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RESUMO

SANTOS, I. L. (2017). USO DO LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE
AGUA ETA 006 DA CIDADE DE PALMAS — TO, NA FABRICACAO DE BLOCOS
DE CONCRETO DE VEDACAO: avaliacdo do conforto térmico através da
construcdo do protoétipo. 2017. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagao) -
Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO,
2017.

O presente trabalho apresenta um estudo sobre reutilizacdo do lodo gerado na
Estacéo de Tratamento de Agua 006 da cidade de Palmas — TO, na fabricacdo de
blocos de concreto de vedacdo, como forma de substituir parcialmente o agregado
miudo, visando a sustentabilidade, tendo como uma das alternativas para minimizar
0 problema do impacto ambiental. Para determinar o percentual de lodo a ser
empregado nos blocos de concreto, foi adotado substituicdo parcial de 1,2 e 4%, os
blocos foram submetidos a ensaio de resisténcia a compressdo e todas as
substituices atenderam a NBR 6136 (2007). Adotou-se entdo percentual de 4%, e
foi construido um protétipo para a realizacdo do desempenho térmico do sistema,
aferindo as temperaturas ambiente externas e internas, tal como das fachadas de
acordo com a NBR 15575 (2013) e também efetuou os calculos de resisténcia
térmica, transmitancia térmica e capacidade térmica conforme a NBR 15220-2
(2005). As temperaturas obtidas dos blocos em estudo através das medi¢des foram
comparadas com a alvenaria estrutural de blocos de concreto convencional, por
meio do trabalho realizado por Silva (2012) apud Vezaro (2016) na cidade de
Palmas - TO. Apds toda a andlise pode-se admitir que os blocos de concreto com
substituicéo parcial do agregado miudo pelo lodo, tém aplicabilidade em alvenaria de

vedacéo, visto que, os blocos alcancaram a resisténcia minima exigida.

Palavras-chave: Lodo, Blocos de concreto, Sustentabilidade, Desempenho térmico.



ABSTRACT

SANTOS, I. L. (2017). USE OF WATER TREATMENT STATION 006 OF THE CITY
OF PALMAS - TO, IN THE MANUFACTURE OF SEALING CONCRETE BLOCKS:
assessment of thermal comfort through the construction of the prototype. 2017.
Course Completion Work (Graduation). Civil Engineering Course. Lutheran University
Center Palmas, Palmas/TO/BR, 2017.

The present work presents a study obout reuse of the sludge generated at the Water
Treatment Station 006 of the city of Palmas - TO, in the manufacture of sealing
concrete blocks, as a way of partially replacing the small aggregate, aiming at
sustainability, having as one of the alternatives to minimize the problem of
environmental impact. To determine the percentage of sludge to be used in concrete
blocks, was adopted partial substitution of 1, 2 and 4%, the blocks were subjected to
the compressive strength test, and all substitution have met NBR 6136 (2007). Then
was adopted a percentage of 4%, and a prototype was built to perform the thermal
performance of the system, checking internal and external ambient temperatures,
such as the facades according to NBR 15575 (2013) and also performed the thermal
resistance calculations, thermal transmittance and thermal capacity as NBR 15220-2
(2005). The temperatures obtained from the blocks under study through the
measurements were compared to conventional structural block masonry, through the
work carried out by Silva (2012) apud Vezaro (2016) in the city of Palmas - TO. After
all the analysis it can be admitted that the concrete blocks with partial replacement of
the small aggregate by the sludge, seeing that, The blocks achieved a minimum

required strength.

Key words: Sludge, Concrete blocks, Sustainability, Thermal performance.
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1. INTRODUCAO

A cada ano que passa, fica convicto de que sao gerados grandes volumes de
residuos solidos, e que a disposicao final da maioria deles € irregular, contribuindo
para o aumento do impacto ambiental. Pode-se dizer que um dos contribuintes
dessa geracdo de residuos solidos € o processo de sistema de abastecimento de
agua, que por sua vez é essencial para melhor qualidade de vida para as pessoas.

Para obter a agua tratada, é preciso que a agua captada passe pelos
processos da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), que tem a finalidade de
transformar a agua denominada bruta (sem tratamento e imprépria ao consumo
humano) em agua denominada potavel. (tratada e adequada ao consumo humano).
Nesses processos € introduzida produtos quimicos, o aliado para obter um produto
final de qualidade.

No Brasil existem cerca de 7.500 unidades de ETAs e em sua grande maioria
€ 0 método convencional. Métodos estes em que a agua captada passa por sete
etapas chamados de coagulacado, floculacdo, decantacao, filtracdo, desinfeccéo,
fluoretacdo e correcdo de pH. Os residuos sélidos gerados nomeados de lodo de
ETA, séo originados da descarga dos decantadores e na lavagem de filtros, por
consequéncia da utilizacdo do produto quimico.

Segundo Iwaki (2014) os lodos tém sido dispostos em cursos de agua sem
nenhum tipo de tratamento e que essa pratica tem gerado questionamento pelos
orgdos ambientais devido aos possiveis riscos a saude publica e a vida aquatica,
contribuindo no impacto ambiental. E a disposicdo final inadequada pode ser
entendido por decorréncia da falta da lei especifica para um possivel gerenciamento
adequado do descarte desses lodos.

Para combater o impacto ambiental causados pelos lancamentos destes
residuos, & necessario estudar uma forma de reutiliza-los para beneficiar o meio
ambiente e aplica-los, por exemplo, como um material alternativo na construgao civil.

No cenario atual da construcdo civil, tem se preocupado com geragdo de
grandes volumes de residuos solidos e com o passar do tempo, pessoas envolvidas
nessa area tem se conscientizado na reutilizacdo desses residuos. Além disso, o
reuso desses materiais pode também beneficiar o custo de uma construgdo, um
quesito de suma relevancia quando se trata de uma execucdo de qualquer tipo de

obra.
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O estudo apresentado tem a participacdo do Nucleo de Empreendedorismo e
Inovagcao (NEI) do CEULP/Ulbra que pesquisa e trabalha uma construcdo de uma
ECOVILA, uma cooperativa habitacional em sistema de mutirdo, visando conceitos
sustentaveis chamada construcao verde.

“Mutirdo, também conhecido como sistema de ajuda muatua, é a alternativa
habitacional baseada no esfor¢co coletivo e organizado da comunidade — o0s
chamados “mutirantes” — para a constru¢cdo de suas proprias moradias.” (ABIKO,
2006). Que também tem por objetivo principalmente a reducdo do custo de
edificagéo.

Nesse sentido, o presente trabalho avaliara a adicdo do lodo gerado na ETA
006 da cidade de Palmas no Estado de Tocantins, como substituicdo parcial do

agregado na composicao de blocos de concreto de vedacéao.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivos Gerais

Avaliar a viabilidade técnica da substituicdo parcial do agregado pelo lodo
proveniente de decantadores e da lavagem de filtros da Estacdo de Tratamento de
Agua 006 da cidade de Palmas — TO, na composicdo de blocos de concreto de
vedacdo, como construcdo alternativa e de disposicado final adequada para este

residuo soélido.

1.1.2. Objetivos Especificos

a) Caracterizacao do lodo.

b) Confeccionar bloco de concreto de vedacdo, contendo substituicao
parcial do agregado miudo pelo lodo proveniente de ETA;

C) Definir, por meio de ensaio de resisténcia a compressao, a proporcao
ideal de lodo para incorporacéo no bloco de concreto de vedacéo;

d) Avaliar o desempenho térmico do material alternativo escolhido através

de um protétipo;
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1.2. JUSTIFICATIVA

A intensa expansdo urbana e o crescimento populacional requisita um
aumento de qualidade de vida dos seus cidaddos. Nesse sentido, a agua é
primordial para todos seres vivos que habitam o Planeta. Com isso surge a
necessidade do aumento da demanda por agua tratada, e como consequéncia, a
geracdo de materiais soélidos provenientes do tratamento de agua fluviais nas
estacdes de tratamento de agua, chamados de lodo de ETA € inevitavel.

A disposicéo final irregular desse material pode acarretar sérios problemas
como relata R. Tartari (2011), que os lodos de ETA contém concentragdes elevadas
de elementos quimicos (Al, Fe, Si, Ti, Mg, entre outros) que, quando dispostos de
forma inadequada, podem gerar impactos de ordem ambiental e social.

Por outro lado, a construcdo civil que estd diretamente ligada a essa
expansdo, gera grandes volumes de residuos sdlidos, além de ser também
responsavel pelo consumo excessivo de recursos naturais que contribui no impacto
ambiental. Sabendo das limitagcdes desses recursos naturais, surge a necessidade
das pessoas se conscientizarem e assim procurar outras alternativas para minimizar
o problema do impacto ambiental.

Assim, ndo s6 na construcao civil, mas em outras areas também surge novos
estudos voltados para a reutilizacao de residuos. No caso da construcao civil em sua
maior parte sdo os residuos sélidos. Esses estudos visam solucionar a reducao da
geracao de residuos, e, além disso, pode possibilitar, por exemplo, reducédo do custo
de uma obra que podera beneficiar a populacao de baixa renda.

1.3. PROBLEMA

Os lodos gerados na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) por meio de
insercéo de produtos quimicos no tratamento da 4gua segundo a pesquisa realizada
pela Achon (2015) em municipio de Minas Gerais, 0s resultados demostraram que
apenas 9% das ETAs da sub-bacia destinam o lodo para Unidade de Tratamento de
Resisuos (UTR) e disp6em este lodo desaguado em aterro industrial, 86% das ETAs
dispéem o lodo sem tratamento em corpos d’agua e 5% encaminham o lodo para

uma das ETEs do municipio. Portanto, podemos concluir que a maior parte do lodo
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sdo em geral despejados para os cursos d’agua, impactando negativamente o meio
ambiente.

Com o objetivo de tentar reduzir o impacto ambiental da geracao de residuos
sélidos, no caso do presente estudo, lodo proveniente da ETA. Como a adicéo
parcial desse material na confeccdo de blocos de concreto pode ajudar na reducao
dos residuos, que por consequente podera reduzir o consumo de seus iNSUMOS
como: os agregados miudos e cimento, de forma que, a extracdo e emprego desses

também contribui no impacto ambiental?

1.4. HIPOTESE

As hipoteses para o presente estudo séo:

* Reducédo na utilizacdo dos insumos utilizados para confecgéo de blocos de
concreto;

» A substituicdo parcial do residuo soélido a ser estudado ird contribuir no
conforto térmico no interior;

» A reutilizagdo dos residuos soélidos na fabricacdo de blocos contribuira no

impacto ambiental.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. SUSTENTABILIDADE

Como € de conhecimento, a questdo ambiental tem sido o motivo da discusséo
na atualidade pelos varios autores sociais, tais como, governo, sociedade civil,
empresas, instituicbes multilaterais, midia e entre outros. Essa preocupacdo com a
guestdo ambiental sempre esteve presente na histéria da humanidade, porém nas
Gltimas quatro décadas, percebe-se que a tal preocupacdo vem aumentando.
(GONDIM, 2011)

Por conta do crescimento populacional, houve a expansao territorial urbana,
ampliacdo da préatica de producdo e consumo industrial. E como consequéncia o
comportamento social e institucional modificado, foram contribuindo para o agravo
das condi¢cOes ambientais. (MARCHI, 2015)

Embora o aumento nas escalas de producdo tenha trazido beneficios para a
humanidade, como geracao de riquezas e crescimento econémico, carregou consigo
Impactos negativos para o meio ambiente. E tratar do assunto de gestdo ambiental e

sustentabilidade € uma tarefa que gera uma importancia econdémica, social e
ambiental. (GONDIM, 2011)

2.1.1. Sustentabilidade na construcgéo civil

No senario da construcdo civil, tem motivado discussdes quanto a
necessidade de aplicar o desenvolvimento sustentavel por estar atuando como
grande consumidora de recursos naturais e geradora de grandes volumes de
residuos. O setor da construcdo civil é responsavel por 15 a 50% do consumo dos
recursos naturais, e como consequéncia responsavel pela geracdo em grandes
volumes de residuos de toda a sociedade. (ROTH e GARCIAS, 2009).

Conselho internacional da construcdo (CIB) afirma que a industria da
construcdo é o setor de atividades humanas que mais consome recursos naturais e
utiliza energia de forma intenso, gerando uma grande parcela de impactos

ambientais. (Ministério de Meio Ambiente)

Os desafios para o setor da construcdo sdo Vvarios, resumidamente,
consistem na reducéo e otimizacdo do consumo de materiais e energia, na
reducdo dos residuos gerados, na preservacdo do ambiente natural e na
melhoria da qualidade do ambiente construido. (Ministério de Meio
Ambiente)
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Fernandes e Amorim (2014) também ressalta que o progresso da tecnologia e
do sistema econOGmico globalizado forneceram uma producdo em larga escala de
todos os setores. Entre 0s mais importantes investimentos € a construcao civil, pois
esta diretamente ligada em qualquer desenvolvimento urbano. Desta forma, passou
a ser responsavel por praticamente a metade do consumo de recursos naturais,
gerando preocupacao para os ambientalistas, ndo somente pelo intenso consumo de
matéria-prima, mas também pelos processos de fabricacdo dos materiais.

