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RESUMO

A atividade da construcdo civil € um indicador significativo do progresso econémico e social
de uma nacdo. No entanto, ela também ¢é responsavel pela criacdo de impactos ambientais
consideraveis e 0s residuos gerados tém sido um desafio importante para a sociedade. Ademais,
0 uso desses residuos na producao de blocos de concreto seco tem se mostrado uma alternativa
viavel e sustentavel para a construcéo civil no Brasil, todavia, os métodos de dosagem para esse
tipo de bloco ainda s&o considerados lacunas tecnoldgicas. Por isso, este estudo teve como
objetivo analisar diversos trabalhos sobre métodos de dosagens de concreto seco para a
producdo de blocos utilizando em sua composic¢éo agregados reciclados, estes originados de
residuos de construcdo e demolicdo (RCD). A revisdo bibliografica foi baseada no
levantamento de estudos de referéncias sobre: concreto seco, agregados reciclados, métodos de
dosagem e blocos de concreto. Como resultado deste estudo, foi destacado os principais
parametros que interferem diretamente na obtencdo das dosagens e nas propriedades propostas
do concreto seco. Alem disso, foram feitas comparacdes entre os diferentes métodos estudados,
focando suas vantagens, desvantagens e principais aplicacfes. Desse modo, foi possivel
concluir que, para a escolha do método de dosagem de blocos de concreto seco com agregados
reciclados deve ser levado em consideracdo as caracteristicas do projeto, dos equipamentos
utilizados, dos materiais disponiveis, bem como as vantagens e desvantagens de cada opcdo de
método existente. Por fim, é necessaria toda essa avaliacdo inicial para a escolha de um método
especifico que se enquadre melhor em cada tipo de producdo. Todavia, embora a pesquisa ndo
abranja toda a literatura existente sobre o assunto, 0s artigos revisados servem como base de

conhecimento para esse fim e pode auxiliar futuros estudos sobre o assunto.

Palavras-chave: concreto seco, agregado reciclado; método de dosagem; bloco de

concreto.



ABSTRACT

The construction industry is a significant indicator of a nation's economic and social progress.
However, it is also responsible for considerable environmental impacts, and the waste generated
has been a significant challenge for society. Moreover, the use of this waste in the production
of dry concrete blocks has been shown to be a viable and sustainable alternative for the
construction industry in Brazil. However, the dosing methods for this type of block are still
considered technological gaps. Therefore, this study aimed to analyze various works on dosing
methods for dry concrete production using recycled aggregates, originating from construction
and demolition waste (CDW), in the composition of blocks. The literature review was based on
surveys of reference studies on dry concrete, recycled aggregates, dosing methods, and concrete
blocks. As a result of this study, the main parameters that directly affect the dosing and proposed
properties of dry concrete were highlighted. In addition, comparisons were made between the
different methods studied, focusing on their advantages, disadvantages, and main applications.
Thus, it was possible to conclude that the choice of dosing method for dry concrete blocks with
recycled aggregates should take into account the characteristics of the project, the equipment
used, the materials available, as well as the advantages and disadvantages of each existing
method option. Finally, this initial evaluation is necessary to choose a specific method that best
fits each production type. However, although the research does not cover all the existing
literature on the subject, the reviewed articles serve as a knowledge base for this purpose and

can assist future studies on the subject.

Keywords: dry concret; recycled aggregate; mixture proportioning; concrete blocks.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Residuos Oriundos do Setor da CONSIIUGAD. ..........coeeririeirerierieese e 12
Figura 2: Fluxograma das etapas da metodologia do TCC ........ccccccvevviieiieeie s 16
Figura 3: Elementos produzidos COM CONCIEt0 SECO. .....ecviiveervriieiiieiieeiestee e eiesreesre e sraeees 17
Figura 4: Resisténcia a compressao em funcgdo da elevacdo da relacdo dgua/cimento ............ 19

Figura 5. Agregado de concreto reciclado (a) e agregado de RCD misto (com ceramica

VEIMEINA) (D). oo e 21
Figura 6: Curvas granulométricas de alguns agregados miudos reciclados de Maceio ........... 26
Figura 7: Curvas granulométricas de alguns agregados gratdos reciclados de Maceio .......... 26
Figura 8: Condominio Residencial Construido com Blocos de Concreto...........ccccccvverevnnennee 28
Figura 9: Maqguina Vibro-Prensa HIidrauliCa .............ccccceeeiieii i 29

Figura 10: Resisténcia a compressdo x Modulo de finura de diferentes tipos de agregados
=T o F= Vo 0 1SS USTSTRUR 31
Figura 11: Resisténcia a compressao dos blocos em funcéo do tipo de vibro-prensa.............. 32
Figura 12: Faixa granulométrica recomendada para producédo de pavimentos pré-moldados de
(610] 0 (01 =1 (0 TSP TP TP PP OUPTTPPPPRTOR 37
Figura 13: Curva granulométrica de referéncia em funcao do tipo de bloco a ser produzido: a)
bloco de densidade normal b) bloco leve c¢) bloco leve de textura lisa e bloco de densidade
LT |- TSRS 41

Figura 14: Curva para a determinacdo da composicao entre agregados: menor volume de vazios

Figura 15: Diagrama de dosagem IPT adaptado para CONCreto SECO. .......cccvvveriereerierierierieninas 47
Figura 16: Resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova cilindricos (5 x 10 cm) X peso
especifico no estado verde para as diferentes propor¢des empregadas. ........ccoceeerevenvsvnnene 51
Figura 17: Limite granulométrico de referéncia proposto e exemplo de uma composi¢do de

Y0 (T (o [0S0 [N = Lo 1= PSR 53



LISTA DE TABELAS
Tabela 1: Composi¢do do RCD encontrado €m MaCei0 .........ccccvvevviviisiierienesese e 22
Tabela 2: Composicdo percentual, segundo a Resolucdo Conama 307 (2002), de RCDs

coletados no Lixdo de Macei6 e em pontos de deposicéo ilegal dentro da malha urbana da

(o] Lo - [PPSR 22
Tabela 3: Classificacdo dos blocos de coONCreto Vazados. ........cccvevereereerienieneeniesie e 29
Tabela 4: Dimens0es NOMINAIS........cuuiiriiiiiii i enes 30
Tabela 5: Exigéncias para a resisténcia caracteristica a compressdo, absor¢éo e retracao. .....30
Tabela 6: Retracdo por secagem em blocos e pisos de pavimentagao...........cccceverererereriene 33
Tabela 7: Metodologias de dosagem para blocos e principais fatores estudados..................... 36

Tabela 8: Tracos sugeridos em funcdo da resisténcia a compressdao média aos 28 dias para
D10C0oS de 14,5 X 19,0 X 29,5 CIML ...viiviiiiiiiieiee ettt nre s 42

Tabela 9: Condicao e tipo de controle a ser avaliado para encontrar o provavel coeficiente de

variaGao de Uma TADIICA. ......cooiiiee 50
Tabela 10: Sintese dos métodos de dosagem estudados...........cccvevvereeiiereiieseene e 62
Tabela 11: Sintese das recomendac¢fes dos métodos de dosagem estudados..............c.ccuee.... 63
Tabela 12: Composi¢Oes de concreto seco de diversos aUtOres .........ccocvevvreereerieeeeseeneeaeenns 64



SUMARIO

ANTRODUGAOD. ...ttt 11
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS ..o 11
O ] = N | I AV 1 SRR 13

1.2.1. ODBJELIVO GEIaAl ... 13
1.2.2. Objetivos ESPECITICO......cviiiiiiiieiesiee e 13
L3 JUSTIFICATIVA .ottt ettt ettt ettt eare e 13
1.4, ESTRUTURA DA MONOGRAFIA......ci ottt 15

. CONCRETO SECO ...ttt sttt sttt neanennens 17
2.1. HISTORICO, DEFINICOES E PROPRIEDADES ........ccovevetieesiieieeseessesers s 17
2.2. MATERIALS ...ttt ettt et et nenn e 20

2.2.1. Agregados RECICIAUOS ........ceeiuiiiiiieiiece et 21
2.2.1.1. Definica0 € ClasSIfiCACA0 ........ccevveieiieiieie e 21
2.2.1.2. Normatizacdes € ReCOMENACOES ........ccceevveiieiieerieiie et 23
2.2.1.3. Processo de BenefiCiamento ..........coveieieieie s 24
2.2.1.4. Particularidades dos Agregados Reciclados..........ccccvevveveiieiieie e, 24

2.3 APLICACOES ..ottt 27

P20 T80 I = (oot 3 (3 @0 o1 - (S 27
2.3.1.1. Breve HiStOMICO......ccveieice et 27
2.3.1.2. Processo Produtivo € EQUIPAMENTOS ........coeveiiriiiiininieieeee e 28
2.3.1.3. NOIMALIZAGAD ... eveevieieeiieie ettt bttt bbbt eneas 29

2.3.1.3.1. ReSiSteNCia & COMPIESSAD .....ocvvrverieerieieieiie sttt 30
2.3.1.3.2. ADSOIGAD ...ttt bbb 32
2.3.1.3.3. REIIAGAD ...ttt 32
2.3.1.4. Blocos de Concreto com Agregados Reciclados...........ccocovvveviieniieniinnnne 33

. METODOS DE DOSAGEM PARA CONCRETO SECO ..o, 35
3.1. METODO DE DOSAGEM PROPOSTO POR COLUMBIA ......c.oooieeeeeeeeeeee. 36
3.2. METODO DE DOSAGEM PROPOSTO PELA BESSER COMPANY .......ccocevuen.. 40
3.3. METODO DE DOSAGEM PROPOSTO PELA ABCP .......cocooeievieieeeeieeeses e 44
3.4. METODO DE DOSAGEM PROPOSTO POR IPT/EPUSP..........ccooveeeirerreseienes 47
3.5. METODO DE DOSAGEM PROPOSTO POR FRASSON JUNIOR .........cocoveurennene. 49
3.6. METODO DE DOSAGEM PROPOSTO POR FERNANDES ........cccccecvviierissie. 53



4. ANALISE COMPARATIVA DOS DIFERENTES METODOS ......c.ccoveieieeeieeeeeeenen, 56

4.1. PRODUCAO DE AUTORES UTILIZANDO METODOS DE DOSAGEM .............. 64
5. CONSIDERAGOES FINAIS ..ottt 65
5.1. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS .......oovvireeieeesseesees s, 66
REFERENCIAS ...ttt es sttt s st s st s s sanensas 68

10



1. INTRODUCAO
1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O setor de construcao teve um aumento significativo no Brasil, desde o inicio do século
XXI, sendo considerado um dos principais setores da economia brasileira. Segundo IBGE
(2022) o setor da construgdo subiu 6,9%, neste ano. Além disso, a construcao foi responsavel
pela geragéo de 10% dos empregos formais em 2022, contribuindo de forma significativa para

a reducao do desemprego, que chegou a marca de 9,3% (menor nivel desde 2015).

Apesar do desenvolvimento que o setor da constru¢do proporciona, este provoca
grandes impactos ao meio ambiente. Segundo SJIOSTROM (2000), o setor é considerado um
dos maiores agentes de degradacdo do meio ambiente. Visto que, diariamente séo consumidos
recursos naturais e energia em quantidades significativas e sdo gerados residuos em grande
escala, indo desde a aquisicdo de matérias primas, passando pela montagem do produto até sua
utilizacdo e demolicdo. Em concordancia, John (2000), afirma que a construcéo civil € um dos
maiores consumidores de recursos naturais de qualquer economia, 0 que pode ser uma das
causas de uma problematica que ja existe no século 21, a escassez de matéria-prima
(RODRIGUES e FUCALE, 2014).

A geracdo e o gerenciamento dos residuos solidos resultantes de construcdes e
demolicdes representam um desafio significativo nas areas urbanas atualmente, impactando
diretamente a qualidade ambiental dos municipios (ARAGAO, 2007). Os impactos
provenientes da alta geracdo de residuos oriundos das atividades construtivas equivalem a cerca
de 70 milhGes de toneladas de Residuos de Construcdo Civil (RCC) gerados anualmente pelo
setor (ANGULO, 2000 apud RODRIGUES e FUCALE, 2014). E, em uma realidade mais
préxima, o municipio de Maceid produz atualmente cerca de 120 mil ton/ano de residuos
provenientes de construcao, demolicéo e reforma (GOMES et al.,2005). Segundo a Associagédo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (Abrelpe), em 2019 no Brasil
foram produzidas cerca de 45 milhdes de toneladas de Residuos de Construcdo e Demolicdo
(RCD). Um cenario nada satisfatério corroborado pelo estudo de Teixeira et al. (2020), cujos
resultados mostraram que em 2016 apenas 21% desses residuos foram reciclados no Brasil; em
contrapartida, em paises como Holanda esse valor chega a 90%. Uma cena comum do descarte

inadequado de residuos € mostrada na Figura 1.
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Figura 1: Residuos Oriundos do Setor da Construcao.

Fonte: Site da Abrecon (www.abrecon.org.br)

Nesse sentido, a busca por alternativas mais sustentaveis na construcdo civil é uma
preocupacao crescente. Uma dessas alternativas é o concreto seco, cada vez mais utilizado em
obras de pequeno e médio porte. O concreto seco consiste em uma mistura de cimento, agregado
e aditivos pré-dosados nas fabricas e transportados até o canteiro de obras. Esse tipo de
concreto, produzido de acordo com as normas da ABNT, apresenta diversas vantagens em
relacdo ao concreto convencional, ele pode ser produzido em uma central de mistura e, em
seguida, transportado diretamente para a obra, eliminando a necessidade de mistura no local,
economizando tempo e dinheiro. Além disso, o0 concreto seco pode ser armazenado por um
longo periodo de tempo antes de ser usado, o que € util em projetos de grande escala. O processo
de cura também é mais rapido em comparacdo com o concreto convencional, resultando em
uma construcao mais rapida e eficiente. Além disso, o concreto seco geralmente tem uma maior
resisténcia inicial e & mais durdvel em ambientes agressivos. O uso de aditivos e pigmentos
também pode ser facilmente incorporado ao concreto seco para obter caracteristicas especificas
de cor, textura e desempenho. Por fim, o concreto seco produz menos desperdicio de material

e, portanto, é mais sustentavel em termos ambientais. (RODRIGUES, 1995).

Devido aos impactos ambientais gerados pela construgéo civil, a utilizagdo de agregados
reciclados tem se mostrado uma alternativa sustentavel e viavel no Brasil. No entanto, ainda é
necessario obter mais informacgdes sobre como esse tipo de agregado pode influenciar as
caracteristicas dos concretos secos, especialmente no que diz respeito ao comportamento
mecanico dos produtos obtidos a partir dessa mistura. 1sso é especialmente importante no caso
da producéo de blocos de concreto seco, que possui um processo produtivo peculiar e depende

fortemente da compactacdo e vibracdo durante a etapa de moldagem. Portanto, é crucial
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entender e controlar as propriedades fisicas e mecéanicas dessas unidades de alvenaria para se
obter edificagcGes mais seguras e eficientes. (LEAL, 2018).

Sabendo disso, para a producdo de blocos de concreto com agregado reciclado, é
necessario abordar uma grande quantidade de varidveis e etapas que podem modificar suas
caracteristicas e seu desempenho. O material reciclado utilizado, a quantidade desse material,
o traco do concreto, a homogeneidade do material, os equipamentos, a méo de obra e 0s métodos
utilizados podem afetar as propriedades do concreto produzido com agregado reciclado.

