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RESUMO

GONZAGA, Diogo. Estudo da adicdo de residuos vitreos como fino em blocos
intertravados de concreto. 2019, 94f. Trabalho de Concluséo de Curso (Engenharia Civil) —
Centro Universitario Luterano de Palmas — CEULP/ULBRA, 2019.

O presente trabalho discute sobre a adigéo de vidro em seu estado fino no concreto, com intuito
de avaliar suas caracteristicas ap6s o incremento. A utilizacéo de p6 de vidro como aditivo fino
ao concreto é uma alternativa proposta para minimizar as limitacdes do material. Para tanto,
foram feitos testes, através da confeccao de corpos de prova, estes sendo dosado conforme dita
0 método ABCP/ACI com intuito de alcancar-se um fck de 35 MPa. Os blocos foram testados
guanto a resisténcia a compressao, tal como foram feitas analises visuais, dimensionais e testes
de absorcao de agua nos pavers. O primeiro tratamento foi o do trago referéncia (TR), ou seja,
aquele que ndo continha adicdo de p6 de vidro. O restante dos tratamentos (outros trés), foram
fabricados com adigédo de 5, 10 e 20% de fino em relagdo a massa do cimento. Os corpos de
prova foram moldados tendo em sua composicao cimento, areia média, brita 01, agua e aditivo
superplastificante, tendo também nos segundos, terceiros e quartos testes a adicdo de pd de
vidro. Os testes realizados nos blocos foram nos periodos de 3, 7, 14 e 28 dias ap0s a sua
fabricagdo. Absorcao de &gua, inspecéo visual e analise dimensional foram feitos somente aos
28 dias, ja os testes de compressao axial foram feitos aos 3, 7, 14 e 28 dias, todos eles embasados
na norma que regulamenta as pecas de pavimento intertravado a ABNT NBR 9781:2013.
Constatou-se que as analises visuais e dimensionais foram de acordo com o rege a norma citada
anteriormente. Quanto a absorcdo dos pavimentos, conclui-se que se teve resultados
satisfatorios, todos atendendo a norma de absor¢do maxima que é de 7% para pavimentos nao
drenantes. Ja os testes de compressdo axial no bloco intertravado foram variados. No geral, ndo
sendo unanimidade, os blocos ganharam resisténcia com a adi¢do de p6 de vidro em sua
composicdo. Tém-se também que os blocos com 20% de adi¢do de vidro aos 28 dias de cura
foram aprovados nos testes de acordo com o que diz a norma ABNT NBR 9781:2013, onde
para veiculos leves a resisténcia a compressao axial dos blocos intertravados de concreto devem
serem iguais ou superiores a 35 MPa aos 28 dias de cura ou mais.

Palavras-chave: P6 de vidro, resisténcia a compressao, absorcao de agua, blocos intertravados,

concreto.



ABSTRACT

GONZAGA, Diogo. Study of the addition of vitreous residues as thin in interlocked
concrete blocks. 2019, 94f. Course Completion Work (Civil Engineering) - Lutheran
University Center of Palmas - CEULP / ULBRA, 2019.

The present work discusses the addition of glass in its fine state in the concrete, in order to
evaluate its characteristics after the increase. The use of glass powder as a fine additive to
concrete is a proposed alternative to minimize material limitations. For this purpose, tests were
done, through the preparation of test pieces, being dosed according to the ABCP / ACI method
in order to achieve a fck of 35 MPa. The blocks were tested for compressive strength, as were
visual, dimensional and water absorption tests on the pavers. The first treatment was that of the
reference trace (TR), that is, that which did not contain addition of glass powder. The remainder
of the treatments (three others) were made with 5, 10 and 20% fine addition to the mass of the
cement. The specimens were molded with cement, medium sand, gravel 01, water and
superplasticizer additive, and also in the second, third and fourth tests the addition of glass
powder. The tests performed on the blocks were in the periods of 3, 7, 14 and 28 days after their
manufacture. Water absorption, visual inspection and dimensional analysis were done only at
28 days, and axial compression tests were done at 3, 7, 14 and 28 days, all of them based on the
standard that regulates the interlocking pavement parts ABNT NBR 9781 2013. It was found
that the visual and dimensional analyzes were in accordance with the rules mentioned above.
Regarding the absorption of the floors, it was concluded that satisfactory results were obtained,
all meeting the maximum absorption standard of 7% for non-draining floors. The tests of axial
compression in the interlocking block were varied. In general, not being unanimous, the blocks
gained resistance with the addition of powdered glass in their composition. The blocks with
20% glass addition at 28 days of cure were also tested in accordance with ABNT NBR 9781
2013, where for light vehicles the axial compression strength of the interlocking blocks of
concrete must be equal to or greater than 35 MPa at 28 days of cure or more.

Key-words: Glass powder, compressive strength, water absorption, interlocking blocks,
concrete.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o concreto de cimento Portland é o objeto de construcdo ou material de
construcdo mais importante e mais usado nas obras. Esse pode ser considerado uma das
invencbes mais interessantes e utilizadas da historia da evolugdo e do desenvolvimento da
humanidade, mesmo tendo sido descoberto ha tdo pouco tempo. Sua utilizacdo e importancia
tem ganhado destaque no ramo do desenvolvimento, com isso, estudiosos tém pesquisado e
apresentado novas pesquisas e estudos sobre caracteristicas do cimento, além de buscas por
melhorias e novas tecnologias de aproveitamento eficaz do concreto (HELENE E ANDRADE,
2010).

