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RESUMO

A impermeabilizacdo dos solos e o uso desenfreado dos recursos naturais siao
problemas que estdo cada vez mais presentes no mundo. Essa impermeabilizacdo se da
principalmente pelo crescimento desenfreado das cidades, impermeabilizando areas de
solos antes permedveis, que acontece pela falta de planejamento para drenagem de lotes
e bairros. Além disso, a medida que uma cidade vai crescendo, aumenta-se 0 consumo
dos recursos da construcao civil para atender essa demanda. A utilizagao de pavimentos
permedveis € uma técnica que estd sendo muito utilizada para solucionar um pouco o
problema da impermeabilizacdo dos centros urbanos, esses pavimentos sao constituidos
de blocos de concreto intertravado, que nao possuem juntas, para permitir que a dgua
infiltre através deles, e a base desses pavimentos é de material arenoso. Frente a esses
problemas, esse trabalho estuda a influéncia da substitui¢do parcial da areia natural por
po de pedra na composi¢ao dos blocos intertravado de concreto quanto a absorcio de
dgua dos mesmos. Esses blocos sdo os mais utilizados nos pavimentos intertravados
semipermedveis. O p6 de pedra em estudo € um residuo do processo de britagem de
rochas graniticas e possui granulometria mdxima de 4,8mm, esse material encontra-se
amontoados nos pdtios das pedreiras, pois quase ndo se € comercializado. Para estudo,
foram utilizados blocos com adi¢des de p6 de pedra de 0%, 15%, 25% e 50% em
substituicdo 4 areia natural. A andlise foi feita com base nas especificacdes e métodos
de ensaios descritos pela NBR 9781 (2013) que trata de blocos de concreto para
pavimentagdo. A partir dos resultados obtidos através dos ensaios de andlise
dimensional foi possivel determinar que os blocos fabricados pela maquina
ATLANTICA MAQ satisfizeram o requisito dimensional. Os ensaios de 21 dias de
absor¢do de 4gua mostraram que nenhum bloco satisfez a exigéncia da norma quanto a
absor¢cdo maxima de 7%. Para os ensaios de 28 dias, os blocos com 0% e 15% de
substituicdo de areia por p6 de pedra, apresentaram valores de absor¢do de 6,29% e
5,83% respectivamente, mostrando que com relacdo a absorcdo de agua, esses tipos de
blocos satisfazem a exigéncia da NBR 9781 (2013). Os blocos com 25% e 50% de pd
de pedra tiveram valores superiores a 7% de absorcdo de &4gua e portanto ndo
satisfizeram a exigéncia da norma. Com isso, pode-se concluir que a adicdao de p6 de
pedra na composi¢do dos blocos intertravado em substitui¢do parcial da areia natural,
influencia na absor¢do de 4dgua, fazendo com que esse valor aumente a medida que a
quantidade de p6é de pedra é aumentada e que dessa forma, os blocos com 15% de
substituicdo de areia natural por p6 de pedra € uma alternativa vidvel para esse material.

Palavras-chave: Areia artificial, impermeabilidade, pavimento.



ABSTRACT

The waterproofing of the soils and the unbridled use of the natural resources are
problems that are each time more presents in the world. This waterproofing is given
principally by unbridled growth of the cities, areas waterproofing of soils before
permeable, which happens by lack of planning for drainage of lots and neighborhoods.
Besides that, the measure that a city goes growing increases the consumption of the
resources of civil construction to attend this demand. The utilization of permeable floor
is a technique that is being very used to solve a little the problem of the waterproofing
of the urban centers, these floors are constituted of blocks of concrete interlocked, that
do not have together, for allowing that the water infiltrates through of those, and the
base of these floors is of sandy material Front to these problems, this work studies the
influence of the partial replacement of the natural sand by the stone powder in the
composition of the interlocked blocks of concrete as to the absorption of water of the
same. These blocks are the more used in the semipermeable interlocked floors. The
stone powder in study is a residue of the process of crushing of granitic rocks and has
maxim granulometric of 4,8, this materials finds crowded in the courtyard of the
quarries because almost it is not marketed. For study, it were used blocks with additions
of stone powder of 0%, 15%, 25% e 50% in replacement to sand natural. The analyze
was made with base in the specifications and methods of tests described by NBR 9781
(2013) that treats of blocks of concrete for paving. From the results got through of the
tests of dimensional analysis was possible to determinate that the blocks manufactured
by machine ATLANTICA MAQ satisfied the dimensional requirement. The tests of 21
days of absorption of water showed that none block satisfies the requirement of the
standard as to maxim absorption of 7%. For the tests of 28 days, the blocks with 0% e
15% of replacement of sand by the stone powder, presented values of absorption of
6,29% e 5,83% respectively, showing that with relation to absorption of water, these
types of blocks satisfied the requirement of the NBR 9781 (2013). The blocks with 25%
e 50% of stone powder had values higher to 7% of absorption of water, and therefore
they did not satisfy the requirement in the standard. Thereby, it can conclude that the
addition of stone powder in the composition of the interlocked blocks in partial
replacement of the natural sand, influences in the absorption of water, doing with which
this value increase the measure that the amount of stone powder is increased and that of
this form, the blocks with 15% of replacement of natural sand by the stone powder is a
viable alternative for this material.

Keywords: Artificial sand, impermeability, floor.
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1. INTRODUCAO

A impermeabiliza¢do dos solos é um problema que afeta grande parte das cidades do
brasil. O amplo crescimento e desenvolvimento das cidades € um dos principais causadores de
tal problema, pois impermeabilizam os solos a medida que aparecem mais ruas, casas,
estacionamentos, passeios, entre outros. Essa impermeabiliza¢do é um dos principais agentes
causadores de inundagdes e enchentes. De acordo Tucci (2000, apud Maus, Righes e Buriol,
2015), a impermeabilizacdo de 7% da area dos lotes j4 acarreta a duplicacdo do escoamento
superficial e em casos mais extremos, como a impermeabilizacdo de 80% do lote, gera um
volume de escoamento superficial oito vezes maior.

Em busca de reduzir os volumes de escoamento nas cidades que, entre outros
problemas, causam enchentes, inundagdes, acidentes e aumento na polui¢do, utilizam-se os
pavimentos permedveis, que € um dispositivo de infiltracio onde o escoamento superficial é
desviado através de uma superficie permeavel para dentro de um reservatério de pedras, por
onde infiltra através do solo, podendo sofrer evaporacdo ou atingir o lengol fredtico
(URBONAS E STAHRE, 1993 apud ACIOLI, 2005). Esse tipo de pavimento pode trabalhar
tanto diminuindo o escoamento através da infiltracdao no solo, que dependendo da vazdo, pode
atuar como reservatdrio ou permitindo que os volumes infiltrem no solo, como pode também
contribuir para diminuir os poluentes no escoamento superficial. Diferente dos sistemas de
drenagem tradicionais, como valas de infiltragdo, trincheiras, entre outros, que atuam sobre 0s
efeitos, os pavimentos permedveis atuam sobre as causas do aumento de vazao, como salienta
Aratjo, Tucci e Goldenfum (2010). A técnica de pavimento permedvel € ainda, no Brasil, a
técnica de controle na fonte de escoamento proposta pela maioria dos planos diretores das
cidades (TUCCI, 2007).

Existem vdrios tipos de pavimentos permedveis, que atuam como agente de infiltracao
e possuem uma estética agraddvel, tanto que antes, esses pavimentos eram utilizados mais
como decora¢do do que como dispositivo de drenagem.

Um desses pavimentos permedveis é o chamado pavimento intertravado permedvel,
que € um revestimento composto de pecas de concreto para pavimentacdo, e deve atender a
ABNT NBR 9781, principalmente quanto a dimensao das pecgas, que neste caso, para serem
consideradas pavimento intertravado, devem atender a relagdo comprimento/espessura < 4.

Esse tipo de revestimento é considerado pavimento permedvel, pois permite a infiltracdo de
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dgua nos espacos vazios dos blocos, nos espacos vazios entre os blocos e se for constituido de
concreto poroso, a infiltragio também pode acontecer através do bloco. E um tipo de
pavimento que estd sendo muito utilizado, principalmente em pragas e estacionamentos, pois
além de terem uma estética agraddvel, impede que essas grandes dreas fiquem impermedvel e
possa causar algum problema quanto ao escoamento das dguas.

Devido aos problemas relacionados ao uso desenfreado de recursos ndo renovdveis,
atualmente existem grandes pesquisa para descobrir novos matérias e métodos construtivos,
principalmente na drea da construg¢do civil, que segundo Marques e Campos (2015), é
responsavel por consumir cerca de 20% a 50% dos recursos naturais. Um dos recursos mais
utilizados na construg@o civil € a areia natural. O alto consumo desse recurso estd levado a
uma grande diminui¢do nas reservas e estas por sua vez, ficando cada vez mais longe das
cidades, o que acaba por encarecer o custo da matéria prima e do produto final que € gerado,
além de aumentar a degradacdo no meio ambiente.

A areia artificial, mais conhecida como pé de pedra, € o residuo da britagem de rochas,
que possui didmetro méximo de 4,8mm e de acordo com a NBR 7225 da ABNT (1993), tem
dimensdo nominal maxima inferior a 0,075mm. E um material que ji vem sendo utilizado ha
muito tempo em substitui¢do a areia natural, e pode ser utilizados na confec¢do de concreto
estrutural, blocos de concreto, de camadas de sub-base asfaltica e de camadas de concreto
compactado a rolo, sendo assim, uma alternativa para diminuir o consumo de areia natural na

construgdo civil.