Entretanto, outro fator que influencia diretamente nas propriedades dos blocos de
concreto seco € a metodologia de dosagem empirica convencional, considerada uma lacuna
tecnoldgica que limita a otimizacdo e o controle sistematico de formulacGes desenvolvidas para
este fim. Desse modo, é necessario analisar a fundo as metodologias de dosagens existentes
para esse tipo de bloco com aplicacdo de agregados reciclados, bem como a influéncia dos
agregados reciclados na fabricacdo desses blocos.

Diante deste fato, torna-se importante o desenvolvimento de pesquisas voltadas para a
avaliagdo dos principais fatores do agregado reciclado e sua influéncia nos blocos de concreto
seco paralelamente a uma avaliacdo global das metodologias de dosagem existentes para blocos

de concreto seco com possivel aplicacdo de agregados reciclados.
1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho é estudar metodologias de dosagem de concreto
seco para a aplicacdo em blocos de concreto com utilizacdo de agregados reciclados: analise

comparativa e recomendacdes.

1.2.2. Objetivos Especifico

> Apresentar uma analise comparativa entre 0s métodos de dosagem estudados, apontando
as suas vantagens e desvantagens, suas principais aplicacdes e os principais fatores
recomendados pelos métodos como: granulometria, umidade 6tima, relacdo agua/cimento,

relacdo cimento/agregado e dosagem de cimento.

1.3. JUSTIFICATIVA

O estudo do concreto seco é de grande relevancia para a construcao civil no geral, visto
gue é uma alternativa mais sustentavel e energeticamente eficiente ao concreto convencional,
13



pois sua producdo consome menos &gua e energia. Além disso, 0 concreto seco tem um processo
de mistura mais simples, ndo requer &gua para se formar, facilitando o transporte e o

armazenamento.

E crucial garantir a qualidade e longevidade dos blocos de concreto por meio de uma
dosagem adequada do concreto seco. Ademais, a utilizacdo de uma dosagem adequada pode
diminuir o desperdicio de materiais e aumentar a eficiéncia do processo produtivo. Para
alcancar tais objetivos, € importante estudar métodos de dosagem de concreto seco para a
fabricacédo de blocos, considerando as propriedades dos agregados e a dosagem apropriada de

cimento, areia e aditivos, a fim de obter misturas mais econdémicas e eficientes.

Visto isso, estudos sobre a dosagem desse tipo de concreto para fabricacdo de blocos
com a aplicacdo dos agregados reciclados ainda esta muito escasso, visto que tanto o concreto
seco, quanto os agregados reciclados possuem caréncias em suas dosagens ideais para a
fabricacdo dos blocos atrelado a heterogeneidade dos agregados. Porém, os beneficios da
utilizacdo do concreto seco para os blocos estdo na producdo de um concreto com teor de
umidade bastante reduzido, com consisténcia quase seca e reduzida coesdo, que é
mecanicamente conformado em equipamentos de compactacdo denominados vibro
compressores. Desse modo, a utilizacdo deste processo na producdo de artefatos a base de
cimento tem como principal motivacdo a alta produtividade associada com a eficacia na

compactacao.

Além disso, os blocos de concreto seco, sao uma opgao mais econdmica e eficiente do
que os blocos tradicionais, pois exigem menos mado de obra e sdo mais rapidos e faceis de
fabricar. Outra vantagem dos blocos de concreto estd na sua durabilidade, o que os torna uma
alternativa conveniente e de alta qualidade para a construgcdo. Portanto, & importante estudar
concreto seco para fabricagdo de blocos para promover uma construgdo mais sustentavel,
econdmica e eficiente, aliando a qualidade e durabilidade dos materiais com a protecdo
ambiental. Paralelamente com a utilizacdo de agregados reciclaveis, o que proporciona a

diminuicdo do impacto ambiental causado pela extracdo do agregado natural.

Dessa forma, considerando-se a relevancia dos componentes produzidos com concretos
secos e com agregados reciclados, é possivel inferir que a metodologia de dosagem empirica
convencional pode ser considerada uma lacuna tecnoldgica que limita a otimizacéo e o controle

sistematico de formulacdes desenvolvidas para este fim. Por isso, faz-se necessario o estudo
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das metodologias de dosagem existentes e uma avaliacdo dos principais fatores abordados nos
métodos como: teor de umidade, granulometria e dosagem de cimento. Com o objetivo de
analisar os métodos que atendam a dosagem para blocos de concreto seco com a possivel

utilizacdo de agregados reciclados.

1.4. ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

O trabalho se trata de um estudo de cunho tedrico baseado nas referéncias bibliogréaficas.
Para isso, foi desenvolvida uma revisdo bibliografica inicial sobre: concreto seco, agregados
reciclados, blocos de concreto e métodos de dosagem acerca de blocos de concreto seco com
aplicacdo de agregados reciclados, que é o foco do estudo. A seguir, serdo descritas, com mais

detalhes, as etapas do trabalho.

Inicialmente, foi realizada uma revisao bibliografica acerca de concreto seco: materiais
(agregados reciclados) e aplica¢fes (blocos de concreto), e sobre os métodos de dosagem
existentes para fabricacdo desses blocos de concreto seco com agregados reciclados, para
delimitacdo do estado da arte. Os estudos foram realizados com bases em artigos publicados,
livros, teses de doutorado e dissertacbes de mestrado, através de bibliotecas virtuais como:

Google Scholar, Scientific Electronic Library Online (SciELO), entre outras.

Como resultado do estudo, foram analisados os principais fatores recomendados pelos
métodos de dosagem que influenciam diretamente nas caracteristicas dos blocos de concreto
como: teor de umidade, granulometria, dosagem de cimento, relacdo cimento/agregado e
relacdo agua/cimento. Como também, foram apresentados os resultados obtidos por outros

autores em relacéo a essas propriedades.

Por fim, foi feito com base nos métodos estudados, uma analise comparativa, citando

suas vantagens e desvantagens, bem como suas principais aplicacoes.

Na Figura 2 pode ser observado um modelo esquematico do fluxograma da estrutura do

presente trabalho.
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Figura 2: Fluxograma das etapas da metodologia do TCC
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Fonte: Autor (2023)
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2. CONCRETO SECO

2.1. HISTORICO, DEFINICOES E PROPRIEDADES

O concreto seco é um tipo de concreto que também € conhecido como "concreto de
farofa", "zero-slump" ou "slump free". De acordo com Ott e Andreas (2006), a utilizag&o desse
tipo de concreto teve inicio ap6s a Segunda Guerra Mundial, quando a escassez e 0 alto custo

dos materiais de construcao impulsionaram sua producéo.

Segundo Leal (2018), as primeiras tentativas de produzir elementos de concreto seco
foram realizadas na Europa no final do seculo XIX. Em seguida, em 1891, foi patenteado um
sistema de vigas pré-fabricadas para construcdo de pontes na Franca, e em 1892, foi construida
a primeira ponte pré-fabricada em Le Havre. Na Alemanha, em 1903, foi criada a primeira
fabrica de elementos pré-fabricados, a "Dyckerhoff & Widmann AG", que se tornou uma das

maiores empresas do ramo na Europa.

Com o avanco da construcéo civil, o uso do concreto seco se difundiu em todo o mundo
devido a crescente urbanizacdo e a necessidade de constru¢es mais rapidas e eficientes. Na
década de 1930, o desenvolvimento de novas técnicas de protensdo permitiu a criagdo de
elementos pré-fabricados mais resistentes e leves, conforme apresentado na Figura 3, o que

ampliou ainda mais as possibilidades de utilizacdo desse material (LEAL, 2018).

Figura 3: Elementos produzidos com concreto seco.

Fonte: Leal (2018)

Atualmente, segundo Leal (2018), o concreto seco e os blocos de concreto seco séo
algumas das principais solugdes para a construgéo de grandes estruturas em todo o mundo.
Além de oferecer vantagens em termos de rapidez e eficiéncia, € uma opg¢ao mais sustentavel,

pois permite reduzir o desperdicio de materiais e utilizar tecnologias mais limpas na producéo.

Segundo Fernandes (2016), quando se utiliza concreto seco para moldagem de blocos
de alvenaria, as caracteristicas dos agregados utilizados, como tipo de rocha, dimensdes
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méaximas, forma, rugosidade superficial, dureza das particulas, distribuicdo granulométrica e
pureza, sdo de grande importancia. O tipo de agregado utilizado influencia diretamente na
durabilidade do molde e a granulometria maxima afeta a durabilidade e o tempo de enchimento
do molde, enquanto a forma do agregado controla a trabalhabilidade da mistura, compactacéo
e acabamento da peca. A dureza do agregado é responsavel por aumentar a resisténcia do
concreto, enquanto a pureza e a rugosidade da superficie sdo importantes para garantir a adesao

do agregado a pasta de cimento e influenciam na resisténcia a tracdo e a compressao da mistura.

Quanto as propriedades do concreto, sabe-se que existe uma relacdo muito mais
pronunciada no concreto seco do que no concreto plastico, tanto no estado endurecido quanto
no estado fresco (RODRIGUES, 1984 apud LEAL., 2018). Em concretos plasticos, a
quantidade de pasta de cimento disponivel costuma ser alta e atende facilmente aos requisitos
de trabalhabilidade, preenchimento de vazios e acabamento da pe¢a (FERNANDES, 2016).
Quanto a quantidade de agregado graudo, o concreto plastico consome mais do que o concreto
seco. A mistura 1:2:3 (cimento:areia:brita) para concreto convencional é de cerca de 30,4% de
pasta, enquanto a mistura para blocos de concreto de vedacgdo é 1:12:8 (cimento:areia:brita).
areia ou po de pedra: cascalho) contém apenas 19,1% de volume total de pasta (LEAL., 2018).

Segundo Rodrigues (1984), o concreto seco, ao contrario do concreto convencional, ndo

segue rigorosamente a conhecida 'lei de Abrams', como pode ser observado na Figura 4.

Lei Abrams: A resisténcia do concreto é inversamente proporcional a relacdo
agua/cimento (a/c).

k

fej = (1)

il
N o Q-

Onde, k; e k, sd@o0 constantes empiricas obtidas através de ensaios em condigdes

predeterminadas; a/c € a relagdo agua/cimento do concreto; e f; € a resisténcia do concreto na

idade j dias.
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Figura 4: Resisténcia a compressao em funcéo da elevacédo da relacdo agua/cimento

Resisténcia i compressio (MPa)

alc

Concretos secos w=———_-—=—m—= oncretos plasticos

Fonte: Oliveira (2004)
De acordo com Fernandes (2016), para o concreto convencional, a resisténcia a

compressao é afetada pela relagdo agua/cimento, enquanto para o concreto seco, a resisténcia é
determinada pela compactacdo e compressdao do equipamento utilizado. Em um estudo de
Sulistyana et al. (2014), foram avaliados nove diferentes graus de compressao na producédo de
concreto seco e descobriu-se que a resisténcia a compressao tem uma relacdo direta com a
pressédo aplicada. Misturas mais coesas necessitam de pressdes mais altas para atingir o estado
6timo de compressdo. A vibracdo também auxilia na retirada de ar do material e contribui para

0 aumento da resisténcia do concreto seco.

Jaem relacdo a umidade 6tima dos concretos secos, Pirola (2011) realizou estudos sobre
como a umidade é um dos motivos mais comuns para variagdes na compacidade das misturas.
Segundo Pirola (2011), as flutuacdes de umidade afetam a eficiéncia da compactacdo, o
carregamento da forma e alteram as propriedades do concreto. Usar mais dgua do que o
necessario pode reduzir sua produtividade. Por outro lado, uma mistura muito seca, facilita o
carregamento do molde, mas dificulta a prensagem da peca, e muitas vezes os operadores de
maquinas reduzem o tempo de carregamento para conseguir prensar a pec¢a, produzindo pecas
mais leves e menos resistentes. E importante observar que, diferentemente do concreto plastico,
a guantidade de agua adicionada ao concreto seco deve ser a mais alta possivel, mantendo a
trabalhabilidade adequada da peca. Quanto mais agua é utilizada, melhora a lubrificacdo entre
as fracdes de concreto, compactacdo mais facil, menos porosidade e maior durabilidade. Cada

mistura e tipo de equipamento tem um teor de umidade ideal, conhecido como umidade 6tima.

De acordos com experimentos feitos por Pirola (2011), os valores de umidade
usados para medicGes Otimas foram aproximadamente 7,0% de umidade para misturas sem

aditivos e 6,0% de umidade para misturas com aditivos. Esses valores dependem do tipo,
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tamanho da particula e quantidade de material utilizado, mas na pratica tem sido demonstrado
que ndo ultrapassam 0,5% (PIROLA, 2011).

Além dessas caracteristicas mais diretas, h& outras de dificil avaliacdo e quantificagéo,
mas que podem fazer diferenca significativa no uso do RCD. Uma delas é a presenca de
particulas de cimento do concreto antigo que ndo reagiram e que podem reagir com a agua de
composi¢do do novo concreto. Esse aspecto € positivo e vem sendo observado com frequéncia.
Além disso, vale ressaltar que a presenca adicional de ligantes cimenticios pode melhorar
caracteristicas fisicas e mecénicas do concreto seco com RCD (XIAO et al., 2012; XIE;
GHOLAMPOUR; OZBAKKALOGLU, 2018).

2.2. MATERIAIS

O tipo de cimento utilizado no concreto seco € o mesmo utilizado no concreto
convencional, ou seja, o cimento Portland. Além disso, os blocos de concreto sdo produzidos a
partir da mistura do cimento, agregados graudos e mitdos e agua. Além desses materiais, outros
podem ser adicionados a mistura, como adi¢cdes minerais, pigmentos e aditivos, para obter as
propriedades desejadas no produto final. E importante que a escolha dos materiais seja feita de
acordo com suas caracteristicas para garantir a qualidade do bloco produzido (SALVADOR
FILHO, 2007). Em concordéancia, segundo a ABNT NBR 6136 (2016), afirma que o concreto

deve ser constituido de cimento Portland, agregados e agua.

O cimento Portland é um material pulverulento, composto principalmente de clinquer,
gesso e adi¢des, que quando misturado com agua forma uma pasta que endurece e se torna
resistente. Existem varios tipos de cimento Portland disponiveis no mercado, cada um com
caracteristicas especificas que os tornam mais adequados para diferentes aplicacdes, como
cimento Portland comum (CP 1), cimento Portland composto (CP I1), cimento Portland de alta
resisténcia inicial (CP V-ARI), entre outros. A escolha do tipo de cimento depende das
propriedades desejadas para o concreto seco e das condi¢cdes de uso. Porém, Frasson Junior
(2000) recomenda a utilizacdo do cimento Portland de alta resisténcia inicial, pois acelera a

desmoldagem do material.

Ja em relagdo aos agregados, devem estar em conformidade com a ABNT NBR 7211.
Escorias de alto-forno, cinzas volantes, argila expandida ou outros agregados, leves ou néo,

podem ser usados desde que o produto final atenda aos requisitos fisico-mecanicos prescritos
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na norma. A dimensdo maxima caracteristica do agregado deve ser inferior a metade da menor
espessura da parede do bloco (ABNT NBR 6136, 2016).

Porém, o estudo em questdo estd sendo realizado com a aplicacdo de agregados
reciclados para a producéo de blocos de concreto e, desse modo, serdo discutidos no tépico

seguinte.

2.2.1. Agregados Reciclados
2.2.1.1. Definicéo e Classificagédo

Segundo Angulo (2005), todo e qualquer residuo oriundo de atividades de construgéo,
sejam eles de novas construcdes, demolicOes, reformas e obras de arte sdo considerados
Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD). Ja o agregado reciclado é aquele obtido pela
reciclagem dos residuos de construcdo e demolicdo (RCD) ou de algum outro residuo que tenha
condigdes de ser utilizado no concreto. Atualmente, a principal fonte de residuos para a
producéo destes agregados € a propria construcdo civil (ANGULO e FIGUEIREDO, 2011).