Portanto, a construcéo sustentavel tem como objetivo a utilizacdo de materiais
renovaveis e naturais para poder preservar 0 meio ambiente e garantir condices

melhores de vida para geracdes futuras.

2.2. TRATAMENTO DE AGUA

Tornar a 4gua bruta para a agua distribuida habilitada ao consumo pela

populacao, € necessario que passe por certas etapas de tratamento da mesma.

Tratamento de agua é um conjunto de procedimentos fisicos e quimicos que
sdo aplicados na agua para que esta figue em condi¢bes adequadas para o
consumo, ou seja, para que a agua se torne potavel. O processo de
tratamento de agua a livra de qualquer tipo de contaminagédo, evitando a
transmissao de doencas. (CASTRO, 2010).

2.2.1. Estacdo de Tratamento de Agua (ETA)

As Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) tém funcionamento semelhante a
uma indastria onde uma determinada matéria prima (dgua bruta) é trabalhada,
através de diversas operacfes e processos, resultando em um produto final (agua
tratada). (ACHON et al., 2008).

Em sua maioria possuem um sistema de tratamento de agua convencional

compostos em sete etapas.

2.3. ETAPAS DE TRATAMENTO DE AGUA

Neste subitem do Referencial Tedrico visa explanar brevemente sobre etapas

de tratamento.
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2.3.1. Capitacéo

E constituida pelo conjunto de bombas e motores, que possibilitam a retirada

de agua do rio para o tratamento.

2.3.2. Coagulacao

Ao chegar a ETA, nesta etapa a agua bruta recebe substancia quimica
coagulante (sulfato férrico) ja pré dosada conforme a figura 1, afim de obter a
eficiéncia desejada de remocao das impurezas de forma econdmica. (SANTOS,
2011).

Figura 1: Injecdo da coagulagéo.

Injegcdo
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Coagulagao

Autor: Heloise G. Knapik, online

2.3.3. Floculacdo

Segundo Costa (2011), é o estado pelo qual as particulas ja consolidadas
pela coagulacdo colidem umas com as outras para formar coagulos ou flocos
maiores. E ainda reforgca que para obter melhor acdo do coagulante, deve ser
munida de uma grande agitacdo da dgua chamada de mistura rapida, para propiciar
a unido das particulas de sujeira, formando flocos conforme mostra a figura 2.



Figura 2: Processo de coagulacdo/Floculagéo.
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Na figura abaixo demonstra-se o processo de funcionamento de floculadores

mecanicos.

Figura 3: Demonstracao de floculadores mecénicos.

Autor: Secretaria de Vigilancia em Saude, online

2.3.4. Sedimentacgéo

E a etapa que consiste na separacdo dos sélidos ou particulas, ja em estado
de flocos, retidos na agua. O fenbmeno acontece nos decantadores onde sao

separados os flocos mais densos do que a agua, por deposicdo para o fundo do

decantador. (SANTOS, 2011).
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Nesta etapa existem dois tipos de Sedimentagédo, decantador horizontal e
decantador vertical. As figuras a seguir mostram 0s processos de cada um
respectivamente.

Figura 4: Decantador Horizontal.

Decantador horizontal Saida p/
o filtro

;6 .' Descarga de lodo

Autor: Secretaria de Vigilancia em Saude, online

Figura 5: Decantador Vertical.
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Autor: AREAL1 - Nelson Carvalho, online

2.3.5. Filtracéo

Etapa em que a 4gua é submetida a passar através de uns materiais porosos,
geralmente composto por cascalho/areia/antracito (carvdo mineral), onde segundo
Santos (2011) relata que nessa passagem verifica-se: a) remog¢do de materiais em
suspensao e substancias coloidais; b) alteracdo de caracteristicas da agua,
principalmente, cor e turbidez; c) reducéo de bactérias e algas presentes.
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Figura 6: Sistema de filtragem da agua.
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2.3.6. Desaguamento

Para Silveira (2012), o desaguamento de agua visa aumentar o teor de
sélidos totais que tem como por seguinte a reducdo do volume de lodo, esse
processo pode ser realizado pelo uso de sistemas naturais e/ou mecéanicos de
remocao de agua.

‘Dentre os sistemas naturais podem-se citar as lagoas de lodo, leito de
secagem, leito de drenagem e bag de geotéxtil. Os sistemas mecanicos comumente
utilizados sdo as centrifugas, filtros prensa de esteira e filtro de placas.” (SILVEIRA,
2012).

A ETA 006 em estudo, utiliza o sistema bag de geotéxtil, e conforme Silveira
(2012) explica que o processo de tratamento em bags de geotecido se baseia no
acondicionamento do lodo em containers ou bolsas fabricadas de material geotéxtil.

Existem bags horizontais e verticais como mostram a figura 7.

Figura 7: Bag geotéxtil horizontal e vertical.

Autor: Silveira (2012), online
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2.3.7. Desinfeccéo

Etapa em que constitui um procedimento que deve ser realizada em todos os
sistemas de abastecimento, tanto para uma correcdo quanto para uma prevencao, a
fim de eliminar microorgaismos patogénicos, causadores de enfermidades
infecciosas no homem. (SANTQOS, 2011).

2.3.8. Correcao de pH

Quando a agua é admitida num encanamento, a presenca de corrosao €
inevitavel. Para isso serd necessaria a corre¢cdo do pH, um método preventivo da
corrosdo do encanamento que consisti na alcalinizacdo da agua para a remocao do
gas carbonico livre e para ocasionar a formacédo de uma camada de carbonato na
superficie interna nas canalizagfes. (LEVI, 2014?).

Para essa formacao da camada protetora eleva-se o pH da dgua ao estado
de saturacdo, utilizando geralmente o hidroxido de célcio (Ca(OH)2), conhecida

também como cal hidratada.

2.3.9. Fluoretacao

Nesta etapa, consiste na adicdo, por meio de dosadores, de acido fluossilicico
(H2SiFe) e do hidréxido de calcio (Ca(OH)2) na etapa final do tratamento de agua.
Esse processo é feito para diminuir a ocorréncia de carie dental na populacéo,
especialmente no periodo de formacgéo de dentes das criancas.

A figura 8 a seguir demostra a adicdo desses dois produtos nessa etapa final

de tratamento, admitindo que a agua apresente pronta ao consumo humanao.

Figura 8: Demonstracao da etapa de Fluoretacao.
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2.4. LODO DE ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA

A ETA, como vérias industrias, hd também uma matéria-prima, neste caso, a
agua bruta que passa por diversos processos de tratamento para se chegar ao
produto final, a agua potavel, que em consequéncia faz gerar residuos.

De acordo com Achon e outros (2013) no processo de obtencdo de agua
potavel, uma das etapas da ETA, h& geracdo de residuos devido a presenca de
impurezas na agua bruta e a adicdo de produtos quimicos. Onde esses residuos
possuem caracteristicas e propriedades diversificadas e desconhecidas, dificultando
a solucéo do problema.

A geracdo de residuos ocorre principalmente em razdo das limpezas e

descargas dos decantdores e lavagem de filtros, como demostra a figura 9.

Figura 9: Etapas de uma ETA convencional e o local de gera¢éo de residuos.
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Fonte: BARROSO apud MONTEIRO, 2014, p.25

2.4.1. Caracteristicas do lodo de ETA

O lodo que tem como sua formacdo nos decantadores e nas aguas de
lavagem de filtros tém caracteristicas diversos, dependendo basicamente das
condicbes apresentadas pela agua bruta, dosagens dos produtos quimicos
adicionados e também da forma de lavagem dos decantadores. (TSUTIYA; HIRATA
apud PEREIRA, 2011, p.1).

De acordo com a NBR 10004 (2004) os lodos oriundos de estacbes de
tratamento de agua séo classificados como residuos solidos, mais especificamente
Classe I A - nado inerte, o qual pode apresentar propriedades como
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua. Por essa razdo, a

disposicéo final desse residuo, deve obedecer as leis ambientais vigentes.
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Em geral o lodo constitui em uma combinacdo entre uma fase soélida e uma
porcdo de liquido. Segundo Di Bernardo, Dantas e Voltan apud Maraschin (2016)
mostra um modelo fracionario de distribuicdo da agua em um floco de lodo como

demonstra a figura 10.

Figura 10: llustracdo das fracdes da agua em um floco de lodo de uma ETA.

Agua de hidratacao ligada a superfice
das particulas

Agqua vicinal

v/' Agua intersticial

Fonte: SMOLLEN e KAFAAR apud MARASCHIN, 2016, p.18

Barroso (2007) cita um modelo geral proposto por Versilind e Hsu (1997) e
Smollem e Kafaar (1994) apud Silveira (2012, p.28), que define cada estado fisico

da agua mostrada na figura anterior como:

% Agua livre: dgua nfo associada aso solidos e que pode ser faciimente
separada por sedimentacgdo gravitacional simples;

% Agua intersticial ou capilar: 4gua presente no interior ou intimamente

ligada aos flocos. Esta agua pode ser liberada quando ha quebra do

floco, mediante aplicacao de forgca mecanica, tais como centrifugas;

®,
L %4

Agua vicinal: associada as particulas sélidas por virtude da estrutura

molecular da 4gua, pontes de hidrogénio;

®,
L %4

Agua de hidratacéo: agua quimicamente ligada as particulas sélidas e

pode ser liberada somente por destinagdo termoquimica das particulas.

Segundo Reali apud Silveira (2012. p.27), que um manancial pode apresentar
variacbes sazonais significativas na qualidade da agua, tais como, mudancas na
turbidez que pode persuadir significativamente na quantidade e qualidade do lodo

produzido.
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2.4.2. Impactos causados pelo lodo de ETA

A disposicao final dos lodos gerados nas ETAs estabelece um dos principais
passivos ambientais do setor de saneamento, pois envolve transporte e restricbes do
meio ambiente.

Segundo Silveira (2012, p.35) de maneira histérica, os residuos gerados em
ETA’s tem sido despejado diretamente nos corpos de agua, geralmente na mesma
fonte que a ETA processa agua. Mas o lancamento de qualquer residuo liquido ou
sélido, acarreta significativamente a qualidade do corpo receptor. A figura 11 a
seguir, demonstra as formas indevidas de despejo desses residuos nos corpos de
agua.

Figura 11: Lancamento irregular do lodo proveniente do ETA sem tratamento.

Fonte: DI BERNARDO et al, apud VIELA 2014, p.41

A alta quantidade de sélidos, a alta turbidez, as elevadas concentracdes de
metais e produtos quimicos no lodo, sdo os principais parametros que ocasionam
danos nos corpos receptores e principalmente a fauna aquatica e a satde humana.

O lancamento ilegal do lodo de ETAs nos corpos d’agua desrespeitam a
Resolucdo n0 20 do CONAMA de 18 de junho de 1986, e ainda a Lei de Crimes
Ambientais (lei 9605 de 12/02/98).

As opcdes de disposicdo adequadas e de maior potencial de utilizagdo no
Brasil, que sé&o encontradas nos estudos realizados sao: destino final em aterro,
emprego controlada no solo, compostagem, fabricacdo de material ceramico,
aplicacdo em concreto e lancamento em processos de tratamento de esgoto.
(WAGNER e PEDROSO, 2014)
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2.5. MATERIAL DE CONSTRUCAO ALTERNATIVO

Para reduzir o impacto ambiental causado pela geragéo de residuos solidos, a
industria da construcéo civil vem realizando varios estudos e testes de viabilidade
utilizando esses residuos como um material alternativo.

2.5.1. Confeccéo de blocos de concreto como forma de disposicao final do lodo de
ETA

No setor de construcdo civil, o lodo de ETA pode ser reaproveitado na
fabricacdo de concreto e podendo também ser aplicado na confec¢cdo de pecas
ceramicas, como telhas e blocos.

O lodo de ETA possui grande variabilidade em seu reaproveitamento,
sobretudo quando levada em consideracdo a possibilidade de utiliza-lo
simultaneamente com o solo e/ou cimento. (COSTA, 2011, p.41)

Os principais componentes do cimento Portland sdo os 6xidos de calcio, silica
aluminio e ferro. E esses sdo 0s mesmos componentes que sdo retirados da
natureza na forma de carbonatos ou sulfatos. Os lodos de ETAs também tém estes
mesmos componentes em sua formacado e, portanto, ha possibilidade de substituir
parte da matéria prima utilizada na fabricacdo do cimento. (WAGNER e PEDROSO,
2014)

Com base no que foi citado anteriormente, uma destinacao final que poderia
ser aproveitada bem estas caracteristicas do lodo também, é a incorporacédo desse
material na confeccéo de bloco de concreto como substituicdo parcial de agregados.