Como diz CEMPRE (2013), o Brasil produz em média 980 mil toneladas por ano de
embalagens de vidro. No ano de 2011, menos da metade das embalagens de vidro foram
recicladas (47%). Uma das qualidades do vidro € que o mesmo pode ser reutilizado diversas
vezes, todavia, “volta ¢ meia” ¢é utilizado na composicdo de asfalto, pavimentacgdes, sistemas
de drenagens e concreto para construgdo civil, sendo assim um método que ajuda a reduzir
certos insumos dos materiais utilizados em tais obras e contribui com o meio ambiente.

A caréncia de recursos naturais, juntamente com a aflicdo em questdo da preservacao
do meio ambiente faz com que o &mbito de desenvolvimento busque métodos, materiais e
técnicas que contribuam para que o desenvolvimento ande “de maéos dadas” com a
sustentabilidade. A reciclagem de residuos sélidos tem func¢des primordiais nesse setor, tendo
em vista que a construcdo civil além de utilizar bastante recursos advindos da natureza, produz
diversos tipos diferentes de residuos sélidos (ROSARIO; TORRESCANA, 2011 apud LODI et
al. 2014)

A exploracdo de materiais da natureza em prol da utilizagdo dos mesmos na construgado
civil tem sido gigantesca, fazendo com que cada vez mais haja degradacdo ambiental na retirada
desses materiais. Tendo em vista essa problematica, a busca de agregados para compor
estruturas de construcdo tem sido intensificada nos ultimos anos. E uma alternativa para isso é
a reciclagem de materiais vitreos, usando o mesmo como adi¢do ou como substitui¢do de certo
material (MARINHO et al. 2012).

De acordo com estudo realizado por Vaz (2015), um bloco de concreto intertravado
quando adicionado fibra de vidro em sua composi¢do tem sua resisténcia a tragcdo na flexdo e a
compressdo aumentada. Como diz a autora, é vantajoso adicionar fibra de vidro em pavers,
tendo em vista que tera aumento nas resisténcias finais, e 0s mesmo poderdo ser usados em
obras de pavimentacdo e apresentar ganhos e economias expressivas, tendo em vista que a

vantagem imposta quando ha a adicdo do mesmo é refletida no custo final da obra e preservacgéo
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do meio ambiente. Foram testados também os blocos quanto a resisténcia a abrasao e absorcao
de 4gua e ambos tiverem respostas positivas.

Este estudo tem como objetivo avaliar as propriedades fisicas e mecanicas dos blocos
intertravados de concreto feitos a base de cimento Portland quando se adiciona residuos vitreos
em sua composi¢do. Assim por meio desse estudo, seré verificado se quando adicionado certas
porcentagens de po de vidro, o concreto atingira a resisténcia a compressao de 35 Mpa aos 28
dias de cura.

A reciclagem aliada ao desenvolvimento urbano sao temas de grande valia neste estudo,
pois sdo assuntos rotineiros e importantissimos no quesito crescimento na atualidade. Nesta
pesquisa, o foco da reciclagem é o vidro, pois € um material bastante utilizado no dia-a-dia dos
cidadaos brasileiros, € um material que se descartam de maneira errdnea com muita frequéncia,
porém, também € objeto de facil reciclagem. Na construcéo civil, mais especificamente no ramo
da pavimentacdo, os blocos intertravados de concreto estdo sendo bastantes utilizados, pois 0
mesmo é um material de facil manutencdo e instalacdo, absorve facilmente a agua proveniente
das chuvas, e ainda pode-se fazer diferentes designers com os pavers, deixando-o com um
aspecto visual muito bom.

O presente trabalho sera realizado em Palmas — TO, todos materiais que serdo utilizados
na pesquisa serdo adquiridos na mesma cidade na zona sul da cidade. Quanto ao vidro utilizado
foi adquirido em dois restaurantes da zona sul da capital. As experiéncias laboratoriais, testes e
ensaios serdo realizados no laboratdrio de pesquisa do Centro Universitario Luterano de Palmas
(CEULP/ULBRA).

A utilizacéo de residuos sélidos no concreto traz diversos beneficios, seja ele ao meio
ambiente, através de reciclagem e reaproveitamento de materiais que seriam destinados ao lixo,
seja através do beneficio trazido ao concreto como cita alguns autores. E sera essa tematica que
esta pesquisa demonstrara, todos os dois aspectos serdo demonstrados através de ensaios

laboratoriais e de pesquisas ja feitas anteriormente.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral
Avaliar as propriedades fisicas e mecanicas dos blocos intertravados de concreto com

adicéo de residuos vitreos.
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1.3.2 Objetivos Especificos

e Estudar as propriedades dos agregados e definir traco referéncia para atingir uma
resisténcia de compressao de 35Mpa aos 28 dias de cura;

e Desenvolver blocos intertravados com adi¢do de p6 de vidro com diferentes
teores;

e Inspecionar visualmente os lotes dos blocos produzidos;

e Realizar estudo dimensional dos blocos produzidos;

e Avaliar as propriedades de resisténcia a compressdo e absorgdo dos blocos
produzidos;

e Comparar os resultados obtidos dos blocos convencionais com os blocos com

aditivos vitreos.