Os agregados de RCD sdo constituidos por fragmentos de concretos, argamassas,
cerdmicas e outros materiais secundarios, obtidos pela britagem e outras operacGes de
descontaminacdo. Assim, a composi¢do desse agregado é bastante varidvel, podendo ser
constituido quase exclusivamente por concreto, ou misturado com ceramica vermelha (Figura
5a). Na composicao, sempre héa teores secundarios de madeira, aco, vidro (entre 1-2 %), como

pode ser observado na Figura 5b.

Figura 5: Agregado de concreto reciclado (a) e agregado de RCD misto (com ceramica vermelha) (b).

Fonte: Angulo e Figueiredo (2011).
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Mais especificamente na Tabela 1, pode ser observada as composi¢cdes de RCD em
percentuais encontradas na cidade de Maceio.

Tabela 1: Composicdo do RCD encontrado em Maceid

o Origem
Materiais _
Maceio
Concreto e Argamassa 46,5
Ceramica 48,2
Ceramica Polida 3,1
Outros 2,3
Total Reciclavel 97,7

Fonte: Vieira (2003) apud Tenério (2007)
Ja em relacdo a classificacdo dos RCD, segundo a Resolucdo no 307 do Conama (2002)

é definida a seguir e sdo apesentados na Tabela 2 os percentuais encontrados em Maceio.

a) Classe A: residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados compostos por
diversos materiais de origem mineral, tais como produtos a base de cimento (blocos,
concretos, argamassas, etc); produtos ceramicos (como tijolos, telhas etc); rochas e solos
entre outros.

b) Classe B: residuos reciclaveis para outras destinacGes, tais como plasticos,
papel/papeldo, metais, vidros, madeiras, asfaltos e outros.

c) Classe C: residuos sem tecnologia de reciclagem disponivel (Ex: residuo de gesso).

d) Classe D: residuos considerados perigosos, como: tintas, solventes, 6leos e outros.

Tabela 2: Composigéo percentual, segundo a Resolugdo Conama 307 (2002), de RCDs coletados no Lix&o de
Maceid e em pontos de deposicéo ilegal dentro da malha urbana da cidade.

Origem da % em massa das classes presentes na amostra
Amostra Classe A Classe B Classe C Classe D
Construcéo,
Demolicéo, 93,98 3,33 2,66 0,04
reforma, etc.
Construcéo 82,89 4,58 12,22 0,31
Demolicéo 98,56 0,66 0,78 0,00
8 depdsitos
ilegais na 98,82 0,07 1,11 0,00
cidade
Média 93,56 2,16 4,19 0,09

Fonte: Gomes et al. (2005) apud Tendrio (2007)
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Com base nisso, é possivel afirmar que o agregado reciclado utilizado para a producéo
de blocos de concreto é classificado como um RCD de classe A e na cidade de Macei0, esse
residuo se apresenta com 97,7% reciclavel e composto por Concreto, Argamassa, Ceramica e
Ceramica Polida. Ja em relacdo aos residuos encontrados em Maceio, 93,56% sdo residuos de
Classe A, 2,16% séo residuos da Classe B, 4,19% sdo residuos da Classe C e apenas 0,09% séo
residuos da Classe D.

2.2.1.2. Normatizacdes e Recomendacdes

Além das resolu¢cbes do CONAMA, existem um conjunto de normas que fornecem
orientacdes para o projeto, implantagdo e operacdo de areas destinadas ao manejo,
beneficiamento e destinacdo de RCC, bem como para o reuso de agregados reciclados. Essas
normas incluem a ABNT NBR 15112:2004, que apresenta diretrizes para as areas de transbordo
e triagem, a ABNT NBR 15113:2004, que trata das diretrizes para projetar, implantar e operar
aterros, a ABNT NBR 15114:2004, que fornece diretrizes para areas de reciclagem, a ABNT
NBR 15115:2004, que detalha procedimentos para pavimentacdo com agregados reciclados de
RCC, e a ABNT NBR 15116:2021, que especifica os requisitos para uso de agregados
reciclados, obtidos a partir do beneficiamento de residuos da construcdo (Classe A), em

argamassas e concretos.

Além disso, de acordo com LIMA (1999), a utilizacdo de um agregado no concreto deve

seguir algumas especificacdes gerais para atender as exigéncias do processo:

» Deve possuir resisténcia adequada para 0 uso no tipo de concreto em que sera
utilizado;

» Deve ser dimensionalmente estavel, suportando variagdes de umidade;

» Na&o deve reagir com o cimento ou com 0 ago das armaduras;

» Na&o deve conter impurezas reativas;

» Deve apresentar forma de particulas e granulometria apropriadas para proporcionar

uma boa trabalhabilidade ao concreto.

Paralelamente, para utilizacdo de material reciclado como agregado para concreto
devem ser realizadas misturas experimentais do mesmo modo que estas misturas sdo feitas para
concretos convencionais. Deve ser estabelecida a quantidade de agua suficiente para garantir a
trabalhabilidade da mistura, porém, desde que ndo haja excesso de &gua, fato que
comprometeria 0 uso racional de cimento para alcancar a resisténcia desejada a um custo

compativel (LEITE, 2001).
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2.2.1.3. Processo de Beneficiamento

O processo de beneficiamento dos RCD envolve varias atividades, iniciando com a
coleta do residuo, seguindo para o transporte até as centrais de reciclagem, a triagem, a
britagem, o peneiramento e estocagem (SANTOS, 2007).

Na transformacdo do RCD em agregados reciclados séo utilizadas diversas operagcdes
unitarias da Engenharia Mineral com a finalidade de (CHAVES et al., 2006):

e Separar e fragmentar preliminarmente as pecgas de concreto armado de grandes
dimens0es, antes da alimentacdo no britador;

e Eliminar fragmentos grandes de materiais indesejaveis (madeira, aco, papel) ou
contaminantes (gesso, cimento amianto) por triagem;

e Cominuir (britar ou moer) o fragmento de RCD como agregado, com ou sem
tratamento térmico preliminar, através de britadores como de impacto ou
mandibula;

e Remover a fracdo metdlica ferrosa e pequenos fragmentos de materiais
indesejaveis leves (papel, madeira, etc.) remanescentes dos agregados de RCD,
melhorando a sua pureza;

e Remover as particulas porosas de ceramica vermelha, quando se deseja produzir

agregado de RCD de alta qualidade.

Vale ressaltar que, segundo Lima (1999), os procedimentos e 0s equipamentos
utilizados para a producdo dos agregados exercem influéncia sobre as principais caracteristicas
dos concretos produzidos como: classificacdo e composicao, teor de impurezas, granulometria,

forma e resisténcia.

2.2.1.4. Particularidades dos Agregados Reciclados

Mehta e Monteiro (2016) destacam algumas caracteristicas dos agregados que sdo
importantes para a qualidade do concreto como: a porosidade, distribuicdo granulométrica,
absorcdo de &gua, forma e textura superficial, mddulo de elasticidade, resisténcia & compressdo
e presenca de substancias prejudiciais. O autor tambem afirma que tais caracteristicas s@o
influenciadas pela composi¢cdo mineraldgica da rocha de origem, pelas condi¢Ges ambientais a

que foram submetidos e pelo processo de producdo do agregado.
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Em relagdo aos agregados naturais, a taxa de absor¢do de 4gua tem pouca ou nenhuma
influéncia nas misturas de concreto, j& que esses agregados possuem baixa porosidade. No
entanto, quando se utiliza agregados reciclados na producdo de concreto, a influéncia da taxa
de absorcdo se torna um fator importante, uma vez que esses agregados apresentam valores
mais elevados de absor¢cdo em comparagdo aos agregados naturais normalmente utilizados
(LEITE, 2001).

Desse modo, a principal diferenca entre a aplicacdo de um agregado reciclado em vez
do agregado natural esta na sua porosidade. Segundo Angulo e Figueiredo (2011), a porosidade
dos agregados reciclados pode ultrapassar facilmente de 10%. Uma solucdo proposta em
estudos como os de Angulo (2005) e Carrijo (2005) para solucionar essa questdo da porosidade
foi a separacdo dos agregados em fragdes de acordo com sua densidade, em vez de separa-los
pela sua composi¢do pois, quanto mais poroso for um agregado, menor seré sua densidade.

De acordo com Angulo (2005), ao separar os agregados por densidade, aqueles com
massa especifica aparente d>2,2 g/cm3 apresentam teores elevados de rochas e baixos teores
de ceramica vermelha, o que os torna adequados para a producdo de concreto com
comportamento mecénico semelhante ao dos agregados naturais. Além disso, o uso de
agregados com d>1,9 g/cm3 garante que materiais muito porosos, como ceramica vermelha, e

contaminantes, como cimento amianto, madeira, plasticos e betume, ndo estejam presentes.

Segundo Oliveira (2021), ao comparar 0s residuos de construcdo e demolicdo a
agregados naturais ha consenso quanto a menor densidade, maior absor¢cdo de agua, menor
resisténcia e alta porosidade dos RCD. Porém, ndo ha um padréo ou uma faixa que indique a
densidade ou absorcdo de agua do RDC, por exemplo. Em cada estudo sobre agregados de
residuos de construcdo e demolicdo sdo relatados valores relativamente distantes entre si

mostrando o quéo heterogéneo pode ser o agregado de RCD.

J& em relagdo a sua granulometria, Lima (1999) apud Tendrio (2007), afirmam que ndo
apresenta grandes variagbes em termos de qualidade e pode ter uma curva de distribuicdo
granulométrica semelhante a dos agregados naturais, desde que as particulas finas sejam
removidas. As Figura 6 e Figura 7 mostram as respectivas curvas granulomeétricas dos

agregados miudos e gratdos obtidos na cidade de Maceiod.
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Figura 6: Curvas granulométricas de alguns agregados mitdos reciclados de Maceid
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Fonte: Gomes et al. (2005) apud Tendrio (2007)

Figura 7: Curvas granulométricas de alguns agregados graudos reciclados de Macei6

————Zona 475125 inf
——=—FZona 475125 sup
------- Zona 9.5/25 inf
------- Zona 9.5/25 sup
—#— Misturado 1

#— Reforma 2
——&— Construgio

#r—— 8 depositos ilegais

Massa retida acumulada (%)

2 A
L3 _f
w J
us
L

] 5 10 15 20

Abertura da peneira (mm)
Fonte: Gomes et al. (2005) apud Tenério (2007)
Segundo Tendrio (2007), a Figura 6 indica que os agregados miudos reciclados tendem
a ficar na zona superior utilizavel da NBR 7211 (2005). Por outro lado, os agregados gratdos
(Figura 7) néo se ajustaram as zonas especificadas pela NBR 7211 (2005), mas estiveram entre
as zonas 4,75/12,5 e 9,5/25 em geral. Apesar de os agregados serem de fontes diferentes, suas
curvas foram semelhantes e continuas.

Um outro fator importante em relacdo aos agregados de residuos de construcéo e
demolicéo é sua rugosidade superficial, agregados de residuos apresentam maior rugosidade e
isso, de forma geral, melhora as propriedades do concreto, pois um agregado mais rugoso reduz
a fragilidade da zona de transicdo entre a pasta de cimento e 0 agregado graudo. Apesar de
melhorar as propriedades mecanicas, a maior rugosidade superficial do RCD reduz
significativamente a trabalhabilidade do concreto (ANDAL et al., 2016; XIAO et al., 2012;
XIE; GHOLAMPOUR; OZBAKKALOGLU, 2018; ANGULO e MUELLER, 2009).
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2.3. APLICACOES

Atualmente, segundo Leal (2018), os blocos de concreto seco sdo algumas das principais
solucBes para a construgdo de grandes estruturas em todo o mundo. Além de oferecer vantagens
em termos de rapidez e eficiéncia, € uma opcdo mais sustentavel, pois permite reduzir o

desperdicio de materiais e utilizar tecnologias mais limpas na producao.

Prudéncio Jr. et al. (2007) apontaram algumas vantagens do uso de blocos de concreto
em relacdo a outros tipos de blocos estruturais. Primeiramente, esses blocos possuem um
moédulo de elasticidade semelhante ao da junta de argamassa, 0 que proporciona melhor
desempenho estrutural. Além disso, os blocos de concreto apresentam melhor desempenho do
que os blocos ceramicos e podem ser produzidos em diferentes resisténcias, de acordo com a
necessidade estrutural. Eles também podem ser fabricados em diferentes formas, cores e
texturas, tornando-se uma opgao versatil e estética. Por fim, os vazados de grandes dimensdes
permitem a passagem de tubulagdes elétricas e hidrossanitarias ou podem ser preenchidos com

graute para executar cintas de amarracdo ou aumentar a resisténcia a compressao da alvenaria.

Além disso, a alvenaria estrutural apresenta um potencial de economia significativo na
construcdo de edificios de até quatro pavimentos, podendo chegar a uma média de 30%. Para
edificios de até vinte e cinco pavimentos, essa economia pode chegar a cerca de 10%. Esses
fatores fazem da alvenaria estrutural uma opcdo atrativa para empresas do setor da construcéo
civil (TAUIL, 2010).

2.3.1. Blocos de Concreto
2.3.1.1. Breve Historico

Segundo Medeiros (1993), os Estados Unidos foram os primeiros a fabricarem e
utilizarem os blocos de concreto no final do século XIX. Os blocos de concreto chegaram ao
Brasil apenas na década de 50, quando se importou dos Estados Unidos uma maquina para

producdo desses componentes.

Segundo Araujo (1995) estima-se que tenham sido erguidas mais de dois milhdes de
unidades habitacionais em alvenaria estrutural no Brasil, no periodo de 1964 a 1976. Entretanto,
os resultados obtidos ndo atenderam as expectativas em termos de qualidade e durabilidade do
produto final, o que levou a necessidade de pesquisas para eliminar as duvidas existentes em

relacdo a esse tipo de construcéo.
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Desse modo, por um longo periodo a alvenaria estrutural foi pouco utilizada devido a
falta de tecnologia para produzir blocos mais resistentes, sendo restrita a obras habitacionais de
baixa renda. Contudo, nos Gltimos anos, com a evolucdo tecnoldgica e o aprimoramento das
normas técnicas voltadas para a alvenaria estrutural e os blocos de concreto, grandes obras com
esse tipo de construcéo tém surgido em todo o pais, como apresentado na Figura 8 (ARAUJO,
1995).

Figura 8: Condominio Residencial Construido com Blocos de Concreto.
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Fonte: Pereira (2015)
2.3.1.2. Processo Produtivo e Equipamentos

De acordo com Pirola (2011), as caracteristicas mais importantes para a producdo de
blocos de concreto seco sdo a resisténcia a compressdo, a textura da superficie e a durabilidade
da peca, que é geralmente avaliada pela resisténcia a abrasdo. A obtencdo dessas propriedades
esta relacionada com os materiais utilizados na mistura, bem como com o tipo e ajuste dos

equipamentos empregados no processo de producao.

A producdo de blocos de concreto utilizados na construcdo de alvenaria é feita com a
aplicacdo de "concreto seco”. Esse tipo de concreto é usado para a fabricacdo de blocos vibro-
prensados e apresenta consisténcia superior aos concretos plasticos, pois € produzido com uma
quantidade menor de agua. Isso permite que as pecas sejam desmoldadas imediatamente ap6s
a producdo (PRUDENCIO JR et al., 2007). Porém, para compactar e expulsar o ar da mistura,
€ necessario 0 uso de equipamentos especiais, como as maquinas vibro-prensas (Figura 9), que
aplicam esforco de compressao e vibragdo simultaneamente na moldagem dos blocos.
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Figura 9: Maquina Vibro-Prensa Hidraulica
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Fonte: Site da Menegotti (www.menegotti.net)

Porém, segundo Buttler (2007), grande parte das fabricas no Brasil ndo possui um
controle rigoroso sobre o processo produtivo que confira qualidade e seguranca para as
unidades produzidas. Sao poucas as fabricas que possuem o selo de qualidade da Associacao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP). Segundo Frasson Junior (2000), as metodologias de
dosagem existentes sdo bastante deficientes e dependem fundamentalmente de testes em

fabrica.