1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € substituir uma parte da areia natural usada na fabricac¢do do
bloco de concreto intertravado, por areia artificial, mais conhecida como pé de pedra e
analisar a sua influéncia no quesito absor¢do de dgua do bloco, além de verificar se € uma
alternativa vidvel ou ndo para o bloco intertravado, pois a areia artificial é um residuo
encontrado em grandes quantidades nos patios das pedreiras e que pode ser muito aproveitado

na construcao civil.
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1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Caracterizar as matérias primas do bloco;
. Caracterizar os corpos de prova;
. Analisar a influencia da substituicdo parcial da areia natural por pé de pedra na

producdo dos blocos intertravado de concreto no quesito absor¢do do bloco;

. Verificar se € uma alternativa vidvel ou ndo para o bloco intertravado.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. IMPORTANCIA DA PERMEABILIDADE NO SOLO

O ser humano busca sempre o desenvolvimento, seja na sua vida ou ambiente em que
vive, planejado ou ndo, o que pode trazer vdrias consequéncias quando 0 mesmo ndo acontece
de forma ordenada. A questdo é que grande parte das mudancas que ocorrem na nossa vida ou
no meio em que vivemos nao € planejado, trazendo consigo diversos problemas a serem
resolvidos, como bem indaga Pinto (2011) ao dizer que o desenvolvimento dos centros
urbanos no Brasil e em grande parte do mundo se deu, na grande maioria das vezes, de
maneira desordenada e sem a preocupagdo com o meio ambiente. Pinto (2011) afirma que a
falta de planejamento aliada a urbanizacdo descontrolada, usualmente pressionada por
aspectos econdmicos como a falta de moradias, o €xodo rural e a industrializagdo, resultou em
altas taxas de impermeabilizacdo do solo e, consequentemente na auséncia de espagos

urbanos, como parques e jardins, que ajudam na infiltracdo da 4gua no solo e na recarga dos

lengdis fredticos. A figura 1 mostra um hidrograma de drea urbanizada x drea ndo urbanizada.
Figura 1 - Hidrograma de drea urbana x drea rural.
A P Hidrograma da arca urbanizada

Hidrograma da area nio urbanizada

2

Y

Tempo

Fonte: Tucci (1995).

Os desastres naturais, podemos citar aqui os mais conhecidos que sdo enchentes e
inundacdes (figura 2), € um desses problemas, estes podem ocorrer naturalmente tendo como
varidvel as condig¢des fisicas de cada municipio, como clima, as distribui¢des das chuvas, tipo

de solos entre outros, ou podem surgir como consequéncia de praticas do ser humano, na



20

interferéncia direta na permeabilidade do solo, tais como as grandes dreas com ruas asfaltadas

e superficies impermeabilizadas com materiais cimenticios.

Figura 2 - Enchente no centro urbano de uma cidade.

Fonte: www.mundoestranho.abril.com.br

Em seu trabalho sobre os impactos causados pela urbanizagdo, Lima -Queiroz et al
(2003, apud Alessi, Kokot e Gomes, 2006) enfatiza que o desenvolvimento acelerado e
desordenado das cidades contribui para a evolu¢iao dos problemas de inundagdes.

A ocupagdo urbana através de areas impermedveis, como telhados, passeios, ruas,
estacionamentos € outros, alteram as caracteristicas de volume e qualidade do ciclo
hidrolégico, trazendo como resultados o aumento das enchentes urbanas e a degradacdo da
qualidade das &dguas pluviais (ARA(JJO et al., 2000 apud, ALESSI; KOKOT; GOMES,
2006). Essa impermeabilizacdo ¢ um dos principais agentes causadores de inundacdes e
enchentes, de acordo Tucci (2000, apud Maus, Righes e Buriol, 2015), a impermeabilizagcdo
de 7% da area dos lotes ja acarreta a duplicagdo do escoamento superficial e em casos mais
extremos, como a impermeabilizacio de 80% do lote, gera um volume de escoamento
superficial oito vezes maior.

Nao se tem duvidas de que a impermeabilidade do solo tem contribuido para os
eventos de inundacdes em todo o mundo, se repetindo e se agravando a cada ano, em

diferentes lugares, de acordo com Chocat (1997, apud Acioli, 2005), credita-se a isto a
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responsabilidade por 50% do total de vitimas de catdstrofes no mundo entre os anos de 1966 a
1990.

A impermeabilizacdo dos solos é um problema que afeta uma boa parcela das cidades
do brasil. De acordo com Brasil (2014) no Brasil, 2.065 municipios declararam ter sido
atingidos por alagamentos nos tultimos cinco anos, ou seja, 37,1% do total dos municipios
brasileiros. A maior concentracdo foi nas Regides Sudeste (45,2%) e Sul (43,5%), e a menor,
na Centro-Oeste (19%). Ainda de acordo com o Brasil (2014), em todo o territério nacional,
97,4% dos municipios com mais de 500 000 habitantes registraram alagamentos, enquanto, na
classe de municipios com até 5 000 habitantes, foram registrados valores de 5,0%, nas
Regides Norte e Centro-Oeste e 11,5% na Regido Nordeste, o que comprova mais ainda que
esses desastres estdo extremamente ligados ao desenvolvimento das cidades, ou seja, a
impermeabilizacdo dos solos.

Podemos ver que alguns desastres naturais como enchentes, inundagdes,
deslizamentos, entre outros, pode depender muito da influencia do ser humano no meio
ambiente, a impermeabilidade de solo, uso e ocupagdo de dreas de risco como encostas, sao
algumas dessas interacOes homem/natureza que podem provocar sérios problemas aos
mesmos. Estes problemas podem ser evitados ou ao menos minimizados quando se faz um
planejamento junto com o crescimento das cidades, o Brasil (2014) aponta que pelo menos
51,9% (2 892) dos municipios possuiam pelo menos um instrumento de planejamento seja ele
Planos de Saneamento Bésico, Lei de Uso e Ocupagdo de Solo, Plano Diretor, entre outros,
infelizmente a parcela de municipios que possuem legislacdo sobre zoneamento ou uso e

ocupacdo do solo é pequena.

2.2. TIPOS DE PAVIMENTOS PERMEAVEIS

Em busca de reduzir os volumes de escoamento nas cidades que, entre outros
problemas, causam enchentes, inundacdes, acidentes e aumento na polui¢do, existem varios
dispositivos que buscam controlar o escoamento na fonte, ja que de acordo com Tucci (2007),
o principio de que o afastamento da dgua da chuva deve se dar o mais rapido possivel para a
jusante tem sido considerado “errado”. Por isso existe uma grande gama de estudos a cerca de

dispositivos que buscam devolver ao solo as condi¢des originais de permeabilidade.
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Dentre estes dispositivos que procuram ajudar a infiltragdo da 4gua no solo estdo os
pavimentos permedveis. Estes devolvem ao solo as caracteristicas de permeabilidade e
retencdo do escoamento superficial que havia antes da bacia ser urbanizada (MARCHIONI e
SILVA, 2010 apud COSTA; ALVES; BARBOZA, 2011). E um dispositivo de infiltracio
onde o escoamento superficial é desviado através de uma superficie permedvel para dentro de
um reservatorio de pedras, por onde infiltra através do solo, podendo sofrer evaporagdo ou
atingir o lengol freatico (URBONAS E STAHRE, 1993 apud ACIOLI, 2005). Estes surgiram
como uma alternativa para diminuir os impactos das inundagdes e enchentes nas dreas urbanas
devido a sua estrutura porosa que facilita a infiltracdo das dguas pluviais, dependendo do

caso, pode reduzir o escoamento completamente, como podemos ver na figura 3.

Figura 3 - Peca de pavimento permedvel.

.'.\ .u

Fonte: Alessi, Kokot e Gomes (2006)

Esse tipo de pavimento pode trabalhar tanto diminuindo o escoamento através da
infiltracdo no solo, que dependendo da vazdo, pode atuar como reservatério ou permitindo
que os volumes infiltrem no solo, como pode também contribuir para diminuir os poluentes
no escoamento superficial, pois utilizam bloquetes de concreto, concreto poroso ou asfalto.
Diferente dos sistemas de drenagem tradicionais, como valas de infiltracdo, trincheiras, entre
outros, que atuam sobre os efeitos, os pavimentos permedveis atuam sobre as causas do
aumento de vazdo, como salienta Aradjo, Tucci e Goldenfum (2010). E ainda, no Brasil, a
técnica de controle na fonte de escoamento proposta pela maioria dos planos diretores das

cidades (TUCCI, 2007).



23

Os principais tipos de pavimento permedveis sdo os blocos intertravado de concreto
comum, bloco intertravado poroso, concreto asfaltico poroso e blocos vazados de concreto.

Nos bloco intertravado de concreto comum, a dgua infiltra basicamente pelas juntas,
que ao contrario dos revestimentos de pisos comuns, sdo juntas preenchidas por areia ou
pedrisco ao invés de rejunte, que facilitam a percolacdo da dgua, a figura 4 mostra um

exemplo desse tipo de pavimento.

Figura 4 - Pavimento permedvel composto por blocos intertravados de concreto.

Fonte: Marchione (2012)

O Bloco intertravado poroso possui uma estrutura porosa por se dispensar a utilizacdo
de areia na composi¢do de sua massa de concreto, sendo utilizada apenas a brita. Nesse tipo
de pavimento a dgua infiltra tanto através das juntas quanto pela propria estrutura do bloco. A
figura 5 (a) apresenta um pavimento com este tipo de bloco e a figura 5 (b) apresenta o bloco

intertravado com uma estrutura porosa.
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Figura 5 — (a) Pavimento permedvel utilizando bloco Intertravado poroso; (b) bloco intertravado poroso.

Fonte: Marchione (2012)

O concreto asfiltico poroso € similar ao concreto asfiltico convencional, porém
devido a granulometria maior dos seus agregados, como no bloco intertravado poroso,
dispensa os finos na sua composi¢do, facilitando assim a infiltracdo da dgua neste tipo de

pavimento. A figura 6 mostra a simulacio da percolacdo da dgua nesse tipo de pavimento.

Figura 6 - Amostra do pavimento de Concreto asféltico poroso.

v W
Fonte: Alessi, Kokot e Gomes (2006)

O Concreto poroso moldado in loco é um pavimento rigido de concreto que possui

poucos finos em sua composi¢do e com agregados de granulometria maior como brita e até
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areia, devido a isso também facilita a percolacdo da dgua no pavimento. A figura 7 apresenta

um exemplo usual desse tipo de pavimento.

Figura 7 - Pavimento de concreto asfaltico poroso em um estacionamento.

