- 1.9 1:8 1:7 1:6
Relagéo cimento / a a a a
agregado (emmassa) | 1.5 | 1:10 | 19 1:8
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Fonte (EPUSP/ENCOL, 1991)

A umidade da mistura normalmente oscila entre 6 e 7,5% da somatoria em
massa dos materiais secos. O valor tem variagdo em funcdo das caracteristicas dos
materiais utilizados, equipamentos de moldagem e o emprego de aditivos (MEDEIROS,
1993).

2.4.3 Aspectos de Producéao

Fernandes (2019) indica que o equipamento empregado para produg¢ao dos
blocos influencia significativamente o resultado do produto. Pode-se utilizar uma maquina
manual na produgdo, com pouca capacidade de compactagao, que permite obter blocos
com resisténcia aproximada de 4 MPa, utilizando uma quantidade de cimento na ordem de
25% do seu peso. Como também, um equipamento de vibroprensa hidraulico automatizado,
que possibilita confeccionar blocos com a mesma resisténcia, com apenas 4% de cimento
em sua mistura, tendo ainda uma capacidade produtiva superior.

Cada fabrica utiliza no seu processo de produgao diferentes metodologias,
com emprego de variados modelos de equipamentos. Algumas, procedem o
proporcionamento da matéria prima em massa, outras em volume. Realizam ensaios para
controle da umidade de agregados, ou utilizam sensores acoplados ao misturador como
forma de automatizar o processo. Empregam-se variadas formas cura (natural, vapor ou
autoclave). Cada uma destas particularidades, ligada a etapa de produgéao, tem influéncia

na caracteristica final do produto.

2.4.3.1 Proporcionamento e Mistura dos Materiais

O proporcionamento dos materiais caracteriza-se pela medicdo das
quantidades de cada componente do tragco estabelecido, pode ser realizado em massa ou
volume. Quanto maior for a precisdao no atendimento as proporcdes definidas entre os

materiais, menor sera a variacao da qualidade final do produto. Normalmente, a separagcao



29

em volume, conduz a uma maior alteragdo no processo. Esta relacionada principalmente
ao controle de umidade dos agregados, que tem a consequéncia de causar o efeito de
inchamento do agregado miudo, e sem as devidas corre¢des, modifica as propor¢des entre
materiais constantes no trago. A umidade presente nos agregados também pode levar o
acréscimo de agua a mistura (TANGO, 1984).

Para Ferreira (1995), a forma mais adequada seria a pesagem dos
materiais, utilizando os agregados secos, ou com seu teor de umidade previamente aferido,
para entao subtrair do total da agua de amassamento. O proporcionamento mais uniforme
dos materiais na mistura, permite 0 emprego da minima quantidade de cimento para uma
certa resisténcia a compresséao caracteristica.

Apos o proporcionamento, ocorre a mistura dos materiais constituintes do
bloco de concreto, deve-se empregar um processo eficiente de mistura, para que o produto
seja homogéneo. Por esta razdo, empregam-se equipamentos capazes de conferir tal
caracteristica (FRASSON, 2000; FERNANDES, 2019). O tempo minimo de mistura,
depende do equipamento empregado, mas é de aproximadamente 2,5 minutos, nao
devendo ser prolongado para mais de 5 minutos para ndo ocorra a segregagao dos
materiais (MEDEIROS, 1993).

2.4.3.2 Moldagem dos Blocos e Cura

Os equipamentos utilizados na moldagem dos blocos de concreto
funcionam por meio de compressao e vibracdo simultdnea, a mistura é confinada nos
moldes, e devido a sua coesdo possibilita a imediata desmoldagem. Como descrito, as
caracteristicas dos equipamentos tém grande importancia na qualidade final dos blocos
(TANGO, 1984; FRASSON, 2000). Quanto maior a capacidade do equipamento para
realizar o adensamento da mistura, menor o consumo de cimento para uma dada
resisténcia (os mais eficientes sdo os modelos hidraulicos). Equipamentos manuais podem
ser utilizados na fabricacdo de blocos de concreto, contudo, devido a falta de energia de
prensagem, se consome mais cimento para atingir a resisténcia requerida (FERNANDES,
2019).

O processo de cura dos blocos também tem grande importancia para
garantir que as reag¢des de hidratacdo do cimento ocorram por completo, condicionado
principalmente pelas extremas condi¢des de dosagem, com 0 emprego minimo de cimento
e agua durante o processo (MEDEIROS; SABBATINI, 1993). Normalmente, os sistemas
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mais empregados s&o a cura natural, com a manutengédo das pecas umidas e protegidas
de insolagao direta e vento. Ou a cura a vapor, que consiste em facilitar a penetragao da
umidade nos blocos por meio de diferencial de pressao criado no ar saturado no interior de
camaras (MEDEIROS, 1993)

2.4.4 Avaliagao de Misturas de Concreto Seco para Producao de Blocos em Laboratério

O estudo de dosagem que utiliza concreto seco para a produgao de blocos,
envolve um equipamento de vibro-prensa no seu adensamento, assim, normalmente a
avaliacdo de novas misturas ou componentes ocorre na propria fabrica. O que acarreta
custos em fungao da necessidade de intervencao no processo produtivo, além do consumo
maior de matéria prima (cimento e agregado), em funcao de atendimento da capacidade
operacional minima dos equipamentos.

Dentro da literatura, foram encontrados alguns estudos que buscaram
correlacionar as propriedades do material do bloco, com corpos de prova produzidos em
laboratério (FRASSON, 2000; BARBOSA, 2004; BUTTLER, 2007; SOTO IZQUIERDO,
2015). De modo geral, as pesquisas buscaram identificar fatores de correlacédo para
resisténcia mecanica, e propriedades fisicas de exemplares moldados em laboratério com
o bloco de concreto. Em parte, alguns estudos tinham o objetivo de avaliar de forma prévia
uma quantidade maior de tragos, selecionando os mais promissores para moldagem em
fabrica.

Frasson (2000) estudou uma maneira de comparagao entre a resisténcia
mecanica de CPs cilindricos 5x10cm com blocos produzidos em fabrica, buscando uma
relacdo entre ambos. Foram produzidos exemplares com a mesma mistura, onde que a
Unica variavel era a massa especifica fresca, determinada através de estudo de pesagem
dos blocos recém moldados de cada série. Os corpos de prova eram moldados com o
material previamente pesado, de modo a atingir a mesma massa especifica dos blocos, a
energia de adensamento era constante, fixada em 4 camadas com 20 golpes cada. A
pesquisa obteve uma relagao entre a resisténcia mecanica a compressao axial do corpo de
prova e do bloco um valor médio de 0,80.

Barbosa (2004) avaliou corpos de prova cilindricos com diferentes
dimensdes (5x10cm, 10x20cm, 15x30cm) comparativamente com blocos, utilizando
concreto de consisténcia plastica e procedimento de moldagem semelhante. O estudo nao

apontou para uma relacao fixa entre a resisténcia mecanica dos CP’s e blocos. O modelo
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de CP com dimensao de 5x10cm teve resisténcia de 13% a 31% maior que os blocos. O
pesquisador observou que a obtencdo de uma relagdo absoluta se torna dificultada,
considerando a variedade de formas geométricas que o bloco pode assumir, e a
variabilidade no processo de adensamento, a qual se modifica em funcdo de cada modelo
de equipamento e a propria regulagem dos tempos de producéo.

O programa de pesquisa realizado por Buttler (2007), também aferiu
propriedades fisicas e mecanicas de corpos de prova cilindricos (5x10cm)
comparativamente a blocos. Em procedimento semelhante ao adotado por Frasson (2000),
o pesquisador produziu exemplares (CP’s) modificando a energia de adensamento, através
da variacdo do numero de golpes no processo de moldagem, fixando o método de
compactagcao que mais aproximava do equipamento. Os resultados demonstram uma
variagao da correlacio de resisténcia mecanica a compressao, nao obtendo um valor fixo,
0 pesquisador considerou apropriado um intervalo de valores em sua pesquisa de 0,80 a
1,30, como relagéo entre a resisténcia mecanica a compressao axial do corpo de prova e
um bloco de concreto.

Izquierdo (2015) utilizou em seu trabalho CP’s cilindricos 5x10cm,
buscando avaliar caracteristicas fisico-mecanicas dos materiais de forma preliminar, para
diferentes tipos de misturas. O trabalho nao teve o intuito de se aferir uma correlagao
(corpos de prova x blocos de concreto), mas um indicativo do comportamento do material
previamente ao uso da vibroprensa. O estudo piloto possibilitou a avaliagdo de varias
composic¢des de tracos com a adi¢cdo de dois tipos de residuos, selecionado parte das

misturas para a moldagem no equipamento.

2.5 A UTILIZACAO DE PET OU EPS EM SISTEMAS DE ALVENARIA

Diversos pesquisadores buscaram  desenvolver formas de
reaproveitamento de PET ou EPS como matéria prima na construgao civil, direcionando a
aplicagédo em unidades de alvenaria (BEZERRA, 2003; KANNING, 2008; VIEGAS, 2012;
GALLI et al., 2013; NETO; GABRIEL; FILHO, 2013; SAXENA; SINGH, 2013; MANSOUR;
ALI, 2015; FERNANDES, 2016; SAFINIA; ALKALBANI, 2016; RATHINAM, 2017; PATIL et
al., 2018; SILVA; SANTOS, 2019).

Alguns estudos desenvolveram sistemas que utilizam a propria embalagem
PET (garrafa) como componente de alvenaria, normalmente envolto por uma camada de

material cimenticio com a funcdo de dar acabamento a superficie ou melhorar as
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propriedades mecénicas do conjunto. O uso de PET em forma de flocos, pd ou fibra,
também é empregado em estudos de materiais cimenticios, que podem vir a ser utilizados
em sistemas de alvenaria. A matéria prima & obtida através de processo de moagem do
PET, utilizando equipamentos mecanicos ou mesmo de forma manual com corte
diretamente em garrafas.

Uso de EPS também é empregado em sistemas de alvenaria, podendo ser
painéis monoliticos revestidos por material cimenticio. EPS em pérolas, ou granulos
provenientes de reciclagem mecanica para formagdo de compdsitos cimenticios, focados
principalmente em desempenho térmico e menor densidade.

Alguns estudos utilizaram PET ou EPS em concreto do tipo seco para
producado de blocos de alvenaria. Silva (2016) desenvolveu um estudo para adigao de
Politereftalato de etileno (PET) micronizado na confecgdo de blocos de concreto com
funcao estrutural, apds a caracterizagado das matérias-primas, realizou-se uma investigagéao
de dosagem para a incorporagdao de PET em substituicdo ao agregado miudo nas
proporgdes de 2,5%, 5,0%, 7,5% e 10%. Foi utilizado um trago de referéncia (sem adigéo)
na proporc¢ao de 1:3,32 (cimento:agregado). O autor observou que a incorporacéo de PET
aumentou a absorc¢ao de agua e reduziu o peso especifico dos blocos, também modificou
as carateristicas mecanicas dos blocos, reduzindo a resisténcia compressao da unidade de
bloco quando comparado ao de referéncia. Aos 28 dias, atingiu-se a resisténcia
caracteristica de 6,85 MPa, 5,03 MPa, 4,40 MPa, 3,46 MPa e 3,01 MPa, para teores de
0,0%, 2,5%, 5,0%, 7,5% e 10% respectivamente, os resultados indicaram que os blocos
podem ser classificados como classe B ou C, podendo adquirir funcéo estrutural, conforme
a NBR 6136 (ABNT, 2016).

Barreto et al. (2019) produziu blocos de concreto adicionado fragmentos de
PET com dimensdes aproximadas de 2,36mm a 4,75mm (floco), substituiu-se o volume de
agregado miudo pelo material reciclado em teores de 15%, 30% e 45%, o trago em massa
de referéncia foi de 1:5:0,7 (cimento:pd de pedra:agua) moldados em um equipamento tipo
manual, empregado usualmente para producdao de tijolos do tipo solo-cimento. Os
resultados demostrados na Tabela 3, mostram que a proporcéo de 15% de PET conduziu
a um pequeno incremento na resisténcia mecanica, seguido da redugéo para percentuais

maiores.



Tabela 3: Resultados pesquisa bloco concreto com PET
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Proporgao Resisténci'il a Absgrgéo
de PET compressé&o de agua
28dias (MPa) (%)
0% 5,58 12,77
15% 571 10,92
30% 3,54 13,34
45% 2,73 17,19

Fonte: Adaptado de (BARRETO et al., 2019)

A pesquisa avaliou a absor¢édo de agua dos espécimes, o teor de 15%
obteve um percentual de absorcao de cerca de 14% menor, em relagéo ao de referéncia,
possivelmente indicando um concreto menos poroso que os demais.

O uso de EPS como componente para sistemas de alvenaria foi proposto
no programa de pesquisa de Gongalves (2018). O estudo moldou blocos de concreto
utilizando EPS reciclado (granulos) em substituicdo volumétrica ao agregado graudo, em
teores de 5%, 10% e 15%. A propor¢do do trago em massa foi de 1:7,6:0,5
(cimento:agregado:agua), a pesquisa utilizou um modelo de vibroprensa tipo manual para

a moldagem. Os principais resultados obtidos no trabalho estdo detalhados na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados pesquisa bloco concreto com EPS

~ . | Resisténcia a | Absorcéo Mas§a Umidade
Proporcgéo o de 5 especifica lati
de EPS gggjpreiﬂsso e 0a/gua seca re 2/t|va
ias (MPa) | (%) | oo (%)
0% 3,95 5,91 2035,66 30,49
5% 4,02 6,33 1956,47 27,88
10% 2,59 7,07 1910,79 26,56
15% 2,25 8,69 1878,68 25,24

Fonte: Adaptado de (GONCALVES, 2018)

Blocos com teores de 5% de substituicdo obtiveram um ligeiro aumento na
resisténcia mecanica, entretanto, o autor considerou o resultado estatisticamente
desprezivel em fungdo do desvio padrao entre tragos (0% e 5%). Como esperado, o
aumento gradativo de inser¢gao do EPS em substituicao a Brita 0, reduziu a resisténcia do
sistema, motivado pela diferenca da capacidade resistiva dos materiais.

O teor de EPS trouxe uma proporcionalidade oposta entre propriedades de
absorcao e umidade relativa, ambas relacionadas a presenga de agua nos blocos. Para
Gongalves (2018), a reducdo da umidade relativa ocorreu devido a condigbes de

hidrofobicidade do EPS. Ja o acréscimo de absorgcao, se justifica pela ocorréncia de
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porosidade da mistura ocasionada pela incorporagao de liquidos do sistema. Ozério (2017)
cita a vantagem de utilizagdo de EPS como agregado em concretos com caracteristicas
leveza devido ao material ter baixa capacidade de absor¢ado de agua, inclusive durante a
fase de hidratacdo dos compadsitos de cimento.

De forma geral, as pesquisas que envolvem o PET e EPS como agregados
em compaositos cimenticios, indicam a redugcdo da resisténcia mecanica a medida que
aumenta sua incorporacaéo (SABAA; RASIAH, 1997; ALBANO et al., 2009; CHOI et al.,
2009; MODRO et al., 2009; MADANDOUST;, RANJBAR; YASIN MOUSAVI, 2011; DETOMI,
2012; FABIAN S. CAMPOS et al, 2014; PEREIRA, 2016; GUERRA; ROCHA,;
OKABAYASHI, 2017; RODRIGUES et al.,, 2017). Sado materiais que nado apresentam
propriedades para composicao de elementos que necessitam de alto desempenho
estrutural, mas podem ser avaliados na utilizacdo em sistemas de vedacdo sem fungao
estrutural, ou mesmo com funcdo estrutural em menor grau de exigéncia. Permitindo
explorar outras vantagens técnicas importantes em um sistema de alvenaria, como redugao

de massa e desempenho térmico.
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Para atendimento aos objetivos propostos, o método de pesquisa foi
concebido em cinco etapas. Compreendendo no desenvolvimento do bloco de concreto
com agregados reciclados (BCR), através de um estudo experimental, que inclui o
levantamento de caracteristicas dos materiais utilizados, desenvolvimento e avaliagao do
desempenho para uso dos blocos tipo BCR.

Os dados obtidos s&do comparados a caracteristicas de blocos de concreto
produzidos com agregados tradicionais (BCT), e aos parametros normativos direcionados
a blocos de classe C, sem fungao estrutural (NBR 6136 (ABNT, 2016)). A pesquisa utilizou
a infraestrutura de equipamentos usualmente empregada em uma fabrica para a produgao
de blocos.

O trabalho também contempla avaliagdes de viabilidade no aspecto de
custo e emissado de COz2, buscando conhecer o efeito da proposta associada a custo de
insumos de produgao dos blocos, custo de manejo de residuos e estimativa de emissao de
COs2. Os topicos a seguir e a Figura 6, detalham os procedimentos e critérios empregados

na pesquisa:

a) Etapa 01: Selecao e caracterizacdo dos materiais;

b) Etapa 02: Estudo de dosagem do concreto para formulagao do trago de
referéncia e trago com adicdo de materiais reciclados;

c) Etapa 03: Analise experimental preliminar da mistura em laboratério,
através de moldagem de corpos de prova cilindricos com dimensdes de
5x10cm. Submetidos a ensaios para avaliagao de suas caracteristicas
fisicas e mecanicas. Os tragos que apresentarem desempenho superior
nas premissas estabelecidas, foram selecionados para a proxima etapa;

d) Etapa 04: Produgdo dos blocos de concreto tradicional (BCT) e
reciclado (BCR) em fabrica. Unidades com dimensbes de
14cmx19cmx39cm, utilizando misturas selecionadas conforme critérios
estabelecidos na etapa anterior. Os espécimes foram avaliados através
de ensaios para determinacdo de suas carateristicas fisicas e
mecanicas;

e) Etapa 05: A avaliagao do reflexo da proposta considerando custo de
insumos, custo de manejo dos residuos e estimativa de emissao de
CO:a.
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Figura 6: Planejamento de pesquisa
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Producdo de bloco tradicional (BCT) e reciclado (BCR) em fabrica
Ensaio fisico Ensaio mecénico
Absorcédo de agua Resisténcia & compressédo axial
Umidade relativa

Andlise dimensional
Massa especifica e indice de
vazios

Textura superficial

Etapa 4

N
Avaliacdo de viabilidade no aspecto de custo e emisséao de CO>

Analise de custo de insumos para producdo de BCT e BCR, e custo de disposi¢ao
final dos residuos em aterro

Etapa 5

Estimativa de emissé@o de CO, na extragdo/obtengéo e transporte de matérias
primas para producdo de BCT e BCR

Fonte: Autor (2021)

Os ensaios de caracterizagdo dos materiais, propriedades fisicas dos
corpos de prova e blocos de concreto foram realizadas no laboratério de Engenharia Civil
da UNILA, LACTEC — SETOR SUL, nas dependéncias do Parque Tecnoldgico de ITAIPU —
PTI, em Foz do Iguagu — PR. Os ensaios de resisténcia a compressao axial dos corpos de
prova cilindricos e blocos de concreto, foram realizados no laboratério da empresa Dobra

Engenharia na cidade de Cascavel — PR.
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3.1 SELECAO E CARACTERIZAGCAO DOS MATERIAIS (ETAPA 1)

Os materiais utilizados para desenvolvimento da pesquisa foram
agregados miudos e graudos usualmente empregados na produgao de blocos de concreto,
cimento, aditivo, agua e material proveniente de industrias de reciclagem de PET e EPS.