Segundo Hoppen et al (2006) averiguaram a adicdo do lodo centrifugado da
ETA Passauna, em Curitiba — PR, em matriz de concreto, e chegou a concluséao de
que ha viabilidade técnica e ambiental para este tipo de disposi¢do, na proporgéo de
4 a 8% de lodo em relagdo ao peso seco de areia. Embora ocorram redugdes na
qualidade do concreto, 0 seu uso na construcao civil em fun¢des nao estruturais
demonstrou bastante propicio, com resultados obtidos de resisténcia superiores a 27
Mpa, aos 28 dias, além da reducdo do consumo de matéria prima. Essa substituicdo
parcial do lodo de ETAs mostrou-se viavel também na recomposicdo de calcadas.
(HOPPEN et al, 2006)
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2.5.2. Blocos e pecas de concreto com insercao de lodo de ETA

Segundo o estudo do Araujo et al (2015) a caracterizacdo do lodo de ETA,
tem indicio de que existe uma variedade de propriedades analisadas, as quais
interferem diretamente nas eventualidades de seu uso. Onde apés andlises dos
resultados e da caracterizacdo do lodo da ETA Passauna em Curitiba — PR, fez o
experimento da insercdo do lodo em percentual de 5% na fabricacdo de artefatos
como blocos e pecas de concreto.

Com o experimento, certificou-se que a durabilidade do concreto e o seu
desempenho com 5% de residuo foi similar as amostras sem residuo. Observou-se
também o comportamento de residuo incluindo como matéria-prima para o fabrico
de cimento Portland com variacdo percentual de 10% a 30%, e percebeu que o
residuo diminuiu a resisténcia mecéanica das argamassas produzidas com esse
cimento em comparacao com as amostras feitas com o cimento Portland tradicional.
(ARAUJO et al. 2015)

2.5.3. UtilizagBes benéficas do lodo das ETAs na mistura de concreto

A estacdo de tratamento de &agua Taipei localizada em Taiwan, trata
3.400.000 m3/ dia de agua bruta e como consequéncia no decorrer das etapas desse
tratamento, gera 70.200 toneladas de lodo anualmente. Varias tecnologias foram
desenvolvidas para a reutilizagcdo do lodo de ETA, tais como, eco tijolo e cimento
tem sido demostrada e aplicada. (LEE et al, 2011)

Segundo Lee et al (2011) a fonte principal da geracédo de lodo na ETA séo
nas etapas de sedimentacdo das lamas durante a purificacdo de agua e nas
lavagens dos filtros. O lodo em estado fresco contém 30% a 40% de agua, e depois
de secar naturalmente de 7 a 14 dias o teor de umidade meédia do lodo é de cerca de
13% em peso.

Apbs caracterizagdo fisico-quimico do lodo, obteve resultados de que o lodo
de ETA Taipei ndo ha indicios de lixiviagdo de substancia téxicas. Por possuir
tamanho significativamente menor que 3,2 mm, quando adicionado no concreto
provoca reducéo de resisténcia do concreto. De acordo com a norma local ASTM
C117-04 (2004), a porcentagem de agregado menor que 75 mm deve ser inferior a 5

%. Caso contrario particulas finas excessivo no agregado vai envolve-los em torno
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da superficie da mistura maior, e reduzir a coesdo entre o cimento diminuindo a

resisténcia.

2.5.4. Incorporacao de lodo ETA nas propriedades tecnologias tijolos solo-cimento

Rodrigues e Holanda (2013), relata que nos ultimos anos o setor da industria
de ceramica tem sido uma alternativa propicio para a disposic¢ao final de residuos
poluentes. Isso devido ao fato de que as massas ceramicas sao por natureza
heterogénea, principalmente as que sdo usadas na produc¢éo de produtos ceramicas
para construcao civil.

Entretanto, a aplicacdo do lodo de ETA na fabricagdo de tijolo solo-cimento
tem sido pouco estudada, apesar de ser uma opg¢édo de importancia ambiental e
econbmica. O solo-cimento consiste em um produto ceramico oriundo da mistura de
solo arenoso, cimento e agua em propor¢cdes pré-determinadas e que apés a cura
adquiri bom desempenho termo acustico, resistente, duravel e de baixo custo.
(RODRIGUES e HOLANDA, 2013)

No estudo realizado pelo Rodrigues e Holanda (2013) com quatro tracos de
solo-cimento contendo até 5% em peso de lodo de ETA em substituicdo parcial do
solo, seguindo a recomendacdo da Associacdao Brasileira de Cimento Portland
(ABCP), resultados mostraram que o lodo de ETA pode ser utilizado como uma
matéria-prima alternativa de baixo custo em substituicdo parcial de até 1,25% em

peso de solo na fabricacao de tijolo solo-cimento.

“Foi demonstrado que o lodo de ETA e o solo apresentam caracteristicas
fisica, quimica e mineraldégica muito distintas. A incorporagcdo do lodo de
ETA provocou alteragdes significativas nas propriedades tecnoldgicas
(absorcdo de agua, massa especifica bulk e resisténcia compressao) dos
corpos cimenticio de solo-cimento. O lodo de ETA tende a aumentar o teor
de particulas finas (principalmente de caulinita), matéria organica e
plasticidade da mistura solo-cimento, o qual interfere na hidratacdo do
cimento. Assim, o reuso de lodo de ETA em tijolo solo-cimento € muito
limitado. ” (RODRIGUES e HOLANDA, 2013)

2.5.5. Incorporacdo do lodo em mistura de argilas para produgdo de ceramica

vermelha

As jazidas de argilas formadas geologicamente localizada no municipio de
Foz de Iguagu — PR, um levantamento realizado pela Mineropar em 1990, as

capacidades minerais foram estimadas de trés milhdes de toneladas de argilas com
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caracteristicas tecnoldgicas satisfatérias para fabricacdo de ceradmica vermelha.
(TARTARI et al, 2011)

Por encontrar argilas consideradas de alta plasticidade e de qualidade, as
empresas ceramistas atuantes no municipio utilizaram na confeccdo de telhas e
tijolos, um consumo médio de argilas lavradas nos ultimos 15 anos de 3.200 ton/ano,
girando o total em torno de 41.657 toneladas. Por consequéncia, a estimativa de
esgotamento das jazidas de argilas, recurso mineral para o setor de ceramista local
€ de até 100 anos. (TARTARI et al, 2011)

Tartari et al (2011) alerta que para que a industria ceramista possa dar
continuidade nas atividades, torna-se fundamental a busca de outros materiais
alternativos passiveis de substituicdo parcial das argilas. E que o lodo gerado na
ETA Tamandua de Foz do Iguacu precisa de uma destinacdo adequada, e que com
forme os resultados obtidos na caracterizagédo do lodo, houve semelhangcas com as
argilas indicando possibilidade de aplica-lo, nas massas para producédo de ceramica
vermelha.

Experimentos realizados pelo Tartari et al (2011) concluiu que adi¢des de lodo
superiores a 8% nas composicdes, altera de maneira negativa das propriedades
fisico-mecanicas favorecendo aparicdo de trincas e deformacdes nas pecas

ceramicas.

2.5.6. Aplicacdo do lodo de ETA na fabricacéo de bloco ceramico

Segundo Vilela (2014) apos toda a caracterizagao fisico-quimico do lodo de
ETA 006 de Palmas — TO, utilizando 2% do lodo na confeccéo de bloco ceramico,

obteve seguintes dados abaixo:

a) Atendeu a Norma no que se refere ao indice de absor¢ado d’agua, pois
permaneceram entre 8 a 22%;

b) No ensaio de resisténcia a compressao, obteve valores maiores ou iguais a
1,5 Mpa, em que esta em conformidade com a Norma vigente;

c) Ainda no ensaio de resisténcia a compresséao, nos indicadores de forca de
ruptura em kgf e resisténcia a compressdo em Mpa, os coeficientes de
variagcdo dos corpos de provas de amostras contendo 2% de lodo ficou

inferior aos coeficientes de variacdo das amostras com 100% de argila.
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Essa variagdo indica que as amostras contendo 2% de lodo sdo mais
homogéneas do que as de 100% argila;

d) Ao conseguir estabelecer esta destinacdo final de lodo de ETA na
composicdo da massa dos blocos ceramicos, proporcionara um aumento
da vida util das jazidas e, portanto, conservard os espacos para disposicédo

de residuos em aterro sanitario e também em aterro industrial.

2.6. BLOCOS DE CONCRETO

Blocos de concreto sdo componentes de grande aceitacdo na atualidade. E
um componente industrializado, produzidos em maquinas que vibram e prensam e
podendo ser fabricados com véarias variedades de composicao.

O uso do bloco de concreto na construcdo civil € bastante comum e sua
aplicacdo pode ser feito para levantar as paredes ou edificios de varios tipos. Os
blocos tém como vantagem algumas variedades de tipos que podem ser usados em
situacdes distintas, tais como, 0s blocos estruturais que sdo usados para fazer a
sustentacdo das paredes que neste caso dispensa uso de colunas de concreto ou
de vedacéo, o que é usado apenas para fazer o fechamento das paredes neste caso
existe as colunas de concreto para sustentacao.

Cimento Portland, agregado graudo e miudo e &gua sdo basicamente
materiais utilizados na fabricacdo de blocos de concreto. Dependendo da exigéncia
especifica, a dosagem do concreto podera também aplicar outros componentes, tais
como adi¢des de minerais, pigmentos, aditivos e entre outros. (FILHO, 2007, p. 47)

2.6.1. Cimento Portland

‘O cimento Portland pode ser definido como um aglomerante hidraulico
produzido pela moagem do clinquer obtido através da calcinacdo e clinquerizacéo
da mistura de calcério e argila. ” (FILHO, 2007)

De forma mais simplificada Neville (2016) explica que no sentido geral, a
palavra “concreto” pode ser descrito como um material com caracteristicas adesivas
e coesivas que o fazem capaz de unir fragmentos minerais na forma de uma unidade

compacta.
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Quando misturado a agua, obtém caracteristicas adesivas aglomerando areia
e agregado graudo na mistura de concreto. Fendmeno que ocorre devido a reacao
quimica do cimento com agua, chamada de hidratagcdo do cimento, em que gera

produtos que possuem propriedades de pega e endurecimento. (FILHO, 2007)

2.6.2. Agregado

Para Filho (2007) compreende-se por agregado o material angular, sem forma
e volume definidos, de tamanhos e caracteristicas adequadas para o uso em obras
de construcéo civil. As propriedades dos agregados sado de suma importancia na
produgcédo de blocos de concreto, pois interferem na aderéncia com a pasta de
cimento, modificando a homogeneidade e a resisténcia do concreto. Além disso,
podem ser classificados quanto a origem, a massa unitaria e as dimensdes de suas

particulas.

Segundo ABNT NBR 7211 (2009) o agregado pode ser mitudo ou graudo:

e Agregado miudo: cujos graos passam pela peneira com abertura de

malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha
de 150 um, em ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248,
com peneiras definidas pela ABNT NBR NM ISO 3310-1.

e Agregado graudo: Agregado cujos grdos passam pela peneira com

abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura
de malha de 4,75 mm, em ensaio realizado de acordo com a ABNT
NBR NM 248, com peneiras definidas pela ABNT NBR NM ISO 3310-1.

Ainda reforca que os agregados devem ser constituidos por graos de minerais
duros, compactos, estaveis, duraveis e limpos, e ndo deve possuir substancias de
natureza e em quantidade que possam afetar a hidratacdo e o endurecimento do

cimento.
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2.7. BLOCOS VAZADOS DE CONCRETO SIMPLES PARA ALVENARIA

Para ABNT NBR 6136 (2016) defini bloco vazado como componente de

alvenaria cuja area € igual ou superior a 75% da area bruta, conforme mostra a

figura 12.

Figura 12: Bloco Vazado

Espessura
de parede “e"

Altura

Comprimento
Largura

Fonte: NBR 6136 (2007).

Existem trés tipos de blocos: estruturais, vedagéo e canaleta.

Bloco estrutural: Usados para compor a estrutura de uma casa e

dispensa a criacdo das colunas de concreto e ferro como é comum em
outras edificacdes. Além de permitir a embutir as instalacdes elétricas e
hidraulicas sem necessidade de gquebras.

Boco de vedacdo: Funciona como os tijolos ceramicos e € usado para

fazer o fechamento das paredes, sendo necessario as colunas para dar a
sustentacao a edificacéo.

Bloco tipo _canaleta: Componentes de alvenaria vazados ou ndo, com

conformacdo geométrica conforme mostra a figura 13, criados para
racionalizar a execucdo de vergas, contravergas e cintas. (NBR 6136,
2016).

Figura 13: Bloco tipo canaleta.

Fonte: NBR 6136 (2007).
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Os blocos de concreto, de acordo com o especificado na norma 6136 (2007),

devem atender, quanto ao seu uso, as classes descritas a baixo e as dimensdes

indicadas na tabela 1 e 2.

v Classe A - Com funcéo estrutural, para uso

alvenaria acima ou abaixo do nivel do solo.

v Classe B - Com funcéo estrutural, para uso

alvenaria acima do nivel do solo.

v Classe C - Com funcédo estrutural, para uso

alvenaria acima do nivel do solo.

v Classe D — Sem funcdo estrutural, para uso

alvenaria acima do nivel do solo.