1.4 JUSTIFICATIVA

Segundo Fioriti (2007) apud Lodi et al. (2014), o uso de acessorios de concreto teve um
crescente nos Ultimos anos no planeta, principalmente no Brasil. Nesta pesquisa o foco principal
no quesito reciclagem é o vidro, devido ser um material bastante utilizado rotineiramente e por
ter um periodo de decomposicdo bastante elevado. Um engenheiro civil em seu exercicio de
cargo, normalmente visa a elaboracédo e a execuc¢do de um projeto economicamente viavel tendo
como ponto forte a seguranca da edificacdo, resumindo, a obra tem que ter um custo aceitavel
e a0 mesmo tempo se adequar as normas de seguranga pertinentes. Todavia, em alguns casos a
preocupacdo com meio ambiente é deixada de lado, falta-se a consciéncia ecolégica ou muitas
vezes as normas e leis vigentes ndo sdo tdo rigidas sobre esse assunto. A presente pesquisa
pretende apresentar um bloco de concreto com adicdo de residuo de vidro, este sendo um
material que é bastante descartado na natureza. De acordo com a GeTech (2018) o vidro é um
material que ndo e biodegradavel e pode permanecer no meio ambiente por até dez mil anos,
por isso, o descarte deste em locais inapropriados e a ndo reciclagem do mesmo pode ser
bastante prejudicial a qualidade de vida dos cidad&dos e ao meio ambiente.

O uso de materiais reciclaveis na engenharia civil vem ganhando forga, pois em
especificas vezes pode-se aumentar a resisténcia de materiais e até realizar economias na
substituicdo de outros materiais, sem contar no beneficio ao meio ambiente. Como demonstra
a tese de mestrado de Vaz (2015), o uso de p6 de vidro em pavers pode sim ser viavel em

relacdo a economia de cimento na fabricacdo do intertravado e quanto & sua resisténcia, tendo
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em vista que a 0 bloco tem aumento de resisténcia de acordo com a porcentagem de p6 de vidro
que é adicionado no componente.

A producao cientifica ajuda o autor a se aprofundar e ampliar seus conhecimentos sobre
areas especificas. Como a engenharia civil € um curso bastante amplo dividido em cinco
grandes areas, a necessidade de se buscar especializagdo e aprofundamento sobre determinado
tema € essencial. Blocos intertravados estdo inseridos na &rea de pavimentacdo dentro da
engenharia civil, sente esse uma area promissora para o futuro, porém nos ultimos anos houve
ligeira queda devido a crise enfrentada no pais. Neste contexto, a producdo e execucao de
estudos e conteidos sobre pavimentacdo pode-se iniciar um processo de transformacao que se
origina na faculdade e estende seus reflexos para a realidade social em que estamos inseridos.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 RESIDUOS SOLIDOS
2.1.1 Definicéo e caracterizacao de residuos sélidos

Segundo Valle et.al. (2013) a producéo desenfreada de residuos solidos se da por conta
do crescimento populacional assim como a crescente mudanca no padrdo de consumo da
populagdo. O mesmo afirma que a falta de interesse e sensibilidade da populacdo em questao
dos cuidados com o meio ambiente também influenciam para o crescimento constante da
producdo de RSU.

De acordo com ABNT NBR 10.004:2004:

“Residuos nos estados sdlido e semi-solido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varrigdo. Ficam
incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de tratamento de &gua,
aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de polui¢do, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnica e
economicamente invidveis em face & melhor tecnologia disponivel.”

Conforme a norma ABNT NBR 10.004:2004, para se classificar os residuos solidos é
necessario conhecer primeiramente sua origem, conhecer o processo em que ele foi produzido,
tal como a sua composicdo e caracteristicas. Para poder classificar os residuos solidos é
primordial conhecer sua producao e criacdo, pois a separacgdo € de acordo com a periculosidade
do material e para isso é necessario conhecer seus componentes.

Ainda de acordo com a mesma norma anterior, os Residuos Sélidos Urbanos (RSU)
gerados podem ser classificados e subdivididos da seguinte forma:

a) Residuos classe | — perigosos: Séo aqueles residuos que em funcdo das suas
composicdes fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas podem apresentar risco a saude
publica na qual pode provar mortes ou graves doencas ou aqueles que podem provocar
risco ao meio ambiente, causando algum tipo de devastacdo ou trazendo maleficio &
natureza quando gerenciado de forma errdnea. Residuos classe | também pode ser
classificado de acordo com sua patogenicidade (de acordo com a norma ABNT NBR
10007:2004 um residuo é considerado como patogénico se uma amostra representativa
contiver microorganismos patogenos, proteinas virais ou ADN e ARN), inflamabilidade
(é caracterizado como inflamavel quando um residuo de acordo com a ABNT NBR
10007:2004, ser — entre varias — liquida e ter ponto de fulgor de 60°, ser um oxidante
definido como substancia que pode liberar oxigénio, ser um gas comprimido inflamavel,