Fonte: Marchione (2012)

Os blocos vazados de concreto sdao blocos de concreto comum que possuem alguns
vazamentos na sua estrutura, esse vazamento € preenchido por areia ou grama e a dgua infiltra
através dessas aberturas. A figura 8§ mostra um exemplo desse tipo de pavimento utilizando a

grama como preenchimento.
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Figura 8 - Pavimento permedvel utilizando o bloco vazado de concreto.

Fonte: Costa (2011)

2.3. BLOCO DE CONCRETO INTERTRAVADO

2.3.1. Definicao

Os blocos de concreto intertravado, bloco pré-moldado de concreto ou peca pré-
moldada de concreto (PPC) sdo utilizados em pavimentos intertravado permeaveis por
permitir a infiltracdo da dgua atrds do proprio bloco ou dos espagos entre um bloco e outro.

Estes blocos de concreto sdo maci¢os e permitem pavimentar uma superficie, podendo
ser dimensionado para vdrias finalidades, uma delas é de absorver uma parcela das dguas
pluviais, diminuindo a carga do sistema de drenagem urbana e contribuindo para a recarga dos
aquiferos subterraneos (LYRA, 2007).

O intertravamento € a caracteristica principal deste tipo de bloco de concreto, eles tém
a capacidade de resistir aos movimentos de deslocamento individual, seja ele vertical,
horizontal, de rotacdo ou de giracdo em relagdo a suas pecas vizinhas (FIORITI; INO;
AKASAKI, 2007).

No final da década de 70 a producdo dos blocos de concreto intertravado teve grande
alta, tanto dos blocos como dos equipamentos utilizados para sua fabricacdo. De acordo com

Fioriti, Ino e Akasaki (2007), no inicio da década de 80 a producdo anual j4 ultrapassava 45
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milhdes de metros quadrados, sendo 66% deste total aplicados em vias de tradfego urbano, no
final da década de 1990, essa produ¢do chegou a marca de produ¢dao de 100 m? por segundo
durante os dias uteis de trabalho.

Devido a grande utilizacdo dos pavimentos permedveis aqui no Brasil, a producdo
desses blocos de concreto aumenta a cada ano, decorrente principalmente da sua facilidade de
execucdo, manutencdo e resisténcia mecanica. Interpavi (2010 apud Santos, 2013) diz que
esse pavimento com blocos de concreto intertravado € considerado um pavimento
intermedidrio, entre pavimentagdo rigida constituida de placa de concreto e a flexivel.

Esses blocos de concreto intertravado devem atender a NBR 9781, principalmente
quanto a dimensdo das pecas, que neste caso, para serem consideradas pavimento
intertravado, devem atender a relagcdo comprimento/espessura < 4.

O bloco intertravado de concreto mais utilizado € o de intertravamento horizontal. De
acordo com Cruz (2003), o custo na fabricacdo desse bloco € menor que nos de
intertravamento vertical e rotacional e possui um sistema de assentamento simplificado.

Hallack (2001, apud Fioriti, 2007) divide os blocos de concreto intertravados com
intertravamento horizontal em trés classes. Na classe A estdo os blocos que se entrelacam nas
quatro faces laterais e possuem relacdo comprimento/largura igual a dois, podendo ser
assentados facilmente com uma mao. Na classe B os blocos possuem dimensdes e propor¢des
semelhantes aos da classe A, mas se entrelacam apenas em duas das faces laterais. Na classe
C os blocos possuem peso e dimensdes superiores aos blocos das outras classes € ndo podem

ser assentado apenas com uma mao. A figura 9 apresenta os principais blocos de cada classe.

Figura 9 - Formato dos blocos com intertravamento horizontal. (a) Classe A; (b) Classe B; (c) Classe C.

ey
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o S
(b) (c)

Fonte: Cruz (2003), p.16.
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2.3.2. Caracteristicas

Os blocos de concreto intertravado se destacam por suas vantagens, dentre elas estdo a
facilidade no assentamento, a liberacio da pavimentacdo para o trifego rapidamente, a
acessibilidade 4s redes subterraneas e a praticidade na manutencao (WIEBBELLING, 2015).
Os blocos de concreto se forem bem feitos e todas as camadas do pavimento em que 0 mesmo
for inserido forem bem executada, podem durar muito tempo, de acordo com Fioriti (2007),
chegando a uma vida util de 25 anos.

Esses blocos de concreto intertravado se destacam também pela sua eficiéncia
ambiental, pois pode-se usar diversos residuos em sua composi¢do e além de tudo €
semipermedvel, contribuindo para a drenagem urbana.

Em seu trabalho Wiebbelling (2015) algumas caracteristicas importantes sobre esse
tipo de bloco de concreto, entre eles:

e Apresentam menor absor¢do de luz solar, evitando o desconforto da elevacdo
exagerada de temperatura ambiental;

e Podem ter simultaneamente, capacidade estrutural e valor paisagistico;

e Permitem fécil reparacdo quando ocorre recalque no subleito que comprometa a
capacidade estrutural do pavimento;

e Possibilita facil acesso a servicos subterraneos e o reparo nao deixa marcas visiveis;

e Os blocos podem ser reutilizados;

e Naio necessita mao de obra especializada;

e Os materiais chegam até a obra prontos para a aplicagao;

e Liberacgao ripida do trafego logo, logo apds a conclusio.

A caracteristica que mais se destaca nesse tipo de bloco de concreto é a do
intertravamento, estes podem possuir intertravamento horizontal, vertical e rotacional ou
giratério. Knapton (1996 apud Cruz, 2003) descreve intertravamento horizontal como sendo a
incapacidade de uma peca de se deslocar horizontalmente em relagdo as pecas vizinhas em
qualquer tipo de arranjo ou assentamento. Cruz (2003) afirma que esse tipo de
intertravamento estd diretamente relacionado com o arranjo de assentamento das pecas sobre
a camada de areia neste sentido, contribui com a distribui¢do dos esforcos de cisalhamento

horizontal sob a atuagao do trafego.
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O intertravamento vertical € a incapacidade de cada peca de se mover no sentido
vertical em relacdo as pecas vizinhas (KNAPTON, 1996 apud CRUZ, 2003), esse
intertravamento € conseguido através dos esforcos de cisalhamento absorvidos pelo
rejuntamento de areia entre as pegas. Ainda de acordo com Knapton (1996, apud Cruz, 2003)
o intertravamento rotacional ou giratério é a incapacidade da peca girar em relagdo ao seu
proprio eixo em qualquer direcdo e esse feito é conseguido pela espessura das juntas entre as

pecas e consequente confinamento oferecido pelas pecas vizinhas.

2.3.3. Propriedade

2.3.3.1. Absorcdo

Absorcao representa a quantidade de agua absorvida pelo material seco com relagdo a
massa do material e € representado em porcentagem. A penetracdo e movimentacdo de agua
no concreto € funcdo da quantidade, forma, distribuicdo e dimensdes dos poros do concreto
(MEHTA, 1994).

De acordo com o Diciondrio Michaelis (1998), absor¢@o € definido como sendo o ato
ou efeito de absorver, de impregnar-se de um liquido, gas etc., por acdo capilar, osmotica,
quimica ou solvente.

A norma para pecas de concreto para pavimentacio NBR 9781 (2013) especifica
valores maximos quanto a absor¢ao do bloco. Sdo admitidos valores de absor¢cdo menores ou
igual a 6% para amostras de pecas ou 7% para as pecas analisadas individualmente.

Embora a NBR 9781 (2013) especifique valores médximos de absor¢do admitidos,
Fonseca (2006) afirma que quando se utiliza agregados naturais na composi¢ao do concreto, a
taxa de absorcdo de dgua ndo exerce quase ou nenhum tipo de influencia nas misturas, pois
esses agregados apresentam pouca ou nenhuma porosidade (FONSECA, 2006). Como uma
das caracteristicas dos blocos de concreto para pavimentacdo intertravada € justamente a
absor¢do que o bloco tem para ajudar na infiltracdo da dgua no pavimento, entende-se que
valores proximos aos estipulados pela norma ainda sdo aceitos, contribuindo sempre para

ajudar nos problemas de inundac¢des dos centros urbanos.
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2.3.3.2.  Resisténcia a compressao

A resisténcia mecanica é considerada como o principal parametro, ou, 0 mais objetivo,
isoladamente, para se avaliar a qualidade do concreto na estrutura. Em particular, a resisténcia
a compressao simples, avaliada por rupturas de corpos-de-prova moldados do concreto ao sair
da betoneira, os quais, obviamente representam uma resisténcia potencial a qual o concreto
pode atingir na estrutura (VIEIRA FILHO, 2007).

Os fatores que afetam a resisténcia incluem propriedades e propor¢des dos materiais
que compdes o tragco do concreto, grau de adensamento e condicdes de cura. A relacdo
agua/cimento (A/C) é o fator mais importante porque afeta a porosidade tanto da matriz pasta
de cimento como da zona de transi¢do entre a matriz e o agregado graudo, além de controlar o
processo de hidratagdo (CONCRETO, 2006).

Com relagdo as pecas de concreto intertravadas, a NBR 9781/2013 estabelece que a
resisténcia caracteristica a compressao deve ser maior ou igual a 35 MPa, para as solicitacdes
de veiculos leves e maior ou igual a 50 MPa, quando houver desgaste por atrito e trafego de

veiculos pesados.

2.3.4. Materiais constituintes

2.3.4.1. Cimento

Em termos gerais, cimento é todo material com propriedades adesivas e coesivas,
capaz de ligar fragmentos de minerais entre si de modo a formar um todo compacto
(NEVILLE, 1982 apud FONSECA, 2010).

Neville (1982 apud Fonseca, 2010) afirma que o nome cimento Portland € usado até
hoje para designar um cimento obtido pela mistura apropriada de materiais calcdrios e
argilosos, ou outros materiais contendo silica, alumina e 6xidos de ferro, aquecendo tudo a

uma temperatura necessdria para a clinquerizacdo e moendo-se o clinquer resultante.
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O cimento portland é um material pulverulento constituido de silicatos e aluminatos de
calcio, praticamente sem cal livre. Estes silicatos e aluminatos complexos, ao serem
misturados com dgua, hidratam-se produzindo o endurecimento da massa, com elevada
resisténcia mecanica e resultam da moagem de um produto demoninado clinquer (LODI,
2006).