Tabela 1: Dimensoes reais.

em elementos de

em elementos de

em elementos de

em elementos de

Familias de blocos

Nominal | 20 15 125 10 75
Médulo |M-20| M-15 M-125 M-10 M-75
DI Amarragao 112 112 112 12 112 1/3 12 172 113 112
unna | 2 | % 1243 1'% 1327".5; % % | o | 75x40
Largura (mm) 190 140 140 115 115 115 90 90 90 65
Altura (mm) 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 180 [ 190 | 190 | 190
Inteiro 300 | 300 | 260 | 300 | 240 | 365 | 390 | 190 | 290 | 390
Meio 190 | 190 | 140 | 190 | 115 9 | s0 | - 190
23 S : . . 240 . 190 .
113 - g 15 %
Comprimento -
{mm) Amarragao L 340 | >
Amarragéo T 540 | 440 ; \ %5 | 365 290 | 290
Compenessr] @ | w0 90 ‘ 90 . %0
Compensador| 40 | 40 | - | 40 . 40 . 40

NOTA

As tolerancias permitidas nas dimensdes dos blocos indicados na tabela 1 sdo de + 2,0 mm para a largura & & 3,0 mm para a
altura e para o comprimento

Os componentes das familias de blocos de concreto tém sua modulagdo determinada de acordo com as ABNT NBR 5706 e ABNT NBR 5726.

Fonte: NBR 6136 (2007).
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Tabela 2: Designacao por classe, largura dos blocos e espessura minima das paredes dos blocos.

Paredes longitudinais" saredes tff?lnsversais | :

Citon|| Husigrnro Paredes Espessura equivalente”
| - mm mm/m
| M-15 25 — og =
; e % 25 188
M-15 25 25 e

; M-20 32 25 Ga |

M-10 18 3 18 .
M-12,5 18 18 o
g B - 18 135
e | L 18 | 135
M-7.5 15 15 i o
{—Mﬁo ] » 15 113
R _Mezs | 15 15 113
M-15 15 5 .
e ‘L—TM v 1= 113

" Média das medidas das paredes tomadas no ponto mals estreito

¥ Soma das espessuras de todas as paredes transversais aos blocos (em milimetros), dividida pelo comprimento
[ nominal do bloco (em metros)

Fonte: NBR 6136 (2007).

3. METODOLOGIA

Neste capitulo foram descritos 0s processos, 0s equipamentos e os locais que
foram utilizados para a obtencdo do lodo de ETA ao longo do projeto, para
fabricacéo dos blocos de concreto de vedacao com dimensdes de 14x19x39 cm com
substituicdo parcial do agregado pelo lodo.

3.1. OBJETO DE ESTUDO

O presente estudo teve finalidade de testar a viabilidade técnica da fabricacéo
de blocos de concreto de vedagdo com substituicdo parcial do agregado miudo pelo
lodo de ETA. Intuito de obter uma disposicéo final adequada para este lodo, afim de
contribuir na preservacao do meio ambiente.
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A realizacdo dos ensaios, construcdo do protétipo, e entre outros, foram
realizados no Laboratério de Materiais de Construgdo do Centro Universitario
Luterano de Palmas (CEULP/ULBRA).

3.2. MATERIAIS

Os materiais utilizados neste trabalho foram os que seguem:

3.2.1. Lodo da ETA

Neste topico serdo abordados o local, a forma de coleta e secagem,
determinacdo da massa especifica, massa unitaria, granulometria e caracterizagao

do lodo extraido da ETA 006 e as etapas de preparacdo do material.

3.2.1.1. Local da coleta do lodo

O lodo, proveniente dos residuos de estacdo de tratamento de agua, que foi
utilizado como uma das matérias-primas na confeccdo de blocos de concreto neste
projeto, foram fornecidos pela Saneatins Odebrecht Ambiental da ETA 006 da
cidade de Palmas — TO.

A estacao localiza-se nas coordenadas 10° 17’ 14,35” Sul e 48° 17’ 40,45”
Oeste a margem esquerda da rodovia TO-050, km 13, sentido Palmas — Taquaralto,
como mostra a figura 14.

Figura 14: Vista aérea ETA 006.

Fonte: Google Earth (acesso em 01. out. 2016)



38

3.2.1.2. Coleta do lodo da ETA

Para a realizacdo da coleta do lodo foram necessarios dois gal6es de 80 litros

e pa. O lodo ja estava condicionado em bag horizontal conforme as figuras 15 e 16.

Figura 15: Lodo da ETA 006 condicionado no bag.

Fonte: Autora, 2017

Figura 16: Lodo da ETA 006 condicionado no bag.

Fonte: uora, 21 .

A partir do rasgo que fizeram no bag, foi enchido dois galGes até a boca como

mostra a figura 17.
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Figura 17: Coleta do lodo para o galéo.

Fonte: Autora, 2017

3.2.1.3. Secagem do lodo da ETA

ApoOs a coleta do lodo, os tambores foram deslocados até o laboratorio do
CEULP/ULBRA, onde foi realizado secagem do lodo com o auxilio de estufa. O lodo
ainda umido foi colocado nas bandejas metélicas como mostra a figura 18, e
colocado na estufa durante aproximadamente 24h.

Fonte: Autora, 2017
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Apo6s 24h o lodo foi retirado da estufa e como mostram as figuras 19 e 20,
percebe-se que o volume do lodo diminui bastante. E afigura 21 mostra todo o lodo

dos dois tambores secos contidos em 4 recipientes.

Figura 19: Lodo seco apés 24 h na estufa.

Fonte: Autora, 2017

Figura 20: Lodo seco com o volume reduzido.

Fonte: Autora, 2017
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Fonte: Autora, 2017

3.2.1.4. Processo de tritura do lodo

ApoOs a secagem, o lodo foi triturado em um triturador da marca TRAPP
modelo TRF 400 F conforme a figura 22, e a figura 23 mostra o lodo j& triturado em
forma de po.

Figura 22: Triturador.

Fonte: Autora, 2017
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Figura 23: Lodo em pbé.

Fonte: Autora, 2017

3.2.2. Cimento Portland

Foi utilizado Cimento Portland composto CP Il Z - 32 em acordo com a NBR
11578 (1991).

3.2.3. Agregado

Foram utilizados na confecgcédo de blocos concreto de vedagéo, dois tipos de
agregados: graudo e mitudo. O graudo utilizou-se a brita 0 e 0 mitdo a areia grossa.
Os materiais citados foram caracterizados e ensaiados por meio de

granulometria, da massa unitaria e massa especifica.
3.2.4. Agua da mistura

A agua utilizada nos procedimentos foi coletada no Laboratério do
CEULP/ULBRA proveniente de poco artesiano.
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3.3. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.3.1. Lododa ETA

3.3.1.1. Determinacéo da massa especifica do lodo

Para determinacdo da massa especifica dos graos do lodo foi utilizado como
referéncia a NBR 6508 (1984), nao foi utilizado NBR NM 52, o que seria a nova
norma para ensaio de massa especifica, devido a falta de materiais no laboratério do
CEULP ULBRA.

Para o ensaio foi preparada uma amostra de 50g de lodo seco que foi
pesada com resolucéo de 0,01g.

A amostra foi transferida para o copo de dispersao e logo em seguida,
acrescentou-se agua até cobrir a amostra e dispersada aproximadamente 5 min.

ApoOs a dispersao a amostra foi transferida para o picnémetro, com auxilio do
funil de vidro. Na sequéncia é acrescentada a agua até o topo do picnédmetro e
fechada com a tampa.

O conjunto picnémetro + solo + agua foi pesado conforme a figura 24.

Figura 24: Amostra transferida para o picndmetro para determinacdo da massa especifica do lodo

Fonte: Autora, 2017
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A massa especifica dos graos foi calculada por meio da férmula a seguir:
Equacéao 1:

B MSS

(M55 +MPCA —MPSA)

Onde:

0 = massa especifica dos gréaos do solo, em g/cm3
MSS = massa do solo seco

MPCA = massa picndmetro cheio de agua

MPSA = massa picnémetro + solo + agua

Sao considerados satisfatorios quando os resultados nao diferirem mais que
0,01 g/cm3. Quanto ao resultado final, média obtida foi de pelo menos dois ensaios

considerados satisfatorios.

3.3.1.2. Massa unitaria

Tendo como referéncia NBR NM 45 (2006), foi realizado ensaio da massa
unitaria do lodo, no qual estabelece a determinacdo da densidade a granel e do
volume de vazios, em compacto ou solto.

Para cada material, foram realizadas trés amostras e o resultado individual de

cada ensaio ndo deve apresentar desvio maior que 1% em relacdo a média.

3.3.1.3. Analise granulométrica do lodo

Para a determinacdo da composi¢cdo granulométrica do lodo, o ensaio foi
realizado conforme a NBR NM 248 (2003). Em que foi feita a distribuicdo
granulométrica por meio de peneiramento, que deve atender aos limites
estabelecido da norma citada, e também verificacdo do limite maximos em
porcentagem de substancias nocivas.

Para cada material foram realizadas duas amostras de ensaios. As amostras
devem apresentar necessariamente a mesma dimensdo maxima caracteristicas e,
nas demais peneiras os valores de porcentagens retida individualmente ndo devem

diferir mais que 4%.
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3.3.1.4. Determinacgao do limite de plasticidade

Foi realizado a determinacdo do limite de plasticidade do lodo, tendo como
referéncia a NBR 7180 (2016). A fim de verificar se o lodo apresenta caracteristica

argiloso ou arenoso.

3.3.1.5. Calcinagéao do lodo

Antes da confeccdo do bloco de concreto, o lodo foi tratado através do
processo de calcinacdo. Processo em que consiste na remocdo das substancias
volateis ou para remover a dgua ou determinadas impurezas.

Nesse tratamento, fez-se a mistura da cal no lodo, em que foi adicionado
30% de cal em cima do peso do lodo, como por exemplo, para cada 1000g de lodo
foi adicionado 300g de cal. E posteriormente submetido a uma temperatura de

aproximadamente 110°C durante 24h.

3.3.2. Agregados

3.3.2.1. Granulometria

Para a granulometria dos agregados graudo e miudo foi utilizada a mesma
norma aplicada na granulometria do lodo, a ABNT NBR NM 248 (2003).

3.3.2.2. Massa unitaria

O ensaio da massa unitaria dos agregados graudo e miudo foi determinado
tendo como referéncia a mesma norma aplicada na determinacdo da massa unitaria
do lodo, a NBR NM 45 (2006).

3.3.2.3. Massa especifica

Foi realizado a determinacdo da massa especifica do agregado tendo como
base a NBR 6508 (1984) em que classifica o agregado em leve, normal e pesado.
Foi realizado duas amostras e o0s resultados com a mesma amostra néo

devem diferir em mais que 0,02g/cm3.
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3.4. CONFECCAO DOS BLOCOS DE CONCRETO

3.4.1. Traco do concreto

O traco do concreto foi utilizado o mesmo jA empregado na industria de

blocos conforme a tabela 3, no qual produz aproximadamente 45 blocos.

Tabela 3: Dosagem de concreto.

QUANTIDADE MATERIAL
1 Saco Cimento Portland Ciplan CP Il Z — 32
230 litros Brita O (agregado graudo)
230 litros Areia grossa (agregado miudo)
18 litros Agua
86 ml Aditivo (Sikament RM 300)

Fonte: Autora, 2017

Aditivo Sikament RM 300 citado na tabela 4, tem como caracteristica liquido
de pega normal, plastificante com alto poder de reducdo de agua para concreto,
permitindo trabalhar diversos tipos de concreto. Além de possuir componentes
especiais que permiti otimizar os ganhos de resisténcias tanto nas primeiras idades
como nas idades finais. Também compativel com a maioria dos cimentos, ndo tendo

nenhuma restricdo prévia quanto ao tipo do cimento.

3.4.2. Moldagem dos blocos

Foram confeccionados blocos de concreto de vedacdo com substituicdo
parcial do agregado miudo por lodo como material alternativo, com dimensées
14x19x39 cm (largura x altura x comprimento) e tendo dois furos em acordo com a
NBR 6136 (2016).

Os blocos foram confeccionados em uma industria de blocos da capital com o
auxilio de um vibro prensa. Primeiramente, o material foi colocado dentro do
misturador como mostra a figura 25, e posteriormente através da esteira a mistura foi

para a prensa conforme a figura 26 e 27.



Figura 25: Massa do bloco no misturador.

Fonte: Autora, 2017

Figura 26: Massa sobre a esteira.

Fonte: Autora, 2017

Figura 27: Blocos moldados.