entre outras.
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b) Residuos Classe Il — N&o perigosos: S&o residuos que ndo hé risco & saude da populacéo
ou do meio ambiente, residuos que ndo queimam com certa facilidade ou produz algum
tipo de substancia maléfica a algo ou alguém. Sao exemplos: residuos de restaurantes
(resto de alimentos), borracha, bagaco da cana, residuo de madeira, residuo de materiais
téxtil, plasticos polimerizados e entre outros. Essa classe € subdividida em duas outras
classes:

e Residuos Classe Il A —N&o inertes: Sdo aqueles residuos que ndo se enquadram na
classe | nem na classe Il B, estes podem ter propriedades especificas, tais como:
combustibilidade ou solubilidade em agua e biodegradabilidade;

e Residuos Classe Il B — Inertes: Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma
forma representativa, segundo a ABNT NBR 10007:2004, e submetidos a um
contato dinamico e estatico com agua destilada ou desionizada, a temperatura
ambiente, conforme ABNT NBR 10006:2004, ndo tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentracGes superiores aos padrdes de potabilidade

de &gua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

2.1.2 Impactos ambientais dos residuos

Independente da classe que habita o morador urbano deseja sempre viver em um
ambiente em que Ihe € agradavel e saudavel e que apresente as melhores condi¢des de vida ou
que possa favorecer uma boa qualidade de vida. O ser humano anseia por ar puro sem poluicéo,
agua potavel em abundancia. Todavia, observar cidades e ambientes urbanos nos fazer perceber
que o0 uso, as crencas e habitos do morador citadino, mesmo que indiretamente, promove
modificagdes no meio ambiente e causa impactos ambientais significativos no ecossistema
local. Essa situacdo entende-se como crise e sugere uma imediata reforma ecoldgica.
(MUCELIN; BELLINI, 2008).

Segundo Mucelin et.al (2008), a cultura de um povo caracteriza a forma de uso do
ambiente, 0s costumes e habitos, formas de consumir todos os produtos industrializados e a
agua. E esses costumes influenciam e afetam diretamente na producéo de lixo nos grandes
centros urbanos. Porém, o grande problema néo € a quantidade de lixo produzida, mas sim a
destinacdo correta desses residuos. A problematica ambiental que o lixo gera € de ardua solugéo,
sem contar que a maioria das cidades brasileiras apresenta um servigo de coleta que ndo prevé
a segregacao dos residuos na fonte. Nesses grandes centros € normal observarmos a populacao

se dispondo do lixo de forma equivocada. E comum encontrarmos materiais intteis amontoados
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indiscriminada e desordenadamente, € na maioria das vezes € em locais indevidos, como

terrenos baldios, margens de estradas e/ou até rodovias e encostas de rios e lagos.

2.1.3 Destinacao final dos residuos solidos

Como explica Franga e Ruaro (2009), o destino tomado pelo lixo apds sua coleta tem
primordial funcdo na degradacdo do meio ambiente ou a sua conservacgéo, pois o local que esses
residuos séo levados demasiadas vezes sao para lugares inadequados (encostas de rios, margens
de rodovias, terrenos baldios, lixdes irregulares). O Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil
aponta que apenas 39% dos municipios brasileiros destinam e tratam adequadamente 0s seus
residuos sélidos produzidos, situacdo alarmante tomando por base paises europeus. Os
catadores de lixo tém vital importancia na segregacao do lixo, seja ela nas ruas, vazadouros ou
nos proprios aterros, este € o ponto mais visivel na relagéo lixo/sociedade.

Mesmo com programas de solucdes de disposicdo final do lixo, toda essa problemética
ambiental que é ocasionado pelas escorias sélidas é de complicada resposta, visto que 82% das
cidades do Brasil ndo contéem um programa de coleta que antevé a apartacdo dos residuos na
fonte (RIBEIRO, 2012 apud LODI et al. 2014).

De acordo com Franca e Ruaro (2009) no Brasil, as formas e destinos mais comuns para
o lixo sdo:

e Lix0es
e Reciclagem
e Aterro Sanitério
e Incineracao
O Quadro 1 a seguir apresenta detalhadamente trés dos principais destinos para o lixo.

Quadro 1 — Formas de destinagdo dos residuos solidos.

Destinacao dos residuos

s6lidos Descricéo
Trata-se do método mais utilizado, onde néo existe separagéo
dos residuos sélidos, o acondicionamento € precério, tendo em
LixBes vista que é despejado a céu aberto, contaminando o ambiente,
e normalmente conta com a presenca de pessoas e animais no
local.

E a area na qual é implementada pelo menos uma medida
minima de controle ambiental, como o isolamento, acesso
restrito, cobertura dos residuos com terra, controle de entrada
de residuos, dentre outras.

E a disposicéo controlada de residuos sélidos no solo e sua
posterior cobertura diaria. Uma vez depositados, os residuos
Aterro sanitario sélidos se degradam naturalmente por via biolégica até a
mineracao da matéria biodegradavel, em condicdo fundamental
anaerdbia.