Ainda de acordo com a ABNT NBR 12655, o cimento Portland é:

Aglomerante hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland, ao qual se
adiciona, durante essa operacdo, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de
sulfato de célcio. Durante a moagem € permitido adicionar a essa mistura materiais
pozolanicos, escdrias granuladas de alto-forno e/ou materiais carbonatados, nos
teores indicados nas normas especificas (2006, p. 4).

O uso de um tipo de cimento € bem antigo, os egipcios usavam gesso impuro
calcinado nas suas constru¢des. Os gregos e romanos usavam calcario calcinado e com o
tempo aprenderam a fazer misturas com cal e dgua, areia e pedagos de pedra ou tijolos, dai se
foi feito o primeiro concreto da histéria (NEVILLE, 1997 apud 1.ODI, 2006).

De acordo com Fonseca (2010), somente no ano de 1824, o construtor Joseph Aspdin
realizou um experimento onde foram queimadas pedras calcarias e argila juntas,
transformando-se em um pé fino, Aspdin entdo percebeu que essa mistura, quando secava,
tornava-se dura da mesma forma das pedras empregadas na construcdo. A esse produto foi
dado o nome de cimento Portland, que recebeu este nome por apresentar cor, durabilidade e
solidez parecidas com o das rochas da ilha britanica Portland.

O cimento Portland de hoje € constituido de clinquer. O clinquer é uma matéria
sintetizada e peletizada, resultante da calcinag¢do, a uma temperatura aproximada de 1450°C,
de uma mistura de calcdrio, argila e eventuais corretivos quimicos de natureza silicosa,
aluminosa e ferrifera, empregado para garantir o quimismo da mistura dentro de limites
especificos (KIHARA e CENTURIONE, 2005 apud FONSECA, 2010)

A ABCP (Associagdo Brasileira de Cimento Portland) classifica o cimento Portland
em 8 tipos, que diferem entre se a composi¢do fazendo com que cada tipo possua
caracteristicas definidas. A tabela 1 apresenta a classificacdo do cimento Portland e sua

composi¢ao.



Tabela 1- Composicao dos diferentes tipos do cimento Portland.
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Composicio (% Em massa)

Tipo de Clinquer Escoria Material Material
q . granulada de . P . o
cimento Sigla + alto-forno pozoléanico | carbondtico (sigla | Norma Brasileira
Portland Gesso (i 2) (sigla Z) F)
CPI 100 -
Comum NBR 5732
CPIS 99 — 95 1-5
CPII-E 94-56 6—-34 - 0-10
Composto CPII-Z 94-76 - 6-—14 0-10 NBR 11578
CPII-F 94-90 - - 6-10
Alto-Forno CP III 65-25 35-70 - 0-5 NBR 5735
Pozolénico CP1V 85-45 - 15-50 0-5 NBR 5736
Alta
Resisténcia | CP V-ARI 100-95 - - 0-5 NBR 5733
Inicial
Branco
Estrutural CPB 100-75 - - 0-25
Branco NBR 12989
Nao CPB 74-50 - - 26-50
Estrutural

Fonte: ABCP (2002)

Na fabricacdo de pecas pré-moldadas de concreto, dentre os cimentos utilizados,

destacam-se os cimentos de alta resisténcia inicial, Cruz (2003) explica que esse fato se da

devido a necessidade por parte da indistria de pré-fabricados de obter altas resisténcias

iniciais nas pequenas idades, atender as especificagdes de desempenho mecanico precoce,

aumentando sua rotatividade do estoque e diminuindo o capital de giro da industria.

2.3.4.2.

Agregado

Agregado € a palavra utilizada genericamente para os materiais que sao essenciais,

juntamente com um ou mais aglomerantes e a dgua, para a confeccdo de argamassa e

concretos (FAGANELLO, 2006).

O agregado segundo a ABNT — 9935/87 é:
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Material sem forma ou volume definifo, geralmente inerte, de dimensdes e

propriedades adequadas para produgdo de argamassa e concreto.

Completando, a NBR 7225/93 define como:

Material natural de propriedades adequadas ou material obtido por fragmentacdo
artificial de pedra, de dimensdo nominal mixima inferior a 100 mm e de dimensdo
nominal minima igual ou superior a 0,075 mm. propriedades adequadas para

producdo de argamassa e concreto.

Os agregados podem ser classificados quanto a sua origem (naturais/artificiais), a sua
densidade (leves/normais/pesados) e ao tamanho dos fragmentos (graidos/mitdos), sendo
esta dltima a mais importante classificacio para fins de utilizacdo pritica (FRAZAO, 2005
apud Nascimento, 2008). A classificacdo geral dos agregados compreende os gratdos e
miudos, sendo que os graudos sdo materiais com dimensdes iguais ou superiores a 4,8 mm
enquanto os mitdos sd@o os materiais com dimensdes inferiores a 4,8 mm e superiores a 0,15,
geralmente denominados como areias (FAGANELLO, 2006).

A escolha do correto tipo de granulometria dos agregados € fundamental para a
obtencdo de pecas pré-moldadas de concreto de qualidade, influenciando a compacidade e até
na textura final das pecas (SHACKEL, 1990 apud CRUZ, 2003).

Segundo Shackel (1991, apud Cruz, 2003), a dimensdo maxima dos agregados
utilizados em uma dosagem de pecas pré-moldadas de concreto deve ficar entre 6 € 12 mm,
ndo sendo admitida a presenga de materiais carbonosos (resto de vegetais) ou contaminados

por impurezas organicas.

2.34.3. Areia

A NBR 7211 define agregado mitido como sendo:

Agregado cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e
ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150pm, em ensaio realizado de

acordo com a NBR NM 248, com peneiras definidas pela NBR NM ISSO 3310-1.
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De acordo com a NBR 7225/1999 a areia é um material natural, de propriedades
adequadas, de dimensdo nominal maxima inferior a 2,0 mm e minima igual ou superior a
0,075 mm e que ainda pode ser divida em trés classes, sendo areia grossa, areia média e areia
fina, dependendo do tamanho de suas particulas. A areia pode ser obtida também por
processos artificiais de fragmentacdo de rochas ou através de reciclagens.

A escolha do correto tipo de granulometria dos agregados é fundamental para a
obtencao de pecgas pré-moldadas de concreto de qualidade, influenciando a compacidade e até
na textura final das pecas (Shackel, 1990 apud Cruz, 2003).

Com relagdo ao tipo mais recomendado para pecas de concreto intertravadas,
Rodrigues (1995) recomenda a utilizagdao de areia de granulometria média, limpa e isenta de
impurezas organicas. Em seu trabalho Marchione (2012) diz que para produgdo de pecas de
concreto para pavimentagdo sdo utilizados os mesmos agregados normalmente usados na
producdo de concreto convencional, tendo-se que levar em conta a dimensdo maxima do

agregado permitida pelo equipamento que for utilizado.

2.3.4.4. P6de pedra

Segundo a NBR 7225 (1993) o po-de-pedra € um material resultante da britagem de
rochas que, possui dimensao nominal maxima inferior a 0,075 mm. Existem varias atribuigdes
quanto a sua dimensdao. No manual técnico de piso intertravado de concreto, Ponte e Oliveira
(2004) escrevem que o p6 de pedra € caracterizado por ser proveniente da britagem de rochas
sds, com graos de didmetro méaximo igual ou inferior a 6,3 mm. J4 Marques e Campos (2012)
destacam que o po de pedra possui didmetro maximo de 4,8 mm, por isso ele pode ser
classificado como areia média.

A producdo de uma pedreira gera vdrios produtos, sendo que uns sdo mais
comercializados que outros. De acordo com Faganello (2006), a produ¢do de uma pedreira se
divide em cinco produtos, basicamente, a brita 3 (25,0mm a 38,0mm), a brita 2 (19,0mm a
25,0mm), a brita 1 (9,5mm a 19,0mm), brita 0 (4,8mm a 9,5mm), e finos de britagem
(material de dimensdes inferiores a 4,8mm), anteriormente denominados de areia artificial ou
areia industrial, dentre outros nomes. Faganello (2006) enfatiza que algumas pedreiras

produzem produtos de diferentes granulometrias, conforme o projeto da planta de produgdo,
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como a granilha (material conforme o pedido do cliente), e o p6 de pedra (material com
dimensodes inferiores a 6,3mm).

Sabe-se que o pd de pedra € um residuo da exploracdo de pedreiras, que representa em
torno de 15 a 20% da produc¢do de uma instalacio de britagem, como consequéncia da
cominui¢do de rochas, por isso € um material que estd muito presente nos pdtios das pedreiras,
estocados, pois ainda ndo € muito comercializado, a figura 11 apresenta um patio de uma

pedreira com pilhas desse material.

Figura 10 - P6 de pedra acumulado no pétio de uma pedreira.

Fonte: Marques (2015)

Como o impacto ambiental é um dos assuntos mais debatidos da atualidade, existem
muitos trabalhos e pesquisas sobre a utilizagdo do pé de pedra na construgdo civil,
principalmente em substituicdo da areia. Nos paises mais desenvolvidos, essa substituicdo
iniciou-se nos anos setenta, uma década apdés a producdo em série dos primeiros
equipamentos especiais usados para britagem do material fino. Assim, viabilizou-se
industrialmente a idéia de se produzir p6é de pedra em escala comercial (ALMEIDA e
SAMPAIO, 2002 apud MENOSSI, 2004).

Esse material, também conhecido por areia britada de rocha, areia artificial, finos de
pedreira, etc., vem se tornando cada vez mais uma alternativa para substitui¢do da areia natural
proveniente dos leitos de rios, a medida que as jazidas de areia natural se esgotam ou sofrem
restricdo de uso devido a necessidade de protecdo ambiental (SILVA; BUEST; CAMPITELI,
2005 apud NASCIMENTO, 2008).
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A utilizacdo do p6 de pedra como agregado miido no concreto, quer por motivos
econOmicos, quer por aspectos relacionados a durabilidade, vem sendo analisada e tem gerado
grande interesse, ndo s6 pelos aspectos ambientais, mas também pelos aspectos econdmicos,
uma vez que as pedreiras poderdo comercializar um produto oriundo de residuo que nao tinha
valor algum, que causava transtornos no que diz respeito a estocagem e ao meio ambiente, e
que passou a ser um produto com um valor final mais acessivel (MENOSSI, 2004).