2.3.1.3. Normatizacéo

Segundo a ABNT NBR 6136 (2016) que trata sobre blocos vazados de concreto simples
para a alvenaria, 0s blocos de concreto sdo os elementos de alvenaria cuja area liquida (area
média da secdo perpendicular aos eixos dos furos, descontadas as areas maximas de vazios) é
igual ou inferior a 75 % da area bruta (area da se¢do perpendicular aos eixos dos furos, sem

desconto das areas dos vazios). Essa norma classifica os blocos de acordo com a Tabela 3,

Tabela 3: Classificacdo dos blocos de concreto vazados.

Classe Resisténcia Caracteristica fbk - Funcéo / Utilizacdo
MPa
A >8,0 Estrutural. Acima ou abaixo do nivel do solo.
B >4,0 Estrutural. Acima do nivel do solo.
C >3,0 Com ou sem funcgdo Estrutural.Acima do nivel
do solo.

Fonte: Adaptacdo da NBR 6136/2016.

As dimensdes nominais dos blocos vazados de concreto, modulares e submodulares

devem corresponder as dimensdes constantes na (ABNT NBR 6136, 2016).
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Tabela 4: Dimens6es Nominais

Familia | 20x40 | 15x40 | 15x30 | 12,5x40 | 12,5x25 | 12,5x37,5 | 10x40 | 10x30 | 7,5x40
Largura 190 140 115 90 65
Altura 190 | 190 [ 190 190 190 190 190 | 190 | 190
Inteiro 390 | 390 | 290 390 240 365 390 | 290 | 390
Meio 190 | 190 | 140 190 115 - 190 | 140 | 190
2/3 - - - - - 240 - 190 -
1/3 - - - - - 215 - 90 -
Amarracdo L - 340 - - - - - - -
Amarracdo T - 540 440 - 365 - - 290 -
CompeAnsador 0 | 9 | - 90 . . 0 | - | 9
Compgnsador 40 | 40 | - 40 - - 4 | - | 40
Canaleta | 390 | 390 | 200 | 390 240 365 390 | 290 -
Intelra
Mela | 490 | 100 | 240 | 190 | 115 : 190 | 140 | -
canaleta

Fonte: ABNT NBR 6136 (2016)
De acordo com a ABNT NBR 6136 (2016), para que os blocos vazados de concreto

possam ser utilizados com funcdo estrutural, é necessario que atendam a determinados

requisitos minimos estabelecidos na norma. Esses requisitos se referem aos limites de

resisténcia a compressdo, absorcao e retracdo linear, os quais devem ser seguidos para garantir

a qualidade do produto final, estabelecidos na Tabela 5.

Tabela 5: Exigéncias para a resisténcia caracteristica & compresséo, absorcdo e retracéo.

PN Absorcéo %
Resistencia a Agregado normal Retracédo
Classificacdo | Classe | Compressao greg (b) Agregado Leve (c) % (g)
(@) Individual | Média | Individual | Média
Com fungéo A for=> 8,0 <9 <8
estrutural B 4,0=fp= 8,0 <10 <9
Com ou sem <16,0 <13,0 | <0,065
funcéo C fpr=3,0 <11 <10
estrutural

(a) Resisténcia caracteristica a compressdo axial obtida aos 28 dias.
(b) Blocos fabricados com agregado normal (ABNT NBR 9935)
(c) Blocos fabricados com agregado leve (ABNT 9935)

(d) Ensaio facultativo

Fonte: ABNT NBR 6136 (2016)

2.3.1.3.1. Resisténcia a Compressao

Ramalho e Corréa (2003) afirmam que a utilizacdo da alvenaria estrutural se baseia no

conceito de transmissdo de acOes por meio de tensdes de compresséo. Duarte (1999) destaca

que a resisténcia a compressdo da alvenaria € determinada, em grande parte, pela resisténcia a

compressdo das unidades, sendo que o bloco € o elemento chave para elevar a resisténcia da
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alvenaria. Portanto, a resisténcia a compressdo dos blocos ¢ um parametro fundamental para o
dimensionamento da alvenaria e, consequentemente, deve ser uma varidvel de controle

essencial para garantir a qualidade dos blocos.

Segundo os resultados obtidos por Gomes et al. (2017), um fator que influéncia a
resisténcia a compressdo dos blocos de concreto seco € 0 mddulo de finura da mistura,

apresentados na Figura 10.

Figura 10: Resisténcia a compressdo x Modulo de finura de diferentes tipos de agregados reciclados.
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Fonte: Gomes et al. (2017)
De acordo com o grafico obtido por Gomes et al. (2017), a resisténcia a compressdo dos

tracos de concreto contendo agregados reciclados foi satisfatéria para CAGRB e CAGNRB. No
entanto, no caso de CAGPRB, a resisténcia teve uma queda significativa, possivelmente devido
a presenca de agregados reciclados e p6 de pedra, que possuem particulas com formato mais

irregular do que a areia natural.

Outro fator que pode influenciar a resisténcia a compressdo dos blocos de concreto € a
intensidade dos equipamentos utilizados para sua moldagem. Segundo Adriano (2013),
constatou-se que os blocos foram produzidos em diferentes aceleracbes nas vibro-
compressoras, resultando em aumento da resisténcia a compressdo dos blocos a uma taxa quase
linear com 0 aumento da vibragdo. Em concordancia, segundo Albuquerque (2005) a resisténcia
dos blocos é diretamente proporcional a eficiéncia da vibro-prensa e a energia de compactagao
utilizada na vibracao, propriedade que pode ser observada na Figura 11, garantindo a qualidade

final das unidades produzidas.
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Figura 11: Resisténcia a compressdo dos blocos em funcéo do tipo de vibro-prensa.
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Fonte: Albuquerque (2005))

2.3.1.3.2. Absorcao

De acordo com Bulttler (2007), a aprovagdo do desempenho das unidades com agregados
reciclados depende de limites recomendados para as propriedades de absorcdo de agua, taxa de
absorcéo inicial e absorcdo capilar, jA que esses agregados possuem indices de absorcdes
superiores aos dos naturais. Nepomuceno (2005) afirma que a absor¢cdo € um fendmeno que
afeta consideravelmente a durabilidade das edificacdes, especialmente as expostas a chuva e
sujeitas a ciclos de umedecimento e secagem. A retracéo na alvenaria, quando restringida, pode
causar fissuras que sao as principais responsaveis pelo surgimento de patologias decorrentes da

entrada de agua.

De modo geral, blocos com baixa absorcdo tendem a ser mais resistentes e duraveis. A
absorcéo elevada pode acarretar problemas no revestimento, como fissuras e desprendimentos
dos blocos, bem como pode aumentar o peso do elemento (PARSEKIAN; SOARES, 2010).

2.3.1.3.3. Retragéo

Bastos e Cincotto (2000) afirmam que a retragcdo do concreto € um fendmeno fisico que
ocorre devido a uma deformacdo na estrutura da pasta de cimento, causada pela interacdo de
diversos fendmenos. Cada um desses fendbmenos contribui para a deformacao total externa do
compdsito de cimento, e a retracdo total € resultado da combinagéo de varios tipos de retragdo

que podem ocorrer simultaneamente.
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Os autores Poon et al. (2002) conduziram uma analise da retragdo por secagem em
blocos de concreto macicos e pisos de pavimentagdo produzidos com a incorporagdo de
agregados reciclados de concreto (com a utilizacdo tanto da fracdo graida quanto midda). Os

resultados foram documentados na Tabela 6.

Tabela 6: Retracéo por secagem em blocos e pisos de pavimentacéo

Retracdo por secagem (%)
Dosagem | Blocos de Relacéo Pisos de Relagdo
Concreto rec/ref pavimento rec/ref
Referéncia 0,040 1,00 0,027 1,00
25%de | 5040 1,05 : :
reciclados
50% 0,044 1,10 0,030 1,11
75% 0,046 1,15 - -
100% 0,052 1,30 0,038 1,41

Fonte: Poon et al. (2002)

Em geral, de acordo com os pesquisadores, as misturas que utilizaram 100% de
agregados reciclados (gratdos e mitudos) mostraram uma retracdo cerca de 35% maior do que
a dos blocos de referéncia. No entanto, todos os blocos cumpriram os requisitos estabelecidos
pela ABNT NBR 6136 (2016) que determina valores de retracdo por secagem inferiores a
0,065%.

2.3.1.4. Blocos de Concreto com Agregados Reciclados

Varios autores, incluindo Albuquerque (2005), Pimienta et al. (1998), Patto e Oliveira
(2006), Sousa (2001), Farias et al. (2005), Buttler (2007), Pollet et al. (1997) e Souza et al.
(2002), conduziram estudos sobre a utilizacdo de agregados reciclados de RCD e RC na
producdo de blocos de concreto. Embora alguns desses autores tenham obtido resultados
positivos com o uso desse tipo de agregado, € importante lembrar que a substituicdo de
agregados naturais por agregados reciclados deve ser realizada com cuidado, pois esse material
pode conter contaminantes e propriedades prejudiciais para o concreto, especialmente no caso
de RCD, que normalmente € um residuo com grande variedade de materiais e granulometrias

diferentes.

Sousa (2001) realizou uma analise sobre a utilizacdo de agregados reciclados de RCD
na producado de blocos de concreto, observando que a resisténcia dos blocos reduziu em 10% a

40% quando foram utilizados tanto agregados reciclados graddos quanto miudos em
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comparacdo aos blocos de referéncia. Entretanto, quando apenas o agregado graudo reciclado

foi utilizado em substituicdo ao natural, houve um leve aumento na resisténcia.

Em seu estudo, Pimenta et al. (1998) produziram blocos vazados de concreto utilizando
agregados graudos reciclados de RCD e observaram que a utilizacdo de ambas as fracdes,
gratda e miuda, poderia levar a uma reducdo de até 50% na resisténcia a compressao e um
aumento de 2,5 vezes na retracdo por secagem. No entanto, 0s pesquisadores concluiram que a
incorporacgdo de agregados graudos reciclados é uma alternativa viavel na producéo de blocos
de concreto, desde que haja um aumento no consumo de cimento (cerca de 16%) para equiparar

as propriedades dos blocos produzidos com agregados naturais.

Segundo XIAO, et. al. (2005) apud ARAGAO (2007), existe um decréscimo na
resisténcia a medida que se aumenta o teor de agregado reciclado. Comparando os valores da

mistura sem agregado reciclado e a com 100%, este decréscimo atinge cerca de 19%.

No geral, os estudos indicaram que a utilizacdo de blocos de concreto seco com
agregados de RCD é uma alternativa, desde que sejam realizados testes criteriosos de dosagem
e sejam estudadas as propriedades dos blocos produzidos. Paralelamente, ARAGRAO (2007),
afirma que os resultados obtidos em seu trabalho mostram a viabilidade técnica de se empregar
agregados graudos e miudos reciclados de construgdo e demolicdo em concretos estruturais de

média resisténcia.
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3. METODOS DE DOSAGEM PARA CONCRETO SECO

Segundo Frasson Janior (2000), o primeiro passo para a dosagem de concretos secos €
realizar a sua composigéo ideal. Esse procedimento baseia-se na formulagdo de uma mistura
com um minimo de vazios possiveis, visando alcangar as maiores massas unitérias. Os
préximos passos estdo na busca de uma proporcao adequada entre os agregados, considerando
alcancar o menor volume de vazios, e que resulte em uma mistura mais compacta por apresentar
uma relagdo direta com a resisténcia a compressdo. Além disso, as maiores resisténcias sao
alcancadas atraves das maiores umidades da mistura, considerando cada teor de cimento, porém

desconsiderando valores excessivos que podem causar problemas na desforma.

Da mesma forma, Pirola (2011) afirma que a busca pelo menor nimero de vazios deve-
se ao fato da relacdo direta entre a compacidade do concreto e sua resisténcia a compressao.
Portanto, quanto mais compacta a peca, mais resistente ela sera. Uma dosagem racional deve

levar em conta os seguintes parametros:

e Determinacdo da melhor composicdo granulométrica para a mistura dos agregados e
suas proporgoes ideais;

e Determinacdo da quantidade de agua adequada a ser empregada na mistura. A
quantidade 6tima é aquela que proporciona maior compacidade as pegas;

e Determinacdo da quantidade ideal de cimento. A escolha dessa proporcao é funcéo,
principalmente, da resisténcia desejada e varia com o tipo de equipamento empregado.

Furnas (1997) cita que a relacdo pasta/agregado do concreto seco deve ser otimizada,
considerando-se o indice de vazios do agregado miudo, para que se obtenha uma coesdo e
trabalhabilidade suficientes para uma dada compactacédo. A relagéo ideal entre pasta e agregado
ird garantir o preenchimento dos vazios do agregado miudo pela pasta. Nesse procedimento,
também deve ser considerado os vazios do agregado graudo que devera ser preenchido pela

argamassa.

Segundo Hood (2006), ndo existe uma metodologia consagrada para a dosagem do
concreto seco. Diversos autores desenvolveram metodologias para a obtencdo de concretos
secos baseados em recomendacdes de fabricantes e em processos de tentativa e erro, COmo 0s
métodos da Besser Company (PFEIFFENBERGER, 1985), ABCP (FERREIRA, 1990),
IPT/EPUSP (TANGO, 1994), da Columbia, por Frasson Junior (2000) e por Fernandes (2016).

35



Tais metodologias serdo analisadas bem como seus principais fatores, conforme mostra a
Tabela 7,

Tabela 7: Metodologias de dosagem para blocos e principais fatores estudados.

Métodos de Principais Fatores Estudados
Dosagem
Besser Company Granulometria, Teor de Umidade, Relagédo

cimento/agregado

ABCP Proporcéo de agregados e massa especifica
IPT / EPUSP Teor de umidade e relacdo cimento/agregado
Columbia Granulometria e relagdo cimento/agregado
Frasson Junior Massa especifica
Fernandes Granulometria, Massa unitaria e Teor de Umidade.

Fonte: Autor (2022)

Entretanto, o desempenho 6timo do concreto seco esté relacionado a granulometria de
seus componentes e ao tipo e configuracdo dos equipamentos utilizados (HOOD, 2006).

Visto isso, serdo descritos os principais métodos de dosagem empregados para blocos
de concreto e blocos de concreto seco, sugeridos por pesquisadores e por fabricantes de
maquinas vibro-prensas, bem como comentarios gerais apontando as principais vantagens e

limitagdes dos mesmos.

3.1. METODO DE DOSAGEM PROPOSTO POR COLUMBIA

A presente metodologia de dosagem proposta pelo fabricante de maquinas vibro-
prensas, esta relacionada ao ajuste dos agregados graudo e miudo, de maneira que a mistura
resultante se enquadre em uma faixa pré-estabelecida. Embora o método da Columbia
preocupe-se com as caracteristicas dos agregados e de que forma essas caracteristicas
influenciam na produgdo e nas caracteristicas dos blocos, ele pode ser aplicado tanto a
agregados reciclados quanto a agregados convencionais. O importante é que sejam selecionados

e proporcionados de forma adequada para garantir a qualidade e a homogeneidade da mistura.