Na Figura 7 s&o apresentados os quatro tipos de agregados selecionados
para a pesquisa, convencionados neste trabalho como agregado tradicional,
comercialmente denominados: areia natural, p6é de pedra, granilha e brita 0. Sendo os dois
primeiros considerados agregado miudo e o restante agregado graudo. O material foi doado
pela empresa CR lajes e pavers do municipio de Foz do Iguagu — PR. Sdo insumos
normalmente utilizados na producédo de artefatos de cimento pela fabrica, incluindo a

producao de blocos de concreto.

Figura 7: (a) Areia natural; (b) P6 de pedra; (c) Granilha; (d) Brita 0

O material reciclado selecionado foi o P6 de PET (Figura 8 (a)), adquirido
da empresa recicladora PETCEU do municipio de Céu Azul - PR. E fragmentos de EPS
(Figura 8 (b)) obtidos por reciclagem da empresa ISOART, Industria e reciclagem de EPS

do municipio de Santa Tereza do Oeste — PR.
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Figura 8: (a) P6 de PET; (b) EPS reciclado

Fonte: Autor (2020)

O cimento utilizado foi do tipo CP-V-ARI-RS, qual proporciona maior
resisténcia nas primeiras idades, sendo usualmente empregado por industrias de blocos de
concreto por questdes de melhoria na logistica de produgdo, com possibilidade de rapida
comercializagdo dos produtos. A agua usada no processo de mistura foi proveniente da
rede publica de abastecimento.

Empregou-se o aditivo Liga 70 (Liga Quimica Industrial), aditivo
plastificante voltado ao segmento de artefatos produzidos com concreto seco. Produto com
especificagdo de aspecto viscoso, cor caramelo claro e densidade de 1,050 a 1,100 g/cm?.
Segundo o fabricante, o produto auxilia na compactagao das pecgas, reduzindo o atrito entre
as particulas, obtendo um bloco com resisténcia mecanica mais elevada e melhor
acabamento.

Os ensaios para caracterizagao fisica dos materiais constituintes da
mistura, foram realizados buscando identificar e avaliar as propriedades necessarias para
o desenvolvimento da pesquisa. Os dados levantados foram utilizados para determinacao
do proporcionamento de tragos e principalmente para estudo de formulagdo das misturas.

A amostra dos agregados tradicionais foi coletada conforme NBR NM 26
(ABNT, 2009) Antecipadamente aos ensaios, o material foi submetido a secagem através
de uma estufa por um periodo de 24 horas em temperatura 105 °C = 5 °C, para posterior
quarteamento conforme NBR NM 27 (ABNT, 2001). A Tabela 5 apresenta os ensaios

realizados para obtencao das caracteristicas dos materiais empregados no estudo.
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Tabela 5: Caracterizagao de agregados

. . Po
Caracterizacédo | Cimento | Areia Po de Granilha Brita de |EPS Procedimento
pedra 0 PET
X X X X NBR NM 52 (ABNT,
2009)
NBR NM 53 (ABNT,
Massa X 2009)
especifica X Pereira (2016)
% NBR 16605 (ABNT,
2017)
Massa unitaria X X X X X X NBR NM 45 (ABNT,
2006)
Curva X x x x X x NBR NM 248 (ABNT,
granulométrica 2003)

Fonte: Autor (2020)

3.1.1 Agregados Reciclados

O P6 de PET foi escolhido pela caracteristica de ser um material derivado
do processo de moagem para reciclagem de garrafas PET, cujo objetivo principal é a
obtencao de flocos. Tem caracteristica granulométrica que se assemelha a areia.

Diferente dos agregados tradicionais, a secagem para eliminacado de
umidade do pé de PET para a realizagao dos ensaios, foi realizada através da secagem ao
ar livre por um periodo de 24 horas (Figura 9), procedimento também adotado por Pereira
(2016). O motivo da nao utilizagdo da estufa, € a condicdo de manutengdo das
caracteristicas iniciais do material. Por se tratar de um material industrializado, a massa
especifica do p6 de PET foi levantada através da bibliografia, no estudo desenvolvido por
Pereira (2016).

Figura 9: Amostra de p6 de PET

Fonte: Autor (2020)
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Ensaios com o EPS reciclado, repetiu-se as condigdes estabelecidas para
o PET de néo utilizagdo de estufa de secagem. A obtengdo da massa especifica foi
realizada usando a NBR NM 45 (ABNT, 2006) com adaptagao, no procedimento adotado
por Mazoni (2019). Em um recipiente de volume conhecido, foi inserido a amostra seguido
de agua até o preenchimento total, na parte superior foi utilizado uma malha metalica para
evitar a movimentagédo do EPS. A subtracdo do volume do recipiente pelo volume de agua,
compreende o volume do EPS, a massa especifica foi obtida pela razdo entre a massa de

EPS e o volume encontrado.

3.2ESTUDO DOSAGEM DE TRACO DE REFERENCIA E SUBSTITUICOES (ETAPA 2)

3.2.1 Dosagem de Referéncia

A etapa de estudo para estabelecimento de tracos avaliados, deu-se
inicialmente pela obtencao de mistura considerada como referéncia, empregando apenas
agregados tradicionais. O intuito foi utilizar a mistura como parametro, buscando uma

comparagao entre a composi¢ao com materiais reciclados utilizado na obtencdo do BCR.

3.2.2 Combinacao de Agregados

Nos principais métodos de dosagem de concreto de consisténcia seca, o
primeiro passo consiste em estabelecer ajustes na propor¢cdo de agregados, o critério €
obter maior compacidade na composi¢cdo de agregados. Pode ser aferida através de
ensaios de adensamento como proposto por Ferreira (1995), ou pela analise de curva
granulométrica dos agregados (MEDEIROS, 1993).

O procedimento de adensamento de Ferreira (1995), conhecido como o
método da Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), é bastante utilizado por
pesquisadores na formulagdo de tracos de concreto secos. No entanto, conforme aponta
Frasson (2000), quando da utilizagao de areia com caracteristica de granulometria fina,
como no presente caso, para se alcangar o menor volume de vazios, os resultados
conduzem a um consumo alto desse agregado, com redugao da resisténcia mecanica.

Assim, adotou-se como premissa a formulagdo dos percentuais de

agregados na mistura, o método de analise da curva granulométrica, baseando-se no
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método Besser Company de dosagem, adaptado por Medeiros (1993). Apdés o
procedimento de ensaio de granulometria dos agregados tradicionais, buscou-se 0 modelo
de distribuicdo granulométrica conforme estabelecido na Figura 5. O estudo simulou
diferentes propor¢des de agregados miudos e graudos, inicialmente, através da formula de
combinagao (Equacao 01 e 02), e depois pelo ajuste da curva granulométrica combinada.
A Tabela 6 apresenta as composi¢cdes entre agregados avaliadas para definicdo da

propor¢ao de agregados na mistura de referéncia.

Tabela 6: Formulagdo da composig¢ao de agregados

n°| Composicdo de agregados Proporcéo (%)
1 | Areia + Granilha 42 48 + 57,52
2 | Areia + Brita O 50,42 + 49,58
3 | P6 de pedra + Granilha 56,57 + 43,43
4 | Areia + PG de pedra + Granilha 25+55+20
5 | Areia + P6 de pedra + Brita O 18 + 45 + 37

Fonte: Autor (2020)

As composigdes de numero 1 a 3 foram determinadas através da férmula
de combinagao de agregados, usando como parametro os dados dos agregados obtidos
nos ensaios de caracterizagcdo. Contudo, a medida que foi tragado o grafico multiplicando
os percentuais encontrados na tabela, com os valores percentuais retidos nas peneiras,
ocorre a extrapolagao dos limites praticos. A Figura 10 apresenta o comparativo entre a

granulometria combinada dos agregados com a limitagao sugerida para formulagao.

Figura 10: Comparativo de composi¢édo de agregados da pesquisa com limites praticos sugeridos na
producao de blocos de qualidade

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

5%

0%

—e— Limite pratico
Zona 6tima
Areia + Granilha

= .= Areia +Brita O

> P6 de pedra + Granilha

9,6 4,8 2,4 1,2 0,6 0,3 0,15 0,075

Peneiras (mm)

Fonte: Autor (2020)
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A tentativa de adequacao aos limites praticos, se deu com a insercdo de
mais um agregado (MEDEIROS, 1993). Compondo os itens numero 4 e 5 da Tabela 6,
adicionou-se o p6 de pedra nas composigcdes de areia e granilha (1) e areia com brita 0 (2).
O resultado apresentado na Figura 11, mostra que formulagdo com areia, p6 de pedra e
brita 0, na proporcdo de 18%, 45% e 37% ficaram dentro dos limites praticos, portanto
possiveis, segundo o método, de atender aos parametros requisitados para produgao de

blocos com qualidade.

Figura 11: Comparativo de composi¢do com trés agregados usados na pesquisa com limites praticos
sugeridos para a produgéo de blocos de qualidade

35%
30%
25% —@— Limite pratico
20%
Zona 6tima
15%

10% Areia + P6 de pedra +

Granilha

5%

— . = Areia + P6 de pedra +
Brita O

0% @
9,6 4,8 2,4 1,2 0,6 0,3 0,15 0,075

Peneiras (mm)

Fonte: Autor (2020)

Porém, durante a fase de moldagem na etapa 3 do trabalho, constatou-se
que a composigao, apesar de se adequar a curva granulométrica pretendida, resultava em
um concreto com acabamento superficial muito poroso e aspero (Figura 12(a)). Segundo
Frasson (2007), € desejavel que as misturas tenham um percentual de 40% de material
grosso (retido nas peneiras 4,8mm e 2,4mm), 45% de material médio (retido nas peneiras
1,2mm, 0,6mm e 0,3mm) e 15% de material fino (retido nas peneiras 0,15mm e fundo).

A primeira mistura apresentava um percentual de 43,62% de material
grosso, 37,51% de material médio e 18,87% de finos. Buscando atender as condi¢des de
proporgdes orientadas pela literatura (FRASSON, 2007), procedeu-se um ajuste, reduzindo
o percentual de material grosso da composi¢cao e aumentando o material médio, resultando
em novos valores de 40,09% (grosso), 40,10% (médio) e 19,81% (fino). Anova composigao
de agregados, se manteve dentro a curva granulométrica combinada proposta no método
Besser. E resultou nas proporgdes de 20% de areia, 47% de p6 de pedra e 33% de brita 0.

Adotou-se tal composi¢cdo, como proporgao entre agregados para o trago de referéncia
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(Figura 12(b)).

Figura 12: (a) Primeira composic¢ao; (b) Composi¢ao ajustada e adotada como referéncia

Fonte: Autor (2020)

3.2.3 Consumo de Cimento e Umidade da Mistura

Medeiros (1993) cita que a determinagdo do consumo de cimento €&
orientada principalmente em fungao da resisténcia desejada. Neste trabalho, propbe-se a
moldagem de blocos com resisténcia mecanica de compresséo axial caracteristica de no
minimo de 3 MPa aos 28 dias de idade, caracterizado como Classe C. Considerando os
dados obtidos na bibliografia (EPUSP/ENCOL, 1991; MEDEIROS, 1993), o traco de
referéncia foi estabelecido em massa, na propor¢ao 1:12, composto por areia: 20% (2,40),
po de pedra: 47% (5,64) e brita 0: 37% (3,96). A propor¢ao adotada se baseou na mistura
mais pobre para se atingir a resisténcia de 4,5 MPa, considerando a auséncia de estrutura
para a cura a vapor (apresentada na Tabela 2).

A umidade da mistura em concreto com consisténcia seca fica entre 6 e
7,5% em relagao ao total de material seco (MEDEIROS, 1993; FERNANDES, 2019). Para
atingir-se a umidade adequada da mistura, foi fixado o percentual de 6% em relagéo ao
total de materiais secos. A afericdo deu-se com o procedimento comumente empregado na
dosagem do concreto seco e demonstrado na Figura 13 (a), chamado de “ponto de pelota”
(TANGO, 1994). O procedimento adotado foi o mesmo para a moldagem da mistura

utilizando os agregados reciclados. A Figura 13 (b), apresenta o aspecto visual do concreto



44

seco apos o procedimento de mistura, no trago sem o emprego dos agregados reciclados.

Figura 13: (a) Concreto seco no "ponto de pelota"; (b) Aspecto da mistura de concreto seco

Fonte: Autor (2020)

3.2.4 Traco de Referéncia e com Agregados Reciclados

Os teores de substituicdo dos agregados tradicionais pelos reciclados na
mistura foram estabelecidos baseando-se em pesquisa bibliografia sobre o tema, buscou-
se misturas com caracteristicas de concreto seco com a utilizacdo de materiais e
procedimentos proximos ao pretendido por esta pesquisa (SILVA, 2016; RODRIGUES et
al., 2017; GONCALVES, 2018; BARRETO et al., 2019).

A insercao dos materiais reciclados no concreto foi planejada de forma
gradativa (Tabela 7). A substituicdo, em volume, leva em conta a proximidade de
granulometrica dos materiais, por isso, o pé de PET foi adicionado em substituicdo ao

agregado miudo (areia e p6 de pedra) e o EPS reciclado ao agregado graudo (brita 0).
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Tabela 7: Percentual de substituicdo de agregados reciclados

Substituicdo em volume de
Trago agregados

PET (middo) EPS (graddo)
BCT 0% 0%
BCR-5 2,5% 2,5%
BCR-10 5,0% 5,0%
BCR-15 7,5% 7,5%
BCR-20 10,0% 10,0%
BCR-30 15,0% 15,0%
BCR-40 20,0% 20,0%

Fonte: Autor (2020)

A Tabela 8, apresenta o proporcionamento dos materiais em massa, para a
producao dos sete tragos. A Tabela 9, a quantidade de material necessario para a confecgao

de 1 m® de concreto.

Tabela 8: Proporcionamento da mistura (massa)

. .| P6de . Po6 de
Traco |Cimento |Areia pedra Brita O PET EPS
BCT 240 | 5,64 3,96 - -
BCR-5 2,34 | 5,50 3,86 0,05 0,0006
BCR-10 2,28 | 5,36 3,76 0,09 0,0012

BCR-20 2,16 | 5,08 3,56 0,19 0,0023
BCR-30 2,04 | 4,79 3,37 0,28 0,0035

BCR-40 192 | 451 3,17 0,37 0,0046
Fonte: Autor (2020)

1
1
1
BCR-15 1 2,22 | 5,22 3,66 0,14 0,0017
1
1
1

Tabela 9: Consumo de materiais para produgédo de 1m? de concreto

Cimento| Areia PG de Brita O PG de EPS

Trago | kg | ko) | P | kg) | PET | (ko)
(Kg) (Kg)

BCT 186,10 | 446,64 | 1049,61| 736,96 - -

BCR-5 186,10 | 435,48 |1023,37 | 718,54 8,62 0,11
BCR-10 | 186,10 | 424,31 | 997,13 | 700,11 | 17,25 0,22
BCR-15| 186,10 | 413,14 | 970,89 | 681,69 | 25,87 0,32
BCR-20 | 186,10 | 401,98 | 944,65 | 663,26 | 34,49 0,43
BCR-30 | 186,10 | 379,65 | 892,17 | 626,42 | 51,74 0,65

BCR-40 | 186,10 | 357,31 | 839,69 | 589,57 | 68,99 0,86
Fonte: Autor (2020)

Em cada mistura, foi empregado aditivo superplastificante na proporgéao de
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0,33% em relacdo a massa de cimento, conforme recomendacgao do fabricante. Como
descrito, a umidade foi fixada em 6% (fator a/c 0,78), estabelecida para o trago de referéncia

e mantida para todas as misturas.

3.3 ESTUDO PRELIMINAR DAS MISTURAS EM LABORATORIO (ETAPA 3)

O estudo de dosagem que utiliza concreto seco para a produgao de blocos,
envolve um equipamento de vibro-prensa no seu adensamento, assim, normalmente a
avaliacdo de novas misturas ocorre na prépria fabrica. O que envolve custos, dado a
necessidade de intervencéo no processo produtivo da fabrica, além do consumo maior de
matéria prima (cimento e agregados), em fungdo de atendimento da capacidade
operacional minima dos equipamentos.

Levando em conta informagdes presentes na literatura (BUTTLER, 2007),
esta pesquisa empregou no seu estudo experimental, a avaliagédo preliminar em laboratorio
das misturas. Através de moldagem de corpos de prova (CP) cilindricos com dimensdes de
5 cm x 10cm, empregando concreto de consisténcia seca, para o tragco de referéncia e com
materiais reciclados (Tabela 8). Moldou-se um total de 105 corpos de prova para avaliagao
de propriedades fisicas e mecanica dos espécimes, com um intuito de buscar um indicativo
prévio do comportamento das misturas, antecipadamente a fabricacdo dos blocos em

fabrica. A Tabela 10 apresenta as propriedades avaliadas nesta fase da pesquisa.

Tabela 10: Propriedades avaliadas nos CP’s cilindricos

Propriedade Procedimento
Textura superficial -
Coeséo da mistura Frasson (2000)
Massa especifica, absorcdo e indice de vazios | NBR 9778 (ABNT, 2009)
Resisténcia a compressao axial NBR 5739 (ABNT, 2018)

Fonte: Autor (2020)

Sao 15 corpos de prova por mistura, sendo 6 espécimes direcionados a
avaliacao da resisténcia a compressao axial aos 28 dias de idade, 6 exemplares para a
avaliagcao da coesao da mistura, 3 para afericdo da massa especifica, absorcédo de agua e
indices de vazios. A etapa teve o objetivo de identificar quais misturas que empregam
agregados reciclados, melhor atendem a critérios de desempenho nas propriedades
analisadas, tendo como parametro, principalmente requisitos normativos e analises

pertinentes a condi¢ao para a produgao dos blocos. Onde possivel, foi aplicado o teste de
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analise de Analise de Variancia — ANOVA com as informagdes obtidas nos ensaios, como
forma de analise dos dados entre os grupos estudados.