Fonte: Franca e Ruaro (2009)

Aterro controlado
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2.2 VIDRO
2.2.1 Definicéo

O aprendizado sobre o vidro evoluiu mais nos ultimos 30 anos que durante toda a
historia precedente da tecnologia. Nos dias atuais o vidro tem suma importancia no dia-a-dia
da populacdo: 0 mesmo é usado em casa, nas industrias, nas obras de arte, e ha também uma

utilidade bem-intencionada para ele, que é no concreto (AKERMAN, 2000).

De acordo com Akerman (2000) alguns tipos de embalagens nos trazem seguranca,

algumas podem ser recicladas, outras sdo reutilizadas. Todo tipo de embalagem tem suas
caracteristicas especificas, em certas embalagens podemos encontrar isoladamente a pureza,
versatilidade e impermeabilidade como ponto forte caracteristico. Entretanto, de acordo com
estudos aprofundados de especialistas e designers, o vidro esta sendo o Unico material que
aglomera todas as qualidades citadas a cima. A tecnologia usada no vidro concebeu vantagens
inovadoras quando comparado com outros tipos de materiais. O peso do mesmo foi reduzido e
ao mesmo tempo conseguiu-se o tornar mais resistente. Quando se fala de embalagem, o vidro
faz parte de uma rara galeria onde compde materiais que se adequam as caracteristicas das
embalagens modernas: protege o meio ambiente, tomando por base que o vidro é totalmente
reciclavel, e também protege o consumidor, pois esse ndo contamina o produto embalado, na

qual ndo necessita de aditivos para proteger a si mesma.
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Como explica Valt (2004), o vidro é uma substancia amorfa, ou seja, que ndo tem forma
pré-definida, € também inorgéanica (substancia que ndo tem o carbono como principal elemento)
e e fisicamente homogénea. Para se obter o vidro, uma das maneiras ideais é através do
resfriamento de massa em fusdo, que com o passar do tempo ela fica rigida devido ao
crescimento continuo da viscosidade, e isso ocorre até atingir a condicao de rigidez, sem que
sofra cristalizacdo. Vale ressaltar que o vidro ndo é um componente que é destruido por agente
biolégico, ou seja, ndo é biodegradavel. O ponto de fusdo deste material ¢ a 1200°C e

transforma-se em cinzas em temperaturas superiores a essa.

2.2.2 Composicao

A silica, SiO2, é o componente em maior porcentagem que compde o vidro, é
aproximadamente 72% da massa total vitrea, ja na producéo do vidro float, 0 mesmo apresenta
uma pureza bastante elevada, é 99.7% de silica em sua composic¢do. E a fonte do SiO- é a areia,
e ela é beneficiada com finalidade de se adequar & condicdo de pureza citada & cima.
(TOQUETTO, 2016)

A barrilha é o principal fundente (aquele que facilita o processo de fusdo), na qual seu
nome quimico é carbonato de sédio ou simplesmente Na.CQOs, e tem como func¢do rebaixar a
temperatura de fusdo nas misturas de vidro para aproximadamente 1600°C. Na producdo de
vidro, esse material produz o Na2O e que contém 14% da composicao total. Além do carbonato
de sodio ha também o carbonato de calcio CaCOgz, mais conhecido como calcario, CaO, na qual

trabalha como fundente e representa 9,0% da composic¢ao total vitrea (TOQUETTO, 2016).

Tabela 1 — Composi¢do quimica de diversos tipos de vidro (%, massa)

TIPO SiO2  B203 AlOs Fe.03 As;03 CaO MgO NaxO KxO  SOs
Vidro de Janela 69,4 - 3,5 1,6 - 8,2 - 17,3 - -
Vidro laminado 72,8 - 0,8 0,8 - 12,7 0,2 12,7 - -

Chapapolida 727 - 07 01 - 129 - 132 - 04

Cristal 74,2 0,4 - - 0,2 4,3 3,2 17,7 - -

Vidro de Oculos 69,3 0,3 - - - 124 - 62 118 -
Vidro de 705 - 15 - - 13 1 14 - -
Garrafa

Fonte: SHREVE,1997

2.2.3 Reciclagem
Segundo a ACREPOM (2009), a palavra reciclagem é usada, mesmo que

genericamente, quando queremos nos referir a reaproveitamento de materiais descartado e sua
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transformacdo em um novo produto. A maior vantagem da reciclagem € a reducéo da utilizago
de fontes naturais, muitas vezes ndo renovaveis. Com a reciclagem podemos utilizar um produto
ja utilizado e descartado anteriormente, com isso economizaremos com a fabricacdo de outros
produtos que iria ter o mesmo caminho, economizando assim matéria-prima. O conceito de
reciclagem se difere do termo reutilizagdo. Esse conceito utilizamos apenas para materiais que
tém a capacidade de voltar ao seu estado primario e ser transformado em um produto totalmente
semelhante e com as mesmas caracteristicas que a anterior.