Segundo Columbia (1969), a faixa granulométrica recomendada (Figura 12) provem de
anos de experiéncia em seus proprios equipamentos, obtendo-se bons resultados quanto a
trabalhabilidade, textura superficial e resisténcias mecanicas. Este recomenda ainda que os
agregados empregados ndo devem apresentar alteracbes, principalmente quanto a
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granulometria, pois podem comprometer sensivelmente a qualidade final e a produtividade das
pecas.

Figura 12: Faixa granulométrica recomendada para producdo de pavimentos pré-moldados de concreto
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Fonte: Columbia (1969)

Definidas as proporcGes entre os agregados, sdo feitos testes no proprio equipamento,
empregando-se, inicialmente, quantidades de cimento de 14 a 15%, o que resulta em tracos
variando entre 1:5,5 a 1:6,0 (cimento:agregados). Em funcéo dos niveis de resisténcia desejados
e dependendo dos resultados de resisténcia a compressao alcancados, estas quantidades poderdo

sofrer alteracdes (reducdes ou aumentos).

A guantidade de agua inicial a ser empregada nos testes no proprio equipamento de
vibro-compresséo variade 5,0 a 5,5 %, dependendo fundamentalmente dos agregados utilizados
na producao.

Resumidamente, segundo Columbia (1969), o método define as seguintes

especificacOes relacionada a dosagem de concreto seco com a utilizagdo de agregados

reciclados.

1. Definir a massa unitaria do agregado reciclado seco;

2. Selecionar a granulometria do agregado reciclado seco e da areia artificial;

3. Determinar a relacéo a/c a partir da resisténcia a compressdo desejada;

4. Calcular a quantidade de cimento, agregado reciclado seco e areia artificial a
partir da relacdo a/c e da massa unitaria dos materiais;

5. Misturar todos os materiais secos em um misturador;

6. Adicionar a agua gradualmente, misturando continuamente até obter uma
mistura homogénea com consisténcia adequada;

7. Compactar a mistura em moldes para produzir os blocos de concreto seco.
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Além disso, segundo Columbia (1969) o método define as seguintes especificacGes
relacionada a dosagem de concreto seco com a utilizacdo de agregados reciclados.

e Relacgdo entre 0 agregado miudo e o agregado gratdo deve estar na faixa de 1:1
al:s3;

e Proporcao de agregado reciclado ndo deve ser superior a 50% em massa do total
de agregados;

e Teor de Umidade entre 5% a 5,5%;
¢ Quantidade de cimento entre 14% a 15%;

e Arrelacdo cimento/agregado de 1:5,5 a 1:6;
e Moddulo de finura: 2,3 a 3,1.

Ao contréario das abordagens anteriores, 0 método empregado pela Columbia enfatiza
as propriedades dos agregados e sua influéncia na producdo e caracteristicas dos blocos,
incluindo resisténcia a compressao, textura, porosidade, trabalhabilidade e disponibilidade de
agregados que serdo comentados a seguir (FRASSON JUNIOR, 2000).

A resisténcia a compressdo dos blocos é influenciada pela granulometria dos agregados,
0 que pode afetar o consumo de cimento necessario para obter a mesma resisténcia. A textura
dos blocos depende dos agregados utilizados, sendo que agregados mais grosseiros resultam
em texturas mais grossas e agregados mais finos resultam em texturas mais lisas. A porosidade
dos blocos também é influenciada pela granulometria dos agregados e deve ser considerada
devido as suas implicagBes na resisténcia, isolamento térmico e acustico. A trabalhabilidade
das misturas é afetada pela granulometria, forma e caracteristicas de superficie dos agregados,
0 que pode impactar na estabilidade dos blocos recém-produzidos e na velocidade de producéo.
Finalmente, a disponibilidade de agregados miudos e graidos e a capacidade de estocagem e
fornecimento pela fabrica devem ser consideradas para manter a homogeneidade das misturas

e controlar o processo de producao e a qualidade final dos blocos (FRASSON JUNIOR, 2000).

O método proposto pela Columbia apresenta algumas vantagens, como a preocupacéo
com as caracteristicas dos agregados e a influéncia destes na produgéo e nas caracteristicas dos
blocos, 0 que pode levar a uma melhora na qualidade final do produto. Além disso, a
recomendacédo de combinacdo de agregados graudos e miudos e a quantidade minima de finos
pode resultar em misturas mais homogéneas, com boa trabalhabilidade, facilidade de

compactacao e producao.
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Entretanto, 0 método ndo possibilita a previsdo da resisténcia, coesao e propriedades de
textura sem a producdo de amostras e moldagem por meio de uma méaquina para verificar tais
propriedades. O procedimento proposto pelo método € um tanto empirico, ja que 0s ajustes sao
feitos com base em tentativas, bem como no tempo de uso da maquina e na alta demanda de
material. Por exemplo, caso esse método seja utilizado e haja muitos agregados a serem
testados, serd necessario produzir uma grande quantidade de mistura e realizar testes de
compressdo em uma quantidade significativa de blocos. Esse tipo de metodologia, que se baseia
na avaliacdo das caracteristicas da maquina para estudar as caracteristicas mencionadas
anteriormente, geralmente ndo produz resultados ideais, pois encontrar uma caracteristica ideal
que atenda a todas as caracteristicas desejadas pode ser um processo dificil e demorado
(FRASSON JUNIOR, 2000).

De acordo com o método, a maioria dos fabricantes utiliza agregados grossos com
didmetro menor que 12,7mm. Isso ocorre porque o tamanho do agregado ndo pode ser maior
que a espessura da parede dos blocos, que geralmente varia de 1,5 a 3 cm. Uma das
recomendacdes do método é na combinacdo de agregados graidos e miudos o qual devem
produzir uma mistura que passe completamente pela peneira de 9,5mm e retenha 20 a 30% na
peneira de 4,8mm, visto que quando maior 0 Mddulo de Finura, maior a resisténcia a
compressdo do bloco (FRASSON JUNIOR, 2000).

Outra recomendacdo é para garantir uma mistura com boa trabalhabilidade e facilidade
de compactacdo, a qual é importante que haja uma quantidade minima de finos. Geralmente,
cerca de 12-15% de finos passantes na peneira 0,3mm em relacdo a mistura total (incluindo o
cimento) proporcionam resultados satisfatorios. No entanto, em alguns casos, pode ser
necessario fazer ajustes dependendo do tipo de areia e forma do agregado graudo, e esses teores
podem variar até 18 e 20%. Quantidades menores aumentam a porosidade, absorgdo e
permeabilidade e diminuem a estabilidade do bloco verde, enquanto quantidades maiores

podem afetar negativamente a resisténcia mecanica dos blocos (FRASSON JUNIOR, 2000).

Depois da recomendacdo de boas graduacdes, tipos de agregados, suas composicoes a
serem utilizadas nos concretos “secos”, a metodologia Columbia para dosagem de blocos diz
gue o unico modo de testar realmente a mistura adequada € produzindo concretos que variam o
agregado graudo (passante na peneira #9,5mm e retido na #4,8mm) de 25% a 55%, misturando-
o0 com agregado fino e diferentes propor¢des de cimento (1:6; 1:.7; 1:8; 1:9; 1:10; 1:11).
Geralmente, segundo a metodologia, ndo mais que 40% de agregado graido na mistura é
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necessario para o alcangar a maxima resisténcia mecanica das pecas produzidas com uma certa
quantidade de cimento, mas em alguns casos isto pode ser conseguido com apenas 25%.
Misturas com excesso de finos demandardo mais pasta de cimento porque possuem maior
superficie especifica, entdo misturas que tem maior quantidade de agregados gratdos tendem a
ter mais resisténcia mecanica (FRASSON JUNIOR, 2000).

Portanto, para garantir a qualidade e seguranca do material produzido, é importante
aplicar os métodos de dosagem proposto por Columbia com cautela e sempre de acordo com as

normas técnicas e recomendacdes dos fabricantes de concreto.
3.2. METODO DE DOSAGEM PROPOSTO PELA BESSER COMPANY

O método proposto pela Besser Company ndo € especifico para agregados reciclados,
podendo ser utilizado tanto com agregados naturais quanto reciclados. No entanto, a empresa
destaca a importancia de realizar testes prévios com 0s materiais utilizados, a fim de ajustar a
dosagem de cimento e outros pardmetros de acordo com as caracteristicas especificas de cada
tipo de agregado.

O método de dosagem foi desenvolvido por Lucas E. Pfeifenberger, para blocos de
concreto seco e adotado pelo fabricante de maquinas vibro-prensas, BESSER COMPANY. No
entanto, Medeiros (1993), elaborou um procedimento similar mais adequado para as situacdes
dos fabricantes do Brasil, utilizando equipamentos nacionais. A seguir serdo comentados mais

a fundo sobre 0 passo a passo da dosagem recomendada por esse método.

1. Proporcionamento entre os agregados:

Os agregados devem ser proporcionados de tal forma que a mistura resultante se enquadre
nos limites praticos sugeridos por Pfeiffenberger, em funcéo do tipo de bloco a ser produzido
(Figura 13).
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Figura 13: Curva granulométrica de referéncia em funcéo do tipo de bloco a ser produzido: a) bloco de
densidade normal b) bloco leve c) bloco leve de textura lisa e bloco de densidade mediana.
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Fonte: Pfeiffenberger (1985).

2. Determinacéo do trago piloto

Definidas as proporgdes entre os agregados, deve-se determinar o trago piloto a ser
empregado no proprio equipamento, em fungéo da resisténcia a compressao requerida. Segundo
Medeiros (1993), os tracos propostos estdo sujeitos a influéncias de inumeros fatores, tais como:
o0 tipo de maquina vibro-prensa, as caracteristicas dos materiais utilizados (cimento, areia e
pedrisco), o emprego de cura a vapor, entre outros. Na Tabela 8, sdo apresentados valores
sugeridos por Medeiros (1993), como um primeiro indicativo do traco a ser utilizado, em funcéo

da resisténcia média dos blocos.
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Tabela 8: Tracos sugeridos em funcédo da resisténcia a compressao média aos 28 dias para blocos de 14,5 x 19,0

X 29,5 cm.
Resisténcia a 4,5 MPa 6,0 MPa 8,0 MPa 9,0 MPa
compressdo média
Trago seco 1:9a1:12 1:8a1:10 1:7a1l9 1:6a1l:8
(cimento:agregados)

Fonte: Medeiros, 1993.

Como o estudo em questdo é voltado para blocos de concreto seco, sem a necessidade
de ser estrutural, o traco a ser utilizado seria 0 1:9 a 1:12 para blocos com resisténcia a

compressdo média até 4,5 Mpa.
3. Quantidade de agua a ser empregada:

A quantidade de agua utilizada na producéo de blocos de concreto gira em torno de 6,0
a 7,5%, devendo ser definida na propria maquina vibro-prensa, quando da producdo do traco

piloto, dependendo dos materiais utilizados, do equipamento e do uso ou ndo de aditivos.

Em resumo, o método de dosagem proposto pela Besser Company é um método
utilizado para a dosagem de concreto que se baseia na relagdo entre o tamanho méaximo dos
agregados e o teor de cimento. Segundo Medeiros (1993), o método define as seguintes

especificacOes relacionada a dosagem de concreto.

1. Relacdo agua/cimento: ndo especifica

2. Relacdo cimento/agregado: 1:9 a 1:12 para blocos sem funcéo estrutural.

3. Teor de umidade maximo dos agregados reciclados: 6% a 7,5%;

4. Granulometria dos agregados: 0,15 -4,75 mm para agregados midudos e 0,6 —

12,5mm para agregados graudos.

o

A dosagem de cimento deve ser ajustada de acordo com a umidade do agregado;
6. Modulo de Finura: 3,60 a 3,75.

No método proposto pela Besser Company, € indicada a utilizacdo de agregados miudos
e graudos reciclados com granulometrias controladas, sendo que a faixa granulométrica
recomendada é de 0,6 a 12,5 mm para os agregados graudos e de 0,15 a 4,75 mm para 0s

agregados miudos.

O método também define as especificacdes necessérias para os agregados usados, bem
como uma proporcao inicial pré-determinada. Essa proporcdo geralmente é de 40% para
pedrisco e 60% para areia média em peso, mas pode variar dependendo da analise
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granulométrica dos materiais. Se houver uma falta de granulometria adequada, pode ser
adicionado um terceiro material, como areia fina, para ajustar o M.F. da mistura, que deve estar
entre 3,60 e 3,75 (FRASSON JUNIOR, 2000)

Segundo Frasson Juanior (2000), o método proposto é simples e facil de executar,
consistindo em separar a mistura em grupos de peneiras com porcentagens retidas especificas
para obter uma mistura compacta e uma textura fechada nos blocos. No entanto, é necessario
ter agregados com granulometrias adequadas para 0 método funcionar corretamente. Caso ndo
estejam disponiveis, é preciso adicionar um terceiro tipo de material que se enquadre nas faixas
granulométricas dos grupos de peneiras propostos. E importante notar que o método nio
considera a contribuicdo do cimento como material fino, especialmente em tracos mais ricos,
para melhorar a compacidade da mistura, nem leva em conta os coeficientes de forma dos
agregados. Sabe-se que estes dois fatores irdo influenciar tanto a trabalhabilidade do bloco

produzido quanto a compacidade que ele ird alcancar.

Segundo Neville (2013), o método de dosagem de Besser Company produz blocos de
concreto seco com precisdo e permite um controle rigido da sua resisténcia, permitindo
flexibilidade no ajuste das proporces dos materiais para atender a requisitos especificos. No
entanto, este método pode ser complexo e requer experiéncia, bem como investimento

significativo em equipamentos e materiais.

Entre as vantagens, o método de dosagem proposto por Besser Company, a partir de
proporces bem definidas dos materiais constituintes e aplicadas corretamente é capaz de
produzir concretos com uma precisdo satisfatoria. Além disso, esse processo permite um
controle mais rigido da resisténcia do concreto, resultando em propriedades mais consistentes
e previsiveis do material produzido. Outra vantagem desse processo é a flexibilidade para
ajustar as proporcOes dos materiais constituintes para atender aos requisitos especificos de

resisténcia e durabilidade.

No entanto, como qualquer método, o método de dosagem proposto pela Besser
Company também apresenta algumas desvantagens, como a sua complexidade, tornando o
método mais demorado em comparagdo aos outros existentes, o que pode torna-lo menos
conveniente para a producdo de concreto em pequena escala. Como também, requer
conhecimento especializado em relacdo aos materiais componentes e aos parametros de

dosagem, o que pode dificultar sua implementacéo por operadores sem treinamento adequado.

43



Por fim, o método pode requerer um investimento mais elevado em equipamentos e materiais
do que outros métodos de dosagem, o que pode resultar em um aumento de custos para a

producdo de concreto.

Em resumo, o método de dosagem proposto pela Besser Company pode ser uma opcao
viavel para a producao de concreto seco em grande escala, especialmente quando se requer um
controle rigoroso da resisténcia do material. No entanto, sua complexidade, a necessidade de
conhecimento especializado e o custo podem ser desvantagens em relacéo a outros métodos de

dosagem mais simples e acessiveis.

O método da Besser Company também enfatiza a importancia da qualidade dos
agregados reciclados, que devem ser limpos e isentos de impurezas para garantir a resisténcia
e durabilidade dos blocos produzidos. Além disso, 0 método destaca a necessidade de ajustar a
dosagem de acordo com as condicdes climéticas e o teor de umidade do agregado reciclado, a
fim de garantir uma boa trabalhabilidade e resisténcia do concreto seco.

3.3. METODO DE DOSAGEM PROPOSTO PELA ABCP

O método da ABCP para a producdo de blocos de concreto seco com aplicacdo de
agregados reciclados, proposto por Ferreira (1990) consiste basicamente em selecionar a
proporcéao de agregados que possuam a maxima compacidade possivel, ainda que seja feita de
forma empirica. De acordo com o método, as caracteristicas do bloco vdo depender do

equipamento utilizado pelo fabricante e das varia¢fes das caracteristicas dos agregados.