Metade dos seis tragos que utilizam agregados reciclados, seguiram para
a proxima fase da pesquisa, empregando-os na producéo de unidades de blocos reciclados
(BCR) em fabrica.

3.3.1 Producéio dos Corpos de Prova Cilindricos

Todos os materiais foram proporcionados em massa, os agregados
tradicionais foram adicionados na condicado de seco em estufa. Devido a inexisténcia de um
misturador de apropriado de pequeno porte, o material foi misturado em um recipiente
metalico de forma manual. O tempo total da mistura foi de aproximadamente 4 minutos, a

ordem de inser¢ao dos materiais foi:

a) Carregamento do recipiente com os agregados, mistura e
homogeneizacéo;

b) Introdugédo do cimento e homogeneizagao;

c) Adicao de 50% da agua de amassamento e homogeneizagéo;

d) Adicao do restante da agua com o aditivo e homogeneizacéo final.

A moldagem dos corpos de prova utilizou parametros adotados por Buttler
(2007), com a compactacado da mistura em 4 camadas com 20 golpes, executado por um
unico operador e buscando a equivaléncia de energia durante a aplicagdo dos golpes
(Figura 14(a) e (b)). O detalhamento do molde do cilindrico 5x10cm e o soquete de

compactacao utilizados, estdo apresentados no Apéndice A.
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Figura 14: (a) Moldagem CP's; (b) Corpos de Prova recém moldados

: o AR
Fonte: Auto

p—
r (2020)
Como forma de garantir a aproximagédo entre as espessuras de cada
camada de adensamento, usando dados de densidade da mistura sem compactagdo na
literatura (FERNANDES, 2019), estimou-se o volume de material solto que corresponderia
a uma camada compactada. O volume correspondente foi demarcado em um recipiente
plastico para utilizagdo durante o processo de moldagem.
A cura dos espécimes buscou semelhanga ao procedimento adotado nos
blocos moldados em fabrica. 96 horas apés a moldagem, foram mantidos umidos através
de asperséao de agua e armazenados em local livre de insolagao e vento, apos esse periodo,

armazenados em local seco protegido de intempéries até a realizagdo dos ensaios.

3.3.2 Textura Superficial

A aparéncia superficial do corpo de prova foi avaliada qualitativamente,
considerando melhores desempenhos quando da obtencéo de texturas lisas, ao invés de

um aspecto demasiadamente rugoso.

3.3.3 Coeséao da Mistura

A propriedade relacionada a coesao da mistura exerce grande importancia
dentro do processo de moldagem, como forma de garantir que ndo haja o esboroamento
do material quando o molde do equipamento é elevado. Atualmente, ndo existe ensaio
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normatizado pela ABNT para determinacéo desta propriedade.

Neste trabalho foi empregado o ensaio proposto por Frasson (2000), como
forma de avaliar a capacidade de coeséo da mistura. O método consiste na moldagem de
CP’s cilindricos de 5x10cm, buscando aferir a resisténcia a desagregacéo relativa a
compressao diametral da mistura fresca. Logo apos a moldagem e desforma, posiciona-se
dois CP’s sobre uma superficie horizontal, paralelos em seu eixo longitudinal, com uma
distancia de 30 cm (eixo a eixo). Acima dos CP’s, posiciona-se uma chapa plana (50x20cm)
com espessura minima de 1,5 cm com o objetivo de realizar a transferéncia de carga acima
da chapa. O carregamento é realizado através do enchimento de um recipiente com agua,
buscando um incremento de 0,1Kg/s. A Figura 15 apresenta o esquema utilizado para a

realizagao do ensaio.

Figura 15: Instrucdes realizagdo do ensaio
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- Recipiente
a ser
preenchido
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Fonte: Frasson (2000)

Para Frasson (2000), as misturas devem atingir valores superiores a 6,0 Kg
de carregamento sem que 0s apoios sejam esmagados, nesta condi¢gao pode se considerar
aptos a producéao de blocos. O detalhamento dos equipamentos utilizados no ensaio esta

descrito no apéndice B.

3.3.4 Massa Especifica, Absorgao e indice de Vazios

A diretriz de avaliagao foi a NBR 6136 (ABNT, 2016), que prevé um indice
de absorcdo médio de até 10% para blocos de concreto. O nivel de desempenho foi aferido,
considerando o atendimento deste requisito. O detalhamento dos equipamentos utilizados
no ensaio esta apresentado no apéndice B.

Os ensaios para determinacdo da massa especifica, absor¢cao de agua e
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indice de vazios, basearam-se nos critérios da NBR 9778 (ABNT, 2009). Dentro do
processo, o procedimento que estabelece o aquecimento na estufa, em temperatura de 105
°C, necessaria para a secagem dos corpos de prova, teve que ser alterado. Considerando
as caracteristicas de sensibilidade ao calor dos agregados reciclados, principalmente o EPS
(GANESH BABU; SARADHI BABU, 2004; SADRMOMTAZI et al., 2012). Para evitar a
degradacao do material, o procedimento foi modificado, ajustando a temperatura em 50°C
durante 72 horas (Figura 16), conforme adotado da literatura em estudos com o EPS
(OZORIO, 2017; MAZONI, 2019).

Figura 16: Corpos de prova cilindricos na estufa

Fonte: Autor (2020)

3.3.5 Resisténcia a Compressao Axial

A afericao da resisténcia a compressao axial dos exemplares foi aos 28
dias de idade. Antes do ensaio, os espécimes tiveram suas bases regularizadas através do
capeamento com pasta de cimento na propor¢ao de 3 partes de cimento para 1 parte de
agua (Figura 17(a)). O equipamento utilizado no ensaio foi uma prensa hidraulica da marca

Intermetric, modelo Unique 2223, com capacidade de até 100 toneladas forga (Figura 17(b)

e (c)).
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Figura 17: (a) Capeamento CP's; (b) Prensa; (c) Ensaio resisténcia a compressao

Fonte: Autor (2020)

A NBR 6136 (ABNT, 2016) estabelece que a resisténcia caracteristica a
compressao axial minima que blocos de concreto de classe C devem suportar, é de Fok 3,0
MPa aos 28 dias de idade. Com isso, foi estimado através de fatores de correlagao, valores
minimos e maximos de resisténcia mecanica que os blocos de concreto poderiam assumir,
considerando os dados obtidos de resisténcia para os corpos de prova em cada traco.

Com base na analise de estudos na literatura (BARBOSA, 2004; BUTTLER,
2007; FRASSON, 2007; SOTO IZQUIERDO, 2015), a pesquisa adotou intervalos de valores
de 0,80 a 1,30 utilizados por Buttler (2007). E ndo um fator de correlagéo fixo entre as
propriedades de CP’s e blocos para previsao da resisténcia a compressao. A estimativa de
valores de resisténcia esperada dos blocos foi através da seguinte formula (FRASSON,
2007):

)

fbm

fep l IArea liquida do bloco

~ [Coef, Correlacdo Area bruta do bloco

Onde:
fom - Resisténcia média dos blocos (area bruta); fop - Resisténcia média dos
corpos de prova cilindricos; Coef. Correlagao — valor entre 0,8 a 1,3 (BUTTLER, 2007) para

relagéo entre a resisténcia do corpo de prova cilindro e o bloco de concreto.

A relacdo entre a area liquida e area bruta do bloco, foi utilizado como
parametro de calculo o valor de 0,47 (47%). Dado obtido através de ensaio, nos termos da
NBR 12118 (ABNT, 2013), de uma unidade de bloco de concreto produzida no mesmo
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molde e equipamento a qual foi realizado a etapa 04 do trabalho.

As faixas de resisténcia que o0s blocos poderdao assumir, foram
apresentados em termos de resisténcia média (Fom) € caracteristica (Fw). No dltimo, a
apresentacdo dos dados se deu, apOs a identificagdo da resisténcia caracteristica de
acordo com a NBR 6136 (ABNT, 2016), e posteriormente aplicado os indices seguindo a
equacdao de Frasson (3) (FRASSON, 2007)

3.4 PRODUCAO DOS BLOCOS DO TIPO BCT E BCR EM AMBIENTE DE FABRICA
(ETAPA 4)

Nesta etapa foram produzidos blocos de concreto tradicional (BCT) e com
agregados reciclados (BCR) em ambiente de fabrica, visando obter informagdes do
comportamento do elemento contendo em sua composicdo PET e EPS. Buscou-se o
atingimento de caracteristicas fisico-mecanicas para classificagdo do produto como classe
C, segundo a NBR 6136 (ABNT, 2016), com o uso previsto para alvenaria com funcéo de
vedacao (sem fungao estrutural). A moldagem dos blocos ocorreu nas dependéncias da
fabrica CR lajes e pavers do municipio de Foz do Iguacgu — PR, a qual cedeu o equipamento
para a moldagem dos quatro tragos, e disponibilizou para uso, formas de blocos de classe
C.

Apos anadlise e estabelecimento dos tragcos com melhor performa-se da
etapa anterior, submeteu-se as misturas a producgao de blocos. Conforme Tabela 11, foram
moldados 64 blocos em 4 misturas diferentes, o numero de espécimes foi estabelecido
respeitando especificacbes normativas, para que os ensaios tenham dados suficientes para

validade estatistica.

Tabela 11: Nimero de blocos produzidos em ambiente de fabrica

Traco Compressao axial Abso_r(;éo de agua, umiglgde
7 dias | 28 Dias relativa e massa especifica
BCT 06 06 04
BCR 1 06 06 04
BCR 2 06 06 04
BCR 3 06 06 04
Total blocos 24 24 16
Total geral 64

Fonte: Autor (2020)
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O traco BCT, representa o bloco de concreto tradicional usando a mistura
de referéncia sem substituicdo. Ja a nomenclatura BCR1 a BCR3 aplica-se a blocos com
agregados reciclados, cujo teor de substituicdo foi determinado durante a avaliagado da

etapa 3 do trabalho.

3.4.1 Proporcionamento, Mistura e Moldagem dos Blocos

O proporcionamento dos materiais foi realizado em massa, utilizando uma
balanga suspensa digital da marca Mister, modelo R-100681, com capacidade de 50 Kg e
precisao de 10 gramas.

Devido a grande quantidade de agregado necessario para a produg¢ao dos
blocos, e a auséncia de um laboratdério com estufa de secagem na fabrica. Nao foi possivel
realizar o proporcionamento na condigéo seco em estufa. A vista disso, foi necessario o
ajuste do traco considerando a umidade presente nos agregados miudos (p6 de pedra e
areia), através de ensaio de teor de umidade, levando em conta a diferengca de massa
quando da secagem em estufa das amostras do material. O agregado de PET foi misturado
apos o procedimento de secagem ao ar por um periodo de 24 horas.

Os materiais foram separados, e armazenados em recipientes fechados até
o momento da moldagem (Figura 18(a)). O procedimento de mistura foi semelhante ao
empregado nos corpos de prova cilindricos. O tempo total foi de aproximadamente 3

minutos, a ordem de insergcao dos materiais foi a seguinte:

a) Carregamento dos agregados na esteira do misturador (Figura 18(b));
b) Mistura e homogeneizagao dos agregados no misturador (Figura 18(c));
c) Introdugao do cimento e EPS, homogeneizacgao;

d) Adigdo de 50% da agua de amassamento e homogeneizagao;

e) Adicao do restante da agua com o aditivo e homogeneizacao final;

f) Carregamento da mistura no equipamento de vibroprensa através da

correia alimentadora (Figura 18(d)).
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Figura 18: (a) Agregados pouco antes da moldagem; (b) Descarga material; (c) Mistura; (d) Alimentagao
vibroprensa

Fonte: Autor (2021)

Assim como o cimento e a agua de amassamento, o EPS, levando em
conta sua baixa densidade, foi adicionado diretamente no misturador para evitar perda de
material durante o transporte pela esteira alimentadora. No processo, manteve-se as
condigbes de emprego de aditivo e teor de umidade previamente estabelecidos e
empregados na etapa 3 do trabalho. Sendo, aditivo na proporgéao de 0,33% em relagao a
massa de cimento, e umidade fixada em 6% em relagdo ao total de materiais secos (fator
al/c 0,78), estabelecida para o traco de referéncia e mantida para todas as misturas. Durante
a moldagem, n&o houve necessidade de alteragao da umidade entre os tragos.

Os blocos foram moldados utilizando um equipamento de vibroprensa
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hidraulica da marca Menegotti modelo MPB 4 automatica, acoplado com um conjunto de
esteira e misturador mecanico do tipo vertical com capacidade para 600 litros de mistura
(Figura 19(a)).

O processo aplicou ao material energia através de vibro compressao para
a obtencio dos blocos, o equipamento utilizado € capaz de produzir 3 ciclos por minuto,
com 4 blocos. Cada ciclo durou aproximadamente 20 segundos, 0 equipamento estava
programado com tempos de alimentagao de 2 segundos e vibragao de 5,5 segundos (Figura
18(b)).

Apds a moldagem, os blocos que foram posicionados sobre chapas de
madeira compensada, e transportados com ajuda de uma empilhadeira motorizada a um
local coberto, onde permaneceram por cerca de 20 horas (Figura 19(c)). Apds esse periodo,
os blocos foram retirados dos paletes (Figura 19 (d)) e acomodados em uma area
descoberta por cerca de 3 horas. Momento que ocorreu o transporte a outro local, € inicio

do procedimento de cura, a qual foi realizada em condi¢cdes de ambiente (cura natural).

Figura 19: (a) Equipamentos; (b) Moldagem blocos; (c) Transporte blocos; (d) Blocos do modelo BCR
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Fonte: Autor (2021)

Os blocos foram mantidos por mais um periodo de 96 horas, em local
protegido de insolagcdo direta e vento, cobertos com lona plastica e umedecidos
regularmente através de aspersdo de agua. Apos esse periodo, foram empilhados e

deixados em local seco, protegido de intempéries até o inicio dos ensaios.

3.4.2 Avaliagao das Propriedades dos Blocos de Concreto

As propriedades fisico-mecanica dos blocos avaliadas estdo descritas na
Tabela 12.

Tabela 12: Propriedades avaliadas nos blocos de concreto

Propriedade Procedimento
Textura superficial -
Resisténcia a compressao axial
Absorcédo de agua
Umidade relativa
Analise dimensional

Massa especifica e indice de vazios | NBR 9778 (ABNT, 2009)
Fonte: Autor (2021)

NBR 12118 (ABNT, 2013)

Os resultados obtidos pelos ensaios foram analisados buscando um
comparativo entre os modelos de blocos, e o atingimento de requisitos prescritos em
normas técnicas da ABNT. Onde possivel, foi realizado a analise de parametros de
influéncia de propriedades, através de testes estatisticos de Anélise de Variancia — ANOVA

e teste “t de student”.
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3.4.2.1 Resisténcia a Compressédo Axial Blocos

O ensaio para determinagao da resisténcia mecanica a compressao axial
foi realizado seguindo os preceitos da NBR 12118 (ABNT, 2013), rompidos na idade de 7 e
28 dias. Buscou-se o conhecimento do comportamento relacionado a resisténcia a
compreensao das unidades logo nas primeiras idades (7 dias). Considerando que
normalmente, por questdes de logistica de produgéao, as industrias n&do aguardam o ganho
de resisténcia dos blocos até a idade de 28 dias para serem comercializados, data utilizada
como parametro para afericao pela NBR 6136 (ABNT, 2016).

Antes do ensaio, os espécimes tiveram suas bases regularizadas atraves
do capeamento com pasta de cimento na proporcao de 3 partes de cimento para 1 parte de
agua (Figura 20(a)). O equipamento utilizado no ensaio foi uma prensa hidraulica da marca
Intermetric, modelo Unique 2223, com capacidade de até 100 toneladas for¢a. Mesmo
equipamento utilizado no ensaio de resisténcia mecanica a compressao axial dos corpos
de prova cilindricos (5X10cm). A Figura 20 (b) refere-se ao momento da realizacdo do

ensaio de avaliagao da resisténcia do bloco.

Figura 20: (a) Capeamento blocos; (b) Ensaio de resisténcia a compressao bloco

0

Fonte: Autor (2021)

O ensaio obteve resultados da resisténcia mecanica a compressao axial

média dos blocos de concreto (fom) € a resisténcia caracteristica (fo).

3.4.2.2 Absorgéo de Agua, Umidade Relativa e Anélise Dimensional

A obtencdo das caracteristicas deste item fora realizada através dos
procedimentos descritos na NBR 12118 (ABNT, 2013), com corpos de prova com idade de
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28 dias. O detalhamento dos equipamentos utilizados no ensaio esta descrito no apéndice
B.

O percentual de absorg¢ao de agua esta relacionado a porosidade da pega,
servindo como um indicador de vazios presente no material, € obtido por procedimentos de
secagem em estufa e imersdo em agua. O ensaio basicamente busca a relagdo entre a
massa maxima de agua que o bloco absorve e a massa da pecga seca. A umidade relativa
ou teor de umidade, simula o comportamento do bloco exposto a condigbes ambientais
para determinacado da quantidade de umidade que € absorvida.

Os ensaios com necessidade de secagem em estufa, foram realizados com
limitagdo de temperatura (OZORIO, 2017; MAZONI, 2019), seguindo o mesmo
procedimento ao dos corpos de prova cilindricos, para evitar alteragdes nas caracteristicas
dos materiais reciclaveis incorporados no elemento.

Para a realizagédo da avaliagado dimensional, foram selecionados 12 blocos
de cada modelo. Com o auxilio de um paquimetro digital, Marca Digimess, modelo
100,178BL. Determinou-se as espessuras de paredes (longitudinal e transversal), altura,
largura e comprimento da pecga. As dimensdes foram tomadas de acordo com as diretrizes
da NBR 12118 (ABNT, 2013).

A determinacgao das dimensdes principais (comprimento, largura e altura),
foi através da aferigao de trés dimensbdes em pontos distintos, distribuidos na face de maior
espessura da parede. A espessura das paredes, foi tomada como base em quatro medi¢des
no sentido longitudinal, e 3 em cada parede transversal. Ambos na face de menor

espessura da parede.