Todavia, ainda segundo ACREPOM (2009), o conceito anterior citado ndo se enquadra
para o vidro, pois mesmo que todo material vitreo seja “derretido”, nunca terd as mesmas
caracteristicas tais como cor e dureza, pode ser semelhante, mas nunca igual, pois na primeira
vez que foi fabricado o material foi formulado através da areia, o que nédo se repete logo apés.

Ainda segundo Valt (2004), a reciclagem € subdivido em trés etapas: separacéo,
revalorizagéo e a transformacéo do material coletado. A primeira juntamente com a coleta séo
as acdes iniciais de triagem, como madeira, lixo organico, plastico, papel. Quanto a etapa de
revalorizacdo, que é um estagio intermediario na qual prepara os materiais que ja foram
previamente separados e os leva para o ciclo de transformagdo, que é responsavel pelo

processamento industrial dos materiais para o desenvolvimento de novos produtos.

Figura 2 — Reciclagem do vidro

Fonte: Ricardo Richinni (2015)

Por muito tempo a reciclagem se destaca dentro do setor de vidraria, e gracas aos
investimentos feitos com finalidade de estimular o reuso das embalagens de vidro, esse &mbito
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ganhou forcas. Com as novas tecnologias, dois quilogramas de vidro usado e/ou dilacerado,
pode-se fazer outros dois quilogramas de vidro, sem nenhuma eliminacdo e destruicdo a
natureza. Os componentes de vidro sdo totalmente reaproveitaveis, seja quando utilizado em
reaproveitamento de garrafas seja pela reciclagem e re-fabricacdo. Quando ha reciclagem, ha
também a economia de matéria-prima natural, como barrilha, areia e calcario (ABVIDRO,2014
apud LODI et al. 2014).

2.2.4 P0 de vidro

De acordo com CEMPRE (2009), em meédia 0 nosso pais produz cerca de 980 mil
toneladas de embalagens de vidro por ano, e destes, 45% da matéria-prima séo usadas em forma
de cacos. Os mesmos — cacos — sdo concebidos em parte de refugo nas fabricas e outra parte na
coleta seletiva das cidades. O principal comprador de vidros usados sdo as vidrarias, pois eles
compram 0s materiais dos sucateiros na forma de cacos ou recebem continuamente das
campanhas de reciclagem.

Para evitar o desperdicio continuo e procurar uma melhor solucdo para os residuos
vitreos jogado ao meio ambiente, foi-se descobrindo maneiras de adicionar vidro no concreto,
ndo s6 em sua parte inteira, mas como também em p6. Shao et al. (2000) apud Righi et al,
(2012) pesquisaram sobre a viabilidade de adigdo de vidro finamente moidas no concreto, e este
tinha a funcdo de substituir o cimento e assim seria analisada a sua resisténcia & compresséo e
seria avaliada a atividade pozolanica do vidro moido apéds a substituicdo de 30% de concreto
por po de vidro. Os resultados obtidos na pesquisa demonstraram que o tamanho das particulas
de vidro adicionadas no concreto modifica o efeito produzido sobre a peca, e que os resultados
séo bastantes significativos. De acordo com 0s mesmos, concreto fabricado com tamanho das
particulas de vidro menores do que 75pum demonstraram um ganho de resisténcia a compressao
e houve uma baixa expansdo quando comparado com o concreto convencional e o trago padréo.
De acordo com os autores, essas modificacdes fisicas encontradas no concreto incitada pela
reacao alcali-silica relacionado ao efeito das dimensdes das particulas sdo um forte indicativo
de atividade pozolanica no material.

Segundo Santos (2015), a Australia € o pais que mais utiliza o vidro moido em
construcdes, este vidro é proveniente da reciclagem e é utilizado como agregado. Em certas
ocasides 0 material chega a ser usado numa proporcéao de 10 a 20%, como substituto da areia,
sendo este empregado em construcgdes de vigas, pilares, lajes e ocasionalmente em elementos

ndo estruturais, podendo aumentar a proporcao de pé de vidro em até 50%.
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De acordo com Santos (2015) em 2012 a UFSM e a UniPampa atuaram associadamente
em uma pesquisa para avaliar a degradacéo térmica de concretos com adi¢do de vidro moido e
passavam por situacdo de incéndio. Os autores e coautores da pesquisa substituiram agregado
miudo (areia) por vidro moido em diversas proporcdes: 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e 100% e o
vidro utilizado nos ensaios era advindo da reciclagem de 220 garrafas long-neck. A pesquisa
foi baseada nas normas técnicas para producdo de concreto além das especificaches

granulométricas de agregados. Os responsaveis concluiram:

“As resisténcias dos diferentes tracos analisados a temperatura ambiente foram
compativeis com as resisténcias de dosagem usualmente especificadas na producéo
de concretos, sendo possivel afirmar que o teor de substituicdo mais adequado nesta
pesquisa foi de 20%, pois atingiu-se um patamar de resisténcia equivalente ao
concreto sem substitui¢do. No caso da substituicdo de 100% da areia por vidro, apesar
de atingir-se uma resisténcia superior, a trabalhabilidade foi altamente prejudicada,
inviabilizando a moldagem manual dos corpos-de-prova.” (SANTQOS, 2015).