Para esse método, a formulacdo do concreto seco segue trés passos: inicialmente, tem-
se a determinacdo da melhor composicao e proporcao de agregados que em seguida sdo secos
e sdo determinadas suas massas unitarias no estado seco, posteriormente com a determinacgao
da quantidade de agua e determinagdo da quantidade de cimento. O método prople a
comparacdo de massas que podem ser contidas em um recipiente padronizado e de volume

conhecido.
Procedimento de dosagem - identificacdo da mistura com maior massa:

o O procedimento envolve colocar os agregados previamente misturados no
recipiente com quadro metalico j& adaptado (com uma boca de 40x40 cm) e de

volume conhecido, compacta-lo, remover o quadro, nivelar a superficie e pesar.
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A composigdo que apresentar maior massa de acordo com a NBR 7810 (1983)
seré considerada a ideal;

o Com base nos resultados encontrados no referido ensaio, pode-se tracar uma
curva semelhante a apresentada na Figura 14, determinando-se o ponto étimo
entre os dois agregados (ponto da mistura que apresenta 0 menor volume de

vazios).

Figura 14: Curva para a determinacdo da composicdo entre agregados: menor volume de vazios
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Fonte: Ferreira (1995)

o Caso haja mais de dois agregados, a composi¢do com os dois agregados mais
grossos deve ser determinada primeiro e, em seguida, a composicao resultante
com o agregado mais fino (PIOROTTI,1989).

Apbs a escolha da proporcao ideal entre os agregados, € recomendado realizar testes em
escala real utilizando equipamento de vibro-compressao para determinar a proporcao adequada
de cimento e agregados. De acordo com Ferreira (1995), a proporgdo cimento:agregados deve
ser em torno de 1:6 para tragos utilizados em blocos com maior resisténcia & compresséo e de
1:10 a 1:15 para blocos com menor resisténcia. E sugerido que a quantidade de agua utilizada
seja a maxima possivel, até que os blocos comecem a perder coesdo e/ou aderir as paredes dos
moldes, dificultando a desmoldagem. Para regular os tempos de producdo, Ferreira (1995)
recomenda que o tempo ideal de vibro-compressdo seja 0 minimo necessario para proporcionar
blocos com maxima compacidade e menor volume de vazios. O autor também oferece
orientagdes para uma melhor mistura e cura adequada dos produtos neste manual de produgéo

de blocos.
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Entre as vantagens, o método de dosagem proposto pela ABCP é bastante simplificado
e de facil utilizacdo quando se trata em produzir blocos de concreto seco com agregados
reciclados em pequena escala e com altas resisténcias por ter como objetivo a maxima
compacidade. De acordo com Ferreira (1990), o processo requer menos equipamentos e
materiais do que outros métodos existentes, resultando em uma economia de custos. Além
disso, 0 método € rapido e pode ser aplicado em poucos minutos, aumentando a produtividade

da producéo de concreto.

Entretanto, como qualquer método, o método ABCP também apresenta algumas
desvantagens como a limitacdo da precisdo, onde pode ndo ser tdo preciso quanto outros
métodos de dosagem mais complexos, o que pode afetar a uniformidade e previsibilidade das
caracteristicas do concreto produzido. A limitacdo do controle de resisténcia, ou seja, ndo
oferece um controle tdo rigoroso sobre a resisténcia do concreto quanto outros métodos de
dosagem, o que pode limitar sua aplicacdo em alguns casos. Por ultimo, é sensivel as
caracteristicas dos materiais utilizados, o que pode afetar a consisténcia e a resisténcia do
concreto produzido (MALHOTRA, 2004).

No entanto, segundo Frasson Janior (2000), em alguns casos a compacidade méaxima é
alcancada sem a devida coesdo exigida na mistura ao produzir os artefatos. Este método nédo
leva em consideracao a granulometria ou propriedades especificas dos agregados, e ndo é dado
nenhum valor de referéncia para adocdo, resultando muitas vezes em misturas compactas, mas
pouco coesas. Outra desvantagem comprovada deste método é que o cimento adicionado a
mistura ndo é usado para estudos de composic¢do. Se o cimento for um fino que reduz o volume
de vazios e é primordialmente importante para a coesdo da mistura, ha uma falha grave no

processo.

Apesar das limitagdes, 0 método ABCP pode ser uma op¢ao viavel para a produgdo de
concreto seco em pequena escala, especialmente quando se requer simplicidade, economia e
rapidez na producdo. Como destacado pela ABCP (2016), o método é amplamente utilizado no

Brasil e tem se mostrado eficaz para atender as demandas da industria da construcéo civil.

No método da ABCP, a granulometria dos agregados reciclados é controlada por meio
de peneiras, sendo recomendado o uso de agregados graudos com tamanho maximo de 9,5 mm

e mitdos com tamanho méximo de 4,8 mm.
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3.4. METODO DE DOSAGEM PROPOSTO POR IPT/EPUSP

Método IPT/EPUSP proposto por Tango (1994) é uma adaptacdo para producdo de

concretos secos, cujo desenvolvimento pode ser verificado nos seguintes itens:

1. Definicéo do trago em massa e quantidade de cimento.

Para a formulacao do concreto utilizando esta massa e quantidades relativas ao cimento,

no seguinte formato:
1:a:p:x(cimento: areia: pedra: agua)
Onde a € o teor de agregado, p é o teor de agregado graudo e x a relacéo a/c.

De acordo com o método proposto, a proporcao de argamassa € estabelecida e o teor de

agua/materiais secos (H), sdo determinados pelas equacgdes abaixo.,

(1+a) _ (1+a)
(1+a+p) = (1+m) @

X X

H = = @)

(14+a+p)  (1+m)

O método desenvolvido por Tango (1994) para dosagem de concreto seco envolve seis
etapas: ajuste dos agregados utilizados, determinacdo da resisténcia média almejada, estimativa
da relacdo agregado/cimento, estabelecimento da proporcdo adequada de argamassa e umidade

Otima, realizacdo de misturas experimentais e elaboracdo do diagrama de dosagem.

Por fim, com os dados de resisténcia mecanica a compressao obtidos com os
experimentos, € possivel tracar o diagrama de dosagem como a Figura 15 abaixo e, desse modo,

facilitar a obtencéo de outros tracos, mantendo as condic¢des pesquisadas.

Figura 15: Diagrama de dosagem IPT adaptado para concreto seco.
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De acordo com a literatura, 0 método de dosagem desenvolvido pelo IPT/EPUSP &
bastante utilizado na producéo de elementos pré-moldados e pré-fabricados de concreto seco.
No entanto, esse método ndo apresenta uma especificacdo especifica para a utilizacdo de
agregados reciclados. De acordo com Tango (1994), o método baseia-se em diversos fatores,
como a relagdo agua-cimento, a consisténcia e a densidade dos agregados middos e graudos,

bem como outras propriedades relevantes para a producao de concreto.

Entre as vantagens, o método de dosagem proposto pelo IPT/EPUSP apresenta alta
precisdo na dosagem do concreto seco, produzindo blocos com alta qualidade e resisténcia do
material, isso é possivel devido a utilizacdo de equagdes matematicas complexas para o célculo
das dosagens dos materiais utilizados levando em consideracdo fatores como a resisténcia do
concreto necesséria e a sensibilidade dos materiais utilizados (TANGO, 1994) Além disso, 0
método IPT/EPUSP permite um controle rigoroso da resisténcia do concreto produzido,
conforme destacado por (TANGO, 1994) Isso se deve ao fato de que as proporcBes dos
materiais sdo calculadas com base em ensaios de caracterizacdo dos agregados e do cimento,
além de testes de resisténcia do concreto em diferentes idades. Ademais, 0 método possibilita a

utilizacdo de diversos tipos de agregados, o0 que aumenta sua flexibilidade.

No entanto, conforme destacado por Frasson Junior (2000) o método do IPT/EPUSP
requer alto grau de expertise e equipamentos especializados para sua aplicacdo. Além disso,
esse método pode ser mais complexo e demorado do que outros métodos de dosagem, o que

pode afetar a produtividade da producéo de concreto.

Apesar das limitacbes, 0 método IPT/EPUSP é amplamente utilizado na industria da
construcdo civil brasileira, especialmente para a produgdo de concreto com alta resisténcia e
durabilidade. Como destacado por Frasson Junior (2000) o método é considerado referéncia em

qualidade na producgéo de concreto seco.

Em resumo, o método IPT/EPUSP é uma opcao viavel para a producéo de blocos de
concreto seco em grande escala, especialmente quando se requer precisdo e controle rigoroso
da resisténcia do concreto produzido. Entretanto, mesmo nédo sendo especificado a utilizagédo
de agregado reciclado no método de dosagem, este se aplica bem para qualquer tipo de
agregado, considerando todos os testes para a aplicacdo da equacdo matematica adequada e

considerando as propriedades dos agregados utilizados.
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Para esse método é indicado a utilizacdo de agregados reciclados com granulometria
controlada, sendo que a faixa granulométrica recomendada é de 0,15 a 9,5 mm para 0s
agregados middos e de 9,5 a 19 mm para os agregados graudos. Ja a relacdo a/c recomendada
varia de 0,35 a 0,45.

3.5. METODO DE DOSAGEM PROPOSTO POR FRASSON JUNIOR

Frasson Junior (2000) propde uma metodologia de dosagem para blocos de concreto
seco com agregados reciclados com base na moldagem, em laboratdrio, de corpos-de-prova
cilindricos 5 x 10 cm, buscando-se alcangar a mesma massa especifica (volume de vazios) dos
blocos moldados no préprio equipamento de vibro-compressdao. Segundo o referido autor,
através destes corpos-de-prova, consegue-se prever, com boa seguranca, caracteristicas

importantes como coesao, textura superficial e, até mesmo, resisténcia a compressao.

A seguir, serdo descritos os procedimentos basicos para aplicacdo da referida

metodologia.
1. Proporcionamento entre os agregados:

O agregado miudo a ser empregado ou o proporcionamento entre agregados miados
deve apresentar um maédulo de finura entre 2,20 a 2,80 e uma percentagem passante na peneira

0,3 mm em torno de 25 a 35%, para obter uma coesdo adequada a producéo.

As proporcdes entre agregados graudo e mitdo sao definidas por tentativas, mediante a
moldagem de corpos-de-prova cilindricos de 5 x 10 cm, empregando-se um traco meédio (1: 9),
avaliando-se as caracteristicas superficiais dos corpos-de-prova e determinando-se seus
respectivos valores de coesdo, segundo 0 ensaio proposto por Frasson Junior (2000).
Geralmente, as proporgdes entre agregados encontram-se por volta de 20 a 40% de agregado
gratudo para 80 a 60% de agregado middo, dependendo dos materiais empregados, das
caracteristicas superficiais exigidas pelo mercado e do tipo de equipamento de vibro-

compressao empregado.

2. Moldagem dos corpos-de-prova empregando-se tracos com diferentes consumos de

cimento:

Apos a determinacdo do proporcionamento entre os agregados, deve-se definir uma
umidade média a ser empregada (entre 6 e 7%) na moldagem dos corpos-de-prova. Estes sdo

moldados em quatro camadas equivalentes, em um molde tripartido de 5 x 13 cm, empregando-
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se 20 golpes por camada com auxilio de um martelo de borracha, de modo que a altura fique
em torno de 10,3 cm. O acabamento e compactacdo final dos corpos-de-prova, para que 0s
mesmos alcancem a altura de 10 cm, € feito através de um tarugo de nylon, comprimido por
golpes empregando-se um martelo de borracha. O valor da massa dos corpos-de-prova, segundo
0 método proposto, é definido antecipadamente para que, ap6s a compactacdo, consiga-se um

concreto com uma dada massa especifica.

A fim de se abranger a faixa de resisténcia comumente empregada para blocos de
concreto (4,5 a 12 MPa), a metodologia preconiza que sejam moldados 4 corpos-de-prova para
trés massas especificas distintas, compreendidas entre 1,9 a 2,25 Kg/m3, e nas proporcdes de

1:7, 1:9 e 1:11(cimento: agregados), resultando em um total de 36 corpos-de-prova.
3. Curados corpos-de-prova:

A cura dos corpos-de-prova pode ser executada juntamente com os blocos (camara de
cura), quando o estudo de dosagem for realizado na prdpria fabrica, ou em caixas de isopor,
para evitar a perda excessiva de umidade, o que comprometeria a hidratacdo do cimento. Apos
24 horas, 0s corpos-de-prova sdo retirados para identificacdo e devidamente armazenados (cura

ao ar) até o momento do ensaio.
4. Estimativa da resisténcia média dos blocos em funcéo da resisténcia caracteristica:

Quando ndo se dispuser de valores de coeficiente de variacdo para a fabrica em questéo,
Frasson Junior (2000) propds alguns coeficientes, apresentados na Tabela 9, em funcédo do tipo
de proporcionamento (massa, vazdo ou volume), dos equipamentos disponiveis, do controle do

processo produtivo e da experiéncia do pessoal encarregado da producéo.

Tabela 9: Condigdo e tipo de controle a ser avaliado para encontrar o provavel coeficiente de variacdo de uma

fabrica.
Tipo de controle / equipamento na Condicdo (valores de coeficiente de variagdo %)
producéo
Bom Médio Ruim
1 - Controle do processo e pessoal 5 15 25
treinado
2 - Equipamentos: maquinas vibro- 5 15 25
prensas e sensores de unidade
3 - Dosagem em massa 5 10 15
4 - Dosagem em volume 10 15 20

Fonte: Frasson Janior (2000)
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Definidos os valores de cada item apresentado na Figura 4, € feita uma média aritmética

para determinacdo do coeficiente de variacdo a ser aplicado na expressao abaixo:
Fym = Fpr / (1 —1,65%CV) 3)

Onde: F,,, = Resisténcia media dos blocos na idade de interesse (considerando a area

bruta); F,, = Resisténcia caracteristica na idade de interesse; CV = Coeficiente de variacao.
5. Determinacdo do trago a ser empregado:

Com os resultados de resisténcia a compressao dos corpos-de-prova cilindricos de 5 x 10 cm,
sdo tracadas curvas de resisténcia em funcdo das massas especificas, para cada proporcdo

empregada (1:7, 1:9 e 1:11), conforme apresentado na Figura 16.

Figura 16: Resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova cilindricos (5 x 10 cm) x peso especifico no estado
verde para as diferentes proporcGes empregadas.
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Fonte: Frasson Janior (2000)

Determinando-se a massa especifica, alcancada para os blocos de concreto no préprio
equipamento de vibro-compressao, e com auxilio das curvas de resisténcia X massa especifica
referidas anteriormente (Figura 16), consegue-se definir o nivel de resisténcia dos corpos-de-
prova cilindricos (5 x 10 cm). Com a resisténcia dos corpos-de-prova cilindricos, consegue-se
prever a resisténcia média dos blocos através da seguinte expresséo.

f Aliq.
— Jep  Aliq

Fbm - B (4)

Aprut.

Onde, f., = Resisténcia média dos corpos-de-prova cilindricos 5 x 10 cm; A;;, = Area liquida

dos blocos; Ay, . = Area bruta dos blocos; p = Coeficiente de proporcionalidade = 0,8 para
blocos de 14x19x39 cm.
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Em funcdo da resisténcia caracteristica desejada e, consequentemente, da resisténcia
média definida anteriormente, define-se o trago a ser empregado em escala real de producao,

avaliando-se, posteriormente, a resisténcia a compressao real dos blocos para eventuais ajustes.

O método define as seguintes especificacOes relacionada a dosagem de concreto seco com
a utilizacdo de agregados reciclados e naturais:
1. Maddulo de finura: entre 2,6 e 3,1 para agregados reciclados e entre 2,2 e 2,8 para
agregados naturais.
2. Massa especifica do agregado: entre 1,3 e 2,2 g/cm3 para agregados reciclados e entre
2,4 e 2,8 g/cm3 para agregados naturais.
3. Porcentagem de material fino: no maximo 2% para agregados reciclados e no
maximo 1% para agregados naturais.
4. Porcentagem de material pulverulento: no maximo 5% para agregados reciclados e
no maximo 1% para agregados naturais.
5. Porcentagem de impurezas organicas: no maximo 0,2% para agregados reciclados e
no maximo 0,1% para agregados naturais.
6. Além disso, o método utiliza uma relacdo agua-cimento de 0,35 a 0,45 e um teor de
umidade entre 6% e 7% para o agregado reciclado
7. Faixa granulométrica para o agregado middo entre 0,15 mm e 4,8 mm, e para 0
agregado graudo entre 4,8 mm e 25 mm;

O método de dosagem desenvolvido por Frasson Junior apresenta diversas vantagens,
incluindo a possibilidade de utilizar agregados reciclados, o que resulta em menor impacto
ambiental e reducdo de custos. Além disso, os blocos de concreto produzidos apresentam boa
resisténcia mecénica e durabilidade. A dosagem é simples e de baixo custo, baseada apenas na
analise granulométrica dos agregados e na determinacdo da massa unitaria, sem a necessidade

de equipamentos especializados para a produgédo dos blocos de concreto seco.

No entanto, assim como qualquer método de dosagem, ele também apresenta algumas
desvantagens, como a varia¢do da qualidade e homogeneidade do concreto produzido por néo
levar em consideracdo as caracteristicas quimicas do agregado reciclado e pela variabilidade da

qualidade do agregado reciclado, respectivamente.

Por fim, o método proposto por Frasson Junior apresenta uma alternativa interessante para

a producéo de concreto seco com agregado reciclado, especialmente para aplicacdes em que a
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resisténcia mecénica e durabilidade sdo requisitos importantes. No entanto, é importante

considerar suas limitagdes e adequar a dosagem as necessidades especificas de cada obra.
3.6. METODO DE DOSAGEM PROPOSTO POR FERNANDES

Esse método € adotado pela fabrica de vibro-prensas Menegotti e é bastante simples e
empirico. Sua metodologia baseia-se em combinacéo de agregados graudo e mitdo a fim de se
obter uma curva granulométrica que esteja dentro dos limites das curvas utilizadas como
referéncia. Esse método € semelhante ao de Pfeiffenberger (1985), sendo que os limites
granulométricos sdo diferentes. Por exemplo, para composicao do traco pode-se usar uma areia
fina, uma areia grossa e pedrisco, caso a mistura resultante se enquadre na faixa granulométrica
pré-estabelecida (Figura 17), a mistura de agregados pode ser considerada adequada para
producdo de blocos estruturais. A umidade da mistura deve ser determinada em fabrica no
momento da producdo dos blocos e, geralmente, depende da sensibilidade do operador. Para
dosagem do cimento é necessario variar a quantidade de cimento para que relagdo cimento:
agregados variam entre 1:4 a 1:20, a depender da resisténcia a compressao desejada. Segundo

0 autor, as resisténcias para essas propor¢oes devem variar de 3,0 MPa a 20,0 MPa.

Figura 17: Limite granulométrico de referéncia proposto e exemplo de uma composicdo de agregados qualquer.
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Fonte: Fernandes (2016)

O método de dosagem proposto por Fernandes (2016), para a producdo de blocos de

concreto seco com agregados reciclados pode ser descrito a partir dos seguintes passos:

1. Selecdo dos agregados reciclados: os agregados reciclados devem ser
selecionados com base nas suas caracteristicas fisicas e mecanicas, como

densidade, absorcéo de agua, teor de impurezas, entre outros.
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2. Dosagem dos materiais: a dosagem dos materiais € feita com base em um estudo
prévio das caracteristicas dos agregados reciclados, definindo-se as propor¢oes
de cimento, areia, 4gua e aditivos necessarios para a obtencdo de um concreto
de qualidade.

3. Mistura dos materiais: a mistura dos materiais € feita em um misturador,
seguindo as proporcdes definidas na etapa anterior, até que a mistura esteja
homogénea.

4. Moldagem dos blocos: a moldagem dos blocos é feita em uma prensa hidraulica,
utilizando-se moldes com as dimensdes desejadas. Os blocos séo compactados
com uma determinada pressdo para garantir a sua resisténcia mecanica.

5. Cura dos blocos: os blocos sdo mantidos em uma camara de cura com
temperatura e umidade controladas por um periodo de tempo determinado para
garantir a sua resisténcia e durabilidade.

6. Teste de resisténcia: apos a cura, sdo realizados testes de resisténcia dos blocos

para avaliar a sua qualidade e conformidade com as normas técnicas.

O método de dosagem proposto por Fernandes para a fabricacdo de blocos de concreto
seco com agregados reciclados € um método bastante utilizado na industria da construcao civil,
devido a sua simplicidade e eficiéncia (FERNANDES, 2016).

Entre as vantagens, o método de dosagem proposto por Fernandes apresenta a
capacidade de utilizar agregados reciclados, o que contribui para a reducdo do impacto
ambiental, além de reduzir o custo do material. Além disso, 0 método utiliza uma mistura seca,
0 que diminui o tempo de cura do concreto, permitindo uma maior rapidez na producdo dos
blocos. O método € simples e empirico, o que facilita sua aplicacdo em larga escala. Além disso,
ndo € necessario o uso de equipamentos ou célculos complexos, o que pode reduzir 0s custos

de producéo.

No entanto, assim como qualquer método de dosagem, ele também apresenta algumas
desvantagens, como a necessidade de uma mistura homogénea e uma cura adequada para
garantir a resisténcia e durabilidade dos blocos. Além disso, 0 método é baseado em
experiéncias préticas, o que pode levar a uma varia¢do na qualidade dos blocos produzidos,
dependendo da experiéncia do operador e das caracteristicas dos agregados utilizados. N&o ha

um controle rigoroso da dosagem, o que pode afetar a resisténcia e durabilidade do concreto
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produzido. Por fim, a curva granulométrica obtida pode ndo ser ideal para todos os tipos de

concreto, 0 que pode limitar a aplicacdo do método em algumas situacdes.

Em resumo, o método de dosagem desenvolvido por Fernandes é uma alternativa
adequada para a producéo de blocos de concreto seco utilizando agregados reciclados, desde
que sejam seguidos os procedimentos adequados. E importante destacar que esse método é
especifico para essa finalidade e que as normas técnicas e de seguranca devem ser

rigorosamente respeitadas em todas as fases da producéo.

No método de dosagem proposto por Fernandes, é indicada a utilizacdo de agregados
reciclados com granulometria controlada, sendo que a faixa granulométrica recomendada € de
4,75 a 19 mm para os agregados graudos e de 0,15 a 4,75 mm para 0s agregados miudos
(FERNANDES, 2016). Além disso, sua recomendacdo em relacdo a/c varia de 0,40 a 0,45, e
cimento/agregado de 1:4 a 1:20.
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4. ANALISE COMPARATIVA DOS DIFERENTES METODOS

Como visto no topico anterior, existem diferentes métodos de dosagem utilizados para
a preparacdo de concreto ou blocos de concreto seco. Cada método tem suas proprias

caracteristicas, vantagens e desvantagens que serdo descritas a seguir.

No entanto, as metodologias convencionais utilizadas na dosagem de concretos secos
sdo baseadas principalmente em abordagens empiricas para minimizar a porosidade da mistura.
Isso ¢ feito por meio de ensaios diretos que buscam maximizar a massa de particulas capazes
de preencher um volume fixo, ou por meio da adaptacdo da curva granulométrica utilizando
materiais locais para se adequar a curvas padronizadas fornecidas por fabricantes de

equipamentos.

Além disso, para avaliar a eficiéncia das formulagdes, geralmente sdo necessarios testes
na linha de producdo. Isso ocorre devido a dependéncia entre a capacidade de compactacao do
equipamento e a compacidade das pec¢as produzidas. No entanto, essa necessidade de testes na
linha de producdo acaba criando obstaculos para a realizacdo de pesquisas nessa area. Cada
novo teste implica em custos associados a parada da producgdo e também aumenta os riscos de
falhas relacionadas as formulagdes experimentadas.

O método de dosagem de Columbia tem como principais fatores estudados a
Granulometria, Teor de umidade, Resisténcia a Compressao, Trabalhabilidade e Porosidade, e
estdo diretamente relacionadas as caracteristicas dos materiais que serdo utilizados e nas
propriedades desejaveis nos blocos de concreto. Algumas vantagens que podem ser observadas
€ que este método proporciona uma dosagem precisa, levando em consideracdo as
caracteristicas dos agregados. Ele resulta em misturas mais homogéneas, com boa
trabalhabilidade e facilidade de compactacao. Por outro lado, as desvantagens do metodo estao
relacionadas a um grande gasto de material, por ser baseado em principios empiricos e nao
oferece controle direto sobre a resisténcia. Além disso, pode ser um processo demorado. Por
fim, vale ressaltar que o método é recomendado para a producdo de concreto com boa
resisténcia, trabalhabilidade e capacidade de compactacdo e pode ser aplicado na fabricacao de
blocos de concreto seco com qualquer tipo de agregado.

Algumas recomendac6es que 0 método faz em relagcdo a composic¢do da mistura para a
producdo dos blocos que se adequem as recomendagdes da NBR 6136/2016, s&o apontados a

seguir: Teor de Umidade Otima: Varia entre 5% a 5,5%. Isso significa que para obter as
56



melhores propriedades de mistura, o teor de umidade do concreto deve ser mantido nessa faixa
especifica. Granulometria Mitdo: A granulometria do material mitudo, como areia, é dividida
em trés faixas de tamanho de particula: 0-2,36 mm, 2,36-4,75 mm e 4,75-9,5 mm. Essa
distribuicdo de tamanho ajuda a obter uma mistura adequada. Granulometria Graddo: A
granulometria do material graido, como pedras britadas, também € dividida em trés faixas de
tamanho de particula: 9,5-19 mm, 19-25 mm e 25-37,5 mm. Essa variedade de tamanhos
contribui para a resisténcia e trabalhabilidade do concreto. Relacdo Cimento/Agregado: A
relacdo cimento/agregado recomendada varia de 1:5,5 a 1:6. Isso significa que, para cada parte
de cimento, sdo utilizadas de 5,5 a 6 partes de agregados. Essa propor¢do influéncia nas
caracteristicas finais do concreto. Modulo de Finura: O médulo de finura recomendado esta na
faixa de 2,3 a 3,1. O modulo de finura é uma medida da distribuicdo do tamanho das particulas

dos agregados e afeta diretamente as propriedades do concreto.

O método de dosagem de Besser Company tem como principais fatores estudados o
modulo de finura e maxima compacidade, como visto no método de Columbia, 0 método
também se preocupa com as caracteristicas dos agregados utilizados na composi¢do da mistura
e nas caracteristicas dos blocos a serem produzidos. Algumas vantagens que podem ser citados
é que esse método oferece precisdo na dosagem e controle da resisténcia, por apresentar uma
curva granulométrica na sua propor¢do de agregados e é simples e facil de ser testado. J& em
relacdo as desvantagens, 0 método ndo considera o teor de cimento como um material fino que
pode influenciar na trabalhabilidade do concreto. Por fim, vale ressaltar que o método é
adequado para a producdo em larga escala de concreto seco, especialmente quando se deseja
obter concretos com altas resisténcias e pode ser aplicado na fabricacdo de blocos de concreto

seco com qualquer tipo de agregado.

As recomendacdes que este método faz em relagdo a composi¢do da mistura para a
producdo dos blocos se adequem as recomendagOes da NBR 6136/2016, e sdo apontados a
seguir: Teor de Umidade Otima: Recomenda-se um teor de umidade 6tima entre 6% e 7,5%.
Granulometria Miudo: A granulometria do material miudo deve estar na faixa de 0,15 a 4,75
mm. Granulometria Graudo: A granulometria do material gratdo deve variar de 0,6 a 12,5 mm.
Relacdo Cimento/Agregado: A relagcdo cimento/agregado recomendada varia de 1:9 a 1:12.

Modulo de Finura: O modulo de finura indicado esta na faixa de 3,60 a 3,75.

O método de dosagem de ABCP tem como os principais fatores estudados a propor¢éo

de agregados e massa especifica, com propor¢des de maxima compacidade, caracteristica com
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grande preocupagdo com a composi¢do dos materiais utilizados. As vantagens observadas neste
método sdo caracterizadas pela sua simplicidade e economia. Ja em relagdo as desvantagens,
sabe-se que sua precisdo pode ser comprometida, pois ndo oferece um controle direto da
resisténcia e é sensivel as caracteristicas dos materiais utilizados. As misturas tendem a ser
compactas e pouco coesas. Por fim, vale ressaltar que é indicado para producdo em pequena
escala, sendo adequado para a fabricacdo de blocos de concreto seco com qualquer tipo de

agregado.

Ja em relacdo as recomendacdes, 0 método explica em relacdo a composicao da mistura
para a producdo dos blocos que se adequem as recomendactes da NBR 6136/2016, que sdo
apontados a seguir: Teor de Umidade Otima: A faixa recomendada para o teor de umidade
Otima é de 5% a 6%. Granulometria Miudo: O tamanho mé&ximo do material miido deve ser de
4,8 mm. Granulometria Graddo: O tamanho maximo do material gratdo deve ser de 9,5 mm.
Relacdo Cimento/Agregado: A relacdo cimento/agregado varia de 1:6 para altas resisténcias a
1:10 a 1:15 para resisténcias menores.

O método de dosagem de IPT / EPUSP tem como principais fatores estudados o Teor
de Umidade e a Relacdo Cimento/Agregado. As vantagens observadas neste método é a
precisdo e permite um controle rigoroso da massa. E flexivel e utiliza equaces complexas para
a dosagem. Ja em relacdo as desvantagens, 0 método apresenta custos mais elevados,
complexidade e limitagcdes de aplicacdo. Vale ressaltar que o método é recomendado para a
producdo em larga escala de concreto com alta resisténcia e durabilidade e pode ser aplicado

na fabricacdo de blocos de concreto seco com qualquer tipo de agregado.

Com isso, algumas recomendacdes sao feitas pelo método em relagcdo a composicéo da
mistura para a producdo dos blocos que se adequem as recomendacdes da NBR 6136/2016, que
s&o apontados a seguir: Teor de Umidade Otima: N&o foi especificado um valor especifico para
o0 teor de umidade 6tima. Granulometria Mitdo: A granulometria do material mitdo deve variar
de 0,15 a 9,5 mm. Granulometria Graido: A granulometria do material graido deve estar na
faixa de 9,5 a 19 mm. Relacdo Cimento/Agregado: A relacdo cimento/agregado recomendada
variade 1:6 a 1:11.

O método de dosagem de Fernandes tem como principais fatores estudados a
Granulometria, Massa unitaria e Teor de Umidade. As vantagens desse método estdo na

simplicidade, custos reduzidos e adaptabilidade. J& em relacdo as desvantagens, o método
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podem apresentar variagdo na qualidade dos resultados, auséncia de controle direto e limitagoes
relacionadas a granulometria. Vale ressaltar que € adequado para a producdo em larga escala,
com controle rigoroso da resisténcia e é recomendado para a dosagem de concretos com

agregados reciclados.

O autor faz algumas recomendacdes em relacdo a composi¢do da mistura para a
producdo dos blocos que se adequem as recomendacdes da NBR 6136/2016, que séo apontados
a seguir: Teor de Umidade Otima: N&o foi especificado um valor especifico para o teor de
umidade 6tima. Granulometria Miudo: A granulometria do material middo deve variar de 0,15
a 4,75 mm. Granulometria Graudo: A granulometria do material gratdo deve estar na faixa de
4,75 a 19 mm. Relacdo Cimento/Agregado: A relacdo cimento/agregado varia de 1:4 a 1:20.

Por fim, o método de dosagem de Frasson Janior tem como principais fatores estudados
a massa especifica, coesdo, textura e resisténcia a compressao. Algumas vantagens que podem
ser avaliadas € a resisténcia mecénica, durabilidade, simplicidade, rapidez e economia. J4 em
relacdo as desvantagens, 0 método ndo apresenta a precisdo da resisténcia do bloco devido a
auséncia de controle direto. Vale ressaltar que o método é adequado para a dosagem de

concretos com agregados reciclados, priorizando a resisténcia mecanica e durabilidade.

Assim como os demais, 0 método também aponta algumas recomendacdes em relacdo
a composicdo da mistura para a producdo dos blocos que se adequem as recomendacdes da
NBR 6136/2016, que sio apontados a seguir: Teor de Umidade Otima: Recomenda-se um teor
de umidade 6tima entre 6% e 7%. Granulometria Miudo: A granulometria do material mitdo
deve variar de 0,15 a 4,8 mm. Granulometria Graudo: A granulometria do material gratdo deve
estar na faixa de 4,8 a 25 mm. Relacdo Cimento/Agregado: As relagbes cimento/agregado
recomendadas sdo 1:7, 1:9 e 1:11. Modulo de Finura: O modulo de finura varia de 2,20 a 2,80.

Com isso, é facil perceber que os métodos aqui estudados foram propostos para a
producdo de blocos de concreto seco com agregados naturais, com exce¢do dos métodos de
Frasson Janior e Fernandes que, por serem mais atuais, apresentam algumas especificacfes para

0s agregados reciclados, como o melhor proporcionamento.

Visto isso, é possivel concluir que todos os métodos contém recomendacdes para
granulometria de agregados reciclados, mas a faixa de tamanho dos agregados (miudos e
graudos) difere entre eles. A selecdo adequada de agregados deve levar em conta as

propriedades mecanicas e fisicas exigidas para o concreto seco com agregados reciclados.
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Outros métodos também consideram o teor de umidade dos agregados reciclados na dosagem
do concreto seco. Por exemplo, um método sugerido pela Besser Company recomenda secar 0s
agregados antes de misturar e medir a umidade ao misturar o concreto. No entanto, o método
proposto pela ABCP indica que é necessario medir o teor de umidade do agregado e ajustar o
teor de umidade da mistura em conformidade. O método IPT também leva em consideracao o
teor de umidade dos agregados durante a dosagem.

Bem como, vé-se que todos os métodos estudados sdo empiricos e dependem
fundamentalmente de testes como mencionado na introducédo deste trabalho. Porém, a medida
gue alguns métodos fazem recomendacdes de faixas granulométricas, onde afirmam que suas
misturas dardo boas resisténcias e texturas superficiais, como o Método de Columbia, Besser
Company e Fernandes, os outros (Frasson Jr., IPT/EPUSP e ABCP) se baseiam na proporgéo
dos agregados que apresentam a maior massa unitaria possivel, considerando essa como
composicdo ideal, e tornando esses métodos mais empiricos em comparacdo aos 3 citados
anteriormente e resultando em misturas mais compactas, porém nao garantem a maxima coesao.
Além disso, 0 método IPT/EPUSP se destaca por possuir equagdes mais complexas para as suas
dosagens, bem como pela utilizagdo de corpos de prova para os testes de composicao ideal e,
desse modo, garantir que ndo precise ser produzido o bloco para concluir se a mistura funcionou

ou ndo, 0 que proporciona um menor gasto de material para os testes.

Cada meétodo de dosagem tem sua propria formulacdo e procedimento para atingir a
resisténcia desejada do concreto. Em geral, todos os métodos visam garantir a proporcao
adequada de cimento, agregado reciclado e agua para obter resisténcia suficiente. Alguns
métodos, como o método de Besser Company, concentram-se na produgdo de blocos de
concreto resistentes e duraveis. Outros, como Columbia e IPT/EPUSP, podem ajustar as
proporcdes de material de acordo com a qualidade e quantidade de agregado RCD disponivel
para acomodar diferentes resisténcias. Finalmente, o0 método Frasson Junior visa alcangar
resisténcia mecanica e durabilidade suficientes. Em resumo, cada método aborda a resisténcia
do concreto de uma maneira diferente, mas tenta garantir que a mistura resultante atenda aos

requisitos de resisténcia de sua aplicacdo especifica.

Com base na analise comparativa, todas as observagdes citadas é apresentada na Tabela
10 com principais fatores estudados pelos métodos de dosagem e suas vantagens e desvantagens
para escolha final da producéo de blocos de concreto seco e, em seguida, é apresentada a Tabela

11 com as recomendacfes de todos os métodos de dosagem estudados em relacdo as
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propriedades que influenciam as caracteristicas dos blocos de concreto seco com a aplicagéo de

agregados reciclados.
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Tabela 10: Sintese dos métodos de dosagem estudados

Métodos Principais Fatores Vantagens Desvantagens Observagdes EspecificacBes
de Estudados
Dosagem
Columbia Granulometria, Teor de Precisdo, Preocupacdo com as Grande gasto de material, Concreto com boa Blocos de concreto
umidade, Resisténcia a caracteristicas doa agregados. Empirico, Auséncia de controle resisténcia, seco com qualquer
Compressao, Trabalhabilidade Misturas mais homogéneas e com sobre a resisténcia, Demorado. trabalhabilidade e tipo de agregado
e Porosidade boa trabalhabilidade. Facilidade de compactacéo.
Compactacdo
Besser Médulo de Finura, Teor de Precisdo, Controle de resisténcia, N&o prevé o cimento como Concreto seco em larga | Blocos de concreto
Company Cimento e Maxima simples e facil de ser testada. material fino que ira influenciar | escala. Concretos com seco com qualquer
Compacidade na trabalhabilidade do altas resisténcias tipo de agregado
concreto.
ABCP Proporcéo de Agregados e Simplicidade, Economia. Precisdo, Controle de Produgdo em pequena Blocos de concreto
Massa Especifica Resisténcia e Sensibilidade aos escala. seco com qualquer
Materiais. Misturas Compactas tipo de agregado
e pouco Coesas.
IPT/ Teor de Umidade e Relagdo Precisdo, Controle Rigoroso da Custos, Complexibilidade, Alta resisténcia e Blocos de concreto
EPUSP Cimento/Agregado massa, Flexibilidade, Utilizagdo de LimitacGes de Aplicagéo. durabilidade, producéo seco com qualquer
EquacBes Complexas para Dosagem. em larga escala. tipo de agregado
Fernandes | Granulometria, Massa unitaria Simplicidade, Custos Reduzidos e Variacao de qualidade, Producgdo em larga especifico para
e Teor de Umidade. Adaptavel. Auséncia de Controle, escala, controle agregados reciclados
Granulometria rigoroso da resisténcia.
Frasson Massa especifica, coesdo, Resisténcia mecénica e durabilidade, Precisdo de resisténcia do Resisténcia Mecénica e especifico para
Junior textura e resisténcia a Simplicidade, Rapidez e Economia. bloco, Auséncia de Controle. durabilidade como agregados reciclados

compressdo

requisitos importantes.

Fonte: Autor (2023)
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Tabela 11: Sintese das recomendacdes dos métodos de dosagem estudados

] Teor de Granulometria i
Métodos de ] Relacéo Modulo de
Umidade y ’ . .
Dosagem . Miudo Graudo Cimento/Agregado Finura
Otima
0-2,36 mm,
. 9,5-19 mm, 19-25
Columbia 5% a 5,5% 2,36-4,75 mm e 1:55a1:6 23a31
mm e 25-37,5 mm
4,75-9,5 mm
Besser
6% - 7,5% 0,15 - 4,75 mm 0,6-125mm 1:9a1:12 3,60a3,75
Company
1:6 para altas
resisténcias e 1:10 a Né&o
ABCP 5% - 6% méax. 4,8 mm méax. 9,5 mm L .
1:15 resisténcias Especifica
menores
. Né&o
IPT / EPUSP N&o Especifica 0,15-9,5mm 9,5-19 mm 1:6a1:11 .
Especifica
. Né&o
Fernandes N&o Especifica | 0,15-4,75mm 4,75-19 mm 1:4a1:20 .
Especifica
Frasson Junior 6% - 7% 0,15-4,8 mm 4,8 -25 mm 1:7,19e1:11 2,20a2,80

Fonte: Autor (2023)
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4.1. PRODUCAO DE AUTORES UTILIZANDO METODOS DE DOSAGEM

Com base nos métodos estudados, foram reunidos na Tabela 12, algumas producdes de

outros autores que utilizaram concretos seco e seguiram algum tipo de metodologia de dosagem,

bem como a composicao ideal das misturas utilizadas.

Tabela 12: Composicfes de concreto seco de diversos autores

Autor Método de | Aplicacdo Proporcdes Umidade | Traco Cimento | Mddulo
dosagem 6tima da de
g mistura Finura
Pirola Frasson Intertravado 20 a40% de 7% 1.5 CPV 2,20a
o agregado graudo e 280
(2011) Janior 80 a 60% de '
agregado miudo
Sipres IPT Intertravado | areia natural de Né&o Né&o CPV 290a
quartzo, po de especifica | especifica 3,50
(2019) pedra P P
natural, e RCD.
Simieli et | Néo Intertravado Pedrisco, areia 4% 1:2,36:1,81 | CP V 2,60
i média e fina
al (2007) eSpeCIflca |avada‘ e agregado
reciclado de
concreto
Leal Oliveira Intertravado Areia Natural, 7%-8% Nao CPV 290 a
Areia de RCD e P6 especifica 3,50
(2018) (2004) de pedrae P
Pedrisco. (10%,
20% e 30%)
Pereira Fernandes, Bloco de | pd-de-pedra, da 8% 1:8,35¢ CP 11 30a
areia natural, 1:8,79, RS 4,0
(2015) Besser concreto Agregado reciclado 1:8.84
Company e '
Frasson

Fonte: Autor (2023)
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho de abordagem tedrica realizada neste estudo analisou 0s métodos de dosagem
utilizados na producéo de blocos de concreto seco com a incorporagéo de agregados reciclados,
e buscou-se apresentar as vantagens, desvantagens e recomendacg0es dessas metodologias. De
acordo com as analises dos estudos, pode-se afirmar que a producdo desses blocos é
influenciada por diversos fatores que precisam ser avaliados de forma integrada para que a
dosagem seja bem sucedida e confidvel, como a eficiéncia do maquina vibro-prensa utilizada,
pois como Visto no decorrer do trabalho, a eficiéncia do equipamento na confecgdo dos blocos
afeta diretamente na resisténcia a compressdo desse material e as caracteristicas dos materiais
que serdo escolhidos para a mistura, pois afetam diretamente as propriedades dos blocos de

concreto.

Além disso, através da analise comparativa, foi possivel afirmar que todos os métodos
sdo validos, ou seja, todos eles apresentam caracteristicas Unicas ou introduzem importantes
conceitos para a fabricacdo de blocos de concreto seco. Porém, no processo de fabricacdo de
blocos de concreto seco, além das varidveis que influenciam as caracteristicas dos blocos, 0s
agregados de RCD também possuem grande variabilidade e heterogeneidade que alteram de
forma significativa os blocos produzidos, sejam elas caracteristicas de resisténcia, textura,

coesdo, massa especifica, etc.

Visto isso, também foi possivel concluir, apds a analise comparativa, que alguns
intervalos recomendados pelos métodos foram similares. Em relacdo a umidade 6tima da
mistura, esse intervalo ficou entre 5% a 7,5% na grande maioria dos métodos estudados, com
excecdo dos métodos de Fernandes e IPT/EPUSP que ndo recomendaram um intervalo
especifico de umidade 6tima nas suas dosagens. Em concordancia, é possivel afirmar que estes
valores estdo em conformidade com estudos realizados por outros autores, como apresentado
na Tabela 12 visto que em suas misturas encontram-se umidades 6timas variando entre 7% a
8%. Isso sugere que essa faixa de umidade 6tima na mistura é considerada adequada para a
maioria dos métodos.

No que diz respeito a granulometria do material mitdo, observamos que ha uma certa
consisténcia entre os métodos, com faixas de tamanho de particula geralmente dentro de 0,15
mm a 4,75 mm. Isso sugere que uma distribuicdo de tamanho de particula nessa faixa é

considerada adequada para a maioria dos métodos.
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J& a granulometria do material gratdo apresenta uma variagdo maior entre os métodos.
As faixas de tamanho de particula variam de 0,6 mm a 37,5 mm, demonstrando diferentes
preferéncias em relacdo ao tamanho dos agregados graudos utilizados. Essa variacdo também
pode ser explicada pela variacdo das propriedades dos agregados reciclados, pois sdo bastante

heterogéneas, e varia de acordo com a localidade de sua fonte.

Ja 0 médulo de finura apresentados pelos autores obteve uma variagdo entre 2,20 e 4,00
e, dessa forma, apresentando conformidade entre as recomendacdes dos métodos de dosagem
estudados, visto que Columbia sugere uma variacdo entre 2,3 a 3,1, Besser Company entre 3,60

e 3,75 e Frasson Junior entre 2,20 a 2,80.

Em relacdo ao tipo de cimento utilizado para a confeccdo das aplica¢bes de concreto
seco, 0 cimento mais utilizado pelos autores foi o CP-V-ARI, devido a sua rapidez para a
reutilizacdo de formas. Porém, os métodos de dosagem ndo fazem nenhuma indicagdo ou

recomendac&o sobre o tipo de cimento que deve ser utilizado nas suas dosagens.

A relacdo cimento/agregado também varia significativamente entre os métodos.
Enquanto alguns métodos indicam uma proporcéo fixa, como 1:6 ou 1:9, outros sugerem uma
faixa mais ampla, dependendo da resisténcia desejada. 1sso reflete diferentes abordagens na
determinacéo da proporcao ideal de cimento e agregados para atingir as propriedades desejadas
do concreto.

Desse modo, nédo é possivel afirmar qual € o melhor método de dosagem para utilizacao
em blocos de concreto seco com agregado reciclado, pois cada método apresenta suas vantagens
e desvantagens, e a escolha deve levar em consideracdo as caracteristicas do projeto, dos
materiais disponiveis e dos equipamentos utilizados na formacdo dos agregados e na
compactacao dos blocos. Porém, foram apresentados neste trabalho, as caracteristicas de todos
0s métodos estudados, bem como suas vantagens, desvantagens e recomendacdes. E, por fim,
foi possivel observar na prética, de acordo com a producao de alguns autores, que 0s métodos,
apesar de empiricos, garantem boas produgdes e suas recomendacdes foram seguidas pelas

literaturas posteriores que foram analisadas.

5.1. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Verificar a durabilidade do concreto produzido com agregados reciclados.
e Avaliar a obtencdo de dosagens em relagdo a densidade e umidade 6tima de blocos

concreto produzido com agregados reciclados.
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Realizar a produgdo de blocos de concreto com agregado reciclado e verificar
experimentalmente qual melhor método que se encaixa na mistura.

Estudar o método de dosagem que garante melhores qualidades aos blocos de concreto
produzidos com agregados reciclados.

Verificar a influéncia dos equipamentos de compactacéo e dos parametros de vibracéo

na resisténcia dos blocos de concreto produzidos com agregados reciclados.
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