Fonte: Autora, 2017
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3.5. AMOSTRAS DE BLOCOS DE CONCRETO

Foram feitos trés tipos de substituicdo parcial do agregado miudo pelo lodo:

- Substituicdo parcial com 1,0% do lodo;

- Substituicao parcial com 2,0% do lodo;

- Substituicao parcial com 4,0% do lodo;

Conforme a NBR 6136 (2007), a quantidade minima de blocos para ensaio
dimensional e resisténcia a compressao sédo 6 unidades.

Portanto, foram confeccionadas 7 amostras de blocos para cada idade de
rompimento em cada uma das substituicdes, a fim de obter uma média com maior
precisdo. E posteriormente foi adotado maior teor de substituicdo possivel que tenha
obtido a resisténcia minima para blocos de concreto de vedacéo conforme a mesma

norma referida.

Figura 28: Amostras de blocos.

Fonte: Autora, 2017

3.6. CARACTERIZACAO DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

3.6.1. Cura do bloco

A cura € 0 processo que tem como objetivo evitar a perda de agua de
amassamento de qualquer produto a base de cimento. Os blocos foram curados de
forma natural em ambiente aberto, porém coberto por uma lona para manter a
umidade conforme a figura 29.

Os blocos foram molhados duas vezes ao dia, pela manha e no final da tarde,
durante 7, 14 e 28 dias.
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Figura 29: Cura dos blocos.

Fonte: Autora, 2017

3.6.2. Resisténcia mecanica a compressao das amostras de blocos de concreto.

A andlise da resisténcia & compressdo das amostras de blocos de concreto foi
realizada no Laboratério de Materiais de Construcdo de CEULP/ULBRA, utilizando a
prensa hidraulica modelo PC200C da marca EMIC, com capacidade maxima de 200
toneladas.

Foram feitas as andlises nas idades de 7 (sete), 14 (quatorze) e 28 (vinte e
oito) dias, rompendo 7 (sete) amostras para cada idade em cada uma das
substituicdbes conforme caracterizado no item 5.5 da presente metodologia,
obedecendo as exigéncias da NBR 12118 (2013).

A resisténcia a compressdo dos blocos deve estar dentro dos limites
estabelecido pela norma NBR 12118 (2013), conforme a figura 30.

Figura 30: Requisitos para resisténcia a compresséao, absorcao e retracéo.

Absorgao
Resisténcia % F
caracteristica a Retracao
e o compressado axial °| Agregado normal® | Agregado leve ¢ %
MPa
Individual | Média | Individual | Média
Com A hk=8,0 <8,0 <86,0
funcao
estrutural = 4,0< k<80 <10,0 <8,0 <160 | <130 < 0,065
Com ou sem
funcao C k23,0 <12,0 <10,0
estrutural

8 Reslsténcia caracteristica & compressdo axial obtida aos 28 dias.
b Blocos fabricados com agregado normal.(ver definicao na ABNT NBR 9935).
€ Blocos fabricados com agregado leve. .(ver definicdo na ABNT NBR 9935).

(-9

Ensaio facultativo.

Fonte: ABNT NBR 6136 (2007).
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Para o ensaio, as faces dos blocos foram regularizadas com a lixadeira para
uma melhor obtencéo de resultados de resisténcia & compressao.

Figura 31: Ensaio resisténcia a compressao.

Fonte: Autora, 2017

3.6.3. Afericdo da massa seca e do indice de absorcéo de agua (AA)

Consisti na determinacdo da massa seca e no indice de absorcdo de agua dos
blocos de acordo com a ABNT NBR 15270-3 (2005). Para o ensaio foi utilizado trés
amostras de blocos e antes da primeira afericdo, os blocos foram submetidos a
secagem em estufa por 24h com temperatura de (105£5) °C.

Apés a secagem, foi realizado duas medi¢cdes da massa do bloco em
intervalos de uma hora. Na segunda afericdo, os blocos foram imergidos em um
tanque com a agua em temperatura ambiente por um periodo de 24h. O indice de
absorcdo de agua sera determinado pela equacéo:

Equacao 2: mu —ms
quac AA (%) = ——— x 100

Sendo:

AA: é indice de absorcao de agua,;
Um: é a massa umida;

Ms: é a massa seca.
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3.6.4. Afericdo do indice de absorcéo de agua inicial (AAI)

Os blocos empregados nesse ensaio foram 0s mesmos ensaiados
anteriormente, conforme recomendado pela norma NBR 15270-3 (2005). No qual as
amostras foram novamente submetidas a secagem em estufa no minimo 24h.
Retirada os blocos e ap6s 2h, os blocos foram colocados em uma lamina de agua de
aproximadamente 3 a 2mm por um periodo de 60 segundos, como mostra a figura ().

A massa foi medida antes e depois do bloco ter sido submetido a este ultimo
procedimento. O indice de absorcao de agua inicial dos blocos podera ser aferido de

acordo com a equacao:

. 4
Equacéo 3: AAl = 193,55 #— =
Area

Onde:

AAl: é o indice de absorgao d’agua inicial (succédo) da face ensaiada, expresso em
(9/193,55cm?) / min;

Ap: é a variagdo de massa obtida no ensaio, em gramas;

Area: é a area bruta ou liquida dos blocos ensaiados, em centimetros quadrados.

3.7. EXECUCAO DO PROTOTIPO

Foi construido um protétipo com os blocos do presente estudo, no Centro
Universitario Luterano de Palmas (CEULP/ULBRA). As dimensdes do prototipo
serdo baseadas no trabalho realizado por Xavier (2016) e a janela voltada para
oeste, tendo também como referéncia a NBR 15575 - 1 (2013) como mostra a figura
32, para analisar o conforto térmico nas residéncias. Entretanto, adaptando para as

dimensdes do bloco adotado de 14x19x39 cm.
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Figura 32: Dimensdes do prototipo.

Fonte: XAVIER (2016).

3.8. CARACTERIZAGCAO DO DESEMPENHO TERMICO DO SISTEMA

3.8.1. Desempenho através da NBR 15575

Levantamentos de dados de temperatura interna e externa do protétipo foi
realizado in loco, seguindo recomendagbes da NBR 15575 (2013). A norma
recomenda que o dia tomada para a analise deve corresponder a um dia tipico de
verdo ou de inverno, precedido por pelo menos um dia com caracteristicas
semelhantes. E também trabalhar com uma sequéncia de trés dias e analisar os
dados do terceiro dia. Entretanto, para um bom resultado, foram realizados ensaios
térmicos durante trés dias as 9h, 12h, 15h, 18h.

Foi utilizado um termo-higrdmetro digital modelo HT - 700 da marca
Instrutherm, conforme a figura 33, para medicbes das temperaturas internas e
externas. E para medi¢cdes das temperaturas internas e externas das paredes, foi
utilizado termémetro digital infravermelho com mira laser modelo TG167 da marca
FLIR, conforme a figura 34, para verificar o calor por irradiagdes do sistema.

Estes equipamentos foram cedidos pelo curso de Arquitetura e Urbanismo do
CEULP/ULBRA.
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Figura 33: Termo-higrémetro, Modelo HT - 700.

Fonte: Autora, 2017

Figura 34: Termdmetro digital infravermelho com mira laser. Modelo TG167.

Fonte: Autora, 2017
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3.8.2. Calculos da resisténcia térmica, transmitancia térmica e capacidade térmica
do através da NBR 15220-2

A NBR 15220-2 (2008) apresenta os métodos de calculo da resisténcia
térmica, transmitancia térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e
componentes de edificacfes. Para a realizacdo destes calculos, sdo necessarias as
propriedades térmicas dos materiais, que sdo apresentadas na norma.

3.8.2.1. Resisténcia térmica

A resisténcia térmica (R) de um material corresponde a dificuldade de
transmissao de calor e é determinada pela equacao abaixo:

Equacéao 4: Resisténcia térmica (R)
R=e/\
Onde:

e: espessura do bloco;

A: coeficiente de condutividade térmica do material.

A resisténcia térmica total de um componente é determinada pelas equacdes
5 e 6. A equacdo 5 determina a resisténcia térmica de superficie a superficie e a

equacao 6 de ambiente a ambiente.

Equacao 5: Resisténcia térmica de superficie a superficie (Rt)

R — Ag+Ap+-+A,
™ Aa ;Ab $:ica }A"
Raq ' Rp Ry
Onde:
Ra, Rb, ..., Rn sao as resisténcias térmicas de superficie a superficie para

cada sec¢dao, determinadas pela expressao 1;

Aa, Ab, ..., An sdo as areas de cada secao.
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Equacéao 6: Resisténcia térmica ambiente a ambiente (RT)

RT= Rse+ Rt+ Rsi

Onde:
Rt € a resisténcia térmica de superficie a superficie, determinada pela

expressao 2;

Rse e Rsi sao as resisténcias superficiais externa e interna.

Para os elementos que ndo apresentarem camaras de ar ventiladas devera
ser determinada a resisténcia térmica do ar, por meio da tabela 4. E para o calculo
de resisténcia térmica de superficie considerando o fluxo de ar deve-se considerar a

tabela 5, conforme apresentados na norma NBR 15220 — 2 (2003).

Tabela 4: Resisténcia térmica de camaras de ar nao ventiladas.

Resistencia termica ﬁa-
m® KW
Matureza da Espessura “e" da Diregdo do fluxo de calor
superficie da camara de ar Horizontal Ascendente Descendente
camara de ar cm
| =1 0 =
Superficie de alta 10=e=20 0,14 0,13 0,15
emissividade 20=e=50 0,16 0,14 0,18
£>0,8 e=>510 0,17 0,14 0,21
Superficie de baixa 10ze<20 0,29 0.23 0,29
emissividade 20<e <50 0,37 0,25 043
e=<02 e>50 0,34 0,27 0,61

Fonte: NBR 15220 (2003).

Tabela 5: Resisténcia térmica superficial interna e externa.

R (mK)W Ree (M2 K)W
Diregdo do fluxo de calor Diregdo do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
: - - - ;
013 0,10 017 004 0,04 0,04

Fonte: NBR 15220 (2003).
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3.8.2.2. Transmitancia térmica

A transmitancia térmica de componentes, de ambiente a ambiente € o inverso

da resisténcia térmica total, conforme a equacéao 7.
Equacéo 7: Transmitancia térmica (U)

U=1/RT
3.8.2.3. Capacidade térmica

A capacidade térmica determina o calor necessario para produzir variagdo
térmica em um sistema, e pode ser determinada pela equacéo 8.
Equacao 8: Capacidade térmica (CT)

n

n
CT = Z /ii~Ri-Ci-Pi = Z e,v.c,-.pi
i=1

i=1

Onde:

Ai é a condutividade térmica do material da camada i3

Rié aresisténcia térmica da camada i?;

ei é a espessura da camada 2,

ci€é o calor especifico do material da camada i@,

pi é a densidade de massa aparente do material da camada i2.

A capacidade térmica de um componente constituido de camadas
homogéneas e ndo homogéneas, perpendiculares ao fluxo de calor, € determinada
pela equacéo 9.

Equacao 9: Capacidade térmica de componentes com camadas homogéneas

e ndo homogéneas (CT)

Cr =
T ﬂ i ﬁ T BR ﬂ
CTa CTD CTn
Onde:
CTa, CTb, ..., CTn sdo as capacidades do componente para cada secéo,

determinadas pela expresséao 5;
Aa, Ab, ..., Anséo as areas de cada secéo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1. Determinacdo da massa especifica do lodo

Foram realizados dois ensaios para obtencdo da massa especifica conforme

apresentado na tabela 6.

Tabela 6: Resultado da massa especifica do lodo.
MASSA ESPECIFICA - Grdos que passam na # 4,8mm — NBR 6508

Picnémetro n° (#) 1 2

Teor de umidade (%) 0 0

Massa solo umido (g) 76 76

Massa picnémetro + 662,4 656,8
solo + agua, 24 °C de

Ensaio (g)

Massa picndémetro cheio 634,5 634,5
de agua (g)

Temperatura de ensaio 24 24

Q)

Massa de solo seco (Q) 50,00 50,00
Massa especifica da 1,00 1,00
agua, 24 °C de ensaio

(g/cm?)

Massa especifica dos 1,86 1,88
graos (g/cms3)

Massa especifica dos 1,87

graos média (g/cm3)
Fonte: Autora, 2017

Os resultados foram considerados satisfatérios, pois néo diferiram mais que
0,02 g/cms.
Portanto, o resultado final foi obtido a média de 1,87 g/cm® de massa

especifica do lodo.
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4.1.2. Determinacao granulométrica do lodo

A composigéo granulométrica encontrada na tabela 7, e o grafico conforme a
figura 35, o lodo caracteriza-se como solo fino, conforme estabelece a norma NBR
NM 248 (2003), pois esta situado dentro da faixa granulométrica 2, que indica o tipo

do agregado.

Tabela 7: Composicao granulométrica do lodo.

Peneira 12 Determinagao 22 Determinagéo Média % Retida

Massa % Retida Massa % Retida
(mm) Retida Simples Acumul. Retida Simples Acumul. Simples Acumul.
(@) (9)
4,8 - - - - - -
2,4 2,10 0,42 0,42 2,70 0,54 0,54 0,48 0,48
1,2 115,90 23,18 23,60 123,60 24,72 25,26 23,95 24,43
0,6 108,80 21,76 45,36 110,50 22,10 47,36 21,93 46,36
0,3 98,00 19,60 64,96 91,10 18,22 65,58 18,91 65,27
0,15 74,90 14,98 79,94 71,10 14,22 79,80 14,60 79,87
FUNDO 99,30 19,86 99,80 100,00 20,00 99,80 19,93 99,80
TOTAL 499,00 99,80 - 499,00 99,80 - 99,80

Fonte: Autora, 2017

Figura 35: Analise granulométrica do lodo.
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Os resultados das amostras obtiveram pequenas variagdes na quantidade de

material retido em cada peneira.

4.1.3. Massa unitaria do lodo

Foram realizadas trés determinacfes individuais conforme a tabela 8,
dividindo-se a massa do agregado pelo volume do recipiente utilizado, expresso em

quilogramas por metro cubico.

Tabela 8: Resultado da massa unitaria do lodo.

Amostra Massa (kQ) Volume do recipiente Massa unitaria
(dm?) (kg/dms3)
1 12,70 0,35
2 12,71 15,00 0,34
3 12,70 0,35
Média 0,35

Fonte: Autora, 2017

Os resultados foram considerados satisfatérios, pois cada ensaio néo

apresentou desvio maior que 1% em relacdo a média.

4.1.4. Determinagéo do limite de plasticidade do lodo

N&o foi possivel realizar o ensaio de limite de plasticidade, porque o lodo
apresentou-se um solo NP (ndo plastico). Ao umedecer e misturar o lodo, ndo houve
coesdao, o que impossibilitou dar continuidade no ensaio.

Pode-se concluir que o lodo é um conjunto de composicdo proveniente de

residuos da ETA (residuos de impurezas), o que ndo tem vinculo com o solo.

4.1.5. Cimento

O cimento utilizado é Cimento Portland composto CP Il Z — 32, atendendo as

exigéncias das normas vigentes.
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O agregado miudo e graudo foram caracterizados da mesma forma que o

lodo, onde se caracteriza como areai média e pedrisco por estar dentro da faixa

granulométrica 3 e 0, que indica o tipo do agregado. Seus resultados encontram-se

nas tabelas 9 e 10.

Tabela 9: Composicao granulométrica do agregado middo.

Peneira 12 Determinacéo 22 Determinacao Média % Retida
Massa % Retida Massa % Retida
(mm) Retida Simples Acumul. Retida Simples Acumul. Simples Acumul.
(9)
4,8 1,12 1,12 4,8 0,96 0,96 1,04 1,04
2,4 6,46 7,58 30,30 6,06 7,02 6,26 7,30
1,2 16,36 23,94 76,30 15,26 22,28 15,81 23,11
0,6 19,90 43,84 102,20 20,44 42,72 20,17 43,28
0,3 220,10 44,02 87,86 226,50 45,30 88,02 44,66 87,94
0,15 9,96 97,82 49,80 9,96 97,98 9,96 97,90
FUNDO 2,18 100,00 10,10 2,02 100,00 2,10 100,00
TOTAL 500,00 100,00 - 500,00 100,00 - 100,00
Fonte: Autora, 2017
Figura 36: Andlise granulométrica do agregado miado.
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Tabela 10: Composi¢éo granulométrica do agregado graudo.

Peneira 12 Determinagao 22 Determinagéo Média % Retida
Massa % Retida Massa % Retida
(mm) Retida Simples Acumul. Retida Simples Acumul. Simples Acumul.
(9) (9)

4,8 597,7 59,77 59,77 676,6 67,66 67,66 63,715 63,715
2,4 368,20 36,82 96,59 300,40 30,04 97,70 33,43 97,15

1,2 11,00 1,10 97,69 4,60 0,46 98,16 0,78 97,93
0,6 2,10 0,21 97,90 1,40 0,14 98,30 0,18 98,10
0,3 2,20 0,22 98,12 1,70 0,17 98,47 0,20 98,30

0,15 3,30 0,33 98,45 2,80 0,28 98,75 0,31 98,60
FUNDO 15,50 1,55 99,67 12,50 1,25 100,00 1,40 100,00
TOTAL 1000,00 100,00 - 1000,00 100,00 - 100,00

Fonte: Autora, 2017

Figura 37: Andlise granulométrica do agregado graudo.
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Fonte: Autora, 2017

Os resultados das amostras obtiveram pequenas varia¢gées na quantidade de
material retido em cada peneira. Conforme a ABNT NBR NM 248 (2003) os
resultados obtidos séo classificados como satisfatérios, jA que a diferenca do
somatorio do material retido ndo diferiu mais que 0,3% da massa da amostra, as
porcentagens individuais retidas néao diferiram mais que 4% entre si e 0 médulo de

finura ndo variou mais que 0,2% para as duas amostras.
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4.1.7. Massa unitaria do agregado miudo e graudo

Os resultados encontram-se nas tabelas 11 e 12, e os resultados foram
considerados satisfatorios.

Tabela 11: Resultado da massa unitaria do agregado mitdo.

Amostra Massa (kQ) Volume do recipiente Massa unitaria
(dm?) (kg/dms3)
1 1,6533 1,65
2 1,6750 1,00 1,68
3 1,6854 1,69
Média 1,67

Fonte: Autora, 2017

Tabela 12: Resultado da massa unitaria do agregado graudo.

Amostra Massa (kQ) Volume do recipiente Massa unitaria
(dm3) (kg/dm?)
1 1,3722 1,37
2 1,3764 1,00 1,38
3 1,4078 1,40
Média 1,39

Fonte: Autora, 2017

Conforme ABNT NBR NM 45 (2006) os resultados de massa unitéria obtidos
ndo devem diferir mais que 1% em relacdo a média. Dessa forma tanto para os
resultados do agregado middo quanto para os resultados do agregado graudo a

determinacao foi considerada satisfatoria.

4.1.8. Massa especifica do agregado miudo e graudo

Foi realizado duas amostras e o0s resultados foram satisfatorios, pois a
mesma amostra ndo diferiram em mais que 0,02g/cm?3 conforme a exigéncia da NM

52 (2009). Os resultados encontram-se nas tabelas 13 e 14.
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Tabela 13: Resultado da massa especifica do agregado mitdo.
MASSA ESPECIFICA - - NM 52 (2009)

Picndmetro N° 1 2
Massa Picndmetro+Areia+Agua, T°C de (@) 2831,30 2822,90
Ensaio

Massa Picndmetro Cheio de Agua (@) 2514,00 2514,00
Temperatura de Ensaio (°C) 24 24
Massa Material Seco (@) 500,00 500,00
Massa Especifica da Agua, T°C de Ensaio  (g/cm3) 0,9981 0,9981
Massa Especifica (g/lcm3® 2,74 2,76
Massa Especifica Média (g/cm?) 2,75

Fonte: Autora, 2017

Tabela 14: Resultado da massa especifica do agregado graudo.
MASSA ESPECIFICA - - NM 52 (2009)

Picndmetro N° 1 2
Massa Picndmetro+Brita+Agua,T°C de (9) 2816,90 2818,80
Ensaio

Massa Picndmetro Cheio de Agua (@) 2514,00 2514,00
Temperatura de Ensaio (°C) 24 24
Massa Material Seco (@) 500,00 500,00
Massa Especifica da Agua, T°C de (g/cm3® 0,9981  0,9981
Ensaio

Massa Especifica (g/cm?) 2,54 2,56
Massa Especifica Média (g/cm?) 2,55

Fonte: Autora, 2017

4.2. CARACTERIZACAO DO BLOCO NO ESTADO ENDURECIDO

4.2.1. Resisténcia mecéanica a compressao simples das amostras de blocos de

concreto de vedagao.

Os blocos de vedagdo com suas respectivas substituicdes e blocos de
referéncia, foram avaliados segundo sua resisténcia a compressao no laboratério de
materiais de construgdo civil do CEULP/ULBRA, seguindo as exigéncias da NBR
15270-3 (2005). A resisténcia € a capacidade que a parede de alvenaria possui de
suportar as diversas acdes mecanicas previstas em projeto, tais como as cargas da

estrutura, vento, deformacdes, choques e entre outros.
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As tabelas que ilustram os resultados de resisténcia a compresséo dos blocos
de referéncia e os blocos com suas respectivas substituicdes se encontram no
Apéndice A.
6.2.1.1 Blocos traco referencial de 7, 14 e 28 dias

Os blocos nas trés idades obtiveram resisténcia satisfatéria, como mostra a
tabela 15, atendendo ao minimo necessarios de 3,0Mpa para alvenaria de vedacéo,
conforme as exigéncias da NBR 6136 (2007).

Tabela 15: Médias dos blocos referencial.

Médias
Idade Resisténcia (Mpa)
7 4.9
14 7,7
28 8,6

Fonte: Autora, 2017

Observando a figura 38, percebe-se que conforme avanca a idade, ou seja,
guanto maior o tempo de cura dos blocos maior € a resisténcia dos mesmos. Pode-
se concluir que a cura € um fator determinante na resisténcia a compressao dos

blocos.

Figura 38: Representagéo grafica das médias obtidas dos blocos referencial.

Média dos blocos referencial

=
=]

L T e ¥ LA =2 T B « < X s

7 14 28
M Resisténcia (Mpa)

Fonte: Autora, 2017
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6.2.1.4 Blocos com suas respectivas substituicbes

Com os resultados obtidos de todas as substituicdes, a tabela 16 ilustra as

meédias, relacionando o percentual da substituicdo com a idade.

Tabela 16: Médias.
Médias
% 7 dias 14 dias 28 dias
(Mpa) (Mpa)  (Mpa)

1 4,1 4,1 4,2
2 3,2 3,3 3,3
4 3,1 3,3 3,4

Fonte: Autora, 2017

Figura 39: Representagéo grafica das médias obtidas.
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Os blocos obtiveram resisténcia satisfatéria, atendendo ao minimo
necesséarios de 3,0Mpa para alvenaria de vedacdo dentro das exigéncias da NBR
6136 (2007). Ao averiguar as médias obtidas conforme ilustra a tabela 16 e o grafico
da figura 39, percebe-se que entre as idades de cada substituicdo ndo houve
diferenca relevante. J4 em relagdo as porcentagens, somente o teor de 1% teve uma
relevancia com relacdo as outras duas porcentagens.

A diminuicdo da resisténcia do bloco em estudo com relacdo a blocos de trago

referencial, pode ser ocasionado devido a adicdo de finos na composicao do
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concreto, neste caso o lodo que foi caracterizado como um solo fino. O excesso de
finos em combinacdo com o cimento acarreta maior consumo de agua de
amassamento, gerando maior retracdo por secagem comprometendo entdo a
resisténcia do concreto.

No entanto, o objetivo principal do presente estudo é adotar maior teor de
substituicdo possivel que tenha atingido a resisténcia minima para blocos de
concreto de vedacao conforme a NBR 6136 (2007). Tendo também como objetivo
reduzir o impacto ambiental da geracao de residuos, através da reutilizacdo do lodo
proveniente da ETA.

Portanto, para execucao do protétipo e para avaliacdo do conforto térmico,

foram utilizados teor de 4% do lodo como substituicdo parcial de agregado miudo.

6.2.1.4 indice de absorcio de agua (AA %)

Esta diretamente relacionada a impermeabilidade dos produtos, ao acréscimo
imprevisto de peso a parede saturada e a durabilidade. A verificacdo de indice de
absorcdo de agua de blocos de concreto estrutural, tem como referéncia NBR 6136
(2007).

O resultado do ensaio encontra-se na tabela 17, nota-se que os indices entre

os blocos do mesmo lote, obteve percentuais préoximos.

Tabela 17: Resultados indice de absor¢éo de agua (AA %).

BLOCO MASSA Massa ind. Abs.
SECA (kg) umida (kg)  Agua (AA %)
1 11,45 12,15 6,1
2 11,65 12,30 5,8
3 11,25 11,90 5,8
MEDIA 5,9

Fonte: Autora, 2017

O indice de absorcdo é utilizado como um indicador de durabilidade. A
absorcao Individual de blocos de concreto deve ser menor ou igual a 10%, sendo

assim, os resultados obtidos sdo satisfatorios.



67

6.2.1.5 indice de absorcio de agua inicial (AAI)

Absorcdo inicial corresponde a capacidade de sucgdo do bloco. E um
indicador importante para definir o potencial de aderéncia do bloco com uma
argamassa com retencao adequada

Para o ensaio, foi utilizado os mesmos blocos utilizado para o ensaio de
indice de absorcdo de agua, conforme a recomendacdo da NBR 15270 — 3 (2005).
Os resultados desse ensaio, encontram-se na tabela 18.

Tabela 18: Resultados indice de absor¢éo de 4gua inicial (AAl).