O p6 de vidro é um material residual inerte, mas quando levado aos rios pode aumentar
o0 pH e a turbidez da &gua, prejudicando a bacia hidrica (LUZ; RIBEIRO, 2008).

Como diz Dias (2011) devido as propriedades do vidro pode-se reciclar de diversas
maneiras, dado que apds partido e aquecido, o vidro antigo pode-se criar um novo material,
gastando apenas energia e pouca matéria-prima. A reutilizacdo do vidro nas construgdes tem
sido uma oportunidade com variados beneficios, sabendo que hd um problema gerado na
fabricacdo do vidro que € a abusiva extracdo da areia. Quando se recicla o vidro, reduzimos a
guantidade de produto encaminhada para deposicdo final. Esse processo é popularmente

chamado de dividendo duplo, pois ganha a economia, 0 meio ambiente e as pessoas.

2.2.5 Aplicacdo do po de vidro

Luz e Ribeiro (2008) substituiram o feldspato sddico por p6 de vidro em produtos
ceramicos para fazer sua analise. A substituicdo foi feita devida a similaridade dos materiais e
por apresentar um bom potencial como fundente, fazendo com que obtivesse uma fase vitrea
no decorrer da queima do grés porcelanato. Com o decorrer da pesquisa, eles concluiram que o
po de vidro ndo é indicado para tal funcéo pois pode gerar um produto ndo-conforme e também
acelerar o processo de densificagdo durante a queima. No entanto, quando se substitui
parcialmente o feldspato por pé de vidro, pode-se proporcionar uma contribuicdo econémica e
ecoldgica no processo.

Em seu trabalho, Santos (2009) apud. Galvao (2014) pesquisou sobre a viabilidade do
uso de residuos de vidro na producdo de materiais compositos e chegou a conclusdo, no seu

trabalho focado em sinterizacéo de PV (po de vidro), que de acordo com que o tamanho médio
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das particulas era reduzido (98,6 um; 30,7 pum; 14,9 um), maior a reatividade quimica do
produto devido ao aumento da energia superficial. Analisando isso ele concluiu que havia
ligacOes entre a temperatura inicial de retracdo e ao tamanho do p6 de vidro, e viu que eram
diretamente proporcionais. Fazendo assim, com que diminuisse o consumo de energia e impacto
ambiental causado pela geragéo de gases.

Lodi et al. (2014) avaliou a viabilidade da adicdo de residuos vitreos na fabricagdo de
pavers. Os autores fabricaram diversos blocos intertravados e adicionaram uma quantidade
especifica de p6 de vidro em sua composicao. Eles fizeram blocos de 6x10x20cm, sendo altura,
largura e comprimento, respectivamente. Foi feito quatro diferentes blocos, com 0% de adicéo
de pé de vidro, no caso seria um bloco intertravado convencional, e outros com 10%, 20% e
30% em relacdo a massa de cimento. O intuito € avaliar a viabilidade quanto & resisténcia a
compressdo e quanto a absorc¢do de agua do mesmo. Conclui-se que quanto a absor¢éo de agua,
quanto maior aumentava a porcentagem de p6 de vidro, mais leve o bloco ficava quando Gmido.
Ja quanto a resisténcia & compressao, o bloco com 20% de pé de vidro foi 0 que teve maior

resisténcia, com um aumento de 8,53% em relacdo ao bloco convencional.

Figura 3 — Resisténcia a compressao
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Figura 4 — Média de absorcéo de agua
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2.3 CONCRETO
2.3.1 Cimento

De acordo com a ABCP (Associagdo Brasileira de Cimento Portland) o cimento é um
po fino com caracteristicas e propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que enrijece
guando adicionado a 4gua e a mesma agir sobre o cimento. Quando o cimento se transforma
em concreto, vira-se uma pedra artificial, que pode ter varias formas, pesos e volumes. O
concreto é o segundo material mais utilizado pelo homem atualmente, perdendo apenas para a
agua.

Como diz a ABCP (2002) apud Ribeiro (2015) para se produzir o cimento sdo
necessarios varios materiais equipamentos e matéria-prima. A baixo é apresentado as matérias-
primas do cimento, na qual cada um tem sua especificacéo e funcao diferente dentro do cimento:

e Clinquer: Este material tem como matérias-primas o calcario e argila. O clinquer é o
componente do concreto mais complexo de todos, pois € o que tem o custo mais elevado
na fabricacdo do cimento Portland. Dois dos componentes clinquer é o Silicato

Tricalcico e Silicato Dicalcico e este ddo as caracteristicas de ligante hidraulico e

resisténcia apos a hidratacdo do cimento;

e Gesso: Normalmente tem adi¢do de aproximadamente 3% em funcdo da massa do

Clinquer, e seu dever é regular o tempo de inicio de cura do cimento;
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e Calcério: CaCOs, é usado na producéo do clinquer e as vezes utilizado como aditivo do
concreto. Sua funcdo é melhorar a trabalhabilidade do concreto;

e Escoria Siderurgica: E um sub-produto do alto forno. Tem funcdes muito parecidas com
o clinquer, mas tem maior durabilidade e apresenta maior resisténcia final,

e Pozolanas: Rochas de origem vulcénicas que reage com hidréxido de calcio e apresenta
propriedade de ligante hidraulico.