Um dos estudos que utilizaram o p6 de pedra em substitui¢do da areia natural foi o de
Bastos (2003). Nesse estudo ele comprovou que ao substituir parte da areia natural no
concreto pelo pd de pedra, ouvi uma melhora na resisténcia a compressao axial do concreto.

O p6 de pedra também € utilizado em blocos de concreto intertravado, trazendo em
quantidades pequenas um acabamento melhor ao bloco e aumentando a coesdo da mistura,

nao podendo usar este material quando o mesmo estiver contaminado com argila.

2345, Agua

A 4gua é um importante componente do concreto e tem basicamente duas fungdes:
provocar a reacdo de hidratacio dos compostos do cimento, com seu consequente
endurecimento, e aumentar a trabalhabilidade para que possa preencher adequadamente as
formas, sem causar vazios ou nichos. Logo, d4 para dizer que a dgua € tdo ou mais importante
que o préprio cimento, pois, além das fun¢des citadas, € ela quem determina a dosagem dos

aditivos quimicos plastificantes a serem aplicados no concreto (AOKI, 2016).

Sobre a d4gua de amassamento que € utilizada para a fabricagdo do concreto, existem
poucos trabalhos ou estudos no meio cientifico, sendo que, as proprias normas brasileiras e
até mesmos as internacionais, fazem pequenas exigéncias em relacdo a 4gua de amassamento,
especificando e recomendando apenas que esta seja tratada, atingindo alguns indices de
potabilidade, e que ndo apresentem nenhum contaminante que possa alterar as reagdes de

hidratacdo dos compostos cimenticios (SANTOS, 2006).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, por meio de
normalizagdo especifica (NBR 12654: 1992 e NBR 6118: 2003) recomenda que a dgua de

amassamento seja avaliada nos seguintes itens: quantidade de matéria organica presente
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expressa em oxigénio consumido; teor de sdlidos dissolvidos e sélidos totais; teores de
sulfetos e cloretos, pH e teor de sélidos em suspensdo, ndo se referindo a qualquer tipo de
alteracao fisica ou quimica da mesma.

A funcdo da dgua no concreto é transformar os compostos anidros presentes no
cimento Portland em produtos hidratados. De acordo com Petrucci (1005, apud Fonseca
2010), a hidratacdo do cimento consiste na transformac¢do de compostos anidros mais soldveis
em compostos hidratados menos soldveis.

Segundo Neville (1997, apud Lodi, 2006), impurezas contidas na agua podem
influenciar negativamente, a resisténcia do concreto, causar manchas em sua superficie, ou
ainda, resultar em corrosdo da armadura. Por estas razdes, deve-se dar atencdo a qualidade da
dgua para amassamento e pra cura do concreto, Neville afirma que por via de regra a dgua

devera ter pH de 6,0 a 9,0.

Com relagdo as pecas de concreto para pavimentacdo, no Boletim Técnico o
engenheiro Rodrigues (1995) diz que a dgua a ser utilizada deve estar livre de impurezas que
possam prejudicar a hidratagcdo do cimento e que a dgua tratada por O6rgdos publicos ou
autarquias que se encarregam desses servigos prestam-se, quase sempre, para o preparo do

concreto.



38

3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia do trabalho tem o intuito de estudar a influéncia da substitui¢do parcial
do agregado middo natural (areia), pelo agregado miudo artificial (p6 de pedra) na fabricagcdo
de blocos de concreto intertravado. Para isso foram estudadas quatro diferentes proporcoes de
substitui¢do dos materiais, dessa forma, a metodologia do trabalho se caracteriza por ser do
tipo experimental e comparativa.

O presente capitulo descreve todo o processo experimental para realiza¢do do trabalho,
desde a selecdo dos materiais, obtencdo dos mesmos, fabricacdo dos blocos, adoc¢do de
métodos de ensaios, equipamentos e parametros especificados por norma. Para isto, foi

dividido em dois tépicos: Materiais e Métodos.

3.1. MATERIAIS

Neste topico serdo apresentados os materiais constituintes utilizados para fabricacao

dos blocos e todo o procedimento utilizado para fabricagdo dos mesmos.

3.1.1. Materiais constituintes

Os materiais utilizados na composi¢do do concreto para produgdo do bloco pré-

moldado estdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Materiais utilizados para fabricacdo dos blocos e suas procedéncias.

MATERIAIS UTLIZADOS PROCEDENCIA
CIMENTO PORTLAND CIMENTO APODI
AREIA AREIA DO RIO UMARI
PO DE PEDRA PEDREIRA POTIGUAR EIRELI
AGUA CAERN

Fonte: Autor (2016).
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3.1.1.1. Cimento Portland

O cimento Portland utilizado para producdo do concreto foi o cimento Portland
composto CP II Z-32, da marca Apodi, composto com pozolana e apresenta resisténcia a
compressio aos 28 dias > 32 Mpa. E um tipo de cimento que pode ser utilizado para
diferentes fins, como também para os pavimentos de concreto. A figura 12 ilustra o cimento

Portland usado.

Figura 11: Cimento Portland composto CPII-Z-32, Apodi.

Fonte: Autor (2016).

A composigdo fisica e quimica do cimento CP II Z 32 est4 apresentada na tabela 3.

Tabela 3: Composi¢do quimica e fisica do cimento CP 11 Z 32

ENSAIOS FiSICOS

Ensaios Método Resultado médio
Massa unitaria no estado solto (kg/m3) NBR 7251 1.197
Massa especifica (kg/m3) NBR 6474 2.946
ANALISE QUIMICA (%)

. CaO Equivalente Perda Residuo
Si0; | AlO; | Fe,0; | Ca0 | MgO | ;o Alcalino SOs | a0 fogo | insoluvel

22,94 7,25 3,12 519 | 5,26 1,22 0,78 2,99 5,61 14,80
Fonte: Buest Neto (2006)
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3.1.1.2.  Areia natural

A areia natural usada foi extraida do leito do rio Umari, localizado na mesorregido do
Oeste Potiguar no Estado do Rio Grande do Norte, essa areia € de granulometria média. A
areia da pesquisa foi doada pela prefeitura municipal de Olho D’Agua dos Borges. A Figura

13 mostra a areia utilizada na fabricacgao.

Figura 12: Areia natural (média) usada para producio dos blocos.

S

Fonte: Autor (2016).

3.1.1.3.  P6 de pedra

O p6 de pedra usado na pesquisa € oriundo da rocha granitica da regido adjacente ao
municipio de Caraubas, no Rio Grande do Norte. Esse agregado artificial € obtido através dos
processos de britagem das rochas graniticas, sendo este p6 fino (residuo) resultante deste
processo, produzido na Pedreira Potiguar, na cidade de Caratibas/RN. A Figura 14 mostra

como o p6 de pedra fica armazenado no péatio da pedreira.



41

Figura 13: P6 de pedra da Pedreira Potiguar.

Fonte: Autor (2016).

3.1.14. Agua

A 4gua utilizada na pesquisa foi a da rede puiblica de abastecimento de d4gua do estado

(CAERN) da cidade de Olho D’Agua dos Borges/RN.

3.2. METODOS

3.2.1. Caracterizacao dos materiais

Para caracteriza¢do dos materiais foi feita a adocao de alguns métodos de ensaios, sao

eles:
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3.2.1.1.  Ensaio de composi¢ao granulométrica dos agregados mitdos

O ensaio de composi¢do granulométrica dos agregados middos foi realizado de acordo
com a NBR 7217/1987. Ela define a granulometria com sendo um método de anélise que visa
classificar as particulas de uma amostra pelos respectivos tamanhos e medir as fracdes
correspondentes a cada tamanho, e através desta pode-se determinar o médulo de finura e a
dimensdo maxima caracteristica do agregado, entre outras.

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais e Processos Construtivos da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Campus Caratibas. Para realizagio do
ensaio, primeiramente selecionou-se um conjunto de peneira de acordo com a norma. As
peneiras utilizadas foram as de malha 4,75 mm — 2,36 mm — 1,18 mm — 0,600 — 0,300 mm —
0,150 mm e fundo. O conjunto de peneiras foi entdo encaixado em ordem crescente da base

para cima. A Figura 19 ilustra o conjunto de peneiras utilizado para o ensaio.

Figura 14: Conjunto de peneiras utilizado para o ensaio.

Fonte: Autor (2016).

De acordo com a NBR 7217/1987 para ensaios com agregado de didmetro méaximo
menor que 4,8 mm utiliza-se uma amostra minima de 500 g. Dessa forma, pesou-se com o
auxilio de uma balanca analitica uma amostra de 500 g para cada um dos agregados.
Adicionou-se aos poucos a amostra do agregado no conjunto de peneiras para evitar o

acimulo de material e agitou-se manualmente por cerca de 2 minutos. Apds a agitacdo,
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retirou-se o material retido na primeira peneira e separou-se para determinacdo de sua massa.
Em seguida, o conjunto com as peneiras foi novamente agitado por cerca de 1 minuto
retirando entdo a peneira superior para determinacdo da massa retida na mesma. Foi realizado
o mesmo procedimento com as demais peneiras para determina¢do das massas retidas em

cada uma delas. A Figura 20 mostra o material que ficou retido em cada uma das peneiras.

Figura 15: Material retido de cada uma das peneiras do conjunto: (a) Areia e (b) P6 de pedra.

(@) (b)

L 7. (2 T S

Fonte: Autor (2016).

Para determinacdo da dimensdao méaxima caracteristica do agregado (Dmax) realizou-
se a andlise das porcentagens retidas acumuladas de cada peneira e a peneira que apresentasse
uma porcentagem igual ou imediatamente inferior a 5% seria entdo o didmetro maximo
caracteristico do agregado.