BLOCO MASSA Massa ind. Abs. Agua Inic.
SECA (9) umida (g) ((9/193,55cm?)/min)

1 11.450 11.550 35,4

2 11.650 11.700 17,7

3 11.250 11.300 17,7

Fonte: Autora, 2017

Conforme a NBR 15270-1 (ABNT, 2005), caso a absorcdo de &gua inicial
(AAI) dos blocos estruturais e de vedacéo seja superior a (30 g/193,55cm?2)/min, 0s
blocos devem ser umedecidos antes do assentamento para o0 seu melhor
desempenho. Se o valor encontrado no ensaio resultar menor que o limite

mencionado, os blocos podem ser assentados sem ser previamente umedecidos.

4.3. PROTOTIPO

4.3.1. Execucgao do contrapiso

Para o contrapiso foi adotado traco 1:6 (cimento:areia), de acordo com
Cichinelli (2006) onde afirma que para pisos internos de edificios habitacionais e
comerciais utiliza normalmente 1:5 a 1:7 para execugao do contrapiso.

Foi adotado dimensodes de 1,40 m de comprimento, 1,40 m de largura e 5 cm
de espessura. Abaixo, segue as etapas de execu¢ao do contrapiso como mostram
as figuras 40,41 e 42.
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Figura 40: Espalhando a massa do contrapiso.

WEPR L S N P

Fonte: Autora, 2017

Figura 41: Regularizag¢éo do contrapiso.

Fonte: Autora, 2017

Figura 42: Contrapiso finalizado.

Fonte: Autora, 2017
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4.3.2. Assentamento dos blocos

As fiadas dos blocos foram assentadas utilizando argamassa de
assentamento produzida in loco com traco 1:6 (cimento:areia), ilustradas nas figuras
43 e 44.

Figura 43: Assentamento da primeira fiada.

Fonte: Autora, 2017

Figura 44: Assentamento dos blocos.

Fonte: Autora, 2017
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Na fachada oeste, foi feito uma abertura retirando um bloco para a realizacao
dos ensaios de desempenho térmico, conforme ilustrado na figura 45.

Fonte: Autora, 2017

4.3.3. Cobertura

O encunhamento das paredes para receber a cobertura, os tijolos da ultima
fiada foram seccionados em diagonal para que nao haja nenhuma fresta entre
telhado e parede. Uma boa vedagdo entre a cobertura e parede pode influenciar
diretamente na hora da realizacdo dos ensaios de desempenho térmico.

Enfim, foram utilizadas telhas de fibrocimento na cobertura do protétipo,

conforme a figura 46 e 47.

Figura 46: Telha fibrocimento (fachada Sul e Leste).

L

Fonte: Autora, 2017



71

Figura 47: Fachada Norte e Oeste.

-

o

Fonte: Autora, 2017

4.4, CARACTERIZACAO DO DESEMPENHO TERMICO DO SISTEMA
4.4.1. Desempenho através da NBR 15575

Para avaliacdo do desempenho térmico do sistema construtivo, foram feitas
medicdes das temperaturas ambientes, tal como das temperaturas nas fachadas do
protétipo construido, tanto externas quanto internas, em 3 (trés) dias tipicos de verao
na cidade de Palmas — TO. As tabelas que ilustram as medi¢des nas fachadas se
encontram no Apéndice B.

As tabelas e figuras a seguir, mostram as variacdes de temperatura ambiente
registrada as 9h, 12h, 15h e 18h

Tabela 19: Variacdes de temperatura ambiente.

Horario de medicbes

24/04/217 9h 12h 15h 18h
Temp. Externa (°C) 31,2 39,3 36,4 32,6
Temp. Interna (°C) 30,8 35,2 34,6 33,1
Variacdo datemp. (°C) -0,4 -4,1 -1,8 +0,5

Fonte: Autora, 2017



Figura 48: Variacdes de temperatura ambiente.
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Fonte: Autora, 2017

Tabela 20: Variagdes de temperatura ambiente.

Horario de medigcbes

25/04/217 9h 12h 15h 18h
Temp. Externa (°C) 32,1 39,8 37,8 334
Temp. Interna (°C) 30,2 34,3 36,6 34,0
Variagdo datemp. (°C) -1,9 -5,5 -1,2 +0,6

Fonte: Autora, 2017

Figura 49: Variacdes de temperatura ambiente.

Data da medicdo: 25/04/2017
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Fonte: Autora, 2017



Tabela 21: Variacdes de temperatura ambiente.
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Horario de medi¢cbes

26/04/217 9h 12h 15h 18h
Temp. Externa (°C) 33,3 38,4 34,3 31,0
Temp. Interna (°C) 29,6 34,4 31,5 30,2
Variagéo datemp. (°C) -3,7 -4,0 -2,8 -0,8

Fonte: Autora, 2017

Figura 50: Variacdes de temperatura ambiente

Data da medicdo: 26/04/2017
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Fonte: Autora, 2017

A maior variacdo de temperatura foi notada no dia 25 de abril de 2017, como

pode ser observada na tabela 20, as 12 horas da manha, obtendo 5,5°C de

diferenca. Por coincidéncia, a maior temperatura registrada durante as medigoes,

também foi no mesmo dia e horario, atingindo 39,8°C (temperatura externa), e a
temperatura interna no mesmo momento, foi de 34,3°C.
Entdo, analisando as variacdes das temperaturas obtidas, pode-se concluir

gue nao houve uma variacdo muito significativa, sendo assim, deixando a desejar a

melhoria do conforto térmico.

4.4.2. Comparacdo do desempenho térmico dos blocos com substituicdo parcial do

agregado miudo pelo lodo com sistema de alvenaria estrutural de blocos de

concreto convencional, por meio de bibliografias anteriores.
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Na comparacao do desempenho térmico, foi aplicado dados do trabalho Silva
(2012) apud Vezaro (2016), no qual foi realizado um estudo comparativo de
desempenho térmico em edificacdes verticais de alvenaria estrutural em Palmas —
TO.

Silva (2012) apud Vezaro (2016), aferiu as temperaturas internas e externas
das paredes de edificios em construcdo de alvenaria estrutural de blocos de
concreto com paredes rebocadas.

Segundo Vezaro (2016), o autor Silva (2012) fez medi¢cdes no periodo
matutino e vespertino, e devido as medicfes terem sido feitas em épocas diferentes
do autor, foram exploradas as diferencas de temperatura somente das fachadas
leste e oeste.

Diante disso, as tabelas 22 e 23, constatam as variacdes de temperaturas dos
blocos com substituicdo parcial do agregado mitdo pelo lodo nos periodos matutinos

e vespertino.

Tabela 22: Média da variacéo de temperatura do periodo matutino.

Fachada 24/04/2017 25/04/2017 26/04/2017 Média
Oeste -0,8 -1,7 -1,5 1,33
Leste -13,0 -7,0 -11,8 10,60

Fonte: Autora, 2017

Tabela 23: Média da variagdo de temperatura do periodo vespertino.

Fachada 24/04/2017 25/04/2017 26/04/2017 Média
Oeste +0,2 -10,1 +1,0 3,77
Leste +3,5 -1,1 -0,8 1,8

Fonte: Autora, 2017

As tabelas 24 e 25 expressa as variacoes de temperatura analisadas por Silva
(2012) apud Vezaro (2016), em sistemas construtivos de alvenaria estrutural de

blocos de concreto.
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Tabela 24: Diferengas de temperaturas no periodo matutino em construgdes de alvenaria estrutural.

Diferencas de Temperaturas (° C)

Norte (1) | Oeste (2) Sul (3) Leste (4)

Cid. Jardim -2.28 -0.92 -1.62 -3.46
Fonte: Silva (2012) apud Vezaro (2016).

Tabela 25: Diferencas de temperaturas no periodo vespertino em constru¢des de alvenaria estrutural.

Diferencas de Temperaturas (° C)
Norte (1) | Oeste (2) Sul (3) Leste (4)
Cid. Jardim -1.43 -4.44 -1,42 -1,03

Fonte: Silva (2012) apud Vezaro (2016).

Com base destes dados, fez-se uma comparacdo do desempenho térmico
destes sistemas, das fachadas Leste o Oeste. As figuras 51 e 52 mostram as

variacfes de temperatura no periodo matutino.

Figura 51: Variagdes de Temperatura no periodo matutino nas fachadas Oeste.
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Fonte: Autora, 2017

Figura 52: Varia¢g6es de Temperatura no periodo matutino nas fachadas Leste.
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Fonte: Autora, 2017

Em seguida, as figuras 53 e 54 mostram as variacdes de temperatura no

periodo vespertino.

Figura 53: Variagbes de Temperatura no periodo vespertino nas fachadas Oeste.
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Fonte: Autora, 2017

Figura 54: Variag6es de Temperatura no periodo matutino nas fachadas Leste.
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Variacdo de temperatura no periodo vespertino
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Fonte: Autora, 2017

Foi constatado que nas fachadas Leste, tanto no periodo matutino e
vespertino, houve uma variacdo grande favorecendo o bloco de concreto com
substituicdo. J4 nas fachadas Oeste no periodo da manh&, houve uma pequena
variacao e no periodo vespertino, houve uma variacdo grande favorecendo alvenaria
estrutural de bloco de concreto.

Diante de todas as analises realizados, pode-se admitir que os blocos de
concreto com substituicdo parcial de agregado miudo pelo lodo, pode contribuir,
mesmo pouco, no conforto térmico. Vale lembrar que as medi¢c6es de temperatura

realizada no prototipo, ndo recebeu nenhuma camada de revestimento.

4.4.3. Calculos da resisténcia térmica, transmitancia térmica e capacidade térmica
do protétipo através da NBR 15220-2

Para a realizag&o dos calculos, foi feito as medi¢des do bloco, como mostra a
figura 55, para obtencéo da area de secéo.
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Figura 55: Vista em perspectiva.

Fonte: Autora, 2017

Dados:
Dimensdes do bloco = 39cm x 19cm x 14cm

p concreto = 2400 kg/m?3

A concreto = 1,75 W/(m.K) (valor obtido tabela B.3 da norma vigente)
C concreto = 1,00 kJ/(kg.K) (valor obtido tabela B.3 da norma vigente)
Para a camara de ar, Rar = 0,17 (m2k)/W (Tabela B.1, superficie de alta

emissividade, espessura da camara de ar > 5,0cm, fluxo horizontal).

6.4.2.1 Resisténcia térmica

a) Resisténcia térmica da parede:
» Secéao A:

Aa =0,025x0,39 = 0,00975 m*

Ra — e concreto 0,14
*= Aconcreto 1,75

= 0,08 (m2.k)/w



» Secéo B (concreto + camara de ar + concreto):

Ab = 0,155 x 0,39 = 0,06045 m*

Rb — e concreto  Rar + e cocnreto 0,025 L0174 0,025
T Y cocnreto 1,75 ’ 1,75

A concreto

=0,1986 (m2.k)/w
Logo, a resisténcia térmica da parede é:

3xAa+ 2xAb  3x0,00975+ 2x0,0645  0,1683

Rt = 33da , 2xAb ~ 3x0,00975 L 2x0,0645 ~ 10,6495
Ra Rb 0,08 0,1986

= 0,2591 (m2.k)/w

b) Resisténcia térmica total:
RT =Rsi+ Rt + Rse = 0,13+ 0,2591+ 0,04 = 0,4291 (mz.k]fw

6.4.2.2 Transmitancia térmica

1

U=%r~— 0,4291

= 2,33 w/(m2.k)

6.4.2.3 Capacidade térmica
> Secao A:

Cra= ( e.c. p) concreto = 0,14 x 1,00 x 2400 = 336 kJ/(m’.k)

» Secdo B (concreto + camara de ar + concreto):
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3

Cmh = Z ei.Ci. pi = (i Ci. pi)concreta + (€. C.p)ar + (€ C.P)concreto

i=1

Desconsiderando a capacidade térmica da camara de ar, tem-se:

Ctb = 0,025 x 1,00 x 2400 + 0 + 0,025 x 1,00 x 2400 = 120 kJ/(m*k)

Logo, a capacidade térmica da parede é:

3xAa+ 2xAb  3x0,00975 + 2x0,0645

Ct =374 N 2xAb ~ 3x0,00975 N 2x0,0645
Cta Cto 336 120

= 216,65 kJ/(M2.K)

A resisténcia térmica é a dificuldade imposta ao calor atravessar um

determinado elemento, j4 a transmitancia térmica € a facilidade, visto que, é seu
inverso. Em razéo disso, quanto menor seu valor, maior o desempenho térmico.
A capacidade térmica € a quantidade de calor necessaria que um corpo necessita
para sofrer alternancia de temperatura, ou melhor, quanto maior o valor, torna-se
mais lento o resfriamento desse corpo, afetando dificultosamente o desempenho
térmico.

A NBR 15220 - 3 (2003) apresenta as tabelas com os valores de
transmitancia térmica e capacidade térmica para algumas paredes. Porém o0s
calculos realizados para os blocos de concreto com substituicdo parcial do agregado
miudo, ndo consideraram nenhuma camada de revestimento, e também nas tabelas
nao tem nenhuma representagédo com os blocos de concreto vazado.