3.4.2.3 Massa Especifica e Indice de Vazios

A massa especifica seca foi avaliada como indicador de reducdo de massa
dos blocos a medida que sao adicionados os materiais reciclados, a avaliagdo desta
propriedade e do indice de vazios, foi determinado seguindo as prescricdes da NBR 9778
(ABNT, 2009). Documento que se aplica a argamassas e concretos endurecidos, mas foi
adaptado para blocos. O detalhamento dos equipamentos utilizados no ensaio esta descrito
no apéndice B.

AFigura 21 apresenta os procedimentos de ensaios realizados de secagem
em estufa, saturagao, secagem superficial e afericao da massa dos blocos.
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Figura 21: (a) Secagem estufa; (b) Saturacdo blocos; (c) Secagem; (d) Afericdo massa

R

Fonte: Autor (2021)

Como ja descrito, os ensaios com necessidade de secagem em estufa,
foram realizados com limitacdo de temperatura. Seguindo o mesmo procedimento ao dos
corpos de prova cilindricos, para evitar alteragdes nas caracteristicas dos materiais

reciclaveis incorporados.

3.5 AVALIACAO DE VIABILIDADE NO ASPECTO CUSTO E EMISSAO CO2 (ETAPA 5)

No presente toépico, desenvolveu-se um estudo simplificado para estimar o
impacto da proposta do uso de agregados reciclados na producéo de blocos de concreto
reciclado (BCR), levando em conta aspecto econdmico e ambiental. Buscou-se, uma

avaliagao do possivel impacto da proposta sob a 6tica da sustentabilidade. Para tal, foram
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realizados estudos de levantamento do custo de insumo para fabricagcdo dos blocos de
concreto tradicional (BCT) e reciclado (BCR), custo de disposi¢ao dos residuos em aterro

sanitario, e estimativa de emissédo de COz, nas fases de extracao e transporte de insumos.

3.5.1 Custo Unitario dos Blocos tipo BCT e BCR e Custo de Disposigao Final dos
Residuos em Aterro Sanitario

A avaliagao foi realizada buscando conhecer o efeito da adigdo do PET e
EPS reciclado no custo da unidade de bloco, além de valores necessarios para 0 manejo
dos residuos, caso fossem destinados a um aterro sanitario. Considerando o
compartilhamento do processo de produgdo dos blocos com agregado tradicional ou
reciclado. A avaliagéo de custo ponderou gastos com os insumos aplicados diretamente na
confeccdo do produto, sem incidéncia de custos indiretos de produ¢do ou mao de obra
envolvida. O levantamento de valores foi realizado através de pesquisa de mercado na
regido de Foz do Iguagu-PR, em julho de 2021.

O estudo contemplou a simulagdo dos modelos de blocos estudados na
etapa 04 do trabalho (BCT, BCR5, BCR10 e BCR15). Adotando a mesma geometria
(14x19x39cm) e indice de consumo de materiais utilizados durante a moldagem. Para efeito
de analise, o quantitativo de blocos considerou o necessario para a construcdo de uma
habitacao de 56,62m? de area construida. O levantamento do numero de unidades
destinados a obra, levou em conta o parametro de consumo (bloco/m?) em relagéo ao total
de area de alvenaria. Devido a predominancia do uso de bloco principal (bloco inteiro), e
com isso, a possibilidade de estabelecimento de um parametro seguro de custo do sistema.
Nao foram levados em conta, blocos do tipo complementares (meio bloco, bloco canaleta
etc.).

Considerando que parte dos residuos que poderiam ser reciclados, acabam
sendo destinados a aterros sanitarios ou lixdes a céu aberto, também foi avaliado o
consumo total dos residuos incorporados durante a constru¢ao da habitacdo de exemplo,
para os diferentes tipos de BCR. O custo de manejo dos residuos em aterro sanitario, foi
elaborado partindo da premissa, de que o material direcionado a reciclagem, desonera o
valor de transporte e gerenciamento em aterros sanitarios. Estimou-se entdo, a partir do
estudo elaborado pela Associacdo Brasileira de Empresas de Tratamento de Residuos
(ABRETE) e a Fundacédo Getulio Vargas (FGV), o custo de destinacdo ao aterro dos

residuos incorporados a edificagao pelos BCR.
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As premissas para a obtencio do custo de um aterro sanitario em sua vida
util, levou em conta um empreendimento de pequeno porte (capacidade de 100
toneladas/dia), com horizonte de gastos de 42 anos, compreendendo em 2 anos de
implantacdo, 20 anos de operacdo, 20 anos de encerramento e pds-encerramento
(ABETRE, 2009). O trabalho realizado em 2009, teve seus valores atualizados pelo autor,

através da aplicacéo do indice Nacional de Custo da Construcéo (INCC) até junho de 2021.

3.5.2 Avaliagdo da Emissao de CO2 Devido a Extracédo e Transporte dos Insumos para
Producao de BCT e BCR

Realizou-se uma estimativa da emissao de CO2 com o comparativo de uso
de blocos de concreto tradicional (BCT) e blocos contendo agregados reciclados para os
modelos BCR-5, BCR-10 e BCR-15 (Modelos moldados na fabrica). O estudo avaliou a
estimativa de emissédo de CO2 considerando as etapas de extracdo e transporte dos
insumos até a produgao dos blocos, nao foi estimado a emissao de CO2 durante o processo
de producdo em fabrica, pelo fato de serem semelhantes para agregados tradicionais e
reciclados. No total, foi quantificado o material necessario para a produgcao de blocos para
construgcado de um total de 100 habitagbes de 56,62m? (mesma edificacdo modelo utilizada
no estudo de custo de insumos).

A simulacao foi realizada utilizando o modelo proposto por Costa (2012)
destinado a estimativa de emissdes de etapas de extracdo de matéria prima, producéo e
transporte dos principais materiais empregados na construgéo civil. O método denominado
QE-CO2, possui uma férmula geral que consiste na multiplicagdo do produto necessario a
obra por um fator de perda do material, e a somatdria das emissdes geradas pela energia

de obtencao e transporte. Sendo:
Emissdes M1 = Qrj . FP;. (Emissbestr1,i + Emissdesen,i) 4)

Onde:

Emissées Mrt1j= Emissdes de CO2 devido a utilizagdo do produto j em
edificacbes, em toneladas de COz2; Qrj= Quantidade de material j necessario, em toneladas;
FPj= Fator de perda do produto j, adimensional; Emissdestr1i= Emissées de CO2 do
consumo de energia i para o transporte de matérias primas, em toneladas de CO2/ tonelada
de produto; Emissdesent,i- Emissdes de CO2 devido ao consumo de energia i para extragao

e processamento da matéria prima, em toneladas de CO:2 / tonelada de produto
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O fator de perda do material esta relacionado a desperdicios na aplicagao
durante a obra, neste trabalho ndo sera considerado. Levando em conta que o fator é
direcionado a perdas durante a aplicacdo no canteiro de obras e o estudo pretende estimar
emissdes dos insumos na extragao/obtencéao e transporte até a chegada em fabrica.

Para estimativa de emissdo de CO2, que corresponde a parcela de

transporte, é dada a seguinte equagao (COSTA, 2012):
Emissdestr1,i= km . COt . FE (5)

Onde:

EmissdesTr1,i= Emissdes de CO2 do consumo de energia para o transporte
de matérias primas, em toneladas de COz2 / tonelada de produto; Km= Distancia percorrida
pelo veiculo no transporte de matérias primas; CO+= Consumo médio de energia de
determinado tipo de veiculo, em l/t/km; FE= Fator de emisséo — Oleo Diesel - 0,0032
(tCO2).

O consumo médio de energia utilizado pelo transporte (CO) e o fator de
emissao do combustivel utilizado (FE) foi obtido por (COSTA, 2012). A distancia percorrida

para o transporte da matéria prima, adotou-se as seguintes premissas:

e Cimento: Distancia de transporte de 660 Quildmetros da fabrica na
cidade de Rio Branco do Sul-PR (Cimento Votorantim) até a fabrica
de blocos em Foz do Iguagu-PR. Considerando retorno de
caminhdes vazios a distancia dobra para 1.320 Quildmetros.
Transporte com caminhdo pesado até 45 toneladas com consumo
de 0,0121 (I/t/km);

e Brita 0: Transporte da jazida do municipio de Matelandia-PR até a
fabrica em Foz do Iguagu-PR, distancia de 135,6 quildmetros (ida e
volta). Transporte com caminhdo pesado até 45 toneladas com
consumo de 0,0121 (I/t/km);

e Po6 de pedra: Transporte da jazida do municipio de Matelandia-PR
até a fabrica em Foz do Iguacu-PR, distancia de 135,6 quildmetros
(ida e volta). Transporte com caminhao pesado até 45 toneladas com
consumo de 0,0121 (I/t/km);
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e Areia: Transporte do material do local de extragéo de areia do Rio
Parana na cidade Guaira-PR até a fabrica em Foz do Iguagu-PR,
distancia total de 422 quildmetros (ida e volta). Transporte com
caminhao pesado até 45 toneladas com consumo de 0,0121 (I/t/km);

e P6 de PET: Considerou-se a mais proxima industria de reciclagem
em Céu Azul-PR, distédncia de transporte 186 quildbmetros (ida e
volta) até a fabrica em Foz do Iguagu-PR. Transporte com caminhao
leve de 9 até 13 toneladas com consumo de 0,0347 (I/t/km);

e EPS: Considerou-se a industria de reciclagem em Santa Tereza do
Oeste-PR. Distancia de transporte 238 quildbmetros (ida e volta) até
a fabrica em Foz do Iguagu-PR. Transporte com caminho leve de 9

até 13 toneladas com consumo de 0,0347 (I/t/km).

Os valores de emissdes associadas a extracdo e processamento
(Emissdesen) do cimento, areia, pé de pedra e brita 0 foram ébitos através do estudo de
(COSTA, 2012), sendo: 0,6281 (t CO2/t de cimento), 0,0719 (t COz2/t de brita 0), 0,0719 (t
CO2/t de P6 de pedra), 0,0722 (t CO2/t de areia).

O valor da emissédo do processo de reciclagem do EPS foi obtido com
dados da pesquisa de Cruz (2015), considerando o consumo de energia elétrica de um
equipamento triturador (GP-1500 AB) para processar 1 tonelada de EPS (165 KWh). O valor
foi multiplicado pelo fator médio de emissdo de CO2 do Sistema Interligado Nacional do
Brasil (0,0979 Kg CO2/KWh) para o ano de 2020, obteve-se 0,01615 (t CO2/t de EPS). A
emissao de reciclagem do P6 de PET néo foi considerada, dado que a literatura considera
um rejeito, que é obtido durante o processo de reciclagem, cuja finalidade é a obtengéo dos
flocos de PET (MELO, 2004; SILVA, 2016). Considerou-se a emissao de transporte até a

producao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item, sdo apresentados os resultados obtidos durante a realizagéo

dos ensaios e avaliagbes descritas na metodologia de pesquisa.

4.1 CARACTERISTICA DOS MATERIAIS EMPREGADOS (ETAPA 01)

4.1.1 Areia Natural

Areia natural quartzosa, extraida do rio parana no municipio de Guaira-PR.
A composigao granulométrica da areia foi obtida conforme prescricdes da NM 248 (ABNT,
2003). A Figura 22 apresenta a curva granulométrica obtida no ensaio, com a indicagao dos

limites praticos das zonas 6timas e utilizaveis, conforme NBR 7211 (ABNT, 2009).

Figura 22: Composigao granulométrica areia

o . Abertura da | Retida | Acumulada
Curva Granulométrica da Areia peneira (mm) | (%) (%)
120,0% 4.8 0,0% 0%
= 100,0% 2,4 0,5% 0%
2 1,2 1,5% 2%
E 80.0% 0,6 15,3% |  17%
£ 60,0% 0,3 59,8% 77%
_é’ 40,0% 0,15 20,2% 97%
K 0,074 2,5% 100%
x 200% Fundo 0,2% | 100%
0,0% Modulo de
4,8 2,4 1,2 0,6 0,3 0,15 Finura 1,94
Abertura das Peneiras (mm) Dméx
— @ —Amostra —@— Zona utilizavel ®— Zona Gtima caracteristica 1,2 mm

Fonte: Autor (2020)

O moddulo de finura apresentou o valor de 1,94, a curva granulométrica
demostra um posicionamento da amostra, em sua maior parte, em uma faixa inferior a zona
otima. A distribuicdo de particulas apresenta a maior quantidade a partir da peneira de
0,6mm, tendendo o aumento nas peneiras subsequentes (0,3mm e 0,15mm), material pode
ser caracterizado como areia fina. A massa especifica € de 2,62 g/cm?® e a massa unitaria
de 1,53 g/cm3.

4.1.2 Po6 de Pedra
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Agregado pé de pedra de origem basaltica, derivado do processo de
cominuig¢ao das rochas, proveniente do municipio de Matelandia- PR. A Figura 23 apresenta
o resultado obtido através do ensaio de granulometria, conforme prescricdo da NBR 248
(ABNT, 2003), juntamente com os limites praticos recomendados pela NBR 7211 (ABNT,
2009).

Figura 23: Composi¢ao granulométrica do pé de pedra

L. i Aberturada | Retida | Acumulada
Curva Granulométrica do P6 de pedra peneira (mm) | (%) (%)
120,0% 4.8 0,1% 0%
S 100,0% 2,4 16,9% 17%
E 80,0% 1,2 28,1% 45%
2 60,0% 0,6 16,0% 61%
S 400% 0,3 8,5% 70%
B 200% 0,15 7,6% 77%
S oo 0,074 9,2% 86%
’ 48 2,4 1,2 0,6 03 015 Fundo 135% | 100%
Abertura das peneiras (mm) Méqlulo de
Finura 2,70
- @ = Amostra —@— Zona utilizavel ®— Zona 6tima Dmax
caracteristica 4.8 mm

Fonte: Autor (2020)

Como caracteristica usual deste tipo de material, nota-se uma quantidade
grande de finos presentes no agregado, qual pode possibilitar beneficios pertinentes de
coesdo e textura superficial no processo de producao dos blocos. A adequacio do material
dentro da mistura, foi analisada através do estudo de formagao da curva granulométrica
combinada dos agregados. A massa especifica é de 2,88 g/cm?, e a massa unitaria de 1,84

g/cm?3.

4.1.3 Brita0

Agregado Brita 0 de origem basaltica, proveniente do municipio de
Matelandia-PR. O ensaio de granulometria, realizado conforme prescricdo da NBR 248
(ABNT, 2003) esta apresentado Figura 24. A massa especifica do material € de 2,86 g/cm?

e a massa unitaria é de 1,37 g/cm>.
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Figura 24: Composig¢édo granulométrica da Brita 0

o _ Abertura da | Retida | Acumulada

Curva Granulométrica da Brita O peneira (mm) | (%) (%)
o 120,0% 9,5 1,8% 2%
ZE 128'83) 4,8 60,2% 62%
£ 60’0,;; 24 34,9% 97%
8 400% Fundo 3,1% 100%
S 20,0% Médulo de
S 0,0% Finura 5,48
x 9,5 4,8 2,4 Fundo Dmax

Abertura das Peneiras (mm) caracteristica 9,5 mm

- @ = Amostra —@— Zona utilizavel
Fonte: Autor (2020)

4.1.4 P6dePET

O ensaio de granulometria foi realizado seguindo o método proposto pela
da NBR 248 (ABNT, 2003). Na Figura 25, apresenta-se a curva granulométrica obtida, e
os limites praticos estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009) para agregados miudos.

Figura 25: Composig¢do granulométrica do PET

Abertura da | Retida | Acumulada
Curva Granulométrica do PET peneira (mm) | (%) (%)
120,0% 4,8 0,0% 0%
§ 100,0% 2,4 0,1% 0%
E 80,0% 1,2 23,3% 23%
3 o 0,6 53,1% | 76%
s igg; 0.3 13,0% | 89%
2 P 0,15 8,0% 97%
o 00% 0,074 2,0% 99%
0,0% Fundo 0,5% 100%
48 24 12 06 03 015 0,074 Modulo de
Abertura das Peneiras (mm) Finura 2,87
- @ = Amostra —@— Zona utilizavel ®— Zona 6tima Dmax
caracteristica 2,4 mm

Fonte: Autor (2020)

O material demonstra possuir uma curva granulométrica muito proxima de
agregados miudos, se posicionando em quase todos os momentos dentro dos limites
praticos estabelecidos pela norma. A massa especifica adotada para o material € de 1,33

g/cm® e a massa unitaria € de 0,40 g/cm?.
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415 EPS

Agregado de EPS, é proveniente de uma industria de reciclagem do
municipio de Santa Tereza do Oeste-PR. O ensaio de granulometria, conforme prescrigao
da NBR 248 (ABNT, 2003), e a representacao grafica dos limites praticos recomendados
pela NBR 7211 (ABNT, 2009) para agregados graudos estado apresentados Figura 26. A

massa especifica do material é de 0,013 g/cm? e a massa unitaria € de 0,008 g/cm3.

Figura 26: Composi¢do granulométrica do EPS

L. Abertura da | Retida | Acumulada
Curva Granulométrica do EPS peneira (mm) | (%) (%)

120,0% 9,5 10,3% 10,3%
S 100,0% 4,8 34,3% | 44,6%
E 80,0% 2,4 22,5% 67,0%
g 00% Fundo 33,0% | 100,0%
®  40,0% z
2 200% Moc_julo de
T 0,0% Finura 3,90
;E 9,5 4,8 2,4 Fundo Dmax

Abertura das Peneiras (mm) caracteristica 12,5 mm

- @ = Amostra —@— Zona utilizavel

Fonte: Autor (2020)

4.1.6 Cimento

Cimento do tipo CPV ARI RS, marca Votorantim Cimentos, com massa

especifica de 2,99 g/cm?.

4.2 RESULTADOS AVALIACAO PRELIMINAR DAS MISTURAS EM LABORATORIO
(ETAPA 3)

Neste topico sido apresentados os resultados obtidos na avaliagao
preliminar das misturas, etapa direcionada a analise das propriedades em corpos de prova
cilindricos, previstos para a fase 3 do trabalho. Contemplando o tragco de modelo tradicional
(BCT) e com agregados reciclados (BCR), conforme detalhado na Tabela 7.

4.2.1 Textura Superficial dos Corpos de Prova Cilindricos
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A Figura 27 apresenta a textura superficial obtida nos tragos. De modo
geral, os corpos de prova com material reciclado (BCR) apresentaram boa textura
superficial, semelhantes ao traco de referéncia (BCT). A mistura BCR-40, foi a que
apresentou uma superficie mais aspera das demais. Provavelmente motivada pela menor
guantidade de finos, ocasionada pela substituicdo parcial do p6é de pedra pelo p6 de PET,

material que possui em sua composigcdo um menor teor de finos.

Figura 27: Textura superficial das misturas

Fonte: Autor (2020)

O aspecto superficial dos espécimes, tem a indicacdo de serem adequados
a producao de blocos de concreto, apresentando uma superficie ndo demasiadamente
rugosa e arestas vivas. Ainda assim, torna-se necessario confirmar tal propriedade através
do emprego dos tragos no equipamento de moldagem dos blocos. Pela Figura 27, nota-se
que as particulas de EPS tornam-se visiveis na superficie dos modelos, principalmente nas
amostras com maior percentual de insercdo. Quanto ao p6é de PET, por ter granulometria
mais fina que o EPS, nao é possivel visualiza-lo na face dos exemplares.

Ap0s a retirada dos moldes logo apds o processo de adensamento, parte
dos corpos de prova dos modelos BCR-20, BCR-30 e BCR-40, apresentaram fissuras no
plano transversal, como demonstra a Figura 28. Durante o processo de moldagem,
observou-se que a medida que a mistura era comprimida na aplicagdo dos golpes de
compactagao do concreto, na retirada do soquete, a mistura se expandia, produzindo um

“efeito mola” no concreto.



69

Figura 28: Fissuras durante a moldagem dos tracos BCR-20, BCR-30 e BCR-40

Fonte: Autor (2020)

Acredita-se que a movimentacdo (compressdo e expansao) da mistura,
conduziu a fissuragdo dos exemplares. A ocorréncia surgiu em tragos com maior percentual
de reciclados, acredita-se que motivado pela presenga em maior quantidade do EPS, cuja
caracteristica, € dada pela alta compressibilidade levando em conta sua menor capacidade

resistiva.

4.2.2 Coesao

A Tabela 13 apresenta os resultados do ensaio de coesido das misturas
analisadas. Observa-se que tracos com menor quantidade de agregados reciclados,
tendem a obter maiores valores de coesao, enquanto os tragcos com maior percentual (BCR-
20, BCR-30 e BCR-40), apresentaram uma redugao nesta propriedade. O modelo BCR-40
obteve um valor de coesé&o no limite estabelecido pelo método proposto por Frasson (2007),
que € de no minimo 6 Kg de resisténcia a compressao diametral. Os resultados individuais

obtidos para cada espécime estao apresentados no Apéndice C.

Tabela 13: Coeséao dos corpos de prova

BCT BCR-5 BCR-10 BCR-15 BCR-20 BCR-30 BCR-40
Média 11,18 12,80 11,29 12,20 8,15 8,61 5,99
(Kg) D.P. 1,56 1,62 2,19 1,59 0,40 0,60 0,33

CV. 139% 127% 194% 13,0% 5,0% 7,0% 5,5%
Fonte: Autor (2020)

Coesao
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De modo geral, a maior parte dos tragos apresentaram valores de coesao
bem superiores ao estabelecido no método. Acredita-se que seja devido ao percentual de
finos presente na mistura de referéncia, cerca de 19,81% (agregados retidos nas peneiras
0,15mm e fundo). Método Besser indica tal valor situado em torno de 15%.

Denota-se que até determinado grau de inser¢do dos reciclados, ainda &
possivel manter as caracteristicas necessarias para que o material ndo esboroe apos a
moldagem. Isso propicia condi¢gdes de inser¢cao dos reciclados sem prejudicar 0 processo

de producéo.

4.2.3 Massa Especifica, Absorcéo e indice de Vazios

Na Tabela 14 sado apresentados os resultados dos ensaios para aferigao da
massa especifica, absorcdo e indice de vazios dos corpos de prova. Os resultados

individuais obtidos para cada espécime estao detalhados no Apéndice C.

Tabela 14: Massa especifica, absor¢ao e indice de vazios dos corpos de prova

BCT |BCR-5 |BCR-10 |[BCR-15 |[BCR-20 |BCR-30 |[BCR-40

Média 5,03 5,40 4,94 5,57 5,63 591 5,76

Absor¢ao (%) D.P. 0,08 0,21 0,08 0,32 0,15 0,17 0,17
C.V. 1,64%| 3,84%| 153%| 577%| 2,67%| 2,89%| 2,92%

indice de Vazios Média | 12,31| 13,13 12,03 13,25 13,22 13,67 13,22
(%) D.P. 0,19 0,5 0,17 0,67 0,37 0,44 0,37

C.V. 157%| 3,81%| 1,40%| 5,08%| 2,77%| 3,21%| 2,83%

Massa Especifica Média | 2,324| 2,298 2,315 2,248 2,218 2,176 2,164
(glcm?) D.P. 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,02
C.V. 0,20%| 0,63%| 0,33%| 1,06%| 0,21%| 0,25%| 1,15%

Fonte: Autor (2020)

Como forma de avaliacdo preliminar das misturas, os resultados
demonstragcdo que os indices de absor¢cdo dos modelos, ficaram dentro dos parametros
estabelecidos na NBR 6136 (ABNT, 2016), que indica um percentual médio de absorgao de
agua de até 10%, para o caso de blocos de classe C.

Analisando os dados da Tabela 14, demonstra-se que existe uma tendéncia
de aumento na absorgdo e indice de vazios com a inser¢ao dos reciclados. Entretanto,
pontua-se que o modelo BCR-10, apresentou o menor nivel de absorgéo entre as amostras,
possivelmente ocasionado por variagcbes no processo de moldagem, que levaram a

obtencido de uma maior massa especifica. Apesar dos indices de absor¢cado, demonstrarem
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tal tendéncia, ainda sim, situaram-se na faixa de 5%. Portanto, trazendo um indicativo da
possibilidade de atendimento neste quesito, para uso dos tragos na produgao dos blocos.

Como esperado, a massa especifica dos concretos reduziu a medida da
incorporagdo dos agregados reciclados, ocasionado pela menor densidade destes
materiais. O modelo BCR-40, apresentou uma redu¢cdo de em média, 6,88% de massa em
relagdo ao modelo tradicional (BCT).

4.2.4 Resisténcia a Compressao Axial

Os resultados da resisténcia a compresséo axial dos corpos de prova aos
28 dias sao apresentados na Tabela 15. Os dados indicam uma tendéncia de reducao da
resisténcia mecanica a medida que os agregados reciclados sao incorporados. Os

resultados individuais obtidos para cada espécime estdo demonstrados no Apéndice C.

Tabela 15: Resisténcia mecéanica a compressao axial dos corpos de prova

BCT BCR-5 BCR-10 BCR-15 BCR-20 BCR-30 BCR-40
Resisténcia Média 18,52 13,07 13,63 7,80 7,75 7,48 7,12
(MPa) D.P. 1,78 0,50 0,68 0,48 0,95 0,42 0,26

C.V. 9,59% 3,82% 4,99% 6,12% 1223% 557% 3,60%
Fonte: Autor (2021)

Nota-se que o trago de referéncia (BCT), e os modelos com menor
quantidade de material reciclado (BCR-5 e BCR-10) tiveram um desempenho mecanico
superior aos demais. Esse comportamento era previsto, considerando os dados levantados
em estudos com o emprego destes materiais reciclados em compdsitos cimenticios na
literatura (SABAA; RASIAH, 1997; ALBANO et al., 2009; CHOI et al., 2009; MADANDOUST;
RANJBAR; YASIN MOUSAVI, 2011; DETOMI, 2012; FABIAN S. CAMPOS et al., 2014;
PEREIRA, 2016; SILVA, 2016; GUERRA; ROCHA; OKABAYASHI, 2017; RODRIGUES et
al., 2017; GONCALVES, 2018).

Por outro lado, ndo se notou diferengas significativas entre a resisténcia
mecanica das demais composigdes (BCR-15, BCR-20, BCR-30 e BCR-40). Os resultados
apresentaram valores proximos, com variacéo entre 7,12 MPa a 7,8 MPa, o que representa
de 38 a 42% da resisténcia atingida pelo modelo de referéncia.

Dentro do propésito desta etapa da pesquisa, buscando uma avaliagao
preliminar das misturas, utilizando parametros empregados na literatura. A Tabela 16

apresenta as estimativas de resisténcia mecanica a compressao axial que os blocos de
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concreto poderdo assumir, a partir dos resultados obtidos para os corpos de prova
cilindricos.

Tabela 16: Estimativa da resisténcia mecanica dos blocos de concreto

BCT BCR-5 BCR-10 BCR-15 BCR-20 BCR-30 BCR-40
Resisténcia média Min. 6,69 4,72 4,93 2,82 2,80 2,71 2,57
Fom (MPa) Max. 10,88 7,68 8,01 458 455 440 4,18

Resisténcia Min. 5,80 4,51 4,23 2,42 2,39 2,57 2,42
caracteristica Fux

(MPa) Max. 9,43 7,33 6,87 3,94 3,88 4,17 3,94
Fonte: Autor (2021)

O objetivo do trabalho é avaliagdo do uso dos agregados reciclados, para
obtencgao de blocos de classe C, cuja resisténcia minima de projeto (Fok) seja superior a 3
MPa. Considerando que os trés primeiros modelos (BCT, BCR-5 e BCR-10) atingiram
resisténcias mecanicas mais elevadas, a estimativa dos valores caso fossem blocos, seria
mais alta em relagdo as demais misturas, superando o valor minimo de 3 MPa.

Os modelos BCR-15, BCR-20, BCR-30 e BCR-40, obtiveram valores
proximos de resisténcia caracteristica, sendo estimado em faixas entre 2,4 MPa até 4,2

MPa. Neste caso, o método indica a possibilidade de que tais modelos de blocos nao
atinjam a resisténcia desejada.

4.2.5 Analise Estatistica — Resultados Ensaios dos Corpos de Prova

Como forma de avaliacdo dos dados, procedeu-se uma analise estatistica
de variancia (ANOVA) com os resultados da etapa 3 do trabalho, apresentada na Tabela
17. Considerando um nivel de significancia de 95%.
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Tabela 17: Teste ANOVA para os resultados dos corpos de prova

?gasr;)%vsetlade 522;2;3 SQ gl MQ F valor-P Crf![:iCO Resultado
Entre grupos | 109,37 6| 18,22757 9,24 | 0,000457 2,92
Coeséo Dentro grupos| 25,66| 13| 1,97357 Significativo
Total 135,02| 19
Entre grupos 2,35 6| 0,392452| 11,39| 0,000107 2,85
Absor¢do |Dentro grupos| 0,48| 14| 0,034448 Significativo
Total 2,84 20
o Entre grupos 6,14 6| 1,022983| 5,80| 0,003232 2,85
Indice de .
Vazios Dentro grupos 2,47| 14| 0,176329 Significativo
Total 8,61 20
Massa Entre grupos 0,08 6| 0,013321| 54,85| 6,31E-09 2,85 o
especifica Dentro grupos 0,00] 14]0,0002429 Significativo
Total 0,08] 20
Resisténcia | Entre grupos | 693,34 6| 115,5563|154,59| 1,09E-23 2,37
a Dentro grupos | 26,16| 35| 0,74751 Significativo
COMPressao | Toty| 719,50 41

Fonte: Autor (2021)

Os resultados demonstraram que todas as variaveis analisadas, possuem
a significancia estatistica requerida, evidenciando que a adi¢do dos materiais reciclados

modificou as propriedades estudadas entre grupos.

4.2.6 Tragos Empregados na Produgao dos Blocos

Seguindo o objetivo da etapa 03 da pesquisa, buscou-se uma avaliagao
preliminar dos tragos estabelecidos na Tabela 7. Estudando a composi¢cao desde o menor
percentual de insergao de reciclados de p6é de PET e EPS (BCR-5) até a maior (BCR-40).
Através dos dados, observou-se a influéncia quando do uso dos reciclados como agregados
para as caracteristicas analisadas, misturas com um percentual menor de adicédo,
promoveram condicdes de desempenho superior em quesitos como o de resisténcia
mecanica a compressao, coesao e absor¢cao de agua. Por outro lado, a inser¢cdo de uma
maior quantidade dos reciclados trouxe consigo a reducdo de massa dos espécimes.

Um dos principais pontos que se destaca nesta fase, e que foi determinante
para a escolha dos tragos direcionados a moldagem em fabrica, foi a caracteristica dos
tracos com maior quantidade de reciclados (BCR-20, BCR-30 e BCR-40), de
seccionamento no plano transversal aos espécimes. Como descrito, ocasionado pelo

movimento de expansao durante o processo de compactagdo nos moldes cilindricos, tal
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comportamento atribui-se ao EPS, levando em conta sua baixa capacidade resistiva.

O emprego destes tragcos em um equipamento de vibroprensa, poderia
trazer problemas dentro do processo de fabricagdo. Além disso, o tragco BCR-40, obteve
valores de coesao pouco abaixo do indicado pelo método de (FRASSON, 2000). Com isso,
optou-se por seguir o estudo com a moldagem em fabrica, nos tragos apresentados na
Tabela 18.

Tabela 18: Tragos utilizados na moldagem em fabrica

Substituicdo em volume de
Trago agregados
PET (mitudo) |EPS (graudo)
BCT 0% 0%
BCR-5 2,5% 2,5%
BCR-10 5,0% 5,0%
BCR-15 7,5% 7,5%

Fonte: Autor (2021)

4.3 RESULTADOS ENSAIOS DOS BLOCOS DE CONCRETO DO TIPO BCT E BCR
(ETAPA 4)

Neste tdpico sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios previstos
para os blocos de concreto no modelo tradicional (BCT), e para os modelos reciclados
(BCR).

4.3.1 Textura Superficial dos Blocos de Concreto

ANBR 6136 (ABNT, 2016) aponta que os blocos devam apresentar arestas
vivas, auséncia de trincas, inexisténcia de fraturas ou outros defeitos, que de alguma forma
possam prejudicar o processo de assentamento, resisténcia ou a durabilidade dos
elementos. De forma geral, tanto o bloco tradicional (BCT) quanto os modelos com
agregados reciclados (BCR) tiveram resultados satisfatorios nos requisitos prescritos pela
norma, possibilitando o uso em sistemas de alvenaria. Na Figura 29, sdo exibidas as

texturas obtidas para cada modelo.
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Figura 29: Textura superficial blocos

onte ur 2021

Apesar de terem apresentado uma textura homogénea, sem excesso de
falhas ou imperfei¢gdes, os modelos BCR-10 e BCR-15 apresentaram faces ligeiramente
mais asperas que o restante dos modelos. Possivelmente ocasionado pela redugdo da
quantidade de finos, quando da substituigdo do p6 de pedra pelo PET, cujo percentual de
finos (passantes peneira 0,3mm) é de 30,3% e 10,3%, respectivamente. Parte dos blocos
apresentaram ranhuras na face, segundo Fernandes (2019), causada quando a umidade
presente na mistura esta adequada para a moldagem. E o resultado da fuga de pasta de
cimento para a superficie apds o preenchimento interno.

A Figura 30 apresenta uma vista em perspectiva dos blocos. No decorrer
do processo de moldagem, ndo se constatou problemas relacionados a excessiva quebra
ou esboroamento das pegas moldadas com os reciclados. Durante a etapa 3 do trabalho,
os tragos dos modelos BCT, BCR-5, BCR-10 e BCR-15 apresentaram os maiores valores
no ensaio de coesao proposto por Frasson (2000), variando entre 11 e 12 Kg. Valor superior
ao minimo recomendado pelo pesquisador, que € de 6 Kg. Trazendo a sinalizagado de

viabilidade do emprego dos tragos, sem prejuizo ao processo de produgao.
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Figura 30: Vista dos blocos em perspectiva

4
Fonte: Autor (2021)

Apesar das condic¢des distintas de mistura dos tragos na etapa 03 e 04 do
trabalho (manual x mecéanica), em geral, a textura dos blocos foi semelhante aos dos corpos
de prova cilindricos. Oque apresenta, a possibilidade de uso da técnica como um estudo
antecipado a moldagem dos blocos, para a obtencdo de um indicativo da aparéncia e
condicdo de moldagem da mistura.

4.3.2 Propriedades Fisicas dos Blocos

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos na realizacdo dos
ensaios das caracteristicas fisicas de blocos tipo BCT e BCR. Como descrito, a NBR 6136
(ABNT, 2016) estabelece requisitos que devem ser cumpridos pelas unidades de blocos,

de forma a garantir o desempenho durante o seu uso.

4.3.2.1 Andlise Dimensional

A dimensdo nominal dos blocos é de 14x19x39cm (largura, altura e

comprimento). A Tabela 19, apresenta os resultados da avaliagdo dimensional para cada



modelo.

Tabela 19: Analise dimensional dos blocos

BCT BCR-5 BCR-10 BCR-15
Média 191,7 191,3 190,7 191,1
Min. 187,3 189,5 188,0 190,1
Altura (mm) Max. 194,1 192,3 191,6 192,2
D.P. 1,99 0,36 0,35 0,37
C.V. (%) 1,04% 0,19% 0,18% 0,19%
Média 140,5 141,0 140,9 141,1
Min. 139,8 140,4 140,5 140,4
Largura (mm) Max. 141,3 141,3 141,3 142,1
D.P. 0,46 0,32 0,29 0,49
C.V. (%) 0,32% 0,22% 0,21% 0,35%
Média 391,6 391,7 392,0 392,6
Min. 390,7 390,8 390,9 3914
Comprimento (mm) Max. 392,5 392,3 393,0 394,2
D.P. 0,55 0,39 0,75 0,88
C.V. (%) 0,14% 0,10% 0,19% 0,22%
Média 22,6 22,8 22,7 23,0
Min. 21,6 22,1 22,2 22,4
Paredes longitudinais (mm) | Max. 23,1 23,5 23,4 23,5
D.P. 0,47 0,48 0,51 0,40
C.V. (%) 2,10% 2,09% 2,24% 1,75%
Média 19,4 19,5 19,6 19,4
Min. 18,9 19,1 19,1 18,7
Paredes transversais (mm) | Max. 19,9 19,7 19,9 19,9
D.P. 0,29 0,24 0,22 0,38
C.V. (%) 1,51% 1,22% 1,13% 1,94%

Fonte: Autor (2021)
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Quase todas as 48 unidades de blocos analisadas, atenderam aos limites

estabelecidos pela NBR 6136 (ABNT, 2016). Durante a aferigdo, uma unidade do modelo

BCT e duas do modelo BCR-15 ultrapassaram as tolerancias estabelecidas pela norma (+-

2,00mm para a largura, e -+3,00mm para altura e comprimento).

O modelo BCT apresentou altura de 194,1mm, quando o limite superior

de 193mm. Acredita-se que possa ter ocorrido um preenchimento desuniforme nos moldes

do equipamento, concentrando mais material em um determinado ponto da bandeja. Uma

unidade de BCR-15, apresentou uma largura de 142,1mm (limite superior até 142mm),

outra, comprimento registrado em 394,2 (limite superior até 393mm).

Apesar da distor¢cado registrada nas trés unidades, de forma geral, os
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resultados obtidos indicam que o uso do agregado reciclado ndo produziu efeitos a qual
induzissem problemas relacionados a estabilidade dimensional dos blocos. As unidades
com valores destoantes, foram em decorréncia de agdes ligadas ao proprio processo
produtivo de fabricagao.

Com relacdo a espessura de paredes (transversal e longitudinal), as
unidades apresentaram dimensdes que ultrapassam as minimas exigidas pela NBR 6136
(ABNT, 2016) para o modelo de classe C, que é de 18mm. Apesar de nao constar na Tabela
19, todos os blocos atenderam ao requisito de espessura equivalente, que deve ser superior
a 135 mm/m (razéo entre soma das espessuras das paredes transversais e 0 comprimento

nominal do bloco).

4.3.2.2 Massa Especifica, Indice de Vazios e Absorgédo de Agua

Os resultados dos ensaios das propriedades fisicas de massa especifica,

indices de vazios e absor¢cédo de agua dos blocos estdo demonstrados na Tabela 20.

Tabela 20: Massa especifica, indice de vazios e absorgéo dos blocos

BCT BCR-5 BCR-10 BCR-15

Média 2195| 2,206| 2,167| 2,107

Massa especifica (g/cm3) D.P. 0,015 0,029 0,039 0,027
C.V. 0,68%| 1,34%| 1,78%| 1,27%

Média 16,81% | 15,62% | 16,82%| 17,22%

indice de vazios (%) D.P. 1,00%| 0,86%| 0,73%| 0,98%
C.V. 595%| 5,52%| 4,35%| 5,68%

Média 7,66%| 7,09%| 7,77%| 8,17%

Absorcao (%) D.P. 0,45%| 0,49%| 0,44%| 0,42%

C.V. 592%| 6,85%| 5,63%| 5,08%

Fonte: Autor (2021)

Observa-se que a massa especifica seca dos blocos apresenta uma
tendéncia de queda, a medida da insergcédo dos agregados reciclados. Esse comportamento
era esperado, levando em conta a menor densidade destes materiais em relacdo aos
agregados tradicionais. Entretanto, a inser¢cao destes teores de reciclados, ndo promoveu
uma diminuigdo consideravel de peso nos blocos, o modelo BCR-15, com o maior
percentual de substituicdo, obteve uma reducdo média da ordem de 4% da massa
especifica em relagdo ao tradicional BCT. A NBR 8953 (ABNT, 2015), direcionada a

classificagao de concretos para fins estruturais, estabelece concreto com caracteristica leve
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quando sua massa especifica seca seja inferior a 2,0 g/cm®. Neste caso, o material seria
enquadrado como concreto de massa normal (2,0 g/cm?® a 2,8 g/cm?3).

Ademais, o modelo BCR-5 apresentou um valor pouco superior em relagao
ao BCT neste quesito (cerca de 0,5%). Acredita-se que esse comportamento se deva a
variagdes dentro do processo produtivo durante a fabricacdo dos blocos, relacionado
principalmente a variagdo de umidade da mistura. Que apesar de ter sido fixada constante
para todos os modelos, foi realizada através do ajuste do trago com ensaio de umidade dos
agregados miudos, antes da moldagem. O procedimento de secagem em estufa foi
inviabilizado, dado a quantidade de material e a auséncia de estufa nas instalagdes da
fabrica. Segundo Frasson (2000), alteragcbes de umidade na mistura podem intervir de
maneira expressiva na massa dos elementos.

O acréscimo de massa especifica nos blocos do tipo BCR-5, conduziu ao
modelo, os menores valores de indice de vazios e absorcdo. Contudo, os resultados
indicam maior percentual nestas propriedades para exemplares com maior grau de insergao
de agregados reciclados. Segundo Silva (2016) e Gongalves (2018), os materiais de p6 de
PET e EPS possuem caracteristicas hidrofébicas, o que para os pesquisadores, faz com
que a agua excedente seja absorvida pela matriz cimenticia. Aumidade além da necessaria
ao processo de hidratagao do cimento, pode induzir a um aumento do indice de vazios, e
consequentemente a absorgéo de agua.

ANBR 6136 (ABNT, 2016) estabelece que a absor¢ao de agua de um bloco
de classe C, deva ser, em média, igual ou inferior a 10%. Os resultados da Tabela 20,
demonstram que, apesar da absor¢cao maior nos exemplares com maior quantidade de
reciclados, todos os modelos cumpriram com os requisitos da norma. A condigdo de
atendimento da norma no indice de absorg¢ao dos blocos era prevista, durante o estudo dos
tragos com os corpos de prova cilindricos a absor¢ado média obtida (modelos BCT e BCR-
5, BCR-10 e BCR-15) foi de 5,24%, valor bem abaixo do limite estabelecido. Ainda que nos
blocos a absorgao média foi superior (7,67%), acredita-se que motivada pela diferenca de
massa especifica, com média de 2,296 (g/cm3) nos corpos de prova cilindricos e 2,169
(g/cm?) para os blocos.

A Figura 31 apresenta uma relagdo comparativa, utilizando dados médios,
entre as propriedades fisicas de massa especifica, indice de vazios e absorcédo para os
blocos de modelo BCR em relagdo ao modelo tradicional (BCT).



Figura 31: Relacao entre as propriedades fisicas do modelo BCR e BCT
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Pela imagem, nota-se que os modelos de blocos BCR-5 e BCR-10, tem

desempenho superior ou equivalente ao modelo BCT para os quesitos analisados. Ja o

BCR15, com maior grau de insergao de reciclados, apresenta a tendéncia de aumento na

absorgao, indice de vazios e redugao de massa.

Como forma de avaliagao dos dados obtidos, a Tabela 21 apresenta a

analise estatistica de variancia (ANOVA) com os resultados das propriedades avaliadas

nesta parte do estudo. Considerando para isso, um nivel de significancia de 95%. A analise

procedeu a comparagao entre todos os grupos de blocos estudados (BCT, BCR-5, BCR-10

e BCR-15).
Tabela 21: Teste ANOVA para os resultados propriedades fisicas blocos
Variavel de Fonte da valor- F
resposta variacao SQ |gl| MQ F P critico| Resultado
Entre grupos 0,02| 3|0,0081(9,77|0,0015| 3,49
Massa especifica | Dentro dos grupos | 0,01]12|0,0008 Significativo
Total 0,03|15
Entre grupos 5,68| 3|1,8947(2,34|0,1244| 3,49 N&oO
Indice de vazios Dentro dos grupos | 9,70|12|0,8082 significativo
Total 15,3815
Entre grupos 2,42| 3|0,8057]4,04/0,0337| 3,49
Absorgao Dentro dos grupos | 2,40|12|0,1996 Significativo
Total 48115

Fonte: Autor (2021)
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A analise demonstrou que para as variaveis analisadas relacionadas a
massa especifica e absorgéo, existe significancia estatistica requerida. Portanto, a insergao
dos reciclados alterou as propriedades entre os grupos, para o indice de vazios, o teste
indicou que, estatisticamente, ndo ha diferenga entre os grupos.

Em complemento ao teste de analise de variancia, levando em conta a
proximidade entre as médias dos grupos apresentados na Tabela 20, e buscando identificar
até qual teor de substituicdo de reciclados mantém-se as condicbes de desempenho em
relacdo ao BCT. A Tabela 22, apresenta a analise estatistica utilizando o teste “t de student”,
considerando os dados de forma isolada (par a par) entre o modelo de referéncia (BCT), e

os modelos de blocos com agregados reciclados.

Tabela 22: Teste "t de student” para avaliagao das propriedades fisicas estudadas no modelo BCT e BCR

Variavel de resposta

BCT XBCR-5

BCT X BCR-10

BCT XBCR-15

Massa especifica

Valor-P |0,19335

Valor-P | 0,116815

Valor-P | 0,00060

N&o Significativo

N&o Significativo

Significativo

indice de vazios

Valor-P |0,12238

Valor-P| 0,99073

Valor-P | 0,58603

N&ao Significativo

N&o Significativo

N&o Significativo

Absorcgéo

Valor-P |0,13337

Valor-P| 0,74292

Valor-P | 0,14478

N&o Significativo

N&o Significativo

N&o Significativo

Fonte: Autor (2021)

O teste indicou que para as propriedades estudadas, nado existe
significancia estatistica entre os grupos BCT x BCR-5 e BCT x BCR-10, ou seja, para estes
requisitos, a adi¢cao dos reciclados ndo modificou nenhuma das propriedades avaliadas. A
analise dos modelos BCT x BCR-15, demonstrou que apenas a massa especifica obteve
resultados com estatisticamente significativos, induzido pela redu¢do de massa nos blocos
com maior quantidade de reciclados. Além disso, demonstrou que até o modelo BCR-15, a
inser¢cao nao prejudicou o requisito normativo de absorg¢ao de agua dos blocos ou mesmo
a propriedade de indice de vazios.

Os resultados individuais, obtidos durante a realizacdo dos ensaios para
cada espécime estdo demonstrados no Apéndice D.

4.3.2.3 Umidade Relativa

Os dados dos ensaios obtidos na afericdo da umidade relativa dos blocos



estao apresentados na Tabela 23.

Tabela 23: Umidade relativa blocos

BCT BCR-5 BCR-10 BCRI15
, Média | 24.120| 27.21%| 20,69%]| 20.40%
Umidade =, 345%| 537%| 1.26%| 2.12%
Relativa dai 2970 9170 1 £970 =270
CV. | 14.29%]| 19,75%| 6,07%| 10.40%

Fonte: Autor (2021)

Os procedimentos previstos na NBR 12118 (ABNT, 2013), impdem a
condic&do de que, no momento dos ensaios de resisténcia a compressao axial aos 28 dias,
o teor de umidade relativa média dos blocos com resisténcia até 8 MPa, esteja entre 10 e

40%. Neste quesito, todos os modelos de blocos atenderam a norma.

4.3.3 Resisténcia a Compressao Axial dos Blocos de Concreto

A Tabela 24 apresenta os resultados de resisténcia a compresséao axial dos
blocos aos 7 dias de idade.

Tabela 24: Resisténcia a compressao axial aos 7 dias de idade

BCT BCR-5 BCR-10 BCR-15

Média (MPa) 4,34 4,17 3,95 3,65

D.P. 0,48| 0,18 0,19 0,31

C.V. 11,07% | 4,40%| 4,93%| 8,39%

Resisténcia caracteristica - Fox (MPa) 3,75 3,66 3,57 3,13

Fonte: Autor (2021)

Mirando a obtencao de blocos de classe C, cuja NBR 6136 (ABNT, 2016)
determina que a resisténcia caracteristica a compressao axial seja superior a 3 MPa aos
28 dias. Logo aos 7 dias de idade, todos os modelos de blocos atenderam a resisténcia
minima requerida. A obtencao de resisténcia mais alta poucos dias apdés a moldagem, é
uma caracteristica atribuida ao cimento tipo CP-V-ARI, que devido a sua composicao e
finura, eleva a resisténcia em baixas idades.

Observando os valores médios, os resultados da Tabela 24, demonstram
uma tendéncia de decréscimo na resisténcia dos blocos a medida que aumenta a insergao
de agregados reciclados. Como descrito, os reciclados possuem capacidade resistiva

menor do que os agregados tradicionais empregados nesta pesquisa, situagao que reflete
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na reducédo da resisténcia mecéanica dos elementos. Em relagdo ao modelo tradicional
(BCT), houve uma diminuicdo da resisténcia média de 3,92%, 8,99% e 15,90%, nos
modelos BCR-5, BCR-10 e BCR-15, respectivamente.

A Tabela 25 apresenta os dados de resisténcia a compressao axial dos

blocos aos 28 dias de idade.

Tabela 25: Resisténcia a compressao axial aos 28 dias de idade

BCT BCR-5 BCR-10 BCR-15

Média (MPa) 5,02 5,80 4,95 4,38

D.P. 0,26 0,61 0,23 0,50

C.V. 5,26%(10,54% | 4,71%| 11,36%

Resisténcia caracteristica - Fyx (MPa) 4,83 4,88 4,32 3,62

Fonte: Autor (2021)

O resultado da resisténcia a compressdo axial média dos blocos
apresentou valores proximos a 5 MPa. Considerando a proporgao de cimento e agregado
da mistura (1:12), pode se dizer que os blocos atingiram resultados de resisténcia
satisfatérios. Acredita-se que motivado além do emprego do equipamento hidraulico na
moldagem, pelo percentual de agregado graudo presente na mistura, de 40,09% a partir do
traco de referéncia (retido nas peneiras 4,8mm e 2,4mm). Valor este recomendado pela
literatura, a qual indica que maiores quantidades de agregado graudo, tendem a conferir
maior resisténcia mecanica ao sistema (FRASSON, 2000; FERNANDES, 2016).

Levando em conta o resultado de resisténcia caracteristica a compresséao
axial obtida nos ensaios, caso os modelos BCT, BCR-5 e BCR-10, tivessem secbes das
paredes transversais e longitudinais maiores que 25mm, ou seja, emprego de moldes de
classe A/B. Atenderiam aos requisitos de resisténcia para serem classificados como blocos
de Classe B pela NBR 6136 (ABNT, 2016), visto que atingiram resisténcia caracteristica a
compressao entre 4 e 8 MPa.

O modelo BCR-5 atingiu a maior resisténcia em relagao aos demais (5,80
MPa), superior inclusive ao BCT (5,02 MPa). Considera-se que o resultado ocorreu em
decorréncia do processo de producdao dos blocos, € ndo motivada pela insercido dos
agregados reciclados. Como descrito, € possivel que tenha ocorrido variagdo de umidade
nos modelos durante a moldagem, levando em conta a agua presente nos agregados
miudos. Nos resultados dos ensaios fisicos, 0 modelo apresentou maior massa especifica,
e menores valores de absorcdo e indice de vazios, o que induz a maior resisténcia

mecanica. Além disso, o bloco do modelo BCR-5 obteve um coeficiente de variagdo mais
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elevado que o BCT, 10,54% e 5,26%, respectivamente, o que pode ter corroborado para o
acréscimo de resisténcia média no modelo BCR-5.

Contudo, assim como os dados apresentados para os 7 dias de idade,
considerando os dados meédios obtidos, a resisténcia mecanica a compressao axial
demonstrou uma tendéncia de queda com a inserc¢ao dos reciclados. Os modelos BCR-10
e BCR-15, apresentaram uma redugéo da resisténcia média de, respectivamente, 1,39% e
12,75% em relacéo ao BCT. AFigura 32 apresenta a relagdo comparativa entre a resisténcia
mecanica registrada nos blocos de modelo BCR e o modelo tradicional (BCT), levando em

conta os dados médios obtidos aos 7 e 28 dias de idade.

Figura 32: Relacao entre a resisténcia mecéanica do modelo BCR e BCT
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Fonte: Autor (2021)

Através da andlise dos dados relativos apresentados na Figura 32,
demonstra-se que a insercdo de teores de reciclados no modelo BCR-5 e BCR10, nao
produziram, de forma significativa, prejuizos a resisténcia mecanica dos blocos. Em geral,
a variagao na reducgao foi até 9% em relagao ao tradicional. Neste quesito, demonstra-se a
viabilidade do uso de determinada propor¢do dos agregados reciclados (BCR-10), sem
prejuizo significativo a tal propriedade.

Para avaliagado dos dados, procedeu-se a analise estatistica de variancia
(ANOVA) com os resultados das resisténcias obtidas, considerando um nivel de confianga
de 95%. A avaliagao foi realizada levando em conta todos os modelos de blocos e suas

interacdes e sao apresentados na Tabela 26.
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Tabela 26: Teste ANOVA para os resultados de resisténcia a compressao axial dos blocos

Variavel de | Variavel Fonte da F
resposta controlada| variacdo | SQ | gl MQ F |valor-P | critico | Resultado
Idade 1,53E- Significativo
Amostra 12,31 1|12,3120|86,35 11 4,08
Modelo 2,11E- Significativo
Resisténcia bloco Colunas 6,01| 3] 2,0038]14,05 06 2,84
a Idade *
compressao| Modelo 1,40E- Significativo
bloco Interacbes | 1,71| 3| 0,5699| 4,00 02 2,84
Dentro
(residuo) 5,70| 40| 0,1426

Fonte: Autor (2021)

A analise envolvendo todos os modelos de blocos, demonstrou que todas
as variaveis analisadas possuem significancia estatistica. Tanto de forma isolada, pela
idade de rompimento e modelo do bloco (trago), quanto em relagdo a interagao entre estes
fatores. Assim, sugere-se que a inser¢gao dos reciclados promoveu alteracbes nas
propriedades de resisténcia dos blocos de concreto.

Em complemento ao teste de analise de variancia, buscando identificar até
qual teor de substituicdo de reciclados mantém-se condi¢gdes de desempenho em relagao
ao modelo BCT. ATabela 27, apresenta a analise estatistica utilizando o teste “t de student”,
considerando os dados de forma isolada (par a par) entre o modelo de referéncia (BCT) e
os modelos de blocos com agregados reciclados. O teste considerou um nivel de confianca
de 95%.

Tabela 27: Teste "t de student" para avaliagdo da resisténcia mecéanica a compressao axial aos 7 e 28 dias
de idade no modelo BCT e BCR

Varidvel deresposta| BCT XBCR-5 BCT X BCR-10 BCT X BCR-15
Resisténcia & Valor-P | 0,43227 | Valor-P [ 0,006182| Valor-P [0,01373

compressao (7 dias) | N&o Significativo | N&o Significativo | Significativo
Resisténcia & Valor-P | 0,01683 | Valor-P | 0,653213] Valor-P [ 0,01936

compressao (28 dias) |  Significativo N3o Significativo |  Significativo

Fonte: Autor (2021)

A avaliagao comparativa entre o modelo BCT x BCR-5 e BCT x BCR-10,
aos 7 dias de idade, indicou que nao existe significancia, do ponto de vista estatistico, entre
a média dos grupos comparados. Ja o teste entre o modelo BCT x BCR-15, para a mesma
idade, se apresentou como estatisticamente significativo, assim, os dados indicam uma

equivaléncia relacionada a propriedade de resisténcia a compressado axial quando da
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insercéo dos reciclados, até o teor percentual do modelo BCR-10. Ja para o modelo BCR-
15, os resultados demonstraram que a resisténcia mecanica foi prejudicada em relagao ao
modelo BCT, demonstrando perda de desempenho para este quesito.

A analise da resisténcia aos 28 dias, demonstrou no comparativo entre o
modelo BCT x BCR-5, que existe significancia estatistica entre os grupos. O modelo BCR-
5 apresentou um desempenho superior na propriedade avaliada, motivada pelo acréscimo
de resisténcia obtida em relagdo ao BCT (15,53%), possivelmente relacionada a variagao
no processo de moldagem dos blocos. O comparativo entre o0 modelo BCT x BCR-10,
indicou como n&o significativo, do ponto de vista estatistico, a diferenga entre as meédias
dos grupos, ou seja, para o teor de inser¢cao dos reciclados até o modelo BCR-10, nao
ocorreu perda de desempenho de resisténcia mecanica.

A comparacao entre BCT x BCR-15, com dados aos 28 dias de idade,
demonstra uma perda de desempenho no modelo BCR-15 em relagcdo ao BCT. Assim como
ocorrido aos 7 dias de idade, a insercao de reciclados para com este teor de substituicao
produziu alteragdes na propriedade dos blocos, apresentando redugcédo de sua capacidade
resistiva. De todo modo, é possivel indicar a inser¢gdo dos agregados reciclados até o teor
do modelo BCR-10, ndo prejudicou o desempenho mecanico. Os resultados individuais
obtidos durante os ensaios para cada espécime, estdo demonstrados no Apéndice D.

Quanto a forma de ruptura, de maneira geral, os blocos apresentaram
comportamentos semelhantes. O rompimento foi em formato de cone, com o esfacelamento
das paredes e desenvolvimento de fissuragédo vertical nas paredes laterais (largura do
bloco) (Figura 33). Segundo Mohamad et al. (2007) e lzquierdo (2015), trata-se de um
comportamento tipico de corpos de prova submetidos a compressao axial. Com
extremidades confinadas, o ensaio causa um estado de tensdes multiaxiais induzindo uma

concentracao de tensdes no elemento.



Figura 33: Forma de ruptura bloco

Fonte: Autor (2021)

4.3.3.1 Correlagdo dos Resultados de Resisténcia Mecénica — Corpos de Prova

Cilindricos e Blocos de Concreto
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Durante a fase de analise preliminar das misturas, através da moldagem

de corpos de prova cilindricos em laboratério (Etapa 03), fez-se previsdes da resisténcia

que os blocos poderiam assumir a partir da resisténcia mecanica dos corpos de prova. A

Tabela 28 apresenta os coeficientes de correlacao final entre blocos e CP’s cilindricos,

levando em conta os dados de resisténcia a compressao axial alcangcados aos 28 dias de

idade para a pesquisa.

Tabela 28: Coeficientes de correlagao entre Corpos de prova cilindricos e blocos

BCT BCR-5 BCR-10 BCR-15

Resisténcia média CP (MPa) 18,52 13,07 13,63 7,80

Previsdo de resisténcia de blocos - (1,3) 6,69 4,72 4,93 2,82
Coeficiente de correlacédo 0,8 a 1,3

(MPa) (0,8) 10,88 7,68 8,01 4,58

Resisténcia média final do bloco (MPa) 5,02 5,80 4,95 4,38

Coeficiente de correlacdo (CP/Blocos) 1,70 1,04 1,27 0,82

Fonte: Autor (2021)

Com base nos coeficientes de correlagéo (0,80 e 1,30) obtidos na literatura
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(BUTTLER, 2007), a expectativa era que a resisténcia final alcangcada nos ensaios de
compressao axial dos blocos se posicionasse dentro da faixa de valores prevista. Os
modelos BCR-5, BCR-10 e BCR-15, apresentaram este comportamento, ou seja, situando
o coeficiente de correlacdo entre 0,82 e 1,27. Entretanto, o modelo BCT ndo se enquadrou
dentro da previsao, obtendo uma relacédo de 1,70, indicando que a resisténcia foi menor

que a inicialmente prevista.

4.4 RESULTADO DA AVALIACAO DE VIABILIDADE NO ASPECTO CUSTO E EMISSAO
CO2 (ETAPA 5)

4.4.1 Custo Unitario dos Blocos tipo BCT e BCR e Custo de Disposi¢ao Final dos
Residuos em Aterro Sanitario

A quantidade de blocos necessaria a constru¢ao da alvenaria da habitacéo
utilizada como referéncia na pesquisa € de 1429 unidades. A Tabela 29 apresenta os
resultados obtidos na afericao do custo total de insumos para producgao dos diferentes tipos

de blocos.

Tabela 29: Estimativa de custo para produ¢ao de blocos tradicionais e com agregados reciclados

BCT BCR-5 BCR-10 BCR-15

Areia Custo R$/m3 | Consumo 2,032 1,982 1,931 1,880
R$ 122,24 |Custo R$ 248,44| R$ 242,23| R$236,02| R$ 229,81

P6 de |Custo R$/m3 | Consumo 3,971 3,872 3,773 3,674
pedra R$ 105,55 |Custo R$ 419,19| R$ 408,71| R$398,23| R$ 387,75
Brita O Custo R$/m3 | Consumo 3,745 3,651 3,558 3,464
R$ 105,55 |Custo R$ 39529| R$ 38541| R$375,53| R$ 365,65

Cimento Custo R$/kg | Consumo 1295,627 1295,627 1295,627 1295,627
R$ 0,67 | Custo R$871,96| R$ 871,96| R$871,96| R$ 871,96

P6 de |Custo R$/kg | Consumo 60,038 120,077 180,115
PET R$ 0,80 | Custo R$ -| R$ 48,03| R$ 96,06 R$ 144,09
EPS Custo R$/m?3 | Consumo 0,094 0,187 0,281
R$ 100,00 | Custo R$ -| R$ 9,36| R$ 18,73| R$ 28,09

Custo total para 1429 blocos| R$ 1.934,88| R$1.965,70 | R$1.996,52 | R$2.027,34
Custo por bloco| R$ 1,35| R$ 138/ R$ 1,40 R$ 1,42

Fonte: Autor (2021)

Constata-se que a medida que os agregados reciclados sao incorporados,
o custo das unidades é acrescido, com aumento em relacdo ao sistema tradicional em
2,22%, 3,70% e 5,18%, nos modelos BCR-5, BCR-10 e BCR-15, respectivamente. Nesta
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condicao, o agregado reciclado tem um valor de mercado maior que o tradicional, elevando
o custo do sistema de alvenaria quando da adogao dos reciclados como insumo alternativo
para produg¢ao dos blocos.

No entanto, deve se levar em conta que a caracteristica mercadologica dos
agregados ¢é influenciada localmente, portanto ndo absoluta. Ademais, existe a
potencialidade de oferta de matéria prima de agregados reciclados nas mesmas areas
urbanas, onde se concentra a geragao de residuos, tais fatores de demanda e oferta podem
alterar as condi¢des de mercado.

A Figura 34 apresenta uma estimativa de consumo de material reciclado

incorporado a edificacdo por cada modelo de bloco.

Figura 34: Quantidade de residuos utilizados em uma habitacéo de 56,62m?
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Fonte: Autor (2021)

O uso dos blocos BCR, possibilita a incorporacdo dos residuos na
edificacao. Para o modelo BCR-15, representa até 280 dm® de EPS, e o equivalente a 3600
garrafas PET com volume de 2 litros.

A Tabela 30 apresenta a estimativa de custo de manejo de um aterro

sanitario de pequeno porte, considerando sua vida util (42 anos). Como descrito, os dados
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foram atualizados para o ano de 2021, do estudo da Associacao Brasileira de Empresas de
Tratamento de Residuos (ABRETE) e a Fundagao Getulio Vargas (FGV).

Tabela 30: Custo de um aterro sanitario em sua vida util

Etapa Participacéao Custo da etapa (R$)
Pré-implantacéo 1,20%| R$ 1.386.971,01
Implantacao 510%| R$ 5.894.626,80
Operacao 86,70% | R$ 100.208.655,63
Encerramento 0,90%| R$ 1.040.228,26
Pd&s-encerramento 6,10% | R$ 7.050.435,98
Custo estimado total aterro 100,00% | R$ 115.580.917,68

Fonte: Adaptado de (ABETRE, 2009)

A capacidade util prevista para o aterro é de 730 mil toneladas, ou 811 mil
metros cubicos de residuos, assim, custo médio para destinagdo de 1m? é de R$ 142,50. A
Tabela 31 apresenta uma simulagao do custo, considerando que os residuos quantificados
na Figura 34, fossem destinados a um aterro sanitario. A quantificacao de PET foi atribuida
na forma usual de descarte, em garrafas, considerando o volume de 30% de uma
embalagem de 2 litros, ponderando que no processo de transporte e aterro, o material sofra

compactagao mecanica.

Tabela 31: Custo de destinagéo dos residuos em aterro sanitario por um periodo de 42 anos.

BCR-5 BCR-10 BCR-15
PET Custo R$/m3 Quant. (m?3) 0,72 1,44 2,16
Custo R$ 102,60| R$ 205,20 R$ 307,80
EPS R$ 142,50 |Quant. (m?3) 0,094 0,187 0,281
reciclado Custo R$ 13,40 R$ 26,65| R$ 40,04
Custo estimado de destinacdo ao aterro| R$ 116,00 R$ 231,85 R$ 347,84

Fonte: Autor (2021)

Percebe-se que o custo de destincdo dos residuos em aterro, € alto se
comparado ao acréscimo obtido em cada bloco pela insercdo do PET e EPS, o aumento do
custo do bloco representa cerca de 27% do valor de destingdo ao aterro sanitario. A Tabela
32 associa o custo unitario de cada tipo de bloco (BCT/BCR) com a parcela de valor
necessaria a destinacao do residuo incorporado em cada bloco, obtendo o saldo do valor

do BCR, considerando a subtragao do custo de manejo em aterro.
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Tabela 32: Custo unitario de cada tipo de bloco levando em conta o valor de manejo do residuo

Descricao BCT BCR-5 BCR-10 BCR-15
Custo total por bloco R$ 135| R$ 1,38| R$ 1,40 | R$ 1,42
Custo devido ao reciclado (por bloco) - R$ 0,03| R$ 0,05| R$ 0,07
Custo de destinacéo a aterro (por bloco) | R$ - R$ 0,08| R$ 0,16 | R$ 0,24
Saldo (Bloco-Destinacao aterro) R$ 135/ R$ 1,30 R$ 124 | R$ 1,18

Fonte: Autor (2021)

Nesta condi¢ao, nota-se que a partir do modelo BCR-5, o custo unitario do
bloco ja é 3,7% menor que o tradicional, a medida que é realizada a inser¢cao dos materiais
reciclados, o saldo do custo do bloco é reduzido, chegando a 12,6% no BCR-15. Justifica-
se tal condigao o alto valor do manejo de residuos em aterro.

Entretanto, apesar dos valores indicarem a importancia do trabalho de
reciclagem, que além de promoverem a geragao de emprego e renda ao setor, propiciam a
reducao do custo associado a destinacao dos residuos pela sociedade. Na pratica, levando
em conta as condi¢gdes simuladas, o uso dos reciclados como agregado onera o custo de
fabricagdo dos blocos pela fabrica, dado a auséncia de incentivos diretos a industria pelo

uso deste tipo de material.

4.4.2 Avaliagcao da Emissao de CO2 Devido a Extracio e Transporte dos Insumos para
Producdo de BCT e BCR

A Tabela 33 apresenta o resultado da estimativa de emissées de COq,
considerando a parcela atribuida ao transporte e a extragao/processamento dos materiais
tradicionais e reciclados, para o modelo de bloco tradicional (BCT) e blocos com agregados
reciclados nos modelos BCR-5, BCR-10 e BCR-15. Como descrito, trata-se a quantificagcao
do material necessario para a producao de blocos para construgdo de um total de 100

habitacdes de 56,62m?, utilizada como referéncia no trabalho.



Tabela 33: Emissdes de CO2 para blocos tradicionais (BCT) e com reciclados (BCR)

BCT
) Transporte Extracéo/Processamento
Material Quantidade Emisséao Emissdo |Emissédo EN | Emissdo EN Tgtgl
O 1R (o) | TR (CO) | (tCOM) tcoy | +C0d
Cimento 129,56 0,0511 6,6220 0,6281 81,3783 | 88,0003
Brita 0 513,08 0,0053 2,6939 0,0719 36,8903 | 39,5842
P6 de pedra 730,75 0,0053 3,8367 0,0719 52,5407 | 56,3775
Areia 310,96 0,0163 5,0810 0,0722 22,4510 27,5320
Total (t.CO,)| 211,49
BCR-5
. Transporte Extracao/Processamento
Material Quarz:n)dade Emisséo : Emisséo Emissgo EN | Emissao EN (,I gtgi)
TR (t.CO2/t) | TR (t.CO>) (t.CO2/) (t.CO>)
Cimento 129,56 0,0511 6,6220 0,6281 81,3783 | 88,0003
Brita O 500,25 0,0053 2,6265 0,0719 35,9680 | 38,5946
P6 de pedra 712,48 0,0053 3,7408 0,0719 51,2272 | 54,9680
Areia 303,18 0,0163 4,9540 0,0722 21,8898 | 26,8437
P6 de PET 6,0038 0,0207 0,1240 0,0000 0,0000| 0,1240
EPS 0,0749 0,0264 0,0020 0,0162 0,0012| 0,0032
Total (t.CO2) | 208,53
BCR-10
Transporte Extracdo/Processamento
. Quantidade . o . . Total
Material ) Emisséao Emissao |Emisséo EN | Emissao EN (t.CO2)
TR (t.CO2/t) | TR (t.CO>) (t.CO2/) (t.CO>)
Cimento 129,56 0,0511 6,6220 0,6281 81,3783 | 88,0003
Brita O 487,42 0,0053 2,56592 0,0719 35,0458 | 37,6050
P6 de pedra 694,21 0,0053 3,6449 0,0719 49,9137 | 53,5586
Areia 295,41 0,0163 4,8269 0,0722 21,3285 26,1554
P6 de PET 12,0077 0,0207 0,2480 0,0000 0,0000| 0,2480
EPS 0,1498 0,0264 0,0040 0,0162 0,0024 | 0,0064
Total (t.COy) | 205,57
BCR-15
- Transporte Extracao/Processamento
Material Quarzgdade Emisséo P Emisséao Emissgo EN | Emissdo EN (,I (c:)tgi)
TR (t.CO./t) | TR (t.CO>) (t.CO2/) (t.CO,)
Cimento 129,56 0,0511 6,6220 0,6281 81,3783 | 88,0003
Brita O 474,60 0,0053 2,4918 0,0719 34,1235 36,6154
P6 de pedra 675,94 0,0053 3,5490 0,0719 48,6002 | 52,1492
Areia 287,63 0,0163 4,6999 0,0722 20,7672 | 25,4671
P6 de PET 18,0115 0,0207 0,3720 0,0000 0,0000| 0,3720
EPS 0,2247 0,0264 0,0059 0,0162 0,0036| 0,0096
Total (t.COy)| 202,61

Fonte: Autor (2021)

92
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A incorporagdo dos agregados reciclados promoveu uma redugdo da
quantidade de CO2 emitida em relagdo aos agregados tradicionais. Houve diminui¢cao de
1,40%, 2,80% e 4,20% da emissao total de COz, respectivamente nos modelos BCR-5,
BCR-10 e BCR-15, em relacdo ao BCT. O modelo BCR-15 apresentou uma reducao de
5,92 toneladas de CO2, promovendo um ganho ambiental com a solugdo, e indicando
viabilidade para este quesito na proposta do trabalho.

Cabe destacar, que as emissdes pertinentes ao transporte dos agregados
reciclados, cuja simulagao considerou disténcias da industria de reciclagem mais préxima
a Foz do lguacgu, podem ser reduzidas. Considerando, por exemplo, a potencialidade da
implementagcao da reciclagem no proprio municipio, levando em conta o porte da cidade
cuja destinagdo de residuos ao aterro sanitario municipal ultrapassa 200 toneladas/dia
(PMFI, 2012).
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5. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo do trabalho foi o desenvolvimento de um bloco de concreto
reciclado (BCR) para sistemas de alvenaria, sem fung¢ao estrutural. Confeccionado com a
adicao de Polietileno tereftalato (PET) em p6 e Poliestireno expandido (EPS) reciclados,
em substituicdo a agregados tradicionais comumente empregados na produgao de blocos
de concreto. Buscou-se a avaliacdo do bloco BCR, comparativamente a um modelo
tradicional (BCT) e a normatizagao do tema. Ainda, avaliagdes complementares em aspecto
de custo, e emissédo de CO:2 vinculado a proposta.

Os reciclados de PET e EPS, apresentam uma granulometria semelhante
aos agregados tradicionais empregados nesta pesquisa. O PET se aproximando da areia
(agregado miudo), e o EPS da brita 0 (agregado graudo). Tal condi¢do, propiciou o uso
como insumo alternativo incorporado ao trago para a produgao dos blocos. Durante a fase
de avaliagdo da mistura em laboratorio (Etapa 03), o uso do método de moldagem de corpos
de prova cilindros, possibilitou uma avaliacdo preliminar dos tracos, identificando
caracteristicas que poderiam afetar a etapa subsequente de moldagem dos blocos em
fabrica. Obtendo um direcionamento do comportamento da mistura de forma antecipada,
principalmente no quesito de textura superficial e coesdo. No método, destaca-se a
constatagdo, ocorrida durante a moldagem, do seccionamento dos corpos de prova
cilindricos, ocasionada pela presenca de EPS em maior quantidade. Tal ocorréncia, motivou
a limitagao do uso de misturas com maior percentual de EPS (a partir do modelo BCR-20),
para evitar problemas no processo de producéo em fabrica.

Ainda na etapa 03, a estimativa de resisténcia média que os blocos
poderiam assumir a partir dos dados da resisténcia dos corpos de prova, proporcionaram
resultado parcialmente em acordo com a literatura. O modelo BCT, apresentou um fator de
correlagao final de 1,70, fora da faixa estipulada por (BUTTLER, 2007) e adotada no
trabalho (0,8 a 1,3). Para o restante dos modelos, o uso de corpos de prova cilindricos
possibilitou uma estimacao da resisténcia dos blocos, apresentando uma correlagcao dentro
da prevista, de 1,04, 1,27 e 0,82, para os modelos BCR-5 BCR-10 e BCR15,
respectivamente. Conclui-se que a avaliagao preliminar das misturas, utilizando o método
de moldagem dos corpos de prova cilindricos revela-se interessante, uma vez que é
possivel moldar uma grande quantidade de espécimes, utilizando pouco material e tempo
reduzido.

Quanto as propriedades dos blocos de concreto, os resultados indicaram
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que os reciclados tendem a promover uma reducdo nas caracteristicas de desempenho
mecanico e propriedades fisicas dos blocos. Caracteristicas relacionadas a absorgao e
indices de vazios, acresceram, respectivamente, em valores médios de até 6,66% e 2,44%
no modelo BCR-15, entretanto, ndo chegaram a demonstrar significancia estatistica na
comparacgao par a par com o modelo BCT. A massa especifica reduziu em até 4,00% com
o uso dos reciclados. O BCR-5 destoou do comportamento do restante dos grupos,
apresentando a maior massa especifica, menor percentual de absorg¢ao, indice de vazios e
maior resisténcia mecanica a compressao axial. Provavelmente ocasionado por variagdes
na moldagem, devido a condigdo de umidade nos agregados miudos.

Para as propriedades mecanicas, o BCR-15, modelo que contém o maior
percentual de reciclados, apresentou reducao de 12,75% na resisténcia a compressao axial
aos 28 dias, maior redugao entre os modelos avaliados. O BCR-5 apresentou aos 28 dias,
uma resisténcia 1,04% superior ao modelo tradicional, o BCR-10 uma reducao de 1,39%.
Todos os blocos atenderam a requisitos impostos pela NBR 6136 (ABNT, 2016),
relacionados a teores de absorgdo de agua, umidade relativa e resisténcia mecanica a
compressao axial, podendo ser classificados como blocos de Classe C. Considera-se que
os modelos BCR-5, BCR-10, tiveram desempenho mecanico e propriedades fisicas
(absorcéo e indice de vazios) equivalentes ao modelo de referéncia (BCT). A avaliacao de
analise de variancia (ANOVA) e teste “t de student”, demonstrou que nao existe significancia
estatistica nas propriedades analisadas, ou seja, indica que até tal grau de insergao destes
materiais, as caracteristicas dos blocos ndo foram alteradas de forma significativa. Por outro
lado, n&o ocorreu, mesmo no modelo com maior quantidade de reciclados (BCR-15), uma
redugdo expressiva da massa dos blocos nas misturas avaliadas (4,00%).

A avaliagao de custo dos insumos para a produgao dos blocos se mostrou
com valores superiores ao tradicional, uso dos agregados reciclados elevou em 2,22% a
5,18% o custo das unidades. A pesquisa também quantificou o valor necessario a
destinagao correta de residuos de PET e EPS incorporados nos blocos, levando em conta
0os materiais necessarios para um projeto de habitagdo como exemplo, os valores
alcancados indicaram um custo de até R$ 347,84 no bloco com maior quantidade de
reciclados (BCR-15). Ficando, inclusive, acima do acréscimo de custo correspondente aos
insumos para a fabricagdo do modelo de bloco que é de R$ 92,46.

A reducado da emissao de CO:2 devido ao processo de obtencdo dos
insumos e transporte, demonstra a possibilidade de ganho ambiental da proposta. O

resultado, apresentou uma diminuicido de até 4,20% na emissao de COz2, considerando as
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premissas utilizadas. Como parte da conclusdo da pesquisa, percebe-se a vantagem do
ponto de vista ambiental, em considerar a possibilidade do uso de matéria prima proxima
aos locais de produgao e consumo, contrapondo a busca por recursos cada vez mais
distantes para atendimento das nossas necessidades, priorizando o material disponivel
localmente. Os residuos sélidos urbanos tém tal potencialidade, ao contrario de produtos
extraidos em jazidas naturais. Considera-se muito importante a reutilizagdo e reciclagem
considerando a forma de exploragao de recursos pelo ser humano, que além de consumir
recursos naturais cria uma problematica de volume de residuo a ser manejado pelo poder

publico, a qual representa um custo consideravel a sociedade.

5.1SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir, apresenta-se algumas sugestdes para a realizagdo de trabalhos

futuros relacionados ao tema:

e Avaliacdo da durabilidade dos blocos com reciclados PET e EPS
submetidos a agao de fogo.

e Aprimorar técnicas de avaliacdo preliminar de mistura de concreto
seco utilizada na fabricacdo de blocos de concreto, de forma
antecipada ao uso no equipamento de vibroprensa.

e Avaliagcdo do comportamento fisico e mecanico dos blocos com
diferentes niveis de substituicdo para cada tipo de material reciclado
PET e EPS.

e Avaliacdo de desempenho térmico e acustico de blocos com adi¢éo
dos materiais PET e EPS em diferentes niveis.

e Estudar a microestrutura dos blocos produzidos com PET e EPS,
avaliando o comportamento no compdsito cimenticio.

e Avaliacdo do uso de EPS em maior quantidade, e o impacto
relacionado ao processo de producido de blocos utilizando um

equipamento de vibroprensa.
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APENDICE A — DETALHAMENTO EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA MOLDAGEM DOS
CORPOS DE PROVA CILINDRICOS

Empregou-se formas cilindricas para moldagem dos corpos de prova de
5x10cm, seguindo as dimensdes e caracteristicas prescritas na NBR 7215 (ABNT, 2019).
O soquete de compactacdo com comprimento total 25 cm, sendo 20cm de haste e 5cm de
base, didmetro da haste com 16mm e didmetro de base com 32mm (Figura 35).

Figura 35: Detalhe molde e soquete utilizado para moldagem dos corpos de prova

Fonte: Autor (2021)

APENDICE B — EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS

a) Caracterizacdo dos materiais: Conjunto de peneiras série normal da marca
Bronzinox; Estufa marca Lucadema, modelo Luca 80/480 (Figura 36(a)); Balanca
marca Marte, modelo AD10K, n°® de série 368117 (Figura 36(b)); Balanca marca
Marte, modelo AD2000, n° de série 383391.
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Figura 36: (a) Estufa secagem agregados; (b) Balanga modelo AD10K
55'

Miximo 10kg

Nio mover

Fonte: Autor (2021)

b) Moldagem corpos de prova cilindricos: Estufa marca Lucadema, modelo Luca

80/480; Balanca marca Marte, modelo AD10K, n° de série 368117; Balanca marca
Marte, modelo AD2000, n° de série 383391 (proporcionamento PET e EPS).

Ensaio de coesao de prova cilindricos: Balanga marca marte, modelo AD10K, n°® de
série 368117; chapas de MDF de 55cm X 65cm (base CP’s) e 50cm X 20cm x 3,0
cm (base recipiente), conforme Figura 37. Durante a realizagdo dos ensaios,
verificou-se a necessidade de marcacao prévia do posicionamento dos CP’s e do
recipiente, de modo a evitar distribuicdo de cargas de forma assimétrica, causada

por possiveis excentricidades dos componentes.
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Figura 37: Procedimento de ensaio de coesao

Fonte: Autor (2021)

d) Analise dimensional blocos: Paquimetro digital, Marca Digimess, modelo 100,178BL.

e) Ensaio de Massa especifica, indice de vazios, absor¢cado de agua e umidade relativa
de blocos: Estufa marca Lucadema, modelo Luca 80/480; Balanca marca Marte,

modelo AD16K, n° de série 383684, Balanca marca Marte, modelo AD10K, n° de
série 368117.

APENDICE C - RESULTADOS INDIVIDUAIS DOS ENSAIOS COM CORPOS DE PROVA
CILINDRICOS (5X10CM)

Tabela 34: Dados ensaio de coeséo corpos de prova cilindricos

Exemplar| BCT BCR-5 | BCR-10 | BCR-15 | BCR-20 | BCR-30 | BCR-40

< - 1 10,54 11,81 10,84 11,33 8,61 9,04 6,34
§ g 2 10,04 11,92 9,36 11,24 7,98 0,00 5,94
O 3 12,95 14,67 13,67 14,03 7,86 8,19 5,69

Tabela 35: Dados ensaios fisicos corpos de prova cilindricos

Exemplar| BCT BCR-5 |BCR-10 | BCR-15 | BCR-20 | BCR-30 | BCR-40

< g S 1 435,6 445,2 437,1 437,2 417.,6 417,0 422,6
3~ 2 443,5 437,1 431,7 436,4 423,1 417,6 400,6




3 4552 4427 447.6 415,8 411,2 419,6 403,3
© 1 2715 278,2 271,1 270,4 254,7 252.,8 253,2
= g @ 2 276,1 2715 268,0 267,6 256,8 251,1 241.8
= 3 283,2 274,3 277,0 255,0 250,7 252.,6 239,5
((9) 1 458,7 470,8 460,2 463,8 4425 4441 4475
U)_ @ 2 467.,4 463,0 453.,8 461,7 447.6 443,6 4255
= 3 478,9 466,9 470,8 442.,0 436,4 445,3 428,4
zcg 1 504%| 5,44%| 5,02%| 5,74%| 5,63%| 6,10%| 5,56%
§ 2 511%| 5,59% | 4,87%| 5,48%| 5,47%| 5,86%| 5,85%
Q
< 3 495%| 5,18%| 4,93%| 5,93%| 5,77%| 5,77%| 5,86%
L, 1 12,34% | 13,29% | 12,22% | 12,72% | 13,26% | 14,17% | 12,82%
o .8
% a 2 12,49% | 13,52% | 11,89% | 13,03% | 12,84% | 13,51% | 13,55%
c >
= 3 12,11% | 12,56% | 11,97% | 14,01%| 13,57% | 13,34% | 13,29%
PR
o "LE) g 1 2,33 2,31 2,31 2,27 2,22 2,18 2,17
@ LS 2 2,32 2,28 2,32 2,25 2,22 2,17 2,18
= 8w 3 2,33 2,30 2,31 2,22 2,21 2,18 2,13
Tabela 36: Dados resisténcia corpos de prova cilindricos
Exemplar| BCT BCR-5 |BCR-10 | BCR-15 | BCR-20 | BCR-30 | BCR-40
© _<_>_t<5 1 16,76 12,79 13,90 8,40 7,10 7,50 7,40
®© g 2 17,53 13,76 14,20 7,20 7,70 8,30 7,40
Se<| 3 19,62| 1355/ 14,10| 7,90| 880 7,40 7,20
2 = 4 16,82| 13,04| 1250/ 7,80| 9,00/ 7,20| 6,90
& % 5 19,16 12,84 13,10 8,20 6,70 7,30 7,00
S 6 21,20| 12,43| 14,00] 7,30] 720/ 7,20| 6,80

APENDICE D — RESULTADOS INDIVIDUAIS DOS ENSAIOS COM BLOCOS DE

CONCRETO.

Tabela 37: Dados ensaios fisicos blocos de concreto

Exemplar  BCT

BCR-5

BCR-10 BCR-15

Massa
natural (g)

1

10847,7

10929,3

10306,0

10454,2

10446,4

10781,0

10665,2

10446,5

10403,4

10788,5

9905,3

10410,0

11214,4

10502,1

10679,9

10372,4

(9)

M. seca

10637,7

10749,9

101445

10292,9

10220,0

10537,5

10507,4

10237,8

W NP [BRW|N

10261,2

10593,3

9750,1

10255,1
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4 11010,5| 10313,2| 10497,9 10212

o 1 6663,4| 6653,2| 6294,8| 61925
g S 2 6348,2| 6517,2| 6481,5| 6339,1
= 3 6294,7| 6531,1| 5929,0| 6168,7
= 4 6860,1| 6356,7| 6494,6| 61825
% 1 11498,7| 11482,8| 10950,3| 11148,5
g S 2 11033,4| 11228,2| 11260,3| 11127,5
% = 3 10990,5| 11399,7| 10548,9| 11066,8
= 4 11833,6| 11072,2| 11313,4| 11005,3
0¥ 1 24,39% | 24,48%| 20,04%| 18,85%
E E 2 27,83% | 35,25%| 20,96% | 23,46%
% T 3 19,50% | 24,21%| 19,43% | 19,08%
g 4 2477% | 24,89% | 22,32%| 20,22%

ke 1 8,09% 6,82% 7,94% 8,31%
g“ 2 7,96% 6,55% 7,17% 8,69%
38 3 7,11% 7,61% 8,19% 7,92%
< 4 7,48% 7,36% 7,77% 7,77%

© 1 17,81%| 17,36%| 15,53%| 16,55%
g .é 2 15,18% | 14,66%| 16,56% | 16,10%
"g B 3 17,31%| 15,76%| 17,29%| 16,92%
- 4 17,26%| 18,58%| 16,57% | 16,45%
. g — 1 2,20 2,23 2,18 2,08
%%—,‘) g 2 2,18 2,24 2,20 2,14
s %:m/ 3 2,19 2,18 2,11 2,09
® 4 2,21 2,19 2,18 2,12

Tabela 38: Dados de ensaio de resisténcia bloco de concreto

7 dias
Exemplar BCT | BCR-5 | BCR-10 | BCR-15
< 1 3,99 4,35 3,79 3,59
S 2 4,60 3,89 3,91 3,64
= 3 4,13 3,99 4,19 3,18
= 4 3,89 4,22 4,14 3,82
e 5 5,18 4,29 3,69 3,54
a 6 4,24| 4,26 3,98 4,10
’g- 28 dias
S |Exemplar BCT | BCR-5 | BCR-10 | BCR-15
< 7 5,45 6,55 5,03 3,83
S 8 4,99 5,18 4,57 4,20
< 9 4,90 5,25 4,78 4,87
o 10 5,21 5,55 5,03 5,09
o 11 4,75 6,54 5,19 4,30
12 4,82 5,72 5,12 3,99
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ANEXO A — FORMULAGAO DE TESTES ESTATISTICOS APLICADOS NO TRABALHO

No presente trabalho, foram utilizados dois testes estatisticos. A analise de
variancia (ANOVA) para avaliagdo de dados contendo trés grupos ou mais, € o teste “t de
student” com o objetivo de analise de amostras com dois grupos. A seguir sdo detalhados

as condicdes e aplicagao dos testes de hipoteses.

1 - ANALISE DE VARIANCIA - ANOVA

O teste de analise de variancia ANOVA pressupde o atendimento dos

seguintes requisitos:

e Requer a condicdo de normalidade dos dados, a qual pode ser
verificada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Cuja prova permite
comparar frequéncias acumuladas observadas e as calculadas para
a distribuigdo normal, o teste € adequado inclusive a grupos com
pequenas amostras (n=4);

e As variancias entre os grupos devem ser aproximadamente iguais;

Busca-se avaliar a influéncia de um parametro principal uma combinagao
de varios parametros nos grupos de estudo. Para tal, determina-se Fo, que € dado pela
divisdo da média dos quadrados do fator principal ou combinacao dos fatores, pela média
dos quadrados dos erros. A determinagao da relevancia do parametro analisado (fixo ou
combinado), é realizado pelo teste F. Na condi¢ao de Fo ser maior que Fecritico, atribui-se que
o parametro analisado tem influéncia estatistica na propriedade considerada (levando em
conta a significancia estatistica considerada). Caso o Fo for menor que Feritico, indica-se que
nao existe significancia estatistica, ou seja, o parametro nao influi de forma significativa na
propriedade analisada.

A Tabela 39 apresenta o equacionamento geral de uma analise de variancia
utilizando trés fatores (BUTTLER, 2007)
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Tabela 39: Equacionamento geral ANOVA trés fatores

Parametros Ssgzj?a?dooss Graus de Média dos F
(5Q) Liberdade (gl) quadrados (MQ) 0
A SSa a-1 MSA=SSa/(a-1) Fo=MSa/ MSe
B SSB b -1 MSB = SSB / (b - 1) Fo = MSB / MSE
C SSC c-1 MScz SSC / (C - 1) Fo= MSc/ MSE
AXB SShs (a-1)b-1) MSAB&S?A&’ [@- | F =MsAB/Mse
AXC SShc (@a-1)c-1) MSAC&?_S’R‘;]’ [@- | £, =MsAC/ Mse
BXC AAsc b-1)c-1) MSBC&??E‘;]’ (G- | = MsBC/Mse
AXBXC | SSmc |(@a-1)b-1)c-1) 'V'Si‘;gb:_ E)S(’::B_C {)[](a " | Fo = MSABC / MSe
Erro SSe abc(n - 1) MSe = SSS]/ [abe(n -
Total SSy abcn-1

Fonte: (BUTTLER, 2007)

A soma total dos quadrados, assim como a soma dos quadrados para cada

parametro principal e parametro combinado sao definidos pelas equagdes abaixo.

2
SSt = fa=12jb=1ZE=1Z|n=1y§kl_ : ©

abcn

N Cy-d Y iy
SSa = i - o7 _ g _ z__
A Lubcn  abcn (7) SS i acn  abcn (8) SSc Luabn abcn ©)
i=1 =1 =1
a b 5 2 a c 2 2
y-i_]'_ yo.. Vik V..
SSag= Z . -SSa- = - -SSa-
AB o aben SSa-SSg (10) SSac tn aben SSa-SSc (11)
i=1 j=1 i=1 k=1
b C 2 2
SSpc= Z Yike Y g6u8Sc (12)
an abcn
=1 k=1
a b C 2 2
SSac= Yk Y oG- SSp- SSc-SSas- SSac- SSac (13)
L £ n  abcn
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A equacao (14) define soma dos quadrados do erro

yUk
SSg= SSt - Zz . abcn (14)

i=1 j=1 k=1

Neste trabalho aplicou-se um nivel de significancia de 95% em todos os

testes.

2 -TESTE T DE STUDENT

Aplicou-se o teste “t de Student” para avaliagdo de dois grupos de
amostras. A comparacao € realizada levando em conta a média das amostras, antes da
realizacao do teste, os dados foram submetidos a verificacdo da variancia através do teste
F (Fischer). Grupos com amostras podem ser consideradas iguais quando apresentam

variancias e médias equivalentes.

Sendo o valor de “t” obtido através da formula (x) e comparado ao ta (n-1)
da tabela de distribuicao de t de Student. Para o teste de hipoteses, a hipotese nula (Ho)
refere-se a condigdo de igualdade de médias, ja a hipdtese alternativa (H1), que as amostras
sejam diferentes (m1>m2; m1<m2). Neste trabalho aplicou-se um nivel de significancia de

95%, demonstrando a aceitagdo da hipotese alternativa (H1) quando p-valor < 0,05.

_ (XC- 1)
=

Vvn

(15)