Segundo a ABNT NBR 11578:1991 ha condi¢bes exigidas dos cimentos Portland
Compostos (CP II-E, CP 1I-Z e CP II-F) para se receber o produto em obra. Este cimento € um
aglomerante hidraulico que é obtido através do Clinquer Portland quando adicionado, se
necessario, sulfato de célcio. O CP Il é dividido em trés diferentes tipos de cimento: o CP II-E
que é o Cimento Portland Composto com escéria; CP 1lI-F na qual é o Cimento Portland
Composto com filer e 0 CP 1I-Z este é o Cimento Portland Composto com Pozolana. Vale
ressaltar ainda que existe as sub-classes dos cimentos, que sdo 25, 32, 40, estes que representam,
respectivamente, a resisténcia & compressao aos 28 dias de idade em MPa.

2.3.2 Agregado Graudo

De acordo com a norma ABNT NBR 7211:2005, agregado gratdo é o agregado cujo 0s
gréos passam pela peneira com abertura de malha de 75mm e ficam retidos na peneira com
abertura de malha de 4,75 mm. Para haver aceitacao de lote, o agregado tem que ser aprovado
em alguns requisitos impostos por norma anterior, tal como as ABNT NBR NM 27 e ABNT
NBR NM 26. A seguir serd demonstrado 0s requisitos necessarios para aprovacao de lote:

e Quanto a distribuicdo granulométrica: Tém que haver o peneiramento dos agregados e
baseado na quantidade de material, ttm-se uma porcentagem de diviséo de peneiras de
acordo com a ABNT NBR NM 248. Uma certa quantidade deve ficar retidas em
diferentes peneiras, 0s agregados ndo podem ser totalmente uniformes;

e Quanto a forma dos grdos: O indice de forma dos grdos do agregado ndo deve ser
superior a 3, quando determinado de acordo com a ABNT NBR NM 7809;

e Quanto ao desgaste: Segundo a ABNT NBM NM 51, o indice de desgaste por abrasdo
deve ser inferior a 50% em massa do material (ABNT NBR 7211:2005).
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Tabela 2 — Limites granulométricos do agregado gratdo

PORCENTAGENS RETIDAS ACUMULADAS

PENEIRAS (mm) CLASSIFICACAO (GRADUACAO)
0 1 2 3 a

76 - - - - 0
63 - - - - 0-30
50 - - - 0 75-100
38 - - - 0-30  90-100
32 - - 0 75-100  95-100
25 - 0 0-25  87-100 -

18 - 0-10  75-100  95-100 -
12,5 0 - 90-100 - -
9,5 0-10  80-100  95-100 - -
6,3 - 92-100 - - -
4,8 80-100  95-100 - - -
2,4 95-100 - - - -

Fonte: ABNT NBR 7211:2005

Segundo MEHTA e MONTEIRO (1994) apud ALHADAS (2008), as diferentes
granulometrias do agregado podera afetar na resisténcia & compressao no artefato de concreto,
contando que as pecas tenham a mesma relacdo dgua cimento. Agregados que ndo apresentam
nenhuma deficiéncia, quebra ou o lote ndo ter muita diferenca de tamanho entre os agregados,
esses produzem misturas de concreto com mais trabalhabilidade e s&o, todavia, mais
econdmicos. Quando se tém particulas maiores, estes tendem a ocasionar uma quantidade maior
de microfissuras na zona de transicdo entre o agregado graido e a pasta de cimento.

NEVILLE (1997) apud ALHADAS (2008) enfatiza que além de se analisar fisicamente
0s agregados, ndo se deve esquecer 0 aspecto econdmico do artefato, resumindo, o concreto
deve ser fabricado com materiais que lhe geram economia e/ou possa ser produzido com baixo
custo. Neville diz que os principais coeficientes que indicam a viabilidade econémica do
agregado sdo: a area superficial do agregado, dito que este influencia na quantidade de agua a
ser usada na molhagem dos solidos, o volume relativo que o agregado ocupa, a trabalhabilidade
do composto e sobre a tendéncia de segregacao.

2.3.3 Agregado Miudo

Agregado cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75mm e se retém
na peneira cuja abertura de malha ¢ de 150 um (ABNT NBR 7211:2005).

O agregado miudo fica na segunda posicdo no quesito utilizacdo na confec¢do do

concreto, perde apenas para o agregado graido, e 0 mesmo contribui incomensuravelmente para
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a disposicdo final ideal do concreto, pois o mesmo afeta na resisténcia a compresséo,
durabilidade, trabalhabilidade, retracéo e entre outras.

De acordo com Bauer (2011) apud Azevedo et al. (2017), os agregados tém uma funcéo
primordial no concreto e contribuem em cerca de 80% do peso total do artefato e 20% do custo
final do concreto estrutural, sem adicionar aditivos e um fck de 15Mpa. Os agregados tém
bastantes diferencas em lotes, podem ser de dimensoes, de resisténcia, de textura, fazendo assim
com que eles sejam constantemente estudados e testados, seja antes da obra seja durante ela.

Para se ter um concreto de qualidade, primeiramente € necessario verificar a qualidade
dