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RESUMO

Dantas Filho, Flavio Pedrosa. Contribuicao ao estudo para aplicacio do p6 de serra da
madeira em elementos de alvenaria de concreto nao estrutural. Campinas, Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual de Campinas, 2004,
117 pag. Dissertacao.

A preocupagdo com o grave problema da geracdo de residuos na construgdo civil e na
inddstria vem, cada vez mais, despertando a conscientizacdo da necessidade de realizacdo de
estudos com vistas a melhorar o ciclo de producdo e adequar a destinacao dos residuos gerados.
Neste sentido, a reciclagem se apresenta como uma grande alternativa. Este trabalho visa a
reciclagem do p6 de serra da inddstria madeireira que é um residuo indesejavel, tendo atualmente
como Unica opcdo de uso, sua queima ou descarte final. A reciclagem deste material, vem
contribuir para a formacdo de uma nova matéria-prima, possibilitando sua utilizacdo como
material de construcdo civil. E estudada a influéncia de diferentes teores da adi¢o do p6 de serra
tratado em substitui¢do parcial ao agregado mitido mineral na fabricacdo de blocos de concreto
para alvenaria de vedacdo e como elementos de enchimento para pré-lajes. Determinou-se a
resisténcia a compressdo, teor de umidade, absorcio de dgua, drea liquida e condutividade
térmica para vdrios teores de pé de serra em substituicdo parcial e total ao agregado mitdo
mineral. A andlise dos resultados permite concluir que a utiliza¢do do pé de serra como agregado
miudo na confeccdo dos blocos de concreto até 50% em volume aumentou a resisténcia térmica
com reducgdo de peso, atendendo as prescricdes da norma para alvenaria de veda¢do. Também,
observa-se uma diminui¢do da resisténcia a compressdao em relacio ao bloco de concreto de
referéncia. A utilizacdo da argamassa de cimento e pé de serra como elementos de enchimento
para pré-lajes, atendeu s normas brasileiras. E possivel concluir, ainda, que a utilizacdo do pé de
serra em substitui¢do parcial ou total ao agregado mitido mineral, contribui para um programa de
reciclagem, diminuindo a demanda do agregado mitddo para a confeccdo dos blocos de concreto
e elementos de enchimento das pré-lajes.

Palavras-chave: P6 de serra, blocos de concreto, reciclagem, condutividade térmica.
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ABSTRACT

Dantas Filho, Flavio Pedrosa. Contribuicao ao estudo para aplicacio do p6 de serra da
madeira em elementos de alvenaria de concreto nao estrutural. Campinas, Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual de Campinas, 2004,
117 pag. Dissertacao.

Concern with residue from the construction industry calls upon the need for studies
aiming to optimize production cycle as well as to better dispose of such residues. Evidently,
recycling is certainly an excellent option. The work herein described concerns recycling of
sawdust, a very undesirable residue generated by wood industries, which nowadays can only be
disposed of by burning or dumping. Recycling such material engenders a new product to be used
in building construction. It is studied the influence of different quantities of sawdust, partially
substituting fine aggregate mineral, used to produce hollow concrete masonry blocks and
elements for precast plank. Their compression load capacity, humidity, water absorption factor,
net area and thermal conductivity were determined. Final results analysis leads to the conclusion
that employing sawdust, up to 50% in volume, to produce concrete blocks increases their thermal
1solation capacity besides reducing their total weight. However, a reduction on their compression
loads capability was observed, as compared to the reference concrete blocks. Utilization of
mortar of cements and sawdust as filling elements for precast plank, satisfies the brasilian norms.
Thus, it is possible to conclude that the use of sawdust in partial or total substitution of the fine
aggregate, contributes towards a recycling program, reducing the need for fine aggregate to

produce concrete blocks and filling elements for precast plank.

Key-words: Sawdust, concrete blocks, recycling, thermal conductivity
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem sido crescente a preocupacdo com a preservacdo do meio
ambiente. Um exemplo do impacto desta politica na construcio civil € dado por METHA (1993),
quando, para avaliar o futuro do concreto, inclui consideracdes econOmicas, energéticas e

ambientais.

Atualmente vdrias empresas investem cada vez mais em equipamentos e formacio de
quadros técnicos para eliminar ou minimizar a cultura do desperdicio e consolidar a cultura da
reducdo de perdas e reciclagem dos residuos. Nao s6 porque os residuos provocam impactos
ambientais negativos, como também a sua reducdo e aproveitamento podem minimizar o

consumo de recursos naturais e energéticos.

A construgdo civil € um dos setores que provocam maior impacto ambiental devido ao
elevado consumo de matéria-prima. De acordo com JOHN (2000) a construgdo civil utiliza entre

14% a 50% dos recursos naturais que sao extraidos da terra.

Neste contexto, tem aumentado o interesse pela reciclagem de residuos diversos, como o
p6 de serra da industria madeireira, tendo como tnica op¢ao de uso, sua queima ou descarte final.
Sabe-se que a combustdo do p6 de serra resulta na retirada de oxigénio da atmosfera, na liberacao

de vapor de dgua e do gds carbonico, agravando ainda mais a poluicao ambiental.

Segundo GRANDI (1995) a utilizagao do p6 de serra como agregado mitido em blocos
de concreto e em argamassas visa melhorar o conforto ambiental da edificacdo e da ao residuo

um destino mais nobre que a combustao.



Assim sendo, a recuperacdo dos residuos da industria madeireira na forma de p6 de serra
€ uma forma mais atraente de solucionar o problema do destino final dos residuos, tanto do ponto

de vista comercial como do ponto de vista ambiental.

O bloco de concreto pode ser definido como a unidade de alvenaria constituida pela
mistura homogénea, adequadamente proporcionada, basicamente composta de cimento Portland,

agregado miudo, agregado graudo e 4gua, moldada através de vibracdo e prensagem.

O emprego de blocos de concreto para alvenaria de vedacdo em detrimento dos
ceramicos justifica-se ndo s6 pelo esgotamento das jazidas de argila para a producao de blocos
ceramicos e aprimoramento das leis ambientais que tem inibido o desmatamento de reservas
florestais nativas para producdo de lenha, que € o principal combustivel da industria ceramica

mas, também, pelas vantagens técnicas dos blocos de concreto como:

° Sua precisido dimensional;

e  Diversidade de pecas;

e  Possibilidade de dosagem racional para alcance de resisténcias especificadas em

projeto com grande precisdo e baixa variabilidade;

e  Disponibilidade de matérias-primas em praticamente todos os locais;

e  Pecas que possibilitam a passagem de instalagdes elétricas e hidrdulicas.



1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € estudar a viabilidade técnica da utilizacdo do pé de
serra na fabricacdo de blocos de concreto para alvenaria e blocos de enchimento de lajes

nervuradas e pré-moldadas.

Os objetivos especificos sdo os seguintes:

e  Aplicar a metodologia do concreto “seco” para as misturas com adicao do pé de

serra;

e  Definir e realizar ensaios que possam avaliar os blocos na qual serd utilizada o p6
de serra, no que se refere as caracteristicas mecanicas, absor¢ao de dgua e de condutivdade

térmica para serem utilizados como blocos de vedagao;

e  Desenvolver um tipo de bloco que permita associar a funcdo de vedagdo o

conforto térmico € a leveza.

e  Desenvolver elementos de enchimento de pré-lajes em vibro-prensas atendendo as

normas técnica da ABNT;

° Utilizar o residuo da industria madeireira no caso o pé de serra, levando em

consideracdo potencialidades do ponto de vista do impacto ambiental.



1.2 Estrutura da pesquisa

Este trabalho encontra-se estruturado em cinco capitulos, sendo este a introducdo que

tem um carater geral de apresentacio do tema, onde estdo inseridos os objetivos da pesquisa.

O capitulo 2, compreende a revisdo bibliogréfica sobre o tema, destacando-se os fatores
considerados importantes no processo de producdo de blocos de concreto e aspectos relativos a

utilizac¢do do p6 de serra como agregado miudo.

Os materiais e métodos sdo abordados no capitulo 3, onde se apresentam as varidveis de
estudo, os ensaios de caracterizagdo dos materiais € os procedimentos de ensaios empregados na

avaliacdo das propriedades do concreto para blocos.

O capitulo 4, apresenta os resultados obtidos no programa experimental e suas

discussoOes, considerando as diferentes misturas utilizadas no estudo.

Finalizando, chega-se as conclusdes da presente dissertacdo e sugestdes de aplicacdes

para o material estudado.

Nos Anexos sdo apresentados os resultados de caracterizagdo dos materiais utilizados e

as figuras que ilustram o trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O concreto e o concreto armado sdo sem divida materiais do mais importantes da
engenharia civil e tem merecido enorme atengdo por parte de pesquisadores em todo o mundo.
No entanto, embora otimizadas do ponto de vista estrutural, estas estruturas sdo sensiveis ao
efeito térmico, isto €, tem baixa resisténcia térmica, gerando nas edificagdes um maior consumo

de energia para a retirada do calor.

De acordo com ARAUJO (2001), o conforto térmico merece aten¢do especial, devido a
crise energética mundial. Neste sentido procura-se conciliar economia e conforto ao individuo, o
que leva ao aprimoramento dos conhecimentos tecnolégicos, bem como ao desenvolvimento de

novos materiais € sistemas construtivos.

Segundo STANCATO; BURKE e PAULON (2001) o residuo vegetal denominado p6 de
serra € constituido de material proveniente de fontes renovdveis, que sendo utilizado na
substituicdo parcial da areia contribui para um programa especifico de reciclagem, diminuindo a
demanda de agregado miudo para a fabricagdo de concreto e argamassa, tornando estes

compostos mais isolantes termicamente, em funcdo da baixa condutividade térmica da madeira.



2.1 O po de serra como residuo sélido

O residuo pode ser considerado qualquer material que sobra apds uma a¢ao ou processo
produtivo. Diversos tipos de residuos (sélidos, liquidos e gasosos) sdo gerados nos processos de

extracdo e transformacdo de recursos naturais, de fabricacao, de utilizagdao de produtos e servicos.

De acordo com CINCOTTO (1988), estudos desenvolvidos pela RILEM (1994) -
Réunion International des Laboratoires d’Essais et Matériaux estabeleceram uma proposta de

critério geral de avaliacdo do residuo para uso na construcao civil, a saber:

a) a quantidade de residuo disponivel deve ser suficientemente grande para justificar o

desenvolvimento de sistemas de manuseio, processamento e transporte;

b) as distancias de transporte envolvidas devem ser compativeis com as dos materiais

convencionais;

c¢) o material ndo deve ser potencialmente nocivo durante a constru¢do ou

posteriormente a sua incorporagdo ao produto final.

Ja a norma brasileira NBR 10004 (ABNT, 1987) define os residuos sélidos como sendo
os residuos no estado so6lido e semi-sélido, que resultem de atividades da comunidade de origem:
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, e de servigos de varricdo. Ficam incluidos
nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de 4gua, aqueles gerados em
equipamentos e instalagdes de controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem invidveis o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de dgua,
ou exijam para isso solucdes técnica e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia

disponivel.

A Tabela 2.1 mostra a classificacdo dos residuos conforme as normas NBR-10004

(ABNT, 1987).



Tabela 2.1 — Classificacdo dos residuos s6lidos - NBR-10004 (ABNT, 1987)

CLASSIFICACAO

DEFINICAO

Residuo classe 1

Perigosos

Sdao aqueles que apresentam periculosidade ou uma das
caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade, patogenicidade.

Residuo classe 11

Niao-inertes

Sao aqueles que ndo se enquadram nas classificagdes de residuos
classe I ou classe III, nos temos desta norma. Os residuos classe
II, podem ter propriedades, tais como: combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em dgua.

Residuo classe 111

Inertes

Quaisquer residuos que, quando amostrados de forma
representativa, segundo as normas da ABNT (NBR 10007) —
Amostragem de residuos, e submetidos a um estado estatico ou
dinamico com d&gua destilada ou deionizada, a temperatura
ambiente, conforme teste de solubilizacdo, segundo norma
técnica da ABNT (NBR-10006) — Solubilizac¢do de residuos, ndao
tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade da 4gua,
excetuando-se os padrdes de aspectos, cor, turbidez e sabor.

Fonte: ABNT, 1987

O material pesquisado neste trabalho € classificado como residuo classe II conforme

norma técnica NBR-10004 (ABNT, 1987).

2.2 Materiais cimenticios reforcados com fibras vegetais

De acordo com GUIMARAES (1990) os primeiros trabalhos no Brasil empregando

fibras como materiais de refor¢co do compdsito cimenticio foram realizados a partir de 1980, no

Centro de Pesquisa do Governo do Estado da Bahia, utilizando materiais naturais como as fibras

vegetais provenientes das culturas de sisal, piagava, coco, bambu e cana-de-agucar, origindrios da

regido nordeste.



COUTTS (1992) utilizou a abreviagio WFRC (wood fiber reinforced cement) para
designar os produtos de cimento reforcados com fibras, sendo as fibras elementos individuais

primdrios, diferentes de “particulas”.

MOSLEMI (1974) define “particula” como um termo genérico para todos os elementos

ligno-celuldsicos com os quais € feito a chapa de aglomerado.

BERALDO (1994) relata que o compdsito obtido a partir de produtos a base de cimento
e particulas de madeira tornou-se de interesse comercial nos anos trinta, com a fabricacdo de
painéis leves cujo ligante era o cimento magnesiano. Esses painéis eram conhecidos por
“Excelsius” (USA) ou “Heraklit” (Europa). Ainda segundo BERALDO (1994), a literatura nao
modifica a terminologia em funcdo das diferentes formas e dimensdes dos constituintes, motivo
pelo qual muitas vezes, leva ao emprego incorreto do termo “fibra” para designar um fragmento

de madeira.

AGOPYAN (1991), em seu trabalho a respeito do emprego de fibras vegetais como

reforco de matrizes frageis, relacionou 19 fibras potencialmente tteis para a construcao civil.

A partir das propriedades mecanicas (resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade e
alongamento na ruptura), caracteristicas fisicas, relagdo entre comprimento e didmetro,
possibilidade de cultivo no Brasil, custo e durabilidade no ambiente natural, AGOPYAN (1991)

selecionou algumas fibras como as mais adequadas.

A Tabela 2.2 a seguir apresenta a compilacdo de caracteristicas de fibras vegetais

segundo AGOPYAN (1991).



Tabela 2.2 - Caracteristicas Fisicas e Mecanicas das Fibras Vegetais

Massa Esp.| Absor¢ao Aloneamento na Resist. 4 Moédulo de

Propriedades Real maxima u gtura (%) Tracdo elasticidade
(kg/m3) (%) pra i (MPA) (Gpa)

gzz?fera) (cocos |17 93,8 2392514 | 95a118 28
f;:jllana)(Agave 1370 110 49a54 347 a 378 15,2
i\;ﬂ::) (Urenal 409 182,2 5.2 160 17,4
Celulose para
?l';‘fr’l‘ﬂs ‘“g’lrl‘:“)?;a 1200 a 1500 400 nd 3002500 | 10240
princ.)
Bambu
(Banbusa 1158 145 3.2 732505 | 5,1a24,6
Vulgaris)
Juta (Corchorus | 4 214 3,726,5 230 nd
capsulanis)
Piagava
(Attalea 1054 3442108 6 143 5.6
funifera)
Banana  (Musa| 3, 407 2,7 384 20a51
cavendishii)
CA;S‘;E:’ 2200 a 2600 - 2 560 a 750 164

Fontes: AGOPYAN (1991)

nd: informag¢ao ndo disponivel

As fibras vegetais s@o fibras de baixo médulo de elasticidade e elevada resisténcia a
tracdo. Seu emprego como refor¢o proporciona as matrizes cimenticias maior resisténcia ao
impacto, causada por maior absorcdo de energia, possibilidade de trabalho no estagio pos
fissurado e um aumento na capacidade de isolamento termo-acustico, segundo SAVASTANO

JUNIOR. et al (1997).



2.3 Durabilidade dos compdésitos com fibras vegetais

As fibras vegetais contém hemicelulose, amidos, actcares, taninos, fendis e ligninas.
Todos sdao conhecidos como inibidores da pega normal e do desenvolvimento das propriedades de

resisténcia da matriz de cimento.

SAVASTANO JUNIOR (2000) afirma que a avaliacdo da durabilidade ¢ de suma
importincia no que diz respeito a novos materiais na construg¢do civil. Em compésitos formados
por matrizes frageis e fibras vegetais, dois fatores sdo determinantes: o ataque alcalino as fibras e
a incompatibilidade entre fibras e matrizes. Ainda segundo SAVASTANO JUNIOR (2000) a
principal fonte de degradacdo de vegetais no ambiente natural, o ataque bioldgico através de
fungos xil6éfagos, ndo representa maiores preocupacgdes, porque as matrizes empregadas

apresentam pH alcalino capaz de inibir sua acgao.

Segundo GRAM e NIMITYONGSKUL (1987), o meio alcalino da matriz de cimento e
principalmente a influéncia da umidade ambiente limitam a vida util dos elementos produzidos a

base de elementos vegetais.

SAVASTANO e AGOPYAN (1999) também relatam que as fibras vegetais sofrem
grande influéncia das intempéries e da alcalinidade do meio a que estdo expostas, por causa da
decomposicdo quimica da lignina e da hemicelulose presentes na lamela intermolecular, o que
reduz a capacidade de refor¢o das fibras individuais (células). Fibras de cisal e coco chegam a
apresentar até 50% de perda da resisténcia a tracdo, imersas em solucdo de hidréxido de cdlcio

(pH igual ou superior a 12) durante 28 dias.