Para o médulo de finura (MF), efetuou-se a soma das porcentagens retidas acumuladas
nas peneiras utilizadas, dividida por 100. O valor encontrado € entdo o médulo de finura do

agregado.

3.2.1.2.  Ensaio de massa especifica real dos agregados mitdos

Massa especifica € definida como a relagdo entre a massa do agregado seco em estufa
(100°C a 110°C) até constancia de massa e o volume igual do sélido, incluidos os poros

impermedveis (NBR 9776, 1987).
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Este ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais de Constru¢do do Instituto
Federal do Rio Grande do Norte (IFRN), Campus Mossord. Para realizacdo deste ensaio
pesou-se inicialmente 500 g da amostra do agregado middo natural (areia) e artificial (p6 de
pedra). Em seguida, adicionou-se ao frasco Chapman 200 cm? de dgua destilada até atingir o o
local correspondente do frasco para a quantidade de 4gua e deixou-se em repouso por alguns
minutos para que a 4gua presente nas paredes internas escorressem. Apds isso, adicionou-se 0
agregado mitido no frasco, de forma cuidadosa para evitar que uma grande quantidade de ar
se incorporasse na mistura e mascarasse o resultado final, fazendo sempre movimentos
giratérios com o frasco para eliminar esse ar. Colocado todo o agregado no frasco esperou-se
alguns minutos para sedimentagdo completa de todos os graos e particulas finas, como mostra

a Figura 21, para entdo fazer a leitura do nivel atingido pela dgua no frasco.

Figura 16: Sedimentacao dos agregados no frasco Chapman.

Fonte: Autor (2016).

Conhecido esse valor, a massa especifica pdde ser determinada pela Equacgdo 1:

500 3
Y = T 200 (Equacio 1)

Onde:
Y: massa especifica do agregado mitdo (g/cm?3);

L: leitura do frasco (volume ocupado pelo conjunto dgua-agregado midido)
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3.2.1.3. Determinacao da massa unitdria dos agregados middos.

Massa unitdria € a relacdo entre a massa do agregado langado no recipiente de acordo
com o estabelecido nesta Norma e o volume desse recipiente. O volume de vazios € o espaco
existente entre os graos de uma massa de agregado (NBR NM 45, 2006).

A NBR NM 45 (2006) estabelece trés métodos de ensaios diferentes para
determina¢do da massa unitaria, sdo os métodos A, B e C. O método A € utilizado para
determinar a massa unitaria compactada de agregados com Dmax < 37,5 mm, o método B
para Dmax > 37,5 mm e o método C ¢ para determina¢do de massa unitéria solta de agregado
seco ou umido. Como o agregado estava em seu estado seco e solto, o método utilizado para
determinacdo da massa unitdria foi o método.

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais de Constru¢do do Instituto
Federal do Rio Grande do Norte (IFRN), Campus Mossord. De inicio, determinou-se a massa
do recipiente vazio. Esse recipiente possui 151,75 mm de didmetro e 185,7mm de altura,
composto por alcas rigidas. Logo apds, despejou-se o agregado miido no recipiente a uma
altura de 5 cm da borda superior do recipiente, a uma velocidade constante, com o auxilio de
uma concha, até que o agregado transbordasse. Nivelou-se a superficie do recipiente com o
uso de uma régua metélica para pesar e registrar a massa do conjunto recipiente-agregado,

obtendo assim sua massa. A figura 22 ilustra processo de pesagem da amostra de areia.

Figura 17: Conjunto recipiente-agregado sendo pesado.



Fonte: Autor (2016).

Calculou-se a massa unitdria de cada agregado pela Equacao 2:

Mayr—

m ~
Pap = TT (Equagdo 2)

Onde:

Pap: Massa unitéria do agregado (Kg/m3);
mg,-: massa do recipiente mais agregado (Kg);
m,.: massa do recipiente vazio (Kg);

V: volume do recipiente (m3);

46
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3.2.1.4. Ensaio de umidade dos agregados miidos

O teor de umidade do agregado é definido como sendo a relagdo expressa em
porcentagem entre a massa total da dgua envolvida na superficie dos graos dos agregados a
qual preenche os poros permeéveis do agregado em relagdo a sua massa seca.

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais de Constru¢do do Instituto
Federal do Rio Grande do Norte (IFRN), Campus Mossord. Para determina¢do da umidade
dos agregados, tomou-se como base o método descrito pela NBR 9939 (1987) com o aparelho

Speedy (Figura 23).

Figura 18: Aparelho Speedy.

Fonte: Autor (2016).

Neste método a umidade € determinada pela pressdo do gés, resultante de acdo da dgua
contida na amostra sobre o carbureto de cdlcio que € introduzido no aparelho. Este método €
muito utilizado no campo principalmente por fornecer o resultado da amostra na hora.

Primeiramente separou-se 12 g da amostra do agregado para ser introduzido na camara
do Speedy conforme estabelecido pela norma. Apds o agregado ser introduzido na camara,
incluiu-se uma ampola de carbureto de célcio com cuidado para que ndo quebrasse. Em
seguida, fechou-se a camara do Speedy com a tampa e agitou-se o aparelho repetidas vezes
até que a ampola quebrasse e se misturasse com a amostra do agregado. Essa mistura é
necessdria para que o carbureto reaja com a amostra e a partir da pressao que o mandmetro

mostra, possa ser determinada a umidade do agregado em anélise.
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Determinou-se entdo a umidade do agregado a partir da leitura da pressdo no

mandmetro em kg/cm? e da massa de agregado através da tabela 4 abaixo.

Tabela 4: Tabela para uso do umidimetro "Tipo Speedy".

Percentagem de dgua contida nas
Leitura do manometro kg/cm? amostras

20¢g 10g S5¢g
0,1 - 1,2 2,5
0,2 - 2,3 4.8
0,3 2,5 3,5 7
0,4 3,1 4,6 9,3
0,5 3,7 5.8 11,6
0,6 4,2 6,9 13,8
0,7 4,7 8,1 16,1
0,8 53 9,3 18,5
0,9 5.9 10,4 20,6
1,0 6,5 11,5 23
L1 7,1 12,7 25,2
1,2 7,7 13,8 274
1,3 8,3 15 29,5
1,4 89 16,2 31,8
L5 9.4 17,3 33
1,6 10 18,4 35,2
1,7 10,6 19,5 37,5
1,8 11,2 20,7 39,7
1,9 11,8 21,8 42
2,0 12,4 23 443

Fonte: NBR 9939 (1987).

3.2.2. Producao dos blocos de concreto intertravados

3.2.2.1. Determinacao do trago

Apds a aquisicdo de todos os materiais necessdrios para producdo dos blocos
determinou-se o trago que seria utilizado. Foral realizadas pesquisas sobre os tracos usados na

producdo de blocos de concreto destinados a pavimentacdo, e dentre os trabalhos vistos,

utilizou-se como referéncia um dos tracos do Dossi€ Técnico dos principais pisos utilizados
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na construc¢do civil, produzido pelo Servico Brasileiro de Respostas Técnicas — SBRT (2007).
O traco tomado para o trabalho foi o recomendado para blocos destinados a pisos de calcadas,
com as seguintes proporgdes:

e 1 saco de cimento;

e 10 latas de areia média/fina;

e 23 litros de 4gua.

Os outros dois tracos fornecidos pelo o Dossié Técnico utiliza em sua composicao
brita do tipo 1 e sdo tracos recomendados para blocos destinados a pisos leves, médios e
pesados, exigindo uma maior resisténcia do bloco.

O traco adotado confecciona em média 180 blocos. Como o trabalho ndo necessitava
dessa quantidade de blocos, ja que o numero do corpo de prova para cada traco estabelecido
foi de 24 blocos e para evitar desperdicio de matéria prima, dividiu-se o traco por cinco, para
diminuir a quantidade de blocos fabricas, dessa forma a quantidade de pecas estimadas foi de

36 através do seguinte trago:

e 10 kg de cimento;
e 54 kg de areia;

e 4.6 litros de dgua.

3.2.2.2. Determinacdo das porcentagens de p6 de pedra

Ap6s a dosagem do concreto, definiu-se as porcentagens de pé de pedra que seriam
acrescentadas substituindo a areia. As porcentagens de p6 de pedra em substituicdo da areia

natural utilizadas foram as seguintes:

Tabela 5: Tracos utilizados no trabalho.

Quantidade de po6 de pedra em substituicdo a areia
Traco 1 0% de pé de pedra
Traco 2 15% de pé de pedra
Trago 3 25% de po de pedra
Traco 4 50% de po de pedra

Fonte: Autor (2016)
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Desse modo, recalculou-se o 2°, 3° e 4° tragco novamente, incluindo agora o agregado
artificial (p6 de pedra). A tabela 6, apresenta a quantidade de cada material usado para os

quatro diferentes tracos na confec¢ao dos blocos.

Tabela 6: Quantidade de materiais de cada traco.

MATERIAIS 1° TRACO 2°TRACO | 3° TRACO | 4°TRACO
Areia 54 Kg 45,9 Kg 40,5 Kg 27 Kg
P6 de pedra - 8,1 Kg 13,5 Kg 27 Kg
Cimento 10 Kg 10 Kg 10 Kg 10 Kg
Agua 46L 4,6 L 46L 46L

Fonte: Autor (2016).

3.2.2.3.  Fabricagado do bloco intertravado

Com a determinagdo das quantidades necessarias de cada material para fabricar o
bloco, pesou-se, com o auxilio de uma balanca semi-analitica, os materiais utilizados para

seus respectivos tracos. A Figura 15 ilustra o p6 de pedra sendo pesado.

Figura 19: P6 de pedra sendo pesado na balanca semi-analitica.

Fonte: Autor (2016).
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Em seguida, realizou-se a mistura dos materiais do primeiro traco manualmente.
Primeiro espalhou-se a areia formando uma fina camada, sobre essa camada colocou o
cimento, com uma enxada mexeu a areia e o cimento até que ficasse uma mistura bem
uniforme, espalhou-se essa mistura formando uma camada e sobre esta colocou o p6 de pedra
para os tragos que continha o mesmo, e misturou bem. Apds isso se fez um monte com um
buraco (coroa) no meio, como mostra a Figura 16, para acrescentar um pouco de dgua para
receber o cimento, que foi adicionado aos poucos, espalhando a mistura com o cimento e a

dgua, e depois o restante da dgua foi acrescentada, até se verter em uma massa de concreto.