Por conta disso, para verificar se ha uma diferencia relevante, foi utilizado
dados do catalogo: Propriedades térmicas de paredes e coberturas (V.5) elaborados
por 6 (seis) profissionais da area de construcao civil, da Universidade federal de
Santa Catarina - Floriandpolis (2011).
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A figura 56, ilustra a transmitancia térmica e capacidade térmica do bloco de
concreto com as mesmas dimensfes utilizados para o prototipo, porém possui

emboco em ambos os lados.

Figura 56: Imagens ilustrativas e propriedades.

Descrigao:

aigamassa de Argamassa interna (2,5cm)

assentamento
1,5cm Bloco de concreto (14,0 x 19,0 x 39,0cm)
argamassa Argamassa externa (2,5cm)
argamassa 2.5¢cm X
2,5¢cm Pintura externa (o)
pintura externa
U G o FCS
bloco de [W/(m?K)] | [ki/m?K] [-] []
concreto 0’2 2'2
14cm
2,69 272 04 43
0,8 8,6

Fonte: Morishita et al. (2011)

Logo, os blocos utilizados no protétipo, sem considerar 0 revestimento,
apresentou valores inferiores que os da parede ilustrada. Provavelmente se
considerar o revestimento em ambos os lados, apresente valores préximos nao

tendo uma variagéo significativa.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme apresentado, o objetivo principal deste trabalho foi encontrar uma
solucdo para a disposicao final do lodo da ETA 006 do municipio de Palmas — TO,
aplicando como substituicdo parcial do agregado mitudo pelo lodo na confeccdo de
blocos de concreto de vedacéo.

Os valores de resisténcia a compressao e verificacdo do desempenho térmico
possibilitam concluir que:

Todas as substituicdes adotadas inicialmente de 1, 2 e 4% apresentaram
valores de resisténcia mecanica acima exigida pela NBR 6136 (2007), servindo,
entdo, para aplicacdo como alvenaria de vedacéo.

O protétipo construido desempenhou conforme esperado, possibilitando a
afericdo do desempenho térmico do sistema,;

O desempenho térmico do sistema mostrou variagdes da temperatura interna
do ambiente com o0 meio externo proximos, ndo apresentando uma melhoria do
conforto térmico significante;

Da mesma forma que o desempenho térmico do ambiente, a comparacéo de
temperaturas entre faces aquecida e resfriadas das fachadas com os blocos
estrutural de vedacdo com os blocos em estudo, mostrou variagcbes pouco
significativas;

Os blocos em estudo apresentaram valores de transmitancia térmica e
capacidade térmica préximos que as paredes convencionais, como mostrada na
figura 58, comprovada matematicamente pelos calculos expressos na NBR 15220-2
(2005);

Portanto, o estudo apresentado, o lodo da ETA 006 tem mais beneficio em
ser reutilizado com o intuito de ter uma destinacdo final adequada, do que em
beneficio para conforto térmico.

Em contrapartida, recomenda-se adotar o uso com o teor de 4% de lodo pois,
embora o0 custo para reutilizar o lodo ndo seja tdo vantajoso, mas em questdo de
sustentabilidade, preservacdo ambiental e reducéo de residuos sé&o pontos positivos
de optar por reutilizar o lodo.

Para futuros estudos é sugerido a reutilizagdo do lodo na tentativa de

substituir parcialmente o cimento; aplicar nos blocos solo-cimento; artefatos de
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concreto, tais como, elementos vazados, bloquetes, pisograma entre outros, que nao

exija uma resisténcia elevada.
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APENDICE A

Resultados de resisténcia a compressao dos blocos de vedacéao

A.l. Traco referencial de 7 dias

cp |Comprimento | Altura |Largura| Forcadaruptura | Resisténcia
(mm) (mm) | (mm) (kgf) (MPa)
01 390 190 140 24150 4,4
02 390 190 140 26360 4,8
03 390 190 140 31170 57
04 390 190 140 30080 55
05 390 190 140 25020 4,6
06 390 190 140 22690 4,1
07 390 190 140 29090 5.3
Média - - - - 4,9
Fonte: Autora, 2017
A.2. Traco referencial de 14 dias
cp |Comprimento | Altura |Largura| Forca daruptura | Resisténcia
(mm) (mm) (mm) (kgf) (MPa)
01 390 190 140 39780 7,2
02 390 190 140 41210 7,5
03 390 190 140 40120 7,3
04 390 190 140 45010 8,2
05 390 190 140 39880 7,3
06 390 190 140 46510 8,5
07 390 190 140 43180 7,9
Média - - - - 7,7
Fonte: Autora, 2017
A.3. Tracgo referencial de 28 dias
cp |Comprimento | Altura |Largura| Forca daruptura | Resisténcia
(mm) (mm) (mm) (kgf) (MPa)
01 390 190 140 51770 9,5
02 390 190 140 44820 8,2
03 390 190 140 46770 8,6
04 390 190 140 45330 8,3
05 390 190 140 48340 8,9
06 390 190 140 50080 9,2
07 390 190 140 43320 7,9
Média - - - - 8,6

Fonte: Autora, 2017
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A.4. Substituicdo parcial de 1 % com 7 dias

cp |Comprimento | Altura |Largura| Forga daruptura | Resisténcia
(mm) (mm) (mm) (kgf) (MPa)
01 390 190 140 21480 3,9
02 390 190 140 11850 2,2
03 390 190 140 30780 5,6
04 390 190 140 24090 4,4
05 390 190 140 28180 52
06 390 190 140 20920 3,8
07 390 190 140 21710 4,0
Média - - - - 4,1
Fonte: Autora, 2017
A.5. Substituicdo parcial de 1 % com 14 dias
cp |Comprimento | Altura |Largura| Forcadaruptura | Resisténcia
(mm) (mm) | (mm) (kgf) (MPa)
01 390 190 140 31743 57
02 390 190 140 18343 3,3
03 390 190 140 24924 4,5
04 390 190 140 18863 3,4
05 390 190 140 21639 3,9
06 390 190 140 19796 3,6
07 390 190 140 24609 4,4
Média - - - - 4,1
Fonte: Autora, 2017
A.5. Substituicdo parcial de 1 % com 28 dias
cp |Comprimento | Altura |Largura| Forcadaruptura | Resisténcia
(mm) (mm) | (mm) (kgf) (MPa)
01 390 190 140 33781 6,1
02 390 190 140 22083 4,0
03 390 190 140 19655 3,5
04 390 190 140 21758 3,9
05 390 190 140 19893 3,6
06 390 190 140 26008 4,7
07 390 190 140 18668 3,4
Média - - - - 4,2

Fonte: Autora, 2017
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A.6. Substituicdo parcial de 2 % com 7 dias

cp |Comprimento | Altura |Largura| Forcadaruptura | Resisténcia
(mm) (mm) (mm) (kgf) (MPa)
01 390 190 140 15880 2,9
02 390 190 140 22110 4
03 390 190 140 17660 3,2
04 390 190 140 16100 2,9
05 390 190 140 18420 3,4
06 390 190 140 14370 2,6
07 390 190 140 20960 3,8
Média - - - - 3,2
Fonte: Autora, 2017
A.7. Substituicdo parcial de 2 % com 14 dias
cp |Comprimento | Altura |Largura| Forcadaruptura | Resisténcia
(mm) (mm) (mm) (kgf) (MPa)
01 390 190 140 23016 4,1
02 390 190 140 19904 3,6
03 390 190 140 14050 2,5
04 390 190 140 23211 4,2
05 390 190 140 16728 3,0
06 390 190 140 14256 2,6
07 390 190 140 18582 3,3
Média - - - - 3,3
Fonte: Autora, 2017
A.8. Substituicdo parcial de 2 % com 28 dias
cp |Comprimento | Altura |Largura| Forca daruptura | Resisténcia
(mm) (mm) (mm) (kgf) (MPa)
01 390 190 140 16088 2,9
02 390 190 140 20370 3,7
03 390 190 140 20349 3,7
04 390 190 140 16619 3,0
05 390 190 140 16782 3,0
06 390 190 140 15589 2,8
07 390 190 140 24349 4,4
Média - - - - 3,3

Fonte: Autora, 2017
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A.9. Substituicdo parcial de 4 % com 7 dias

cp |Comprimento | Altura |Largura| Forcadaruptura | Resisténcia
(mm) (mm) | (mm) (kgf) (MPa)
01 390 190 140 19620 3,5
02 390 190 140 19700 3,6
03 390 190 140 20710 3,8
04 390 190 140 21360 3,9
05 390 190 140 13280 2,4
06 390 190 140 14560 2,6
07 390 190 140 10500 1,9
Média - - - - 3,1
Fonte: Autora, 2017
A.9. Substituicdo parcial de 4 % com 14 dias
cp |Comprimento | Altura |Largura| Forcadaruptura | Resisténcia
(mm) (mm) (mm) (kgf) (MPa)
01 390 190 140 14560 2,6
02 390 190 140 20685 3,7
03 390 190 140 16901 3,0
04 390 190 140 16771 3,0
05 390 190 140 17530 3,1
06 390 190 140 20468 3,7
07 390 190 140 23341 4,2
Média - - - - 3,3
Fonte: Autora, 2017
A.10. Substituicdo parcial de 4 % com 28 dias
cp |Comprimento | Altura |Largura| Forcadaruptura | Resisténcia
(mm) (mm) (mm) (kgf) (MPa)
01 390 190 140 28154 51
02 390 190 140 18061 3,2
03 390 190 140 20056 3,6
04 390 190 140 14755 2,7
05 390 190 140 14885 2,7
06 390 190 140 14354 2,6
07 390 190 140 21292 3,8
Média - - - - 3,4

Fonte: Autora, 2017
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APENDICE B

MedicOes de temperatura externa e interna nas fachadas do prototipo
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B.1. Medicdes das temperaturas externas e internas nas fachadas no dia 24 de abril

de 2017
Horario das medicdes
24/04/2017 9h 12h 15h 18h
Norte
Temp. Externa (°C) 34,9 49,1 36,1 34,0
Temp. Interna (°C) 28,9 38,2 38,8 34,9
Variagdo de temp. (°C) -6,0 -10,9 +2,7 -0,9
Leste
Temp. Externa (°C) 44,0 41,9 33,9 31,9
Temp. Interna (°C) 31,0 38,0 37,4 34,5
Variacdo de temp. (°C) -13,0 -3,9 +3,5 -2,6
Sul
Temp. Externa (°C) 28,9 36,1 33,4 32,0
Temp. Interna (°C) 27,9 34,9 35,8 33,6
Variacdo de temp. (°C) -1,0 -1,2 +2,4 -1,6
Oeste
Temp. Externa (°C) 28,6 35,2 36,6 37,5
Temp. Interna (°C) 27,8 33,7 36,8 33,9
Variacdo de temp. (°C) -0,8 -1,5 +0,2 -3,6

Fonte: Autora, 2017
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B.2. Medi¢Oes das temperaturas externas e internas nas fachadas no dia 25 de abril

de 2017

25/04/2017

Horario das medicbes

12h

15h

18h

Temp. Externa (°C) 32,2 48,1 43,2 36,8
Temp. Interna (°C) 28,0 37,0 36,9 38,1
Variacéo de temp. (°C) -4,2 -11,1 -6,3 +1,3

Temp. Externa (°C) 36,2 42,9 37,6 34,1
Temp. Interna (°C) 29,2 36,7 36,5 37,2
Variacéo de temp. (°C) -7,0 -6,2 -1,1 +3,1

Temp. Externa (°C) 29,3 37,3 36,7 34,2
Temp. Interna (°C) 27,3 34,2 35,6 36,4
Variagdo de temp. (°C) -8,0 -3,1 -1,1 +2,2

Temp. Externa (°C) 29,2 38,0 46,3 40,3
Temp. Interna (°C) 27,5 33,4 36,2 39,7
Variagcdo de temp. (°C) -1,7 -4,6 -10,1 -0,6

Fonte: Autora, 2017
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B.3. Medi¢Oes das temperaturas externas e internas nas fachadas no dia 26 de abril

de 2017

2604/2017

Horario das medicbes

12h

15h

18h

Temp. Externa (°C) 33,2 50,7 36,7 39,2
Temp. Interna (°C) 27,3 38,9 37,3 34,3
Variacéo de temp. (°C) -5,9 -11,8 +0,6 -49

Temp. Externa (°C) 39,5 44,2 35,3 32,1
Temp. Interna (°C) 27,7 38,2 36,1 34,1
Variacéo de temp. (°C) -11,8 -6,0 -0,8 +2,0

Temp. Externa (°C) 28,6 37,3 34,2 32,3
Temp. Interna (°C) 26,8 34,5 35,3 33,4
Variagdo de temp. (°C) -1,8 -2,8 +1,1 -11

Temp. Externa (°C) 28,6 36,0 34,2 31,9
Temp. Interna (°C) 27,1 35,1 35,2 33,3
Variagdo de temp. (°C) -1,5 -0,9 +1,0 -1,4

Fonte: Autora, 2017