Para controle da degradacdo dos compdésitos, diversas solucdes sdo possiveis de acordo

com JOHN e AGOPYAN (1993):
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e  Emprego de matrizes de baixa alcalinidade, com pH da dgua do poro inferior ao do
cimento Portland comum, como o gesso e 0s cimentos especiais (cimentos com escoéria de alto

forno - baixa alcalinidade).

e  Reducdo da alcalinidade, por carbonatagdo acelerada da matriz.

e  Protecdo das fibras com polimeros, hidro repelentes (resinas e asfaltos), ou ainda
agentes bloqueadores da reacdo de decomposic@o das fibras, como silicatos e sulfatos de sédio e

magnésio.

e  Emprego de compdsitos em locais permanentemente secos.

O tratamento para melhorar a compatibilidade entre as particulas vegetais € o cimento

segundo BERALDO e ARZOLLA (1999) € o seguinte:

e  maturagdo da madeira ou das particulas: a estocagem da madeira ou das particulas
vegetais pode provocar o desencadeamento de acOes microbioldgicas, que tornam a matéria-
prima vegetal mais compativel com o cimento. Por requerer tempo relativamente longo para que

logre €xito, ndo tem merecido atengao dos usudrios.

e  extracdo em meio aquoso: a lavagem simples em 4gua corrente, ou em dgua
quente, permite eliminar parcialmente certas substancias que sao nocivas ao cimento. No caso de
particulas de bambu, e de vérias madeiras, recomenda-se o cozimento durante 1 a 2 horas, a
temperatura de 60 a 80°C ou de 12 a 24 horas em 4gua fria. As particulas vegetais sdo, a seguir,

lavadas em 4gua corrente, e postas a secar ao sol.
e cimento de alta resisténcia inicial (tipo CP V — ARI): no caso de aplicacdes

industriais, torna-se, as vezes, mais econdmico, a substituicdo do cimento Portland tipo CPII - E

32 ou CPIII 32 por cimento mais tolerdvel a presenga das particulas vegetais.
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e  uso de aceleradores: também para aplicacdes industriais pode-se adicionar a dgua
de amassamento, cerca de 3% de cloreto de calcio (ou outro acelerador). Pode-se evitar, deste

modo, a necessidade de lavagem de certas particulas vegetais.

e  mineralizacdo: resultados interessantes t€ém sido obtidos com o tratamento das
particulas vegetais, constando de imersdao em solug¢do de silicato de sodio (5%), seguida da
imersdo em sulfato de aluminio (30%). As particulas vegetais ficam recobertas por uma camada
impermedvel que impede que as substancias nocivas ao cimento migrem para a superficie. Este é
o procedimento mais adequado para a utiliza¢do industrial do bloco de concreto com particulas

vegetais.

e  carbonatacdo artificial: o endurecimento de materiais a base de cimento Portland
realiza-se ao ar, com presenca de baixa concentracao de gas carbonico (0,03%). A colocagao do
bloco de concreto com particulas vegetais em ambientes com alta concentracao de gds carbonico
pode favorecer a pega e o endurecimento do cimento, permitindo a desmoldagem precoce dos
materiais. Materiais desmoldados podem apresentar melhoria em suas caracteristicas fisico-

I¥4

mecanicas devido a acdo do gas carbdnico, apds um tempo “6timo” de cura.

e As particulas vegetais lavadas podem receber pulverizagdo (betume diluido,
neutrol), tornando-se menos suscetiveis a acdo da dgua. Cuidados devem ser tomados, pois uma

pulverizagdo excessiva das particulas pode prejudicar a resisténcia do concreto.

Ainda de acordo com BERALDO (www.agr.unicamp.br/biokreto/index.html) placas
fabricadas com particulas vegetais na FEAGRI (Faculdade de Engenharia Agricola) em 11/94, e
expostas ao tempo até 21/03/2004, ndo apresentaram quaisquer sinais de ataques de fungos e

insetos.

O ajuste  granulométrico das particulas vegetais segundo BERALDO
(www.agr.unicamp.br/biokreto/index.html) depende da natureza das mesmas; algumas podem ser
utilizadas diretamente como a casca de arroz, enquanto outras como o bambu ou outros tipos de
madeira devem ser trituradas. Estas particulas vegetais dependendo das dimensdes da peca a ser

concretada podem variar de 2 a 15 mm de comprimento.
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A dosagem em volume recomendada por BERALDO
(www.agr.unicamp.br/biokreto/index.html) para a fabricacao de blocos vazados e pisos, situa-se
nas faixas 1 : 4:3 :xal:3:2:x (cimento: areia: particulas vegetais). A quantidade de dgua (x)
deve ser determinada experimentalmente em cada situagdo dependendo das umidades da areia e

das particulas vegetais.

Segundo GRANDI (1991), foram obtidos melhores valores de resisténcia a compressao
do compdsito (cimento e po de serra), com tratamento do p6 de serra em solucdo alcalina, quando
comparado as amostras sem lavagem. O tratamento realizado tem como finalidade a redu¢do ou

eliminacdo das substancias que inibem a pega do cimento e interferem no processo de hidratacao.

2.4 Coeficiente de absorc¢iao sonora de argamassas com o po6 de serra

Um dos pardmetros mais utilizados na adequagdo acustica de salas é o tempo de
reverberacdo, que depende do volume do ambiente e da absorc@o sonora das superficies e objetos
que o compde. A grandeza fisica que caracteriza a absor¢do dos materiais € o coeficiente de

absor¢do sonora.

Segundo BERTOLI e BRITO (2003) a adi¢do de materiais reciclados como o pé de
serra na composi¢do do traco de materiais de acabamento pode melhorar a absor¢do sonora

desses materiais.

As Figuras 2.1, 2.2 e 2.3 a seguir mostram os coeficientes de absor¢do acustica das
placas confeccionadas com argamassa de cimento e pé de serra no trago 1:0,4:0,88 (cimento
Portland CPII - E 32, p6 de serra e massa de d4gua em relacdo a massa de cimento) proposto por

GRANDI (1995) e alguns materiais usuais na construcao civil.
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Figura 2.1 - Grifico comparativo entre os coeficientes de absorcdo acustica das placas
confeccionadas com argamassa de p6 de serra e alguns materiais reflexivos (BERTOLI e
BRITO ,2003)
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Figura 2.2 - Gréafico comparativo entre os coeficientes de absor¢do acustica das placas
confeccionadas com argamassa de pd de serra e alguns materiais absorvedores
(BERTOLI e BRITO,2003)
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Figura 2.3 - Gréafico comparativo entre os coeficientes de absor¢do acustica das placas
confeccionadas com argamassa de p6 de serra e tacos de madeira colados (BERTOLI e
BRITO,2003)

2.5 Aspectos tecnologicos do concreto utilizado em blocos de concreto

Segundo FRASSON JUNIOR (2000) cada tipo de concreto possui caracteristicas
proprias, mas podem ser classificados dentro de dois grupos, de acordo com seu comportamento:
0s concretos pldsticos e os concretos “secos”. Para a fabricacdao dos blocos de concreto utiliza-se

0 concreto “seco”
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2.5.1 Concretos plasticos

Os concretos plasticos sdo conhecidos por formarem, apds misturados e
homogeneizados agregados e aglomerantes, uma massa facilmente adensavel. Esta caracteristica

permite que estes concretos sejam transportados e lancados até os locais onde serdo aplicados.

Segundo FRASSON JUNIOR (2000) o excesso de dgua, necessario para proporcionar a
consisténcia desejada ao concreto, além daquela necessdria a hidratacao dos cimentos, da origem
a poros que fazem diminuir a resisténcia dos concretos. Este fato faz com que a resisténcia do
material se relacione diretamente com a relacdo 4gua/cimento através de uma expressdao

matematica empirica conhecida como a Lei de Abrams.

Os concretos plésticos obedecem a uma segunda lei conhecida como “Lei de Lyse”,
onde: “A quantidade de dgua a ser empregada em um concreto com um determinado grupo de
materiais (mesmo cimento, agregado miudo e graido), para obter-se uma dada trabalhabilidade,
¢ praticamente constante e independe do traco deste concreto”. Na prética, para um dado grupo
de materiais, existe uma relacdo dgua/materiais secos (H) constante para obter-se uma dada

trabalhabilidade.

Esta relacdo dgua/materiais secos (H) estd relacionada a dimensao maxima caracteristica
do agregado graido e da forma de adensamento a que o concreto estard sujeito na obra.

Normalmente, estes valores variam de 7,5 a 11,5%.

2.5.1.1 Propriedades do concreto no estado fresco

Durante o tempo em que o concreto permanece pldstico, as caracteristicas mais
importantes sdo: a consisténcia, a coesdo e a homogeneidade, que combinadas recebem o nome

de trabalhabilidade.
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Segundo ALMEIDA (2002) a consisténcia traduz as propriedades intrinsecas da mistura
fresca relacionadas com a mobilidade da massa e a coes@o entre os elementos componentes,
tendo em vista a uniformidade e a compacidade do concreto. As operagdes de transporte,
lancamento e adensamento do concreto devem permitir a obtengdo de uma massa homogénea

com um minimo de vazios.

NEVILLE (1997) define trabalhabilidade como sendo “a propriedade do concreto ou da
argamassa recém-misturados, que determina a facilidade e a homogeneidade com a qual podem

ser misturados, lancados, adensados e acabados”.

A trabalhabilidade, segundo RILEM (1984), € uma propriedade complexa e de avaliacdo
subjetiva, sendo resultado da conjugacdo de diversas outras propriedades do material fresco, tais
como: plasticidade, consisténcia, retencdo de dgua, exsudacdo de dgua, massa especifica, coesao

interna, adesdo e velocidade de endurecimento.

z

Nenhum ensaio é capaz de fornecer uma avaliacio completa da trabalhabilidade do
concreto. O ensaio mais conhecido, que mede a consisténcia do concreto, é o denominado ensaio
de abatimento do tronco de cone, mais conhecido como ensaio de abatimento do concreto

(ABNT, 1992) mostrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Ensaio de Abatimento do concreto fresco
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2.5.1.2 Propriedades do concreto no estado endurecido

Massa especifica

De acordo com HELENE e TERZIAN (1992), a massa especifica do concreto no estado
endurecido € influenciada pela massa especifica dos seus componentes e as proporcdes na
mistura. A granulometria, forma e textura dos graos também podem influenciar, ja& que podem
proporcionar uma melhor distribuicao, ocupando o maximo de espago no interior do concreto,

reduzindo a porosidade e, conseqiientemente, aumentando a massa especifica. A massa especifica

€ determinada de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 1990).

Resisténcia mecanica do concreto

O desenvolvimento da resisténcia do concreto estd normalmente associado as reagdes de

hidratacao da pasta.

Geralmente a resisténcia do concreto € considerada como sendo um dos parametros mais

importantes. No projeto estrutural o valor da resisténcia a compressdo, aos 28 dias, é

tradicionalmente aceito como indice da resisténcia segundo METHA e MONTEIRO (1994).

Considerando concretos em iguais condi¢des de mistura, lancamento, adensamento, cura
e condi¢Oes de ensaio, suas resisténcias sdo influenciadas por: relagdo agua/cimento, relacdo
agregado/cimento; granulometria, forma, textura superficial, resisténcia e rigidez dos graos do
agregado; dimensdo méxima caracteristica do agregado, graido. A relacdo dgua/cimento € o

principal fator de influéncia (NEVILLE, 1997).
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NEVILLE (1997) também comenta que a resisténcia, para qualquer relacdo
agua/cimento, depende das propriedades fisicas e quimicas e do grau de hidratacdo do cimento,
da temperatura do ambiente durante a hidratacdo, do teor de ar no concreto, das variagdes da
relacdo 4dgua/cimento efetiva, da fissuracdo devido a exsudagdo. Influenciam, também, o

consumo de cimento na mistura e as condi¢des da interface agregado-pasta de cimento.

Permeabilidade e absorc¢ao do concreto

O concreto apresenta poros de diferentes tipos e tamanhos, distribuidos aleatoriamente
na microestrutura. Esta porosidade tem implicacdo nas propriedades mecénicas e possibilita o

ingresso de fluidos capazes de provocar a degradacio do concreto.

Segundo HELENE (1993) a penetracdo de liquidos através de um sélido poroso pode se
processar pela acdo de pressao diferencial externa (permeabilidade) ou interna (absorcao capilar),

por gradientes de concentracdo (difus@o) ou pelo efeito de campos elétricos (migracao).

De acordo com METHA e MONTEIRO (1994), permeabilidade € a propriedade que
governa a taxa de fluxo de um fluido para o interior de um sé6lido poroso. Logo, € principalmente
a porosidade do concreto, que controla a circulacio da 4gua no seu interior e a taxa de
concentracdo de fons. A 4dgua, ao percolar e se difundir através dos poros, carregando os ions
agressivos, € quem controla os processos fisicos, quimicos ou fisico-quimicos da degradacdo do

concreto.

A porosidade do concreto € influenciada principalmente pela relagdo agua/cimento, pela
composi¢do quimica e finura do cimento, pelo grau de hidratacdo e pelo tipo teor de adicdo. A
relacdo 4gua/cimento e o grau de hidratacdo sdo os principais fatores que influenciam o
transporte de liquidos ou gases pelo concreto. Altas relagdes dgua/cimento e baixo grau de

hidratacao implicam numa alta porosidade capilar da pasta, devido a perda da 4gua evapordvel.
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A saida da dgua gera um volume de poros conectados, aumentando a permeabilidade do
concreto. Por outro lado, com o aumento da hidratacdo da pasta de cimento, o volume de gel

gerado vai ocupando os espagos, ocupados anteriormente pela 4gua, reduzindo a permeabilidade.

Segundo BALL (1998) o agregado pode ter influéncia significativa sobre a
permeabilidade. Esta influéncia estd associada a possibilidade de reduzir o consumo de dgua na
mistura. Portanto, a granulometria, forma e textura dos graos do agregado influem de forma

indireta na permeabilidade do concreto.

De acordo com NEVILLE (1997) os ensaios de permeabilidade avaliam o
comportamento do concreto sob pressao, que geralmente ndo € a forca que impulsiona os fluidos
no concreto. Dai a necessidade de se aplicar outros métodos de avaliacdo, relacionados a outros

mecanismos de transporte, como a absorc¢ao por sucgdo capilar e a difusao.

CAMARINI (1999) afirma que a determinagcdo da absor¢do de 4dgua é muito mais
interessante, no estudo da durabilidade do concreto que a permeabilidade, pois a taxa de
penetracdo d’dgua observada no ensaio de permeabilidade é de 10™*m/s, enquanto que no ensaio
de absorcdo capilar este valor € da ordem de 10° m/s, ou seja, a absorcdo apresenta uma
velocidade um milhdo de vezes maior que a permeabilidade. A permeabilidade é a medida do
fluxo de um liquido sob pressdo em materiais saturados, enquanto que a absor¢do capilar € a
medida deste fluxo em materiais ndo saturados, o que normalmente ocorre com as estruturas de

concreto.

No Brasil, a absorcdo de dgua do concreto pode ser avaliada através de dois métodos de
ensaio normalizados: por imersdo, segundo a NBR 9778 (ABNT, 1990); e por capilaridade, de
acordo com a NBR 9779 (ABNT, 1990).
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2.5.2 Concretos ‘‘secos”

O concreto “seco” € utilizado na producdao de blocos de concreto e € assim chamado
porque sua mistura deve possuir um teor de umidade ( relacdo dgua/cimento) até o limite em que
os blocos comegam a perder coesdo e a aderir nas paredes dos moldes. Isto faz com que estes
concretos possuam no ensaio abatimento zero, e hd necessidade de que a retirada de ar
aprisionado seja feita por miquinas que conferem compacidade as misturas. A qualidade dos
maquindrios e processos, nestes concretos, sdo fundamentais para o alcance de resisténcia e

qualidades desejadas.

De acordo com FERREIRA JUNIOR (1995) o adensamento do concreto dentro da
forma € propiciada por um sistema de acionamento que pode ser hidrdulico, pneumdtico ou

manual; o hidraulico é o que produz maior energia e o manual produz energia quase desprezivel.

O teor de dgua/materiais secos nas misturas de concretos “secos” € fundamental para que
estas possam ser empregadas na producdo dos blocos. Esta umidade, segundo FRASSON
JUNIOR (2000), varia entre 6 a 8%, para que as pecas possam ser moldadas sem que haja

excesso ou falta de dgua.

Segundo TANGO (1994), algumas precaucdes devem ser atendidadas na dosagem dos
blocos de concreto, pois a consisténcia deste concreto € de terra umida, diferindo daquele
normalmente utilizado em estruturas, de consisténcia pldstica. Neste ultimo, a pasta ocupa
praticamente todos os vazios deixados pelo agregado, enquanto que no concreto para blocos
existe a presenca significativa de ar em seu interior. Dessa forma, o concreto para blocos nao
segue o principio, consagrado para concreto pléstico, de que € preciso menos dgua para aumentar

a resisténcia.

De acordo com TANGO (1994) “a quantidade de dgua de cada mistura deve ser a maior

possivel, suficiente para que os blocos ndo se esboroem e nao tdo grande que faca com que os
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mesmos tenham dificuldade de desforma por aderéncia aos moldes, ou perda do formato

adequado”.

Para a producdo de blocos, o concreto “seco” ndo segue rigorosamente a Lei de Abrams,
pois ela foi estabelecida para concretos de consisténcia plastica. Portanto, ndo vale a
recomendacdo de reduzir a quantidade de dgua na mistura para melhorar a resisténcia mecanica.
Existe uma umidade 6tima na qual as misturas conseguem obter uma melhor compacidade, bem
parecido como o que ocorre na compactagdo de solos. Entretanto, existe uma quantidade limite

acima da qual as pecas ndo conseguem ser produzidas.

Segundo FRASSON JUNIOR (2000) existem vdrias diferencas entre estes grupos de
concreto (plastico e “secos”) . Entre elas, pode-se destacar a forma com que o ar € aprisionado as
misturas, a trabalhabilidade e o abatimento, a granulometria final, a relagdo dgua/materiais secos,

os processos de producio, entre outras.

Estas diferencas fazem com que as metodologias de dosagem sejam também distintas, e
0 que vale para concretos pldsticos nem sempre pode ser utilizado como regra para os concretos

“secos”.

2.5.2.1 Propriedades do concreto fresco para blocos

As propriedades do concreto fresco requeridas para blocos estdo relacionadas ao
manuseio durante a producdo e a trabalhabilidade da mistura. Neste sentido tem importancia,

dentre outros fatores:

. as caracteristicas do molde (dimensdes e geometria);

. a energia de adensamento;
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o processo de desmoldagem e manuseio.

A consisténcia necessdria ao concreto para blocos estd relacionada ao fato de que a
desmoldagem se faz com os blocos ainda no estado fresco. E necessdrio, que o concreto, sob
estas condicdes, apresente caracteristicas que determinem a facilidade de moldagem no
equipamento e o manuseio apds desforma. Segundo TANGO (1984) a consisténcia requerida ou

consisténcia de moldagem varia em fun¢do do equipamento utilizado.

2.5.2.2 Propriedades do concreto endurecido para blocos

O objetivo mais amplo da dosagem do concreto para blocos € a escolha do trago de
concreto que, com o equipamento € o processo de produ¢do empregado, resulte na confeccao de
blocos cujas propriedades no estado endurecido satisfacam as exigéncias de uso predeterminadas

segundo TANGO (1984)

Normalmente as exigéncias tém-se referido a resisténcia a compressao e a absor¢ao de
agua conforme estabelece as normas da NBR 7173 (ABNT, 1982). Em geral fixa-se o trago tendo
em vista a resisténcia a compressao, e simplesmente verifica-se a absorcdo de dgua (TANGO-
1984). Algumas dessas exigéncias estdo estabelecidas a partir das propriedades enumeradas na

Tabela 2.3
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Tabela 2.3 — Propriedades do concreto endurecido para blocos (TANGO, 1984)

Propriedades Método de ensaio Importancia
Relacdo intima com a capacidade estrutural da

Resisténcia a

COMDIEsSio NBR 7184 parede;
P Ligada a quebra no transporte e manuseio.
- ) Relacionada com a permeabilidade da parede a
Absorgdo de dgua NBR 12118 dgua de chuva e a durabilidade dos blocos.
Relacionada a capacidade de aderéncia dos
Umidade NBR 12118 blocos a argamassa de revestimento no estado
fresco.
Capilaridade RILEN{ Relac1c3nada com a infiltracdo de &4gua por
(Adaptacdo) ascencdo capilar.

Relacionada a possibilidade de fissuragao em
Retracdo por NBR 12117 paredes, quando do uso de tragos ricos em

secagem cimento ou dgua, estando o concreto com idade
relativamente baixa.

Fonte: TANGO, 1984

Este fato, de certa forma ¢ vélido, uma vez que tais grandezas estdo intimamente
relacionadas. A busca por maior resisténcia, em termos gerais, implica na redu¢do dos valores de

absor¢do de dgua.

2.6 Metodologias de dosagem para concretos de consisténcia seca

Dosagem € o processo de estabelecimento do trago de concreto, com a especificacao das

quantidades de cimento, agregados, dgua, adi¢des e eventualmente aditivos.

Segundo MEDEIROS et al. (1994), a maioria dos fabricantes do blocos no Brasil nio
aplica qualquer método racional na dosagem do concreto. Normalmente adota-se um método

empirico de proporcionamento dos materiais baseado em séries de tentativa e erro.
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De acordo com FRASSON JUNIOR (2000) as metodologias de dosagem existentes sao
bastante precdrias e dependem fundamentalmente de testes em escala de féabrica. O
desenvolvimento dos tracos € baseado em ajustes da propor¢cdo de agregados, de modo a obter
uma dada curva granulométrica ou minimizar o teor de vazios, € de uma posterior variacdo do
teor de cimento na mistura. Esta metodologia, entretanto, ndo consegue prever a adequaciao dos
tracos propostos ao processo produtivo da fabrica e mesmo a textura final dos artefatos

produzidos.

Segundo FRASSON JUNIOR (2000) existe pouca bibliografia nesta drea que abrange as
caracteristicas e comportamentos dos concretos ‘“‘secos”’. Muitas vezes a experiéncia e oS
trabalhos individuais executados dentro das fédbricas contam muito na adequacdo e
proporcionamento de misturas a serem utilizadas na producio de blocos de concreto. Uma das
explicacdes plausiveis para a pouca bibliografia pertinente ao assunto pode ser exatamente a nao

divulgacdo dos trabalhos isolados feitos em fabrica sob a alegacdo de segredo industrial.

A seguir, estdo apresentadas as metodologias de dosagem para o proporcionamento de

misturas a serem utilizadas na fabricagdo dos blocos de concreto.

2.6.1 Método de dosagem ABCP

Este método estd descrito em uma publicacio da ABCP- Associacdo Brasileira de
Cimento Portland em forma de boletim técnico e foi desenvolvido por FERREIRA JUNIOR
(1995) intitulado: Producdo de Blocos de Concreto para Alvenaria — Pratica Recomendada. Seu
enfoque é dado para o valor da proporcdo entre areia e brita o que resultem na maxima
compacidade possivel da mistura. Segundo a metodologia, esta trard a maior resisténcia nos

blocos de concreto.
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O método consiste na comparac¢ao de massas que cabem em um recipiente padronizado e

de volume conhecido.

Para manter constante a qualidade final dos blocos, as quantidades de materiais de

mesma caracteristicas colocadas na betoneira devem ser sempre as mesmas.

A condigdo ideal seria pesar todos os materiais, utilizar os agregados secos ou, entdo,

conhecer sua umidade e descontd-la da 4gua de amassamento.

Entretanto, ndo sendo possivel a utilizagdo de balanca para proporcionamento de todos
os materiais, a quantidade de agregados pode ser medida em volume, ficando a pesagem somente

para o cimento.

O cimento ndo deve ser medido em volume. Para se ter uma idéia, um recipiente de 20
litros podera conter de 25 a 35 kg de cimento, dependendo da maneira como foi preenchido, do

tipo de cimento e ainda da sua finura.

Portanto, o cimento deve ser sempre proporcionado em massa, utilizando sacos inteiros,

de 50kg, ou uma balanca.

Para medi¢cdo dos agregados em volume deverdo ser utilizados recipientes rigidos, de
metal ou madeira. A quantidade e capacidade dos recipientes deve ser fixada em func¢do do trago,
da capacidade da betoneira e das dimensdes da boca da betoneira. O importante é que sejam
rigidos e de volume conhecido. O agregado graido deve ser simplesmente colocado no recipiente
até uma altura superior a borda e deve ser efetuado o rasamento com um sarrafo de madeira, para

que a quantidade de material seja sempre a mesma.

Para a medicdo do agregado middo devem ser tomados cuidados especiais, porque o
agregado mitudo sofre o fendmeno de inchamento devido a umidade, ou seja, as particulas de
agua aderidas as superficies dos graos provocam um afastamento entre eles. O inchamento varia
com a umidade e pode chegar até ao valor de 40%, o que significa, por exemplo, que 100 litros

de areia seca podem passar a ocupar um espago de 140 litros quando imida.
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Se o fendmeno de inchamento nao for levado em conta durante o proporcionamento ou
se ndo for utilizado algum artificio para eliminé-lo, ou minimiza-lo, a quantidade real de areia
empregada serd menor que a desejada. Recomenda-se descontar a porcentagem de inchamento no

volume da areia.

A 4gua de amassamento € constituida ndo s6 pela dgua adicionada na betoneira como
também pela existente nos agregados, portanto, medir a 4gua de amassamento significa também
determinar periodicamente a umidade dos agregados, calcular quanto de dgua eles carregam para

as misturas e adicionar apenas o restante.

Como esse procedimento, principalmente nos casos em que os agregados sao
proporcionados em volume, é pouco prético, adiciona-se dgua até a mistura atingir a umidade

Otima, que € avaliada visualmente pelo operador da betoneira.

2.6.1.1 Método proposto por FERREIRA JUNIOR (1995)

Para a realizacdao da dosagem deverdo ser cumpridos os trés passos seguintes:

1° Passo — Determinacdo da melhor composicao de agregados

A propor¢do de cada um dos agregados devera ser tal que produza um agregado total
com a maxima compacidade possivel. O procedimento consiste em colocar os agregados
previamente misturados no recipiente com o quadro (colarinho) metélico ja adaptado (40x40cm
de boca) e de volume conhecido, adensar, retirar o quadro, rasar e pesar. A composicdo que

apresentar maior massa sera a ideal.

O adensamento devera ser feito com uma haste de ferro, que pode ser uma barra de

aproximadamente 20 mm (34” de polegada) de diametro, de forma que penetre entre os
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agregados. Deverdo ser dados 8 golpes para cada 100cm” de drea da boca do recipiente; por
exemplo, para um recipiente de 40cm x 40cm de boca, com 1.600 cmz, deverdo ser dados 128

golpes.

Para esse procedimento é necessdrio que os agregados estejam secos. Quando se
dispuser de trés agregados, primeiramente se determina a composi¢ao ideal dos dois mais grossos

e depois a dessa composicao com o mais fino.

Com isso fica definido de que maneira deverd ser composto o agregado total, embora
algumas variacdes possam ser feitas posteriormente com o objetivo de melhorar o aspecto do

concreto.
2° Passo: Determinaciao da quantidade de agua

Para um traco fixo, a quantidade 6tima de 4gua serd aquela que proporcionar aos blocos
a maior compacidade, que € verificada pesando-os logo ap6és a moldagem. Normalmente a
maxima compacidade € obtida com a maior quantidade de dgua possivel, até o limite em que os

blocos comecam a perder a coesao e a aderir nas paredes das formas.
3° Passo: Determinaciao da quantidade de cimento

E possivel fabricar blocos de boa aparéncia com diversos consumos de cimento, desde
tragos ricos (por exemplo 1:6 em massa) até tracos mais pobres (1:10, 1: 15 ou mais). A escolha
do trago devera ser feita em fungdo da resisténcia desejada, que serd, dentro dos padrdes normais,

tanto maior quanto mais rico for o traco.

Para qualquer consumo de cimento a composicdo granulométrica serd a mesma, isto €,
aquela fixada conforme o 1° passo. Entretanto, como a quantidade 6tima de dgua poderd variar
ligeiramente, de traco para trago, o 2° passo deverd ser executado novamente, desta vez para o

trago escolhido.
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A Tabela 2.4 apresenta os tracos normalmente empregados na fabricacdo de blocos de

concreto sem funcdo estrutural conforme ABCP (1978).

Tabela 2.4 — Recomendacdes de tragos para blocos de concreto para alvenaria de vedacao

Materiais TRACOS (massa por m° de concreto)
Cimento: agregado 110 112 113
1:5:5 1:6:4 1:6:6 | 1:6,5:5,5| 1:6,5:6,5

Relacdo dgua / cimento 1 1 1 1 1

Cimento (kg) 197 197 171 171 160,5
Agregado (total) 1970 1970 2052 2052 2086
Areia considerando 4% de umidade(kg) 985 1182 1026 1110 1043
Brita 0 (kg) 985 788 1026 942 1043
Agua (litros) 158 150 130 127 119

Fonte: ABCP,1978

2.6.2 Método de dosagem Besser

Método formulado por Lucas E. Pfeiffenberger e adotado pela fabricante de maquinas
vibro-prensas norte americana, Besser Company citado por FRASSON JR (2000), baseado no
ajuste de traco pela granulometria final das misturas, mais propriamente por seu médulo de finura
(M.F.) . Este método foi muito utilizado pela empresa ENCOL ENGENHARIA S.A, que junto a
EPUSP (Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo) desenvolveu um manual sobre o
processo produtivo e dosagem de blocos de concreto, denominado: Manual do Processo

Construtivo Poli-Encol: Blocos e Pré-moldados (1991).

O método estipula inicialmente um proporcionamento pré-estabelecido dentro de uma
faixa de 40% para a brita 0 e 60% para a areia média, em massa, variando estas percentagens de

acordo com a andlise granulométrica dos mesmos.
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Para o acerto de granulometria, por exemplo falta de finos, pode-se utilizar um terceiro
material, na tentativa de ajustar o M.F. da mistura, que deve ficar de 3,60 a 3,75. Para atingir o
modulo de finura final da mistura, areias médias com M.F. de 3,00 a 3,50 e brita O com M.F. de
5,00 a 5,75 sdao recomendados. Neste caso, a proporcdo em massa da areia e brita 0 estard em

torno de 40% / 60% respectivamente.

Calculo do proporcionamento:

X = porcentagem de agregado fino

Y = porcentagem de agregado gratdo

A = M.F. do agregado gratudo

B = M.F. que se busca do agregado combinado

C =M.F. do agregado fino

X=100x(A-B):(A-C) 2.1

Y=100-X (2.2)

O médulo de finura final da mistura é determinado multiplicando-se as respectivas
porcentagens de agregados por seus médulos de finura ou multiplicar a porcentagem acumulada
de cada peneira de cada agregado pela porcentagem utilizada de cada agregado e somar estes

valores, calculando-se, posteriormente seu modulo de finura.

Exemplo: Proporcionamento (retirado do manual BESSER segundo FRASSON
JUNIOR (2000).
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Tabela 2.5 - Granulometria do agregado mitdo

Peneira Porcentagens (%)
(mm) Retida Retida acumulada
9,5 0,0 0,0
6,3 0,0 0,0
4.8 0,0 0,0
2.4 10,0 10,0
1,2 19,0 29,0
0,6 21,0 50,0
0,3 33,0 83,0
0,15 12,0 95,0
Fundo 5,0 100,0
Total 100,0 -
MF. =2,67

Tabela 2.6 - Granulometria do agregado graudo (brita 0)

Peneira Porcentagens (%)

(mm) Retida Retida acumulada
9,5 0,0 0,0
6,3 0,0 0,0
4,8 63,0 63,0
2,4 30,0 93,0
1,2 2,0 95,0
0,6 1,0 96,0
0,3 1,0 97,0

0,15 1,0 98,0

Fundo 2,0 100,0

Total 100,0 -

M.F.=5,42

Determinacido do M.F. da mistura

X=100x(5,42-3,70)/(5,42-2,67)=62,5%
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Y =100-62,5=37,5%

M.F. ( mistura ) = 0,625 x 2,67 + 0,375 x 5,42 = 3,70

Tabela 2.7 - Granulometria da mistura

Peneira Porcentagens (%)

(mm) Retida Retida acumulada
9,5 0,0 0,0
6,3 0,0 0,0
4,8 0,625x 0,0 + 0,375x 63 = 23,6 24
2,4 0,625x 10 + 0,375x 30 = 17,5 41
1,2 0,625x 19 + 0,375x 2,0 =12,6 54
0,6 0,625x 21 + 0,375x 1,0 = 13,5 67
0,3 0,625x 33 + 0,375x 1,0 =21,0 88

0,15 0,625x 12 +0,375x 1,0= 7,9 96

Fundo 0,625x 5,0+ 0,375x 2,0 = 3,9 100,0

Total 100,0 -

M.F. =3,70

FRASSON JUNIOR (2000) sugere que para se alcancar uma granulometria adequada

para os blocos de concreto, seria desejavel que a mistura possuisse a graduagdo abaixo descrita:

Retido nas peneiras:

Grupo 1 ( Peneiras 4,8mm e 2,4mm ) : grosso — 40% do material
Grupo 2 ( Peneiras 1,2mm — 0,6mm — 0,3mm ) : médio — 45% do material
Grupo 3 ( Peneiras 0,15mm e fundo ) : fino— 15% do material

Ap6s definir a propor¢do mais adequada para os agregados, deve-se executar a produgdo

de tracos-piloto a fim de testar a resisténcia dos blocos com testes em escala real de produgdo.
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O manual POLI-ENCOL (1991) apresenta tracos e ajustes que devem ser dados ao
processo produtivo. Segundo este manual, os cuidados na produgdo e os tracos a serem testados

sd0 os seguintes:

a)  Ajustes no equipamento / tempos de producdo adotados na vibro prensa

tempo de alimentacdo : 4s

. tempo de pré-vibragdo : 5s

. tempo de desforma : 4s

. tempo de ciclo : 22 a 24s

° tempo de vibro-compressao : 1,5 a 2,5s

b) Umidade (Teor de 4gua / materiais secos)

A mistura deve possuir cerca de 6 a 7,5% de umidade. Esta depende das
caracteristicas do material e do uso ou nao de aditivos. O consumo deste aditivo € dependente da

granulometria da mistura e da eficiéncia do sistema de vibracao.

As experiéncias na fabrica demonstraram que os valores de umidade utilizados
para encontrar Hgimo foi de 7% de umidade para misturas sem aditivos e 6% de umidade para
misturas que utilizavam aditivos. Estes valores podem oscilar conforme a natureza, granulometria
e quantidade dos materiais empregados, e na pratica foi demonstrado que estas oscilagdes sao

superiores a 0,5% segundo FRASSON JUNIOR (2000).

¢) Relagdo cimento-agregado
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Depende da resisténcia a compressao desejada para os blocos. O manual recomenda, a
utilizacdo das seguintes relacdes cimento/agregado considerando um coeficiente de variagdo na

producido da ordem de 15%.

Tabela 2.8 - Tragos piloto de cimento: agregado para a produgdo de blocos de concreto

Resisténcia a compressdo ( MPa )
Relacao cimento: 4.5 6,0 8,0 ,0
agregado 1:9 1:8 1:7 1: 6
(em massa) a a a a
1: 12 1: 10 1: 9 1: 8

Fonte : Manual POLI/ENCOL (1991)

Neste estudo foram utilizados blocos de concreto com dimensdes (145x190x295)mm,
rompidos aos 28 dias de idade. Segundo o manual, estes resultados estio sujeitos a influéncia dos

seguintes fatores:

tipo de cura empregado (no caso foi empregado cura a vapor);

° o ensaio de blocos com capeamento de enxofre conforme NBR 7186;

moldagem em vibro-prensa Montana MBX 975; e

e  caracteristicas proprias dos materiais empregados na mistura.