Figura 20: Mistura manual dos materiais para formacao da massa de concreto.

Fonte: Autor (2016).

Com a massa de concreto, passou-se um desmoldante nos moldes dos corpos de prova
antes de lancar a massa para maior facilidade de retird-los depois de moldados. Logo em
seguida, colocou-se a massa nos moldes e com um movimento manual os blocos foram
moldados, produzindo quatro corpos-de-prova de uma vez. A miquina usada para moldagem
mecanica dos blocos € denominada ATLANTICA MAQ Bloqueira. A Figura 17 mostra a

maquina utilizada para fabricac¢do dos blocos.
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Figura 21: ATLANTICA MAQ Bloqueira.

Fonte: Autor (2016).

Depois de moldados, armazenou-se os corpos de prova em local fresco e coberto, para
protegé-lo do sol sob uma tdbua de madeira, para seu periodo de cura e posteriormente
realizacdo da andlise dimensional e ensaio de absorcdo dos blocos. Este procedimento foi
repetido para os outros 3 tracos.

Estes blocos foram fabricados no local onde se estd executando a praca de eventos
municipio de Olho D’Agua dos Borges, no estado do Rio Grande do Norte, no dia 20 de abril
deste ano.

Os blocos fabricados nessa maquina sdao de dimensdes de 200mmx100mmx50mm.
Esses blocos sao semelhantes aos blocos do tipo I estipulado pela NBR 9781 (2013), que sdo
blocos retangulares, com comprimento maximo de 250mm, largura minima de 97mm e
espessura minima de 6mm, apresentam relacio comprimento/largura igual a 2, que se
arranjam entre se nos 4 lados e que podem ser assentados em fileiras ou em espinha de peixe.
Para efeito de estudo, a anélise dos blocos foram feitas em comparacdo com as exigéncias do
bloco tipo I, que é o que apresenta caracteristicas mais semelhantes com este. A Figura 18

ilustra os blocos intertravados fabricados das 4 porcentagens de p6 de pedra aplicadas.



53

Figura 22: Blocos intertravados produzidos de (0%, 15%, 25% e 50 % de p6 de pedra).

Fonte: Autor (2016).

3.2.3. Caracterizacao dos blocos

3.2.3.1.  Andlise dimensional das pecas

A andlise dimensional das pecas de concreto para pavimentagdo consiste na
determina¢do das medidas da peca (largura, comprimento, altura) com precisao de 0,05 mm.

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais e Processos Construtivos da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Campus Caratibas. Para o ensaio foi
observado as condicdes das arestas dos blocos, se estavam retas e uniformes. Tomou-se
cuidado para realizar o ensaio num plano reto, para evitar erros. Realizou-se a andlise em 6
blocos para cada trago, como estipula a norma que para um lote de até 300 m? a amostra
minima deve ser essa, com ajuda de um paquimetro universal do modelo Starret 125MEB,

como ilustra a figura 23.
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Figura 23: Paquimetro universal Starret 125MEB.

» !

Fonte: Autor (2016).

Realizou-se as medi¢des nos locais aconselhados pela norma, a figura 24 apresenta os

locais indicados para as medic¢des, de acordo com o bloco utilizado.

Figura 24- Exemplo de pecas de concreto do tipo I - locais para medi¢@o na andlise dimensional.

Fonte: NBR 9781 (2013).

Figura 25: Andlise dimensional dos blocos com o paquimetro.

Fonte: Autor (2016).
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A tabela 7 apresenta os valores de tolerancia permitidos pela norma NBR 9781 (2013).

Tabela 7: Tolerancias dimensionais das pegas de concreto.

L
Comprimento (mm) ?rrngr:;a Espessura (mm)
3 3 3

Fonte: NBR 9781 (2013).

3.2.3.2.  Absorcdo de dgua dos blocos

A absor¢do de dgua, expressa em porcentagem, representa o incremento de massa de
um corpo s6lido poroso devido a penetracdo de d4gua em seus poros permedveis, em relacao a
sua massa em estado seco (NBR 9781, 2013).

A NBR 9781 (2013) ndo especifica a idade dos corpos de prova para realizacdo do
ensaio, portanto, tomou-se como base a idade utilizada no trabalho de Cruz (2003) que se
referenciou na MB — 3459, realizando os ensaios de 28 dias. Para efeito de comparacao, foi
realizado também o de 21 dias.

Realizou-se o ensaio de absor¢do de dgua para caracterizacdo de acordo com o
estabelecido pela NBR 9781 (2013). Este ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais e
Processos Construtivos da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Campus
Caraubas. Primeiramente retirou-se todo o p6 solto na superficie do bloco com a ajuda de um
pano, seguindo-se com a imersdo dos corpos de prova dentro de um tanque com agua, como

mostra a figura 27, a uma temperatura de aproximadamente 23 °C durante 24 horas.
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Figura 26: Corpos de prova imergidos na dgua.

Fonte: Autor (2016).

Passadas as 24 h de imersdao dos blocos na dgua, procederam-se a retirada e a secagem
dos blocos com um pano durante um minuto para retirar o excesso de dgua na superficie.
Dessa forma, pesou-se cada um dos blocos com auxilio de uma balan¢a de mao, mostrada na
figura 27, na condic¢do saturada com superficie seca e anotou-se cada uma das massas dos

blocos, tomando-se como m,.

Figura 27: Pesagem dos corpos de prova com balanca de méo.

Fonte: Autor (2016).



57

Os blocos entdo foram levados para a estufa com temperatura de (105+5) °C para
secarem, como mostra a figura 28. Os blocos permaneceram na estufa por 24 horas para que

toda a d4gua contida neles fosse evaporada.

Figura 28: Blocos na estufa para secagem.

| _ . I e

Fonte: Autor (2016).

Em seguida, apds secagem dos blocos, pesou-se novamente cada um deles, anotando
sempre a massa encontrada e registrando como m;. Essa operacdo de pesagem dos corpos de
prova depois de secos ndo durou mais que 10 minutos, como exige a norma.

Os valores de absorcdo de dgua foram entdo calculados de acordo com a seguinte
equacao 03:

my—

A= m”“ x 100 (Equacdo 03)

1

Onde:
A : absor¢do do corpo de prova (%);
m : massa do corpo de prova seco (g);

m, : massa do corpo de prova saturado (g).
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4. RESULTADOS E DISCURSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para a caracterizagdo dos

materiais € dos blocos de concreto intertravados.

4.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os resultados de caracterizagdo dos materiais sdo apresentados para os dois tipos de

agregados miudo utilizados no trabalho: Areia e p6 de pedra.

4.1.1. Ensaio de composicao granulométrica dos agregados mitdos

A partir dos ensaios realizados de composi¢ao granulométrica, foi possivel retirar os
valores de massas em % retida e retida acumulada em cada peneira utilizada. Os resultados

para a areia e o po de pedra estdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8: Limites granulométricos para os agregados mitdos.

Material Abertura das peneiras ABNR (mm) Massa (g) % Retida a?uﬁlztlis;a

4,750 0,2483 0,050 0,050

2,360 8,2714 1,654 1,704
1,180 108,5313 21,710 23,414
Areia 0,600 209,2440 41,849 65,263
0,300 114,6381 22,928 88,191
0,150 46,2397 9,248 97,439

Fundo 9,9537 1,991 99,43

4,750 0,3047 0,061 0,061

2,360 13,1478 2,630 2,691

1,180 33,9884 6,798 9,489
P6 de pedra 0,600 121,5940 24,320 33,809
0,300 84,4933 16,899 50,708
0,150 99,6467 19,929 70,637
Fundo 140,8512 28,821 99,458

Fonte: Autor (2016).
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Com esses dados, determinou-se o0 médulo de finura de cada agregado e o didmetro
maximo caracteristico dos agregados. Os didmetros médximos de cada agregado foram
determinados de acordo com o didmetro da peneira em que a porcentagem retida fosse igual
ou imediatamente inferior a 5%. Logo, o didmetro méiximo caracteristico foi 2,36 mm tanto
para a areia como para o p6 de pedra, ou seja, esse € o maior didmetro que vai ter na amostra
de agregado em analise.

Através dos dados coletados na andlise de granulometria de cada agregado e utilizando
a equacdo de determinar o médulo de finura, podemos encontrar um moédulo de finura (MF)
para a areia de 2,76 e para o p6 de pedra de 1,67. Com esses dados foi possivel caracterizar a

granulometria dos agregados middos de acordo com a tabela 9.

Tabela 9: Caracterizagdo do agregado mitddo.

Muito grossa (pedrisco) M.F >3.90
Grossa 3.90 > M.F. > 3.30
Média 3.30> M.F. > 2.40

Fina 2.40 > MLF.

Fonte: NBR 7211 (2009).

Sendo assim, a areia € classificada como agregado miudo de granulometria média e o
po de pedra como agregado miudo de granulometria fina, pois apresenta um MF menor que
2,40, isso quer dizer que a areia analisada € mais grossa que o p6 de pedra.

O médulo de finura (MF) de um agregado middo influencia na determinagdo da
quantidade de dgua e de cimento do traco, sendo que quanto menor for o médulo de finura
maior serd a quantidade de 4gua necessdria para 0 amassamento, 0 que acarretard no aumento
de cimento para manter o fator 4gua/cimento conforme o preestabelecido, é também utilizado
para separar diferentes tipos de agregados de acordo com o seu médulo de finura em patios de

empresas que vendem agregados para construcao civil.

4.1.2. Ensaio de massa especifica real dos agregados mitidos

Os resultados de massa especifica foram obtidos de acordo com a seguinte equacgao 1:
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500
T L—200

(Equacgao 1)

Os valores necessdrios para o cdlculo da massa especifica foram obtidos de acordo
com o ensaio estabelecido pela norma NBR 9776 (1987). Através dos cdlculos, foram
encontrados valores de massa especifica para a areia de 2,56 g/cm3 e para o p6 de pedra de
2,64 g/cm?3.

Isso quer dizer que o p6é de pedra, apresenta uma massa superior a areia, para um
mesmo volume analisado, ou seja, o p6 de pedra tem uma massa real - desconsiderando os
vazios existentes - maior por volume do que a areia. Esses resultados sdo importantes para o
calculo do trago do concreto a ser utilizado, pois fornecem a informacao de sua massa real na

dosagem do concreto, influenciando diretamente nas caracteristicas finais do produto.

4.1.3. Ensaio de massa especifica solta dos agregados (massa unitaria)

A massa unitéria foi determinada pela Equacdo 2:

= w (Equacao 2)

Pap

Os valores necessarios para o cdlculo da massa unitaria dos agregados foram obtidos a

partir do ensaio estabelecido pela norma NBR NM 45 (2006). Primeiramente foi determinado
o valor do Volume do recipiente, igual a 0,003359 m3. Conhecido o volume do recipiente
foram encontrados os valores de massa unitdria para a areia de 1440,9 Kg/m3 e para o p6 de
pedra de 1305,4 Kg/m3. Assim, pode-se dizer que o agregado areia, quando analisado junto
com o volume de vazios de sua composi¢do, apresenta uma massa maior que o do pé de

pedra, para um mesmo volume analisado.
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4.1.4. Ensaio de umidade dos agregados miados

A determina¢do da umidade dos agregados da areia e p6 de pedra foi feita com base no
método descrito pela NBR 9939 (1987). A umidade do agregado € entdo determinada a partir
da leitura da pressdo no manometro em kg/cm? e da massa de agregado através da tabela 4.
Para a massa de 12 g, que foi o que deu para utilizar no equipamento, o mandmetro registrou
para ambos os agregados uma pressdo de valor 0 kg/cm?, o que indica que ndo hé presenca de
umidade tanto na areia como no p6 de pedra.

Como ndo ha umidade nos agregados ndo € preciso corrigir o volume de areia ou p6 de
pedra a ser utilizado, pois a possibilidade de inchamento nesse caso serd praticamente

nenhuma.

4.2. CARACTERIZACAO DOS BLOCOS

Os resultados de caracteriza¢do dos blocos sdo apresentados a seguir:

4.2.1. Analise dimensional dos blocos

Os resultados das medi¢des dos blocos serdo apresentados na Tabela 10:

Tabela 10: Média das dimens6es do bloco intertravado.

Medida /Bl
oco Blocos 0% Blocos 15% Blocos 25% Blocos 50%
Comprimento (cm) 19,97 20,06 20,03 20,12
Largura (cm) 9,94 10,14 9,97 9,97
Altura (cm) 4,98 5,18 4,78 4,92
Relagdo C/L 2,00905433 1,97830375 2,00902708 2,018054162

Fonte: Autor (2016).
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Como se pode observar, os blocos apresentaram comprimento, largura e espessura
dentro da tolerancia dos 3mm, atendendo também ao critério do bloco tipo I, que foi o
utilizado como parametro para a avaliacdo, quanto a relacdo comprimento/largura igual a

dois.

4.2.2. Absorcao de agua dos blocos

O ensaio de absor¢do de dgua para caracterizacdo dos blocos foi realizado de acordo
com o estabelecido pela NBR 9781 (2013). A partir deste foi possivel determinar a absor¢ao
média para cada tipo de bloco analisado para as idades de 21 e 28 dias. A Tabela 11 apresenta

os resultados do ensaio de 21 dias e a figura 29 as médias de absorc¢do para cada tipo de bloco.

Tabela 11: Absorcdo para idade de 21 dias.

Blocos sartﬂra;;s: () Média (g) Massa seca (g) Média (g) Abs(;r)gao

B1 2170 2020
B2 2000 1870

0% 2070 1917,5 7,95
B3 2020 1850
B4 2090 1930
Bl 2130 1920
B2 2110 1920

15% 2145 1957,5 9,58
B3 2260 2050
B4 2080 1940
B1 2080 1920
B2 2130 1950

25% 2057,5 1895 8,58
B3 2000 1850
B4 2020 1860
Bl 2050 1870
B2 2120 1930

50% 2092,5 1907,5 9,70
B3 2130 1930
B4 2070 1900

Fonte: Autor (2016).
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Figura 29: Absor¢dao média dos blocos aos 21 dias.
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Fonte: Autor (2016)

De acordo com os dados pode-se perceber que os blocos que apresentam maior
absorcao de dgua foram os de 15% e 50% de p6 de pedra, com valores de absor¢ao de 9,58 e
9,70, respectivamente.

Em pesquisas sobre a influéncia da substituicdo da areia por p6 de pedra, foi
constatado que quanto maior a quantidade de p6 de pedra inserido no concreto, maior serd a
quantidade de 4gua necessdria na mistura € maior serd a absorcdo de dgua desse concreto
endurecido, no caso, o bloco de concreto intertravado. Quanto maior a quantidade de material
fino na composicdo, maior serd a quantidade de 4gua necessdria para que ocorram as reacoes
de hidratacdo do cimento, deixando a mistura menos densificada e consequentemente mais
porosa. Isso se da também, pelo fato da contribuicdo da area superficial, que quanto menor a
particula do agregado, maior serd a drea superficial por unidade de massa a ser molhada. Visto
dessa forma, os valores de absorcdo de dgua deveriam aumentar de acordo com o aumento da
porcentagem de p6 de pedra na composicdo do bloco e ndo foi o que apresentou nos
resultados, pois o valor médio de absor¢ao para 25% de p6 de pedra foi menor que para o de
15%, embora o maior valor tenha sido o de 50%. Isso pode ter acontecido por a porcentagem
de 25% de p6 de pedra, ter proporcionado uma otimizag@o na mistura com o agregado areia,
fazendo com que o resultado final do bloco ndo apresentasse um valor tao alto para absorc¢ao

ou a mistura da massa ter sido de forma manual.
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De toda forma, os blocos em estudo, ndo atenderam a especificacdo da norma de
blocos de concreto para pavimentacao quanto a absor¢do de dgua, pois a NBR 9781 (2013)
estabelece que os blocos devem apresentar valores de absor¢do de dgua de no méximo 7%.

Os resultados para o ensaio de 28 dias estdo dispostos na Tabela 12 e a figura 29 as

médias de absorcao para cada tipo de bloco.

Tabela 12: Absorcdo de dgua dos blocos para a idade de 28 dias.

Blocos Massa Média Massa seca (g) Média Absorcado
sarurada (g)

B1 2110 1970
B2 2030 1900

0% 2070 1947,5 6,29
B3 2010 1880
B4 2130 2040
B1 2130 2000
B2 1940 1860

15% 2042,5 1930 5,83
B3 2070 1950
B4 2030 1910
Bl 2140 1930
B2 2060 1870

25% 2100 1917,5 9,52
B3 2150 1950
B4 2050 1920
B1 2280 2050
B2 2140 1970

50% 2202,5 2015 9,31
B3 2100 1890
B4 2290 2150

Fonte: Autor (2016).
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Figura 30: Absor¢dao média dos blocos aos 28 dias.
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Fonte: Autor (2016)

Para o ensaio de absor¢do na idade de 28 dias, que € o mais indicado para efeito de
estudo, os blocos que apresentaram maior absor¢ao de dgua foram os de 25% e 50% de adi¢ao
de p6 de pedra, com valores de absorcdo de 9,52% e 9,31% respectivamente, seguidos por o
de 0% de p6 de pedra com uma absor¢do de 6,29%. O que apresentou menor valor de
absor¢do foi o de 15%, com apenas 5,83% de absorc¢do de dgua. Os valores de absorcdo de
dgua maiores para as idades de 25% e 50% era o mais esperado, j4 que de acordo com a
literatura, quanto maior a porcentagem de finos na mistura, maior serd a absorcao de dgua do
concreto. Embora esses valores tenham sido os mais altos, esses tipos de bloco ndo podem ser
comercializados, pois a absor¢do de dgua ultrapassa o limite de 7% estipulado pela NBR 9781
(2013). Os blocos que ficaram dentro do permitido pela norma foram os de 0% de p6 de pedra

com absorcdo de dgua de 6,29% e de 15% de p6 de pedra com uma absorcdo de 5,83%.
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5. CONCLUSAO

Foi realizado o estudo da influéncia da substitui¢do parcial do agregado natural por p6d
de pedra na confecc¢do de blocos de concreto para pavimentacdo intretavados. Nesse estudo
foram avaliados a influéncia dessa substituicdo na absor¢cdo de dgua do bloco, para quatro
tipos de blocos diferentes, com teores de substituicao de pé de pedra variando de 0%, 15%,
25% e 50% de substituicdo de areia natural de granulometria média por p6 de pedra de origem
granitica.

Através dos ensaios de caracterizacdo dos blocos, foi possivel tirar algumas
conclusoes:

e Os blocos produzidos com a prensa ATLANTICA MAQ satisfizeram a condi¢dao de
andlise dimensional, apresentando todas as médias das medidas dentro da tolerancia de
3mm, ja que a forma utilizada foi de 200mmx100mmx50mm.

e Em relacdo a absor¢do de dgua, os corpos de prova com idade de 21 dias ndo
atenderam as exigéncias da norma. Ja para os ensaios realizados com 28 dias de cura,
os blocos atenderam parcialmente a norma, pois os corpos de prova com 25% e 50%

de p6 de pedra ficaram com indices superior aos exigidos em norma.

De acordo com o que foi visto, pode-se concluir que a adi¢gdo de p6é de pedra na
composi¢do dos blocos intertravado em substituicdo parcial da areia natural, influencia na
absorcdo de dgua, fazendo com que esse valor aumente a medida que a quantidade de pé de
pedra é aumentada.

Dessa forma, os blocos com 15% de substitui¢do de areia natural por pé de pedra é
uma alternativa vidvel para esse material, visto que atenderia as exigéncias quanto a
dimensdes minimas e absor¢do de dgua e ainda utilizaria um material que é encontrado em
grandes quantidades nas pedreiras, diminuindo o consumo da areia natural, contribuindo

assim, para preserva¢do do meio ambiente.
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