De acordo com FRASSON JUNIOR (2000) os métodos adotados pelos fabricantes de
maquinas vibro-prensas, sdo validos. Cada um deles possui alguma caracteristica ou introduz
conceitos importantes na fabricacdo dos blocos de concreto. Contudo, o processo produtivo de
blocos de concreto tem em seu funcionamento uma gama muito grande de varidveis e detalhes
aparentemente pequenos que alteram de forma significativa os artefatos, sejam elas
caracteristicas de resisténcia mecanica, textura, coesdo, massa especifica, etc... Ainda segundo

FRASSON JUNIOR (2000) as metodologias ndo conseguem abranger toda a sistemdtica da
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producdo de blocos de concreto ou ndo conseguem fazer, de forma simples, um estudo capaz de

encontrar tragos que sejam mais adequados a producao.

Fixar tipos exatos de agregados e enquadrar em curvas granulométricas pode ser um
tanto complicado devido a diversidade de tipos de materiais. Cada regido possui uma
caracteristica de suas matérias-primas, que podem variar na forma, superficie dos graos,
graduacdo, homogeneidade nas suas caracteristicas ao longo do tempo, disponibilidade dos

agregados, etc...

Como visto, ndo € somente o alcance de uma mistura com menor nimero de vazios que
fara dela uma mistura boa para a producdo de blocos. A forma com que esta mistura interage com
o equipamento, a umidade nela colocada, a coesdo necessdria para que ela continue firme no
transporte logo apds a desmoldagem € que vao fazer dela uma mistura adequada ou nao,
econdmica ou ndo. Finalmente, ndo se pode esperar que um estudo de dosagem se faca sem

conhecer a fundo o equipamento e todo o processo de produgdo dos blocos.

Verificamos que a experiéncia e os trabalhos individuais executados dentro das fébricas
contam muito na adequacio e proporcionamento de misturas a serem utilizadas na producao dos

blocos de concreto.

2.7 Caracteristicas dos blocos de concreto

A normalizagdo brasileira define basicamente dois tipos de blocos de concreto, de
acordo com sua aplicagdo: para vedacdo, o bloco vazado de concreto simples para alvenaria
sem func¢do estrutural - NBR 7173 (ABNT, 1982), e com func¢do estrutural, o bloco vazado de
concreto simples para alvenaria estrutural - NBR 6136 (ABNT, 1994).

Qualquer que seja a aplicacdo, o bloco deve ser vazado, ou seja, sem fundo,

aproveitando os furos para a passagem das instalagdes e para a aplicacio do graute (concreto de
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alta plasticidade). Nao tendo fundo, hd também uma grande economia de argamassa de

assentamento.

A norma brasileira designa os blocos tomando como base a largura, por exemplo, M-10,
M-15 e M-20, referindo-se as larguras 9, 14 e 19cm, respectivamente. As dimensdes
padronizadas dos blocos admitem tolerancias de +2mm para a largura e + 3mm para a altura e

comprimento.

Na Tabela 2.9 sdo mostradas as dimensdes nominais dos blocos de vedacdo conforme

NBR 7173 (ABNT,1982).

Tabela 2.9 — Dimensdes nominais dos blocos de vedacdio - Unid.: cm
Designagdo Largura Altura Comprimento
19 19 39
(Bloco de 20 cm nominal) 19 19 29
19 19 19
M- 20 19 19 9
19 9 19
. 14 19 39
(Bloco de 15 cm nominal) 14 19 34
14 19 29
M-15 14 19 19
9 19 39
9 19 29
. 9 19 19
(Bloco de 10 cm nominal) 9 19 14
9 19 9
9 9 19

Fonte: NBR 7173 (ABNT, 1982).

Conforme estabelece a normas técnicas da NBR 7173 (ABNT, 1982) estas dimensdes
devem ser verificadas com precisdao de 0,5 mm, e as tolerancias permitidas nas dimensdes dos

blocos, indicadas na Tabela, sdo de +3mm e -2mm.
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A espessura minima de qualquer parede de bloco deve ser de 15mm.

A amostra submetida aos ensaios, de acordo com as normas técnicas da NBR 7184

(ABNT), devera satisfazer aos limites indicados abaixo:

a) Resisténcia a compressdo (valores minimos):

° média 12,5 MPa;

° individual : 2,0 MPa

b) Umidade:

. no momento do recebimento dos blocos pelo Laboratério, estes nao
deverdao apresentar umidade superior a 40% da quantidade de &4gua fixada como absorcdo

maxima;

¢)  Absorc¢do (valores maximos)

) média :10%

) individual : 15%

Os ensaios previstos nas alineas b) e c) ndo serdo necessdrios quando os blocos
destinarem-se a execucdo de alvenarias ndo expostas as intempéries ou umidade, cabendo ao

comprador indicar claramente quando este ensaio ndo deve ser exigido.
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2.8 Equipamento utilizado na producao de blocos de concreto

S@o denominados de vibro-prensas os equipamentos utilizados na producao de blocos de
concreto. Esta denominagdo € devido ao mecanismo de funcionamento empregado durante o
processo de fabricacdo dos blocos: vibracdo associada a prensagem. A primeira funcdo €
responsavel pelo prenchimento e adensamento da mistura nos moldes, e a segunda, influencia o

adensamento e o controle da altura dos blocos.

Basicamente, o funcionamento de uma vibro-prensa durante a moldagem dos blocos

pode ser resumida nas seguintes etapas:

A) preenchimento da gaveta alimentadora com o concreto destinado a moldagem dos

blocos;

B) deslocamento da gaveta para prenchimento do molde metédlico com o concreto.

Esta fase ¢ acompanhada por vibracao do molde (forma dos blocos);

C) retorno da gaveta para sua posi¢do inicial e descida dos extratores para
compactacdo dos blocos de dentro dos moldes. Esta compactagdo é acompanhada de nova

vibrag¢do, que termina quando a altura desejada para os blocos € atingida;

D) extrusdo ou desforma dos blocos apds o final da vibragdo através da ascensdo do

molde enquanto os extratores permanecem iméveis, ficando os blocos sobre o “palet”;

E) os blocos recém-conformados sdo retirados com o “palet” e finalmente,

F) o molde desce para sua posicdo original enquanto os extratores ascendem,

permitindo o inicio de um novo ciclo.
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A Figura 2.5 mostra a sequéncia de funcionamento de uma vibro-prensa durante a

moldagem dos blocos de concreto.

concreto .

gaveta =TT
[z

alimentadora =—=at=tiacig,

palet - L molde vibratério

(A) (B)

{F) Blocos de concreto

Figura 2.5 — Sequéncia de funcionamento de uma vibro-prensa

2.9 Conducao e Condutividade térmica

Conducgdo: € a transferéncia de energia de particulas mais energéticas para particulas de
menor energia, em um meio devido as interacdes que existem entre elas. Na condugdo, o calor se
propaga em todas as direcdes e a transferéncia de calor acontece entre dois pontos distintos do
elemento, sempre do ponto de maior temperatura para os pontos de menor temperatura. A
situacdo € muito semelhante nos fluidos, mas sé € vélida se a tranferéncia de calor ocorrer sem

movimentos convectivos INCROPERA e DEWITT,1998).

Considera-se, neste fendmeno, dois principios que governam a transmissao de calor por

conducdo: o primeiro constitui o chamado regime permanente ou estaciondrio, com fluxo
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constante de calor, o segundo € o regime varidvel, com a variacao do fluxo de calor com o tempo.

No regime estaciondrio as temperaturas entre as superficies do sélido permanecem uniformes.

A propriedade fundamental de um material na transmissdo de calor por conducgio € a

condutividade térmica (GUTHS, 1990).

A condutividade térmica expressa a quantidade de calor transmitido através de um
material considerado homogéneo, em regime estaciondrio, por unidade de espessura, unidade de

area e unidade de tempo, quando a diferenca entre as temperaturas de suas faces €é a unidade.

Um outro fator importante a ser analisado na passagem do calor € a resisténcia térmica
do material, que € inversamente proporcional & quantidade de calor transmitido, sendo expressa

pela férmula 2.3:

r=e/A [(M°K)/W] (2.3)

Para elementos com varias camadas perpendiculares a direcao do fluxo, as resisténcias

de cada camada deverao ser somadas.

r=Ye/A [(m°K)/W] (2.4)

STANCATO (2000) apresenta na tabela 2.1 os seguintes valores médios para a

condutividade térmica de argamassa com p6 de serra determinada pelo método fluximétrico.
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Tabela 2.10 — Condutividade térmica de argamassa com pé de serra

Condutividade térmica Massa unitaria Seca
Traco A (W/mK ) kg/m’
Cimento: po de serra:
dgua/cimento CPV - ARI CPII -E 32 CP V- ARI CPII-E 32
1:0,4:0,84 0,265 0,251 974 968
1:0,4:1,00 0,254 0,223 910 885
1:04:1,18 0,229 0,218 818 780
1:0,6:1,28 0,218 0,201 811 769
1:0,6:1,35 0,210 0,185 769 745

Fonte: STANCATO (2000)

Ainda segundo STANCATO (2000) a tabela 2.11 apresenta a condutividade térmica em
argamassa de cimento e areia fina quartzosa, cimento e areia fina siltosa e cimento e areia média

quartzosa determinada também pelo método fluximétrico.

Tabela 2.11 — Condutividade térmica em argamassa de cimento e areia (cimento:CPII — E 32)

Trago Condutividade térmica Massa unitdria Seca
Cimento: agregado: a/c A (W/mK) kg/m3
Areia fina quartzosa
1:3:0,80 0,946 1828
Areia fina siltosa
1:3:0,62 1,095 1928
Areia média quartzosa
1:3:0,63 1,175 2001

Fonte: STANCATO (2000)

A tabela 9.A do Anexo A, apresenta a condutividade térmica (A) e o calor especifico (c)

para diversos materiais de constru¢ao em funcao de sua densidade de massa aparente (p) segundo

a ABNT (2003).
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De acordo com RIVERO (1986), a condutividade térmica estd na razio direta em
relacdo a massa unitdria seca de um material, a qual se faz mais estreita e evidente em materiais
semelhantes como madeira, cerdmicas e concretos. Também conforme STANCATO (2000), a

condutividade térmica da argamassa depende estreitamente da massa unitdria do material.

STANCATO (2000) também observou que com o aumento da resisténcia a compressao
da argamassa com p6 de serra, aumenta-se o valor da condutividade térmica. Deve-se entender o
aumento da resiténcia mecanica como uma conseqii€éncia da diminuicao da relacdo dgua/cimento
da argamassa, conferindo uma diminui¢do de porosidade da argamassa, facilitando a passagem
do fluxo de calor térmico através do material. A menor quantidade de ar existente nos vazios
contido em seus poros diminui a resisténcia térmica total da argamassa, ou seja, como 0OS
materiais possuem poros, a baixa condutividade térmica do ar proporciona maior resisténcia

térmica aos materiais.

2.10 Elementos de enchimento das pré-lajes

De acordo com NBR 14860-1 (ABNT, 2002) os elementos de enchimento sdo
componentes pré-fabricados com materiais inertes, sendo maci¢os ou vazados, intercalados entre
as nervuras das pré-lajes com secdo final entre as nervuras das pré-lajes com secdo final

nervurada, com a func¢do de reduzir o volume de concreto, e o peso proprio da laje.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Po6 de serra

O p6 de serra utilizado nas pesquisas foram obtidos das madeiras pinus (Pinus caribaea
var. hondurensis), eucalipto (Eucalyptus citriodora), cerejeira (Amburana sp.), residuos da
industria de transformac¢do da madeira, passante na peneira 4,8mm, que através de um tratamento

especifico transformou-se em pé de serra utilizdvel.

A caracterizagdo do p6 de serra foi baseada na normalizacdo para agregado middo da
ABNT, adaptando-se alguns procedimentos em fun¢do do tipo de material, segundo GRANDI
(1995).

3.1.1 Tratamento do p6 de serra

O po6 de serra utilizado no trabalho passou por uma lavagem com substancia alcalina,
onde a quantidade de cal empregada foi de 5% p/p (peso/peso) da massa unitdria do p6 de serra e

diluido na proporcao de 10 litros de dgua para 1 kg de p6 de serra. O material ficou em imersao
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por 24 horas, sendo em seguida lavado em 4gua corrente e seco ao ar livre, durante 3 dias. A cal

empregada foi a cal hidratada, tipo CH-III, de uso corrente em pinturas.

3.1.2 Caracterizacao fisica do p6 de serra

A metodologia adotada para a caracterizagdo fisica do p6 de serra foi baseada no
procedimento de GRANDI (1995). Foi realizada a classificacdo granulométrica do agregado
vegetal, determinou-se o teor de umidade do agregado (u %) em secador infra vermelho, modelo
IRP-150 a 110°. Em seguida, determinou-se a massa unitaria no estado seco e solto ( ys ), de
acordo com a norma da NBR 7251 (ABNT, 1982), no estado seco e compactado (ys.), conforme
norma NBR 7810 (ABNT, 1983) e a massa especifica (y,) por meio do frasco de Chapman de
acordo com uma adaptacio a norma da NBR 9776 (ABNT, 1986).

Esta adaptacdo constou do seguinte: a massa especifica do agregado vegetal foi
determinada de acordo com a norma técnica da NBR 9776 (ABNT, 1986), substituindo-se a dgua

por 350 cm’ de dlcool e o agregado mitdo por 75g de pé de serra.

A substituicdo da dgua por dlcool deveu-se ao fato deste ter menor densidade do que a
agua e o po de serra ser de massa unitaria menor do que da areia. Utilizando a dgua, parte do p6

de serra boia na superficie, problema este eliminado pelo uso do dlcool.

3.1.3 Classificacao granulométrica do po6 de serra

Para a composicao granulométrica pesou-se aproximadamente 500g do p6 de serra, que
foi submetido ao processo de peneiramento durante 15 minutos no agitador mecanico de
peneiras, segundo a serie normal de peneiras da ABNT, sendo seqiiencialmente utilizadas as

peneiras de malhas com aberturas 4,8mm; 2,4mm; 1,2mm; 0,60mm; 0,30mm; 0,15mm e fundo,

44



de acordo com as normas técnicas da NBR 7211 (ABNT, 1987) e NBR 7217 (ABNT, 1983). Os

resultados sao mostrados na Tabela 4.1 pagina 89 do capitulo 4.

3.1.4 Determinacio do teor de umidade do pé de serra

Determinou-se trés valores de teor de umidade, coletados em pontos aleatérios do

recipiente, sendo obtido a média dos valores nos ensaios de caracteriza¢do, mostrados na Tabela

4.2 na pagina 90 do Capitulo 4.

O ensaio do teor de umidade foi realizado com uma massa inicial de 3 gramas e

calculado pela equagdo a seguir:

u=[(my—mg)/ mg].100 3.1
onde,

u = teor de umidade do po6 de serra; (%)

m, = massa da amostra do p6 de serra umido; ( gramas )

mg = massa da amostra do p6 de serra seco. ( gramas )

3.1.5 Determinacao da massa unitaria do p6 de serra no estado seco e solto

A massa unitaria no estado seco e solto foi determinada, de acordo com a norma técnica
da NBR 7251 (ABNT, 1982), utilizando-se um recipiente em forma de paralelepipedo metalico

com volume de 15,5 dm>.
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Tabela 3.1 — Dimensdes do recipiente — massa unitaria no estado seco e solto

Dimensao max. Dimensdes minimas L.
Valor minimo
agregado Base Altura (dm?)
(mm) (mm) (mm)
<48 316 x 316 150 15
>4.8e<50 316 x 316 200 20
> 50 447 x 447 300 60

Fonte: Tabela da norma NBR 7251 (ABNT, 1982)

A amostra de agregado foi lancada no recipiente de uma altura aproximadamente de

10cm de seu topo, até o preenchimento total. Sua superficie foi regularizada através de uma

régua, anotando-se, em seguida, a massa de agregado contida nesse volume.

A massa unitaria no estado seco e solto foi a média dos resultados obtidos com trés

determinagdes, dividindo-se a massa do p6 de serra pelo volume do recipiente utilizado (15,5

dm?). Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.3 da pagina 90 no capitulo 4.

3.1.6 Determinacdo da massa unitaria do pé de serra no estado seco e

compactado

A massa unitdria do p6 de serra no estado seco e compactado foi determinada, conforme

o estabelecido na noma da NBR 7810 (ABNT, 1983), utilizando-se uma haste de socamento (600

mm de comprimento € 16 mm de didmetro) e um recipiente cilindrico metdlico com volume de,

aproximadamente 30 dm® (Tabela 3.2)
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Tabela 3.2 — Dimensdes do recipiente - massa unitaria no estado seco e compactado

Agregado Recipiente
D4 caracteristica Capacidade Diametro Altura Espessuzla (;a Chapa
NBR 7211 nominal interno interna (dm”)
(mm) (dm?) (mm) (mm) Fundo Paredes
4.8 <Dpsx <125 3 150 170 5,0 3,0
12,5 < Dpax. < 38 15 250 360 5,0 3,0
38 < Dpix <76 30 350 312 5,0 3,0
76 < Dpgx <1252 90 450 566 5,0 3,0

Fonte: Tabela da norma NBR 7810 (ABNT, 1983)

O recipiente foi preenchido até 1/3 do volume, nivelando-se a superficie com as maos,
dando-se, a seguir, 25 golpes com a haste, distribuidos uniformemente pela superficie; encheu-se
o segundo ter¢o do volume e repetiu-se a operagdo, finalizando-se com o terceiro ter¢o até sobrar
material acima do recipiente, repetindo-se a operacdo. Em seguida foram preenchidos os vazios
restantes, completando o volume e nivelando sua superficie, anotando-se, em seguida, a massa do
agregado vegetal contido nesse volume. A massa unitdria no estado seco e compactado foi a
média dos resultados obtidos com trés determinagdes, dividindo-se a massa do agregado pelo
volume do recipiente utilizado, considerando-se o desconto da massa de dgua. Os resultados sdo

mostrados na Tabela 4.3 da pagina 90 no capitulo 4.

3.1.7 Determinacao da massa especifica real do po de serra por meio do frasco

de Chapman

A massa especifica do agregado foi determinada de acordo com a norma da NBR 9776
(ABNT, 1986), substituindo-se a agua por 350 cm’ de alcool e o agregado miudo por 75g do po

de serra.
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O ensaio foi realizado, colocando-se o dlcool no frasco e em seguida o p6 de serra seco,

agitando-se a mistura até a eliminagdo das bolhas .

Foram realizadas duas repeti¢des do ensaio e duas leituras para cada ensaio, em trés dias
subseqiientes, agitando-se o frasco antes de cada leitura, para efeito de eliminagdo maxima do ar

existente no conjunto. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.4 na pagina 91 no capitulo 4.
A massa especifica do pé de serra foi calculada pela equagio:
Ya=75/(L-350) (3.2)
onde,
Ya = massa especifica do p6 de serra (mitido)

L = leitura do frasco, volume ocupado pela mistura.

3.2 Agregados convencionais

Optou-se por denominar o agregados convencionais como agregado miudo A, agregado
B e agregado graido C, para facilitar a identificacdo dos tipos de agregados utilizados na

pesquisa.

3.2.1 Agregado miudo A
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Areia

Areia quartzosa, procedente do municipio de Tremembé, Estado de Sao Paulo, com as
caracteristicas fisicas mostradas na Tabela 3.3. As porcentagens retidas e acumuladas sdo

mostradas na Tabela 1.A do Anexo A.

Tabela 3.3 — Ensaios de caracterizacdo do agregado mitdo A

Caracteristicas Resultados
Dimensao maxima caracteristica (mm) 4,80
Moédulo de Finura 2,34
Umidade (%) 4%
Massa unitaria seco e solto 1,43 kg/dm3
Massa especifica real 2,61 kg/dm’

3.2.2 Agregado B (Composicao entre areia fina e pedrisco)

Fornecida pelos portos de areia da regido do Vale do Paraiba para diversos fabricantes
de blocos de concreto com as caracteristicas fisicas mostradas na Tabela 3.4. As porcentagens

retidas e acumuladas sao mostradas na Tabela 2.A do Anexo A.

Local do Porto — Tremembé/SP

Tabela 3.4 — Ensaios de caracteriza¢io do agregado B

Caracteristicas Resultados
Dimensao maxima caracteristica (mm) 9,5
Moddulo de Finura 4,20
Umidade (h % ) 6,54%
Massa unitdria seco solto 1,63 kg/dm’
Massa especifica real 2,61 kg/dm’
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3.2.3 Agregado graido C

O agregado graudo de origem basaltica procedente do municipio de Taubaté com as
caracteristicas fisicas mostradas na Tabela 3.5. As porcentagens acumuladas e retidas sdo

mostradas na Tabela 3.A do Anexo A.

Tabela 3.5 — Ensaios de caracteriza¢ao do agregado gratdo C

Caracteristicas Resultados
Dimensido maxima caracteristica (mm) 9,5
Moédulo de Finura 5,6
Umidade (%) 0
Massa unitaria seco solto 1,73 kg/dm3
Massa especifica real 2,65 kg/dm’

3.3 Aglomerante - Cimento Portland

O cimento Portland utilizado foi o de alta resisténcia inicial — CP V — ARI. A escolha
deste cimento deve-se ao seu elevado teor de C3S (silicato tricdlcico) e C,S (Silicato Dicalcico),
em relacao aos outros tipos de cimento Portland, tornando-o menos sensivel a acdo dos extrativos
da madeira segundo GRANDI (1995) e BERALDO (1994). Outra caracteristica para sua escolha
deve-se a sua resisténcia a compressdo inicial elevada, favorecendo a reducdo no tempo de

desforma e uso das pecas, resultando em economia de espagos reservados a cura e estocagem.
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34 Agua

A 4gua utilizada foi proveniente da rede de abastecimento local (SABESP).

3.5 Producao dos blocos de concreto (corpos-de-prova)

Os blocos de concreto nas dimensdes (14x19x39) cm e espessura de 2,50cm, foram
produzidos em uma vibro-prensa da marca BARRAL operada no canteiro de uma fébric:
comercial. A Figura 3.1 abaixo mostra a vibro-prensa utilizada na producdo dos blocos de

concreto.
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3.6 Constituicao das misturas utilizadas na producao dos blocos de concreto

Para a produc¢do dos blocos de concreto, definiu-se trés misturas a saber:

1. Mistura A ;

2. MisturaB e

3.  Mistura C

Entre as misturas estudadas variou-se a quantidade de 4dgua e substituiu-se parcialmente
o agregado middo mineral pelo p6 de serra (Pinnus caribaea), em relagdo ao concreto de

referéncia (convencional).

Dessa forma, variando os parametros definidos acima, buscou-se o traco que conduz a
maior eficiéncia do bloco (resisténcia a compressdo, teor de umidade, absor¢do de 4gua e

condutividade térmica).

As misturas foram realizadas numa betoneira de eixo vertical e foram colocados com a

betoneira em movimento, obedecendo a seguinte ordem:

e  Coloca-se o agregado graido e 20% da agua, misturando-se por aproximadamente

15s;

e  Coloca-se todo o cimento e 50% da dgua e mistura-se por aproximadamente 15s e

e Finalmente coloca-se a areia e/ou areia e pd de serra e o restante da 4gua

misturando-se por mais 15s.
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O tempo de alimentagdo e pré-vibragdo (acomodacao do material nos moldes) e o tempo
de vibro-compressao foram respectivamente 6,00s e 5,00s, com excec¢do do traco A da mistura A

em que o tempo de vibro compressao foi de 8,00s e 3,00s respectivamente.

A sequéncia da producio dos blocos de concreto na vibro-prensa utilizada no estudo foi:

e  Apds o processo de mistura na betoneira, o concreto € levado por uma esteira

rolante até o silo situado sobre a vibro-prensa;

e O material do silo € liberado por gravidade alimentando o molde, que seguido de

vibragdo obtem-se uma acomodac¢do do material. O molde produz 03 blocos simultadneamente.

e  Um pente pesado de aco conforme a geometria do bloco comprime o bloco até

atingir a sua altura desejada. Esse processo também é seguido de vibracgao.

e O pente e o molde sdo levantados ficando os blocos sobre o “palete” (conforme
ilustra a Figura 3.2) que sdo retirados e transportados até um pateo para a cura natural, protegidos

do vento por um pléstico preto.

e  Ap6s 8 horas os blocos sio molhados e o processo se estendeu por seis dias

subseqiiéntes.

e Apd6s a cura os blocos foram transportados para o laboratério onde foram

realizados os ensaios.
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Figura 3.2 — Retirada dos blocos da vibro-prensa

3.6.1 Mistura A

A Tabela 3.6 mostra os tracos utilizados na producio de blocos para a mistura A.
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Tabela 3.6 — Mistura A utilizada na produgado de blocos de vedacdo (14x19x39)cm

TRACOS Proporcionamento dos materiais em massa para os blocos de concreto e
corpos-de-prova cilindricos (5x10) cm
Unitario Total
Pé6 de .
Cimento P6 de Serra | Cimento | Serra agua a/c
(litros )
( lln'a gs’j : I 0.4 2ke | 8.86kg | 12 0,58
Umidade p6 de serra (%) 9,18 %
massa unitdria pé de serra seco 0,179 kg/dm’

Os ensaios de resisténcia a compressao simples e a tracdo na compressao diametral em
argamassa com o p6 de serra em corpos-de-prova cilindricos de (5x10)cm foram realizadas

conforme normas técnicas da NBR 7215 e NBR 7222 (ABNT).

3.6.2 Mistura B

Tabela 3.7 — Mistura B utilizada na producao de blocos de vedagdo (14x19x39) cm

Proporcionamento dos materiais em massa
TRACO Unitério Total
. Cimento P6 de Agreg. B
Cimento P6 de Agreg. B Serra a/c
Serra
kg kg kg

A 1 - 10 22 - 220,31 0,70

B 1 0,4 6,26 22 8,86 137,69 0,72

C 1 0,20 8,14 22 4,43 179,00 0,73
umidade do agregado B (%) 6,54 %
massa especifica absoluta do agregado B 2,61 kg/dm’
massa unitdria do agregado B seco ( mistura ) 1,63 kg/dm3
Modulo de Finura do agregado B 4,2
massa unitéria seco e solto do p6 de serra 0,179 kg/dm’
Umidade p6 de serra (%) 9,18%
modulo de finura do p6 de serra 2,41
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3.6.3 Mistura C

Tabela 3.8 - Mistura C utilizada na producao de blocos de vedagdo (14x19x39) cm

Proporcionamento dos materiais em massa

Unitério Total
TRACO agreg. Agreg. | cim. | Péde Agreg. Agreg.
. P6de | middo | gratdo serra | middo | graido
cim. alc
serra A C
A C kg kg kg kg
Trago A | - 431 330 | 22 - 9487 72,66 | 0,62
(referéncia)
Traco B 1 0,16 3,00 3,30 22 344 | 66,00 | 72,66 | 0,68
Trago C 1 0,20 2,63 3,30 22 443 | 57,75 | 72,66 | 0,78
Traco D 1 0,25 2,06 3,30 22 5,51 45,38 | 72,66 | 0,79
Traco E 1 0,31 1,69 3,30 22 6,89 | 37,12 | 72,12 | 0,82
umidade do agregado miido A ( areia fina ) 4 %
massa unitaria do agregado miudo A (seco) 1,43 kg/dm3
modulo de finura do agregado mitido A 2,32
massa especifica do agregado mitido A 2,61 kg/dm3

massa unitdria do p6 de serra seco e solto

0,179 kg/dm’

umidade do p6 de serra (%) 9,18 %
modulo de finura do p6 de serra 2,41
massa unitdria do agregado gratido C 1,73 kg/dm3
massa especifica do agregado graudo C 2,65 kg/dm3
Umidade (%) 0
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Tabela 3.9 — Mistura C utilizada na producao de blocos de vedagdo (14x19x39) cm

Proporcionamento materiais - Mistura C- (Volume)

. . Agreg. Agreg.
TRACOS cim. Pé6 de serra mitido A oratido C
Traco A traco referéncia 1 - 3,83 2,31
Agregado miudo (3,83)
Traco B *30% p6 de serra 1 1,15 2,68 2,31

70% agregado tipo I

Agregado miudo (3,83)
Traco C *40% p6 de serra 1 1,53 2,30 2,31
60% agregado tipo |

Agregado miudo (3,83)
Traco D *50% po de serra 1 1,92 1,92 2,31
50% agregado tipo |

Agregado miudo (3,83)
Traco E *60% p6 de serra 1 2,30 1,53 2,31
40% agregado tipo |

* Volume do p6 de serra em relagdo ao volume de agregado mitdo.

3.7 Ensaios dos blocos de concreto utilizados no estudo

3.7.1 Ensaio de resisténcia a compressao

Os procedimentos para o ensaio de compressao dos blocos seguiram a norma técnica da

NBR 7184 (ABNT, 1991).

Para cada traco proposto foram ensaiados trés corpos-de-prova secos no ambiente de

laboratorio. Os blocos ensaiados foram capeados com nata de cimento na espessura de 3mm para
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regularizacdo das faces de trabalho, seguindo-se sempre os métodos de ensaios preconizados

pelas normas da NBR 7186 (ABNT, 1991).

Durante a execucdo do ensaio tomou-se cuidado com a questdo da planicidade dos
pratos da prensa, capeamento e umidade dos blocos para evitar que estes fatores viessem a alterar
os resultados de resisténcia. As placas de aco utilizadas na ruptura dos blocos tem 100mm de

espessura evitando desse modo deformacdes que dissipariam parte do carregamento.

Para que a umidade ndo viesse a alterar os resultados dos ensaios, os blocos foram
estocados em local seco em ambiente de laboratério com uma semana de antecedéncia até o seu
capeamento. Apds capeados com nata de cimento, aguardaram 48 horas para o ensaio de ruptura

a compressao.

As dimensdes dos corpos-de-prova foram medidas com precisdo de 0,5mm. O valor
médio de cada dimensdo do corpo-de-prova foi o resultado da média de trés determinacdes

executadas em pontos diferentes, um em cada extremidade € um no meio.

A resisténcia a compressao € um dos parametros mais importante entre as caracteristicas

fisicas dos blocos de concreto.

Os valores da resisténcia a compressdo para cada corpo de prova, expresso em MPa,
foram obtidos dividindo-se a carga maxima observada durante o ensaio, pela média das areas das
duas faces de trabalho (sem desconto das areas dos furos e reentrancias) conforme estabelece as

normas da NBR 7184 (ABNT, 1991).

3.7.2 Ensaios de umidade, absorcao e area liquida dos blocos

Determinacao da Massa seca ( m; e m3 )

Os corpos-de-prova (blocos) logo apds serem recebidos pelo laboratério, foram pesados,

sendo sua massa anotada como ms.
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Ap6s a pesagem (m3) os CP foram colocados em uma estufa a (110+5)°C, por 24 horas, contadas
a partir do momento de inicio de elevacdo da temperatura. Apds as 24 horas os corpos-de-prova
foram retirados da estufa e pesados em seguida colocados na estufa por mais 2 horas, sendo que o
tempo maximo dos corpos-de-prova fora da estufa ndo excedeu 10 minutos. Esta operagdao
descrita foi realizada até que em duas pesagens sucessivas ndo se registrou para o corpo-de-prova
diferenca de massa superior a 0,5% em relacdo ao maior valor, e entdo foi anotado sua massa

seca como m1.

Determinacio da massa saturada ( m; )

Apés a determinacdo da massa seca, os corpos-de-prova foram esfriados naturalmente
(em contato com o ar) a temperatura ambiente e em seguida mergulhados em 4gua a temperatura

de (23+£5)°C, por 24 horas.

Apbs 24 horas imersos em dgua (na condi¢do saturada) os corpos-de-prova foram
colocados sobre uma tela de 9,5mm de abertura de malha por 60s, em seguida com um pano seco
removida a dgua superficial visivel e entdo pesados mergulhando em seguida novamente em

agua.

Esta operagao descrita foi repetida a cada 2 horas, até que em duas pesagens sucessivas
ndo se registrou para o corpo de prova diferenca de massa superior a 0,5% em relacdo ao maior

valor, e entdo foi anotada sua massa saturada como ms.

Determinacio da massa aparente ( my )

Os corpos-de-prova, apds saturados, tiveram suas massas determinadas imersos em dgua a
temperatura de (23+£5)°C, por meio de balanga hidrostatica, sendo sua massa aparente anotada

como m4.
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3.7.2.1 Determinacao do teor de umidade

A porcentagem de umidade de cada bloco, no momento da entrega ao laboratdrio,

expressa como porcentagem da absorc¢ao total, foi calculada pela férmula:

u% =[(m3 —m1) x100] / (m2 — m1) (3.3)

3.7.2.2 Determinacao da absorcao de agua

A absorc¢do de dgua foi calculada pela férmula:

a% =[(my —m; ) x 100] (3.4)
(my)

3.7.2.3 Determinacao da area liquida

2 P 2 : Z
A drea liquida, expressa em cm”, de cada bloco foi calculada segundo a férmula:

Area liquida= (my—my) (3.5)
h.y . 1000
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onde :

e , .y . 3
vy = massa especifica da d4gua utilizada no ensaio, expressa em g/cm’;

h = altura média do corpo de prova medida na dire¢do perpendicular a se¢ao de trabalho,
expressa em cm;

m, =massa saturada do corpo de prova , expressa em kg;

my =massa aparente do corpo de prova, expressa em kg.

3.8 Elementos de enchimento das pré-lajes

A resisténcia a ruptura deve ser suficiente para resistir a carga de trabalho durante a
montagem da laje conforme item 4.3.3 da NBR 14.860-1 (ABNT, 2002), bem como estar isentos
de partes quebradas e trincas que comprometam o seu desempenho ou que permitam a fuga do

concreto.

3.9 Determinacao da resisténcia térmica pelo método fluximétrico

Utilizamos no presente trabalho técnicas fluximétricas para medir a resisténcia térmica
em regime estaciondrio através de corpos-de-prova na forma de placas planas de 10cm de largura

por 10cm de comprimento e espessura de 2,50 cm.

Os ensaios foram realizados em um equipamento denominado Condutivimetro
Fluximétrico, seguindo os procedimentos descritos na norma técnica da ABNT (2003) que foi

redigida em conformidade com a ISO 8301- 1991: "Standart Test Method for Steady-State Heat
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Flux Measurements and Thermal Transmission Properties by Means of the Heat Flow Meter

Apparatus".

O método baseia-se na medicdo da resisténcia térmica em regime estacionario (medi¢ao
feita com fluxo de calor constante), primeiramente com aplicagdo de uma densidade de fluxo de
calor simultaneamente constante e unidirecional, a partir de duas superficies isotérmicas mantidas
a temperaturas constantes e diferentes uma da outra, através da zona central de medicao de um

fluximetro e da zona central de uma amostra em forma de placa plana.

O dispositivo de medi¢do compreende uma placa aquecedora, dois fluximetros, uma
amostra (corpo de prova) e uma placa de resfriamento cuja configuracdo de medigcdao ¢é
denominada de “simétrica com dois fluximetros e um corpo de prova,” conforme indicado

esquematicamente na Figura 3.3.

banha placa lotérma
termostatizado I

' = 1 — flukimetro 1
&
e —— amogtia
¥
' ¥ l— fluximetra 2

Banha placa lecidima
termostallzade E— (Ta)

Figura 3.3 — Principio do método de medicao da Resisténcia Térmica

O cdlculo da resisténcia térmica (r) foi feito pelo quociente entre a diferenca de
temperatura entre as faces da amostra ( T; — T, ) e de q; e g, densidade de fluxo de calor medido

pelos fluximetros 1 e 2 .

._ 0T, (3.6)
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onde :

r : resisténcia térmica (m2 K/W);

g1 € q2 : densidade de fluxo de calor medido pelos fluximetros 1 e 2 (W/m?*);
T; e T, : temperaturas superficiais da amostra ( K)

Considerando que a amostra é homogénea, € possivel determinar a condutividade

térmica do material (A):

a=5 (3.7)
p

onde :

A : € a condutividade térmica (W/m K);
e : € a espessura da amostra (m).

As amostras foram executadas nas dimensdes 100 x 100 x 25 mm, em funcao do tipo de
material de acordo com as especificagdes da ABNT (2003). Dessa maneira os blocos de concreto,

convencional e com adicdo do p6 de serra, foram serrados com maquita nas dimensoes

(100x100x25) mm.

Também foram confeccionadas amostras no traco 1: 0,4 em massa (1 de cimento CP V-
ARI e 0,4 de p6 de serra) em formas de madeira. Foram realizados ensaios em dois corpos-de-
prova (repeti¢des) para cada traco. As determinacdes foram feitas apds 28 dias da moldagem dos

corpos-de-prova.

O condutivimetro fluximétrico é acoplado a um sistema de aquisi¢do de dados HP 3852
— 44705A, conectado a um micro computador, que monitoram o fluxo de calor e as temperaturas

durante cada ensaio.
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O sistema de aquisi¢ao de dados recebe informagdes dos fluximetros 1 e 2 e do termopar
a cada leitura programada. O calor é fornecido para a amostra por uma resisténcia aquecedora
(placa quente), alimentada por uma fonte de corrente continua apresentando as seguintes leituras:
13,35 volts e 0,23 amperes. A placa fria € ligada a um dispositivo de banho termostatizado,

responsdvel em manter sua temperatura constante na faixa de 20°C.

O dispositivo de medicdo foi mantido sob pressdo de 0,08 kgf/cm? durante os ensaios,
através de um sistema basculante, com a finalidade de diminuir a resisténcia térmica de contato

mostrado na Figura 3.4.

Fonte 0,08 kgflcm’
(corrente continua )
Isolante
Evita a fuga de calor
Resisténcia P i
Aquecedora

g i N == PLACA FRIA
ermostatizado _,, ——
- Sistema de Aquisicao
Micro de Dados
Computador HP 3852A - 44705A

Figura 3.4 — Esquema geral — Método Fluximétrico

Diferencga de temperatura nas faces da amostra : 12°C

Incerteza de medigdo : 0,02W/mK

Os resultados sdo mostrados na Tabela 4.20 da pdgina 115 do capitulo 4.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1 Caracterizacao do p6 de serra

A classificacdo granulométrica (Tabela 4.1) do p6 de serra foi realizada através de trés
ensaios especificando-se suas caracteristicas, tais como o mdédulo de finura, didmetro maximo

caracteristico e umidade.

As amostras do p6 de serra foram secas em estufa a 60 °C, até constancia de massa. A
curva granulométrica do agregado nos trés ensaios foi classificada como pertencente a zona
média (zona 3), segundo a normas da NBR 7221 (ABNT) . As porcentagens retidas e acumuladas

nas peneiras sao mostradas na Tabela 4.A do Anexo A .

Tabela 4.1 — Resultados do ensaio de caracterizagdao do pé de serra

Caracteristicas Resultados
Dimensao maxima caracteristica (mm) 2,40
Moddulo de Finura 2,41
Umidade (%) 9,18%
Massa unitdria seco e solto 0,179 kg/dm’
Massa unitdria seco e compactada 0,195 kg/dm3
Massa especifica real 1223 g/em’
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4.2 Determinacio do teor de umidade do pé de serra

Determinou-se trés valores de teor de umidade, sendo obtido a média dos valores nos

ensaios de caracteriza¢do, mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Determinacdo do teor de umidade do p6 de serra

Amostra Peso Umido - gramas Peso Seco — gramas u, %
01 15,750 14,420 9,220
02 15,900 14,570 9,130
03 16,340 14,965 9,188

MEDIA 9,179

4.3 Determinac¢ao da massa unitaria do p6 de serra

Foram elaborados conforme as normas técnicas da NBR 7251 (ABNT, 1982) e NBR
7810 (ABNT, 1983), satisfazendo a exigéncia fixada por norma, em até 1 % da variacdo dos

resultados individuais em relacdo ao valor médio determinado mostrado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Determina¢@o da massa unitaria do pé de serra

AMOSTRA Massa da Amostra Massa Unitéria
PG de serra (kg) (kg/m?)
Estado Seco e Estado Seco e Seco e Solto Secoe
u, =9,18% Solto Compactado Compactado
01 3,07 6,46 0,198 0,215
02 3,06 6,45 0,197 0,215
03 3,03 6,42 0,195 0,214
Média 3,05 6,44 0,197 0,215
Seco 2,77 5,85 0,179 0,195
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Volume do recipiente utilizado para determinacdo da massa unitdria no estado seco e

solto: 15,50 dm’.

Volume do recipiente utilizado para determinacdo da massa unitdria no estado seco e

compactado: 30 dm’.
Massa unitdria do p6 de serra
e  Massa=3,05kg com umidade de 9,18%
. Estado Seco e Solto — ¥ = 0,179 kg/m3

° Estado Seco e Compactado — y,. = 0,195 kg/m3

4.4 Determinacao da massa especifica do po6 de serra pelo frasco de Chapman

Na tabela 4.4 estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios para determinacdo da

massa especifica do po de serra.

Tabela 4.4 — Leitura dos ensaios de massa especifica absoluta — Frasco de Chapman

Leitura Massa Especifica

(cm®) (g/cm’)
S " L
S A iz
T e — 2
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O valor da massa especifica absoluta média é y, = 1,22 g/cm’

Ya=75/(L-350) 4.1
onde :

Ya = massa especifica do p6 de serra (g/ cm’)

L = leitura do frasco, ocupado pelo pé de serra. (cm?)

4.5 Determinacao das propriedades dos blocos de concreto das misturas

propostas

A determinacdo das propriedades dos blocos de concreto das misturas propostas foram

realizadas de acordo com as seguintes normas:
1. Determinacdo da Resisténcia a Compressao - NBR 7184 (ABNT, 1991)
2. Determinacio da Absor¢io de Agua - MB — 3459 (ABNT, 1991)
3. Determinagdo do Teor de Umidade — MB — 3459 (ABNT, 1991)
4. Determinacdo da drea Liquida — MB — 3459 (ABNT, 1991)

5. Blocos vazados de concreto simples para alvenaria sem funcio estrutural — NBR 7173

(ABNT, 1982)
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4.5.1 Resultados obtidos para a mistura A

A seguir, estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao

dos corpos-de-prova (5x10) cm e da resisténcia a compressao e massa dos blocos de concreto.

Tabela 4.5 - Resisténcia a compressao corpos-de-prova (5x10) cm — Mistura A

Traco Corpos-de- prova Resisténcia a compressao Resisténcia a tragao
MPa MPa
CP1 8,10 1,30
1:0,4:0,78 CP2 7,80 1,32
( massa ) CP3 8,40 1,42
fck 8,10 1,35

Tabela 4.6 — Resultados da resisténcia a compressdo e massa (seco em ambiente de laboratério)

dos blocos de concreto — Mistura A

Cp alt. x larg.x Area Carga Resisténcia Massa
comp.
n°® (cm) cm’ KN (MPa) (2)
Trago A 1 19 x 14 x 38,7 541,8 42 0,8 5.200
2 19 x 14 x 38,7 541,8 50 0,9 5.500
3 19 x 14 x 38,7 541,8 52 1,0 5.500
Média 0,9 5.400

Absorcio de Agua : 37 %
Teor de Umidade :9,19%
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4.5.2 Resultados obtidos para as mistura B

4.5.2.1 Determinacao da massa, teor de umidade, absorcao de agua, area

liquida e resisténcia a compressao dos blocos de concreto — Mistura B

A seguir, estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios para determinacdo da
massa, teor de umidade, absorcdo de dgua, drea liquida e resisténcia a compressdo dos blocos de

concreto da mistura B (tabelas e figuras).
Massa dos Blocos

A Figura 4.1 mostra os resultados médios obtidos para a massa dos blocos. Os resultados

individuais da massa dos blocos da mistura B sao mostrados na Tabela 5.A do Anexo A.

Massa dos blocos
15.000
ml m2 m3 m
™ m2 ml m3
= 10.000 - - ml m3
2 md mA
<
= 5.000 -
0 n
Traco A Traco B Traco C
B ml 11.110 7.857 8.700
B m2 12.011 9.633 10.528
O m3 11.233 8.033 9.267
Onmd 6.453 4.226 5.005

Figura 4.1 — Média dos resultados obtidos nos ensaios da massa dos blocos de concreto
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Teor de Umidade

A porcentagem de umidade de cada bloco, no momento da entrega ao laboratdrio,

expressa como porcentagem da absorc¢ao total, dada pela férmula:

u(%) = [(m3 — my).100]/(m2 — my) (4.2)

Tabela 4.7 — Resultados individuais obtidos nos ensaios do teor de umidade dos blocos de

concreto, comparados com o limite estabelecido pela NBR — 7173 (ABNT, 1982)

Limite de Norma
) CP1 CP2 CP3
Mistura B (%) (%) (%) (NBR 7173/82)
(%)
Trago A 17 13 11
(Referéncia ) 40
Traco B 11 7 12
Trago C 7 23 53
Teor de umidade
60
53
50 -
g 40 | 40
g 30 >3
17
5 20 11 13 112
10 7 7
: N
Traco A Traco B Traco C NBR 7123
/mCP1®CP2OCP3 mMNBR7173]

Figura 4.2 — Resultados individuais obtidos nos ensaios do teor de umidade dos blocos de

concreto, comparados com o limite estabelecido pela NBR — 7173 (ABNT, 1982)
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Absorciio de Agua

A absorc¢ao de 4dgua estd diretamente ligada a porosidade dos blocos. Segundo a NBR —
7173 (ABNT, 1982), os blocos para alvenaria de vedagdo devem possuir absor¢ao individual no
maximo igual a 15% (quinze por cento) e média com relagdo aos blocos ensaiados no maximo

igual a 10% (dez por cento).

O valor da absor¢do de dgua, expresso em porcentagem, de cada corpo de prova, é
calculado pela férmula:

a(%) = [(mp —m;).100]/ my 4.3)

Tabela 4.8 — Resultados individuais obtidos nos ensaios de absor¢do de dgua dos blocos de
concreto, comparados com o limite individual estabelecido pela NBR 7173 (ABNT, 1982)

. . Limite Individual
E t
nsaloigmls ura Cg) 1 C; 2 Cg) 3 NBR 7173/32
(%)
Traco A
(Referéncia) 8 8 8 15
Traco B 23 23 22
Traco C 16 19 27
Absorcao de agua
S
14 15
1
Traco A Traco B Traco C | NBR 7173
/mCP1 BCP2OCP3 mNBR7173 |

Figura 4.3 — Resultados individuais obtidos nos ensaios de absor¢do de dgua dos blocos de
concreto, comparados com o limite individual estabelecido pela NBR 7173 (ABNT, 1982)
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Tabela 4.9 — Média dos resultados obtidos nos ensaios de absor¢do de dgua dos blocos de

concreto, comparados com o limite médio estabelecido pela NBR — 7173 (ABNT, 1982)

. . Média Limite médio NBR 7173/82
Ensaios mistura B
(%) (%)
Traco A (Referéncia) 8
Traco B 23 10
Trago C 21

Absorcado de dgua
25 5 o

~ 20

S8

15

S . 10
=10

[7p]

)

< 5

O |
Trago A Traco B Tragco C NBR 7173/82
B Média M NBR- 7173/82

Figura 4.4 — Média dos resultados obtidos nos ensaios de absor¢do de dgua dos blocos de

concreto, comparados com o limite médio estabelecido pela NBR — 7173 (ABNT, 1982)

Area Liquida dos Blocos

A drea liquida de cada corpo de prova € calculado pela férmula:
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Area Liquida = (m; — my4) / h.y.1000 “4.4)

Tabela 4.10 — Resultados obtidos nos ensaios da area liquida dos blocos de concreto conforme

NBR 7173 (ABNT, 1982)

Tracos Area Liquida
Ensaios mistura B cm’
CP1 291
Traco A CP2 292
(Referéncia) CP3 204
Média 292
CP1 286
Tragco B CP2 285
CP3 282
Média 284
CP1 293
Traco C CP2 293
CP3 286
Média 291

Resisténcia a compressao

Os valores da resisténcia a compressdo para cada corpo-de-prova, expresso em MPa,
foram obtidos dividindo-se a carga maxima observada durante o ensaio, pela média das 4reas das
duas faces de trabalho (sem desconto das areas dos furos e reentrancias) conforme estabelece a

norma técnica da NBR 7184 (ABNT, 1991), mostrados na Tabela 4.11, Figura 4.5 e Figura 4.6.

Data de moldagem : 25/09/03

Data de rompimento : 10/10/03

Idade : 14 dias
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Tabela 4.11 - Resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo e massa (seco em

ambiente de laboratério) dos blocos de concreto

C.P alt. x larg.x comp. Area Carga Resisténcia Massa
n° (cm) cm’ KN (MPa) (g)
Traco A 1 19 x 14 x 38,9 544.,6 137,0 2,5 11.250
(referéncia) 2 19 x 14 x 38,8 543,2 135,0 2,5 11.200
3 19x 14 x 38,7 541,8 139,0 2,6 11.250
Média 2,5 11.233
Traco B 1 19,0 x 14 x 39 546,0 42,0 0,8 8.100
2 19,0 x 14 x 38,9 544.,6 43,5 0,8 8.000
3 19,1 x 14 x 38,9 544.,6 45,0 0,8 8.000
Média 0,8 8.033
Trago C 1 19,0 x 14,0 x 39 546,0 82,0 1,5 9.100
2 19,1 x 14,1 x 39 546,0 83,0 1,5 9.200
3 19,0 x 14,0 x 38,9 544.,6 84,0 1,5 9.500
Média 1,5 9.267
Resisténcia a Compressao
= 3
= 25 25 >0
z§ 2
5]
= 1,5 15 1,5
g
S
s 0,8 0,8 0,8
g
Q
=
L
8
Trago A Traco B Traco C NBR 7173/82
(convencional) (individual)
BCP1 ECP2OCP3 mNBR 7173/82 (individual)

Figura 4.5 — Resultados individuais obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo dos blocos

de concreto comparados com o estabelecido pela NBR 7173 (ABNT, 1982)
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Resisténcia a Compressao

[9S)

2,5

ao (MPa)
o
(9}

[\

1,5

[a—
N
|

0,8

N

[E—
|

éncia a compress

L
W

A

resist
()
|

Traco A Traco B Traco C NBR 7173/82
convencional Média

Figura 4.6 — Média dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao dos blocos de

concreto comparados com o estabelecido pela NBR 7173 (ABNT, 1982)

4.5.3 Resultados obtidos para a mistura C

Data de moldagem : 25/09/03
Data de rompimento : 10/10/03

Idade : 14 dias
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Nesta série de ensaios foram reduzidas as falhas encontradas na empresa como a
inadequada realiza¢do da cura dos blocos, a ndo utilizacdo de agregados que proporcionem uma

otimizacao no traco do concreto e a deficiéncia no controle de qualidade dos insumos.

A quantidade de dgua sofreu variagdo em cada trago, de modo a identificar o teor de
umidade que conduziria a maior valor de compacidade, o que equivale a buscar a umidade 6tima
da mistura para produzir o maior adensamento possivel no bloco. Apertar o concreto nas palmas

das maos foi o procedimento utilizado na avaliacdo visual do aspecto do concreto.

4.5.3.1 Proporcionamento dos materiais utilizadas na mistura C para a

producao do bloco de concreto de referéncia

A composicdo dos agregados foi determinada para produzir a maior compacidade
possivel. O procedimento para a determina¢dao da melhor composicdo de agregados consistiu em
colocar os agregados previamente misturados num recipiente, adensar, rasar e pesar. A
composi¢do de agregados seguiu a recomendacdo do Manual do Processo Construtivo Poli-
Encol: Blocos e Pré-moldados (1991), ou seja, o método estipula inicialmente um
proporcionamento pré-estabelecido dentro de uma faixa de 40% para a brita O e 60% para a areia
média, em massa, variando estas percentagens de acordo com a andlise granulométrica dos

mesmeos.

Agregados

As composicdes de agregados analisados foram de:

° 39% de brita 0 € 61% de areia;

° 41% de brita 0 e 59% de areia;
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° 43% de brita 0 € 57% de areia e
° 45% de brita 0 e 55% de areia

A composicao que apresentou maior massa foi a de 43% do agregado gratdo e 57% do

agregado miudo, escolhida dessa maneira para o trago de referéncia.

O adensamento foi feito com uma haste de ferro de 25 mm de diametro. Foram dados
golpes para cada 100cm?® de drea de boca de um recipiente de 30cm de largura por 30 cm de
comprimento por 25cm de altura, com uma érea de 900 cm? (72 golpes). Os agregados foram

secos para a realizacdo deste procedimento.

Quantidade de agua

A quantidade de 4gua foi obtida até o limite em que os blocos comecaram a perder a
coesdo, ou seja, até os blocos produzidos comecaram a ficar presos no molde. (Procedimento

visual).

Determinacio do médulo de finura da mistura utilizada na producao dos blocos de

concreto de referéncia.

Nas Tabelas 4.12; 4.13; 4.14 e Figura 4.7, sdo mostrados os resultados dos ensaios da
distribuicdo granulométrica dos agregados e da mistura utilizada na produg¢do dos blocos de

concreto de referéncia.
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Tabela 4.12 — Distribui¢ao granulométrica do agregado miido A (areia)

Abertura peneiras Retida Retida acumulada
(mm) % %
6,3 0 0
4.8 1 1
2,4 5 6
1,2 10 16
0,6 22 38
0,3 38 76
0,15 21 97
Fundo 3 100
M.F. =234

Tabela 4.13 — Distribui¢do granulométrica do agregado gratdo C (brita 0)

Abertura peneiras Retida Retida acumulada
(mm) Y% %
12,7 0 0
9,5 0 0
6,3 30 30
4,8 39 69
2,4 27 96
1,2 2 98
0,6 1 99
0,3 0 99
0,15 0 99
Fundo 1 100
M.F. =5,60
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Moédulo de Finura e granulometria da mistura para o concreto de referéncia.

Tabela 4.14 — Granulometria e modulo de finura do concreto de referéncia

Peneira Porcentagens
(mm) %
Retida Retida acumulada
12,7 0,57x0 +0,43x0 =0 0
9,5 0,57x0 +0,43x0 =0 0
6,3 0,57x0 +0,43 x 30 =13 13
4.8 0,57x1 +0,43 x 39 =17 30
2,4 0,57x5 + 0,43 x 27 =14 44
1,2 057x10 +043x2 =7 51
0,6 0,57x22 +043x1 =13 64
0,3 0,57x38 +0,43x0 =22 86
0,15 0,57x21 +043x0 =12 98
Fundo 0,57x3 +043x1 =2 100
Total 100,0

Moédulo de finura encontrado para a mistura (M.F) = 3,74

Porcentagens retidas acumuladas
127 95 63 48 24 12 06 03 0,15 Fundo

O Il il il 1 1 1 1 1 1
20 \\

'—g‘ 40
§ 60
§ 80
- N &

100

120

Peneiras
‘ ——areia ——brita 0 = Mistura ‘

Figura 4.7— Grafico das granulometrias do agregado middo, agregado graido e mistura
encontrada (M.F. 3,74)
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Como podemos observar o M.F. da mistura esta dentro do intervalo recomendado no

manual ENCOL/IPUSP (entre 3,6 a 3,75).

4.5.3.2 Determinacao da massa, teor de umidade, absorcao de agua, area

liquida e resisténcia a compressao dos blocos de concreto — Mistura C

A seguir, estdo apresentados os resultados dos ensaios para determinacdo da massa, teor
de umidade, absor¢do de dgua, drea liguida e resisténcia a compressao dos blocos de concreto da

mistura C (tabelas e figuras).

Massa dos Blocos

A Figura 4.8 mostra os resultados médios obtidos para a massa dos blocos da mistura C.
Os resultados individuais da massa dos blocos da mistura C sdo mostrados na Tabela 6.A do

Anexo A .

Massa dos Blocos
15.000 m2 m3 >
ml, m2 m2
~ ml m3 3 1 m2
& 10.000 MigggM- ~—miggms o m3
g m4 ma
m4 m4 ma
é 5.000 -
0 A
Trag? ) Traco B Traco C Traco D Traco E
(Referéncia)
M ml 12.017 10.457 9.667 9.383 8.400
Hm2 12.771 11.512 10.877 10.563 9.993
Om3 12.314 10.943 10.033 9.743 9.000
=Emd 6.820 5.755 5.295 5.055 4.431

Figura 4.8 — Média dos resultados obtidos nos ensaios da massa dos blocos de concreto
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Teor de umidade

A porcentagem de umidade de cada bloco, no momento da entrega ao laboratdrio,

expressa como porcentagem da absorc¢do total, dada pela formula

u(%) =[(m3 — m;).100]/(m; — my)

4.5)

A umidade presente nos blocos no momento da entrega na obra (ou no laboratério) nao

deve ser acentuada pois pode causar defeitos na constru¢do devido a retragdo hidrdulica que

ocorre apés 0 assentamento.

A norma técnica da NBR 7173 (ABNT, 1982) especifica que os blocos de concreto nao

deverdo apresentar umidade superior a 40% da quantidade de &4gua fixada como absorcdo

maxima, os resultados dos ensaios s@o mostrados na Tabela 4.15 e Figura 4.9.

Tabela 4.15 — Resultados individuais obtidos nos ensaios do teor de umidade dos blocos de

concreto, comparados com o limite estabelecido pela NBR — 7173 (ABNT, 1982)

Limite de
Ensaios CP1 CpP2 CP3 Média Norma
mistura C % % % % (NBR7173/82)
%
Trago A
( Referéncia) 28 40 >0 39
Traco B 43 47 48 46 40
Traco C 28 33 30 30
Traco D 33 29 30 30
Traco E 48 42 22 37
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Teor de umidade
60
50 48 48
50 546
40| |39 42 40
S 407 — “ 37
~ 33
0 3030 3030
T 30 |28 28 29
-'g 2
s 20
10
0
Traco A Trago B Trago C Traco D Trago E NBR 7173
(Referéncia)
/mCP1 ®CP2OCP3 B média MNBR7173|

Figura 4.9 — Resultados individuais obtidos nos ensaios do teor de umidade dos blocos de

concreto, comparados com o limite estabelecido pela NBR — 7173 (ABNT, 1982)

Absorcao de Agua

A absorc¢ao de 4dgua estd diretamente ligada a porosidade dos blocos. Segundo a NBR —
7173 (ABNT, 1982), os blocos para alvenaria de vedagdo devem possuir absor¢ao individual no

maximo igual a 15% (quinze por cento) e média com relagdo aos blocos ensaiados no maximo

igual a 10% (dez por cento).

Os valores da absorcdo de dgua, expresso em porcentagem, de cada corpo de prova sao

mostradas na Tabela 4.16 e Figura 4.10.
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Tabela 4.16 - Resultados individuais obtidos nos ensaios de absorcdo de dgua dos blocos de

concreto, comparados com o limite individual estabelecido pela NBR 7173 (ABNT, 1982)

Limite
Ensaios CP1 CP2 CP3 Média Individual NBR
mistura C % % % % 7173/82
%
Traco A
(Referéncia ) 6 7 6 6
Traco B 10 10 10 10
Trago C 13 12 12 12 15%
Traco D 13 12 13 13
Traco E 15 25 18 19
Absor¢ao de dgua
30
25 A
< 20
~ 15
& 15
On
5
2 10
<
5 -
0 I
Trago A Trago B Trago C Trago D Trago E NBR 7173
(Referéncia) (Individual)
ECP1 ECP2OCP3 BNBR7173

Figura 4.10 - Resultados individuais obtidos nos ensaios de absorcdo de dgua dos blocos de

concreto, comparados com o limite individual estabelecido pela NBR 7173 (ABNT, 1982)

Os valores médios da absor¢do de dgua, expresso em porcentagem sao mostradas na

Tabela 4.17 e Figura 4.11.
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Tabela 4.17 — Média dos resultados obtidos nos ensaios de absorcdo de 4dgua dos blocos de

concreto, comparados com o limite médio estabelecido pela NBR — 7173 (ABNT, 1982)

Ensaios CP1 CP2 CP3 Média (;‘]gnﬁ;l‘;l;fgg)
mistura C % % % % %

Traco A

(Referéncia ) 6 ! 6 6
Traco B 10 10 10 10
Traco C 13 12 12 12 10
Traco D 13 12 13 13
Traco E 15 25 18 19

Absor¢do de dgua

12 13
12
10 10
8
6
6
4 -
2
07 T T T

Trago A Traco B Trago C Traco D TragoE  NBR 7173
(Referéncia) (média)

absorcdo (%)
=

B Média mBNBR 7173 -média

Figura 4.11 — Média dos resultados obtidos nos ensaios de absor¢do de dgua dos blocos de

concreto, comparados com o limite médio estabelecido pela NBR — 7173 (ABNT, 1982)

85



Area Liquida dos Blocos

A drea liquida média dos corpos-de-prova sao mostrados na Tabela 4.18. Os resultados

individuais sao mostrados na Tabela 7.A do Anexo A .
A area liquida foi calculada pela férmula:

Area Liquida = (m; — my) / h.y.1000 (4.6)

Tabela 4.18 — Média dos resultados obtidos nos ensaios da édrea liquida dos blocos de concreto

conforme estabelece a norma da NBR 7173 (ABNT, 1982)

Tracos Area Liquida
Ensaios mistura C cm’
Traco A Média de 3 CP 313
Traco B Média de 3 CP 303
Traco C Média de 3 CP 294
Traco D Média de 3 CP 290
Traco E Média de 3 CP 293

Resisténcia a compressiao dos blocos de concreto

Data de moldagem : 19/10/03

Data de rompimento : 03/11/03

Idade : 14 dias
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As seguir tem-se a representacdo grafica e tabelas dos resultados dos ensaios da

resisténcia a compressao dos blocos de concreto da mistura C.

Tabela 4.19 — Resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao e massa (seco

em ambiente de laboratdrio) dos blocos de concreto

CP alt. x larg.x comp. Area Carga Resisténcia Massa

n° (cm) cm’ KN (MPa) (g)
Trago 1 19 x 14 x 38,7 541,8 291,0 5,4 12.700
A 2 19 x 14 x 38,7 541,8 281,5 5,2 12.600
3 19 x 14 x 38,7 541,8 279,5 5,2 11.900
Média 5,3 12.400

Trago 1 19,0 x 14 x 38,9 544,6 | 285,0 5,2 10.980
B 2 19,0 x 14 x 38,9 544,6 | 2825 5,2 10.850

3 19,1 x 14 x 38,9 544,6 | 278,0 5,1 10.800

Média 5,2 10.877

Trago 1 19,0 x 14,0 x 38,9 544,6 | 215,0 4,0 10.100
C 2 19,1 x 14,1 x 38,9 548,5 213,2 3.9 10.050

3 19,0 x 14,0 x 38,9 544,6 | 2120 3.9 10.020

Média 4,0 10.057

Trago 1 19,0 x 14,0 x 38,9 544,6 157,0 2,9 9.700
D 2 19,0 x 14,0 x 38,9 544,6 147,5 2,7 9.650

3 19,0 x 14,0 x 38,9 544.,6 146,0 2,7 9.600

Média 2,8 9.650

Trago 1 19,0 x 14,0 x 38,9 544,6 85,5 1,6 9.700
E 2 19,0 x 14,0 x 38,9 544,6 73,5 1,4 9.500

3 19,0 x 14,0 x 38,9 544,6 72,0 1,3 9.400

Média 1,4 9.533
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Resisténcia a compressao
6
5,3 52
5 |
—_
S 4,0
S 4
S 1 2,8
g 3 2,5
Q<
N
6 1.4
1 | I
0 — T T T T T
Traco Traco B Trago C Trago D Traco E  NBR 7173/82
(Referéncia)

Figura 4.12 — Média dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao dos blocos de
concreto comparados com o estabelecido pela NBR 7173 (ABNT, 1982)

Resisténcia individual dos blocos

54 5252 5252 5,1

5 > 4,0 39
U 39 5,

= 4
= 3] 20 27 2.7
<§ 2 E 1’6 2’0
Az 1,413

0 |

Traco A Traco B Traco C Traco D Traco E NBR
(Referéncia) 7173/82
(individual)

EBCP1 ®mCP2OCP3 BNBR 7173/82 (individual) ‘

Figura 4.13 — Resultados individuais obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao dos blocos
de concreto comparados com o estabelecido pela NBR 7173 (ABNT, 1982)
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4.5 Condutividade térmica

Os valores da condutividade térmica foram determinadas para cada traco selecionado

conforme mostra a Tabela 4.20. Os valores apresentados para a condutividade térmica sao

resultados da avaliacdo do comportamento dos blocos de concreto moldados a partir das

composi¢Oes de maior interesse na pesquisa.

Tabela 4.20 - Resultados da condutividade térmica dos tracos selecionados entre as misturas

estudadas.

Condutividade térmica

Tracos (em massa) - selecionados entre as misturas propostas (W/mK)
Traco 01 —
1:0,4(0,78)
cimento : po de serra : 4gua/cimento argamassa 0,26
MISTURA A
Traco 02 —
1:4,31:3,30(0,62) Traco de
cimento : agreg.miudo A : agreg. graudo C : N 0,93
. . referéncia
dgua/cimento
traco A (referéncia) — MISTURA C
Trago03 —
1:0,25:2,06:3,30(0,79) Traco proposto
cimento: p6 de serra:ag. miudo A: ag. graido C: | para alvenaria de 0,38

dgua/cimento
Traco D (proposto) — MISTURA C

vedagdo
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4.6 Discussao dos resultados

A Tabela 4.21 e a Figura 4.14 mostram os resultados da condutividade e resisténcia
térmica, massa e resisténcia a compressao dos blocos de concreto para o traco A (referéncia) e

tragco D da mistura C e trago 1 : 0,4 (cimento e po de serra) da mistura A .

Tabela 4.21 - Resultados da resisténcia a compressao, condutividade térmica, resisténcia térmica

e massa dos blocos para os tragos selecionados entre as misturas estudadas.

Tragos em massa

Condutividade
térmica
(W/mK)

Massa média
blocos

(kg)

Resisténcia a
compressao
(MPa)

Resisténcia
térmica
(W/m’K)

Traco 01 — 1:0,4(0,78)
cimento : p6 de serra : a/c
MISTURA A

0,26

5.4

0,9

0,55

Traco 02 — 1:4,31:3,30:
(0,62)
cimento : ag.miudo A : ag.
graido C : a/c
traco A (referéncia)
MISTURA C

0,93

12,4

5,2

0,37

Traco03 —1:0,25:2,06:
3,30 (0,79)
cimento: po de serra:ag. middo
A: ag. graudo C : a/c
Traco D (proposto)
MISTURA C

0,38

9,6

2,8

0,47
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14
12,4
12
10
8 -
6 - 5.4
4
27 09 26 0.55
0 - T
Traco 1 (argamassa) Traco 2 (referéncia) Traco 3 (proposto)
B Resisténcia a compressao (MPa) B Massa dos blocos (kg)
B Condutividade térmica (W/mK) 1 Resisténcia térmica (W/m2K)

Figura 4.14 — Resultados comparativos entre a condutividade térmica, resisténcia térmica, massa
e resisténcia a compressdo dos blocos de concreto selecionados.

Conforme mostra a Figura 4.14, a condutividade térmica depende da massa do material.
Como o material possui poros, a baixa condutividade térmica do ar proporciona maior resisténcia
térmica aos materiais estudados, ou seja, a maior quantidade de ar existente nos vazios contido

em seus poros aumenta a resisténcia térmica total dos blocos de concreto.

A resisténcia a compressdao também apresentou uma correlacio com a condutividade
térmica, observa-se através do grafico da Figura 4.14 que, com o aumento do valor da resisténcia
a compressdo, aumenta-se a condutividade térmica. Este aumento da resisténcia mecanica deve-

se a maior massa e ao grau de compactacdo nos blocos de concreto ensaiados.

A utilizacdo do p6 de serra para a producdo de blocos de concreto, possibilitou a
elaboragdo de um compdsito leve, com baixa densidade e baixa condutividade térmica em

comparacao com o concreto de referéncia.

Através dos resultados da adi¢do do p6 de serra como agregado mitdo em até 50% em
substituicdo ao agregado mitido mineral na producao de blocos de concreto, trago 3 (proposto) da
Tabela 4.21, pode-se constatar que a resisténcia a compressao e absor¢ao de dgua sao satisfatorio.

Com relagdo a normas da NBR 7173 (ABNT, 1982), que especifica os limites da resisténcia a
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compressao e absorcdo de dgua para blocos de concreto sem fungao estrutural (resisténcia igual
ou superior a 2,0 MPa individual e 2,5 MPa média, absor¢do de dgua igual ou inferior a 10%

média e 15% individual), esta de acordo com o recomendado.

Os resultados do traco 1 (argamassa de cimento e pé de serra), com relagdo as normas
da NBR 7173 (ABNT, 1982), nao foram satisfatérios. Os valores médios e individuais da

resisténcia a compressao e absor¢ao de dgua estdo abaixo da referida norma.

Portanto, a aplicac@o do concreto com p6 de serra no Trago 3 (proposto) para a produgao
de blocos de concreto para alvenaria de vedacao, possibitariam um efeito capaz de otimizar as
variagOes térmicas ambientais da edificacdo e atendem as prescricdes da NBR7173 (ANBT,

1982) quanto a resisténcia a compressao e absorcdo de dgua.

Anadlise da producao dos blocos de concreto

Relacao agua/cimento

Procurou-se adequar a relagdo dgua/cimento, a trabalhabilidade do concreto. A relacdo
agua / cimento utilizada em cada trago e para cada mistura, foi definida por tentativas, de forma a
se obter uma trabalhabilidade adequada do concreto na vibro-prensa. Observou-se que os valores
da relacdo dgua/cimento utilizados nos tracos estudados aumentam a medida que acrescentamos o

po de serra e retiramos parte do agregado mitdo A (Figura 4.15).

Tal fato decorre da grande capacidade de absorcdo de dgua do po de serra. Através do
ensaio de inchamento e expansdo do p6 de serra (Tabela 8.A do Anexo A), observou-se que a
expansdao média do p6 de serra é de 26,6%, a partir desse valor volume diminuiu a medida que a

dgua era adicionada.
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Os poros das particulas de madeira absorvem a dgua apds cada incremento, até atingir o
ponto de saturagdo, em torno de 26,6%. Apds um novo incremento a 4gua excedente passa a

ocupar os vazios existentes entre as particulas do p6 de serra.

Consideracoes sobre as misturas para a producao dos blocos de concreto no estado fresco

Durante o processo de moldagens dos blocos de concreto observou-se uma certa
dificuldade de adensamento a medida que aumentava-se o adicdo do pd de serra. O tempo de
vibragdo e vibro-compressiao para o adensamento do concreto dentro do molde na vibro-prensa

teve que ser alterado.

O tempo de pré-vibracdo e vibro-compressao foram respectivamente 6,00s e 5,00s para a

mistura B e mistura C e de 8,00s e 3,00s para a mistura A (argamassa de cimento e po de serra).

Resisténcia a compressao e massa mz dos blocos de concreto - mistura C

A Figura 4.14, apresenta os resultados da massa msz no estado endurecido dos blocos de
concreto para a mistura C. Identifica-se comportamentos distintos para as diferentes composi¢des
analisadas. Inicialmente para porcentagens baixas do pd de serra em substitui¢do parcial ao
agregado miido A os blocos apresentam valores de massa ms altas. Com o aumento da
porcentagem do p6 de serra, os valores de massa m3 diminuem, pois a massa unitaria do pé de

serra € menor que a do agregado middo A.

Os resultados da resisténcia a compressido, dos blocos analisados para a mistura C
(Figura 4.14), apresentam comportamento similar aos resultados da massa ms;. Os maximos

valores obtidos foram nas composicdes com menor adi¢ido do pé de serra.
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Figura 4.15 - Anélise comparativa — Resisténcia média a compressdo, massa m3 e relacdo
agua/cimento dos blocos de concreto — Mistura C

Para os resultados de absorcdo de dgua (Figura 4.16), observa-se comportamento inverso
aos da massa unitdria e resisténcia a compressdo. A absor¢do de dgua esta relacionada com o
indice de vazios (compacidade) e a alta capacidade do p6 de serra de absorver dgua, mostrando
que com o aumento da adicdo do pé de serra tivemos um aumento significativo da absorcdo de

dgua em relacdo ao bloco de referéncia.

Absorcao de agua
40 37
35
30
’5‘
S 25
3 19
X 20
15 4 13 13
10
10
6
ol
0 - .
Traco A Traco B Traco C Traco D Traco E Traco
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‘- Absor¢ao de agua (Misturas C) B Absor¢ao de dgua (Mistura A-cimento:p6 de serra) ‘

Figura 4.16 - Anélise comparativa — Absor¢ao de dgua para os tracos da mistura C e o traco da
mistura A (argamassa de cimento: p6 de serra).
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Durante o processo de secagem dos blocos de concreto, ndo se observou aparecimento
de fissuras devido a retracdo, uma vez que as particulas do p6 de serra beneficiaram a argamassa
aumentando sua capacidade de absorver tensdes durante este processo, comportamento

caracteristico de argamassas com baixo mdédulo de elasticidade.

Os blocos de concreto no traco E e traco da mistura A ficam limitados a ambientes
secos, podendo, se necessario, submeté-los a um tratamento superficial adequado, com a

finalidade de conferir-lhes um certo grau de impermeabilidade.

Elementos de enchimento de pré-lajes

As pré-lajes (Figura 4.17) sao placas com espessura de 3,0cm a 5,0cm e larguras
padronizadas, constituidas de concreto estrutural denominadas pelas sigla PLT (pré-laje trelicada)

e PLP (pré-laje protendida) segundo norma da NBR 14860-1 (ABNT).

Os elementos de enchimento sio componentes pré fabricados, intercalados entre as
nervuras das lajes (Figura 4.17), com a funcdo de reduzir o volume de concreto e o peso proprio

da laje, sem funcao estrutural.

O tragco da mistura A (argamassa de cimento: pé de serra) atende as especificacdes da
NBR 14860-1 (ABNT) como elementos de enchimento das pré-lajes, ou seja, os blocos sdo
vazados, de material com baixa massa unitdria, suficientemente rigidos, ndo produz danos ao
concreto e sua resisténcia a ruptura € suficiente para resistir a carga de trabalho durante a

montagem da laje.
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Figura 4.17 — Laje nervurada com pré-laje trelicada e elementos de enchimento.

A Figura 4.18 mostra uma andlise comparativa entre o traco da mistura A proposto
(argamassa de cimento: po de serra) e os materiais normalmente usados para enchimento de lajes

pré moldadas (lajota ceramica e poliestireno extrudado).

Os valores da condutividade térmica e massa aparente do poliestireno extrudado (isopor)

e das lajotas ceramicas constam da ABNT (2003).

Condutividade térmica e massa unitaria
2
15 1,80
1,6
141 2
L 1.01
0,8 1
0,6
0.4 7 0.26
0.2 7 0,04 0,04
0 1
W/mK t/m3
M argamassa de p6 de serra (1:0,4:0,78) M lajota cerdmica M EPS

Figura 4.18 - Anédlise comparativa — condutividade térmica e massa unitdria entre argamassa de

po de serra, lajota cerdmica e poliestireno extrudado (isopor).
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5 CONCLUSOES

A utilizac@o do p6 de serra da industria madeireira ou de madeira de reflorestamento, na
constru¢do civil, visa contribuir para a diminui¢io do impacto ambiental causado pelo elevado

consumo de agregados naturais.

A produciao de blocos de concreto ja € uma contribuicdo com meio ambiente, evitando a
degradacdo dos macigos argilosos e o consumo de reservas florestais para produzir calor na

queima dos fornos das industrias ceramicas.

Os resultados apresentados indicam que a relagdo dgua/cimento, necessdria para obter
uma dada trabalhabilidade na moldagem dos blocos de concreto, sofre grande influéncia da
adicao do p6 de serra em subtituicdo ao agregado middo mineral, bem como das caracteristicas

dos mesmos (dimensao, granulometria, e absorcdo de dgua).

Para as misturas analisadas, identificam-se comportamentos distintos para os diferentes
tragos analisados em relacdo a propor¢ao de pd de serra na composi¢ao dos corpos-de-prova.
Com o aumento da porcentagem do po de serra nos tracos estudados, os valores da resisténcia e

da massa m3 tendem a um valor menor com um aumento da resisténcia térmica.

O traco D da mistura C (1 : 0,25 : 2,06 : 3,3 0,79) recomendado para a produgdo dos
blocos de concreto para vedacdo €, aproximadamente, duas vezes € meia mais isolante em
comparacdo ao bloco de referéncia (Traco A da mistura C) com uma resisténcia a compressao
média de 2,76 MPa e absorcdo de dgua média igual 12,57%. Portanto, os resultados apontam as

potencialidades de utilizacdo do p6 de serra na produgdo de blocos de concreto.
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Ja o traco da mistura A (cimento, pé de serra e relacdo dgua/cimento na propor¢do de
1:0,4:0,78) é recomendado para producdo de elementos de enchimento das pré-lajes, pois a
resisténcia a compressao alcangada foi de 0,89 MPa com absor¢do de dgua igual a 37%, sendo
3,5 vezes mais isolante em comparacdo ao bloco de referéncia. Atende as prescricdes da NBR
14860-1 (ABNT) como elementos de enchimento de pré-lajes sendo desconsiderada como

colaborantes nos cdlculos da resisténcia e rigidez das lajes.

A partir dos resultados obtidos no presente estudo, conclui-se que a utilizacdo do p6 de
serra como agregado middo em substituicdo parcial ou total do agregado middo mineral,
possibilita a reducgao significativa do agregado mineral (areia) na producio de blocos de concreto
para vedagdo e/ou elementos de enchimento em lajes pré moldadas, comportando-se como um

material mais leve e termo isolante, em funcao da baixa condutividade térmica do pé de serra.

A utilizacdo do residuo da madeira traz grandes beneficios ao meio ambiente, pois
através do emprego do pd de serra, promove-se a subtituicio de outras matérias-primas nao

renovaveis.

A madeira € um material que pode ser reposto pela propria natureza e, por ser
biodegraddvel, seus residuos podem ser aproveitados. Com a crise energética € de se esperar um

maior interesse por esse material, cujo beneficiamento requer pouco consumo de energia.
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ANEXOS

ANEXO A

Tabela 1.A — Distribui¢cdo granulométrica do agregado miido A

Abertura peneiras % Retida % Retida acumulada
(mm)
6,3 0 0
4.8 1 1
2,4 5 6
1,2 10 16
0,6 22 38
0,3 38 76
0,15 21 97
Fundo 3 100
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 4.8
Moédulo de Finura 2,34
massa unitéria seco solto 1,43kg/dm’
Umidade (h % ) 4 %
Massa especifica real 2,61 kg/dm’
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Tabela 2.A — Distribuicdo granulométrica do agregado B

Abertura peneiras % Retida % Retida acumulada
(mm)
9,5 0 0
6,3 15 15
4,8 13 28
2,4 24 52
1,2 12 64
0,6 15 79
0,3 15 94
0,15 5 99
Fundo 1 100
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 9,5
Modulo de Finura 4,20
Umidade (h % ) 6,54%
Massa especifica real 2,61 kg/dm’
Massa unitdria seco 1,63 kg/dm’

Tabela 3.A — Distribui¢cdo granulométrica do agregado graudo C

Abertura peneiras % Retida % Retida acumulada
(mm)
12,7 0 0
9,5 0 0
6,3 30 30
4,8 39 69
2,4 27 96
1,2 2 98
0,6 1 99
0,3 0 99
0,15 0 99
Fundo 1 100
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 9,5
Modulo de Finura 5,60
massa unitdria aparente 1,73 kg/dm’
Umidade (h) 0
Massa especifica real 2,65 kg/dm’
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Tabela 4.A - Distribui¢ao granulométrica do p6 de serra (média de trés ensaios)

Abertura peneiras % Retida 9%Retida acumulada
(mm)
4,8 0 0
2,4 0 0
1,2 16 16
0,6 38 54
0,3 23 77
0,15 17 94
Fundo 6 100
Dimensao maxima caracteristica (mm) 2,40
Modulo de Finura 2,41
Massa unitaria no estado seco e solto 0,179
Massa especifica real 1,223g/cm’
Umidade (%) 9,18%

Tabela 5.A Resultados da massa m;, my, ms € my dos blocos de concreto — Mistura B

m;(seco) my(saturado) ms(natural) my(imerso)
g g g g
CP1 11.100 11.965 11.250 6.435
Tragco A CP2 11.080 12.000 11.200 6.450
(Referéncia) | CP 3 11.150 12.068 11.250 6.475
Média 11.110 12.011 11.233 6.453
CP1 7.900 9.721 8.100 4.282
Traco B CP2 7.870 9.650 8.000 4.230
CP3 7800 9.528 8.000 4.165
Média 7.857 9.633 8.033 4.226
CP1 9.000 10.486 9.100 4927
Traco C CP2 8.800 10.520 9.200 4.950
CP3 8.300 10.578 9.500 5.139
Média 8.700 10.528 9.267 5.005
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Tabela 6.A - Resultados da massa m;, mp, m3 € ms dos blocos de concreto — Mistura C

m;(seco) my(saturado) ms(natural) my(imerso)
g g g g
CP1 11.639 12.373 11.845 6.576
Traco A CP2 12.023 12.810 12.338 6.825
(referéncia) | CP3 12.390 13.130 12.758 7.058
Média 12.017 12.771 12.314 6.820
CP1 10.500 11.542 10.950 5.797
Trago B CP2 10.420 11.500 10.930 5.750
CP3 10.450 11.495 10.950 5.718
Média 10.457 11.512 10.943 5.755
CP1 9.850 11.111 10.200 5.350
Trago C CP2 9.650 10.850 10.050 5.290
CP3 9.500 10.671 9.850 5.246
Média 9.667 10.877 10.033 5.295
CP1 9.300 10.508 9.700 4.985
Trago D CP2 9.400 10.550 9.730 5.050
CP3 9.450 10.631 9.800 5.131
Média 9.383 10.563 9.743 5.055
CP1 9.300 10.662 9.950 4.928
Traco E CP2 8.200 10.230 9.050 4.450
CP3 7.700 9.088 8.000 3.915
Média 8.400 9.993 9.000 4.431
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Tabela 7.A — Resultados obtidos nos ensaios para a determinacdo da area liquida dos blocos

Mistura C - NBR 7173 (ABNT, 1982)

Tragos Area Liquida
Ensaios série B cm’
CP 1 305
Traco A CP2 315
CP3 320
Média 313
CP1 302
Trago B CP2 303
CP3 304
Média 303
CP1 303
Trago C CP2 293
CP3 286
Média 294
CP1 291
Traco D CpP2 290
CP3 290
Média 290
CP1 302
Traco E CP2 304
CP3 272
Média 293
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Tabela 8.A — Ensaio de inchamento do p6 de serra

Numero de Massa In(ciée;gizto ya X i?;ziif u Inchamento

ordem (2) () (kg/dm”) (o) (%) (%)

Seco 537,00 0 0,179 0 0 0
01 586,30 49,3 0,195 0 9,18 0
02 614,33 100 0,205 54,0 14,40 8,80
03 644,94 200 0,215 91,5 20,10 14,20
04 663,20 300 0,221 141,6 23,50 21,35
05 708,84 400 0,236 171,5 32,00 24,20
06 744,28 500 0,248 1944 38,6 26,11
07 797,45 600 0,266 212,0 48,5 26,58
08 852,22 700 0,284 225,5 58,7 26,46
09 903,77 800 0,301 236,7 68,3 26,20
10 960,69 900 0,320 249.5 78,9 25,97
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A tabela 9.A apresenta a condutividade térmica (A) e o calor especifico (c) para diversos

materiais de construcdo em funcdo de sua densidade de massa aparente (p) segundo a ABNT

(2003).

Tabela 9.A - Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A) e calor especifico (c)

de materiais

Material P Iy c
(kg/m’) (W/(m.K)) (kJ/(kg.K))
Argamassas
argamassa comum 1800-2100 | 1,15 1,00
argamassa de gesso (ou cal e gesso) 1200 0,70 0,84
argamassa celular 600-1000 0,40 1,00
Ceramica
tijolos e telhas de barro 1000-1300 0,70 0,92
1300-1600 | 0,90 0,92
1600-1800 | 1,00 0,92
1800-2000 | 1,05 0,92
Concreto (com agregados de pedra)
concreto normal 2200-2400 1,75 1,00
concreto cavernoso 1700-2100 1,40 1,00

Concreto com pozolana ou escoria expandida com estrutura cavernosa (p dos inertes ~750

kg/m3 )
com finos 1400-1600 | 0,52 1,00
1200-1400 | 0,44 1,00
sem finos 1000-1200 0,35 1,00
Concreto com argila expandida
dosagem de cimento > 300 kg/m3, 1600-1800 1,05 1,00
p dos inertes > 350 kg/m3 1400-1600 | 0,85 1,00
1200-1400 | 0,70 1,00
1000-1200 | 0,46 1,00
dosagem de cimento < 250 kg/m3, 800-1000 0,33 1,00
p dos inertes < 350 kg/m’ 600-800 0,25 1,00
<600 0,20 1,00
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Material (continuagdo) p A c
(kg/m3) (W/(m.K)) (kJ/(kg.K))

Concreto com argila expandida (Continuagao)

concreto de vermiculite (3 a 6 mm) ou 600-800 0,31 1,00

perlite expandida fabricado em obra 400-600 0,24 1,00

dosagem (cimento/areia) 1:3 700-800 0,29 1,00

dosagem (cimento/areia) 1:6 600-700 0,24 1,00
500-600 0,20 1,00

concreto celular autoclavado 400-500 0,17 1,00

Gesso

Projetado ou de densidade massa aparente 1100-1300 0,50 0,84

elevada

placa de gesso; gesso cartonado 750-1000 0,35 0,84

com agragado leve (vermiculita ou perlita

expandida)

dosagem gesso: agregado = 1:1 700-900 0,30 0,84

dosagem gesso: agregado = 1:2 500-700 0,25 0,84

Granulados

brita ou seixo 1000-1500 0,70 0,80

argila expandida <400 0,16

areia seca 1500 0,30 2,09

Areia (10% de umidade) 1500 0,93

Areia (20% de umidade) 1500 1,33

Granulados (Continuacgdo)

Areia saturada 2500 1,88

terra argilosa seca 1700 0,52 0,84

Impermeabilizantes

membranas betuminosas 1000-1100 | 0,23 1,46

asfalto 1600 0,43 0,92

asfalto 2300 1,15 0,92

betume asfaltico 1000 0,17 1,46

Isolantes térmicos

12 de rocha 20-200 0,045 0,75

13 de vidro 10-100 0,045 0,70

poliestireno expandido moldado 15-35 0,040 1,42

poliestireno expandido 25-40 0,035 1,42

espuma rigida de poliuretano extrudado 30-40 0,030 1,67
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Material (continuagao) P A C

(kg/m3) (W/(m.K)) (kJ/(kg.K))

Madeiras e derivados

carvalho, freijd, pinho, cedro, pinus 600-750 0,23 1,34
450-600 0,15 1,34
300-450 0,12 1,34

aglomerado de fibras de madeira (denso) 850-1000 0,20 2,30

aglomerado de fibras de madeira (leve) 200-250 0,058 2,30

aglomerado de particulas de madeira 650-750 0,17 2,30
550-650 0,14

placas prensadas 450-550 0,12 2,30
350-450 0,10 2,30

placas extrudadas 550-650 0,16 2,30

compensado 450-550 0,15 2,30
350-450 0,12 2,30

aparas de madeira aglomerada com | 450-550 0,15 2,30

cimento em fabrica 350-450 0,12 2,30
250-350 0,10 2,30

Metais

aco, ferro fundido 7800 55 0,46

aluminio 2700 230 0,88

cobre 8900 380 0,38

Zinco 7100 112 0,38

Pedras (incluindo junta de assentamento)

granito, gneisse 2300-2900 3,00 0,84

ardosia, xisto 2000-2800 | 2,20 0,84

basalto 2700-3000 1,60 0,84

calcareos/marmore > 2600 2,90 0,84

outras 2300-2600 | 2,40 0,84
1900-2300 1,40 0,84
1500-1900 1,00 0,84
< 1500 0,85 0,84

Plasticos

borrachas sintéticas, poliamidas,

poliesteres, polietilenos 900-1700 0,40

polimetacrilicos de metila (acrilicos)

policloretos de vinila (PVC) 1200-1400 | 0,20

Fonte: ABNT (2003)
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ANEXO B

Figura 1.B — Bloco de concreto com pé de serra (Tragco em massa 1:0,4)
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Figura 2.B — Bloco de concreto com adi¢do de p6 de serra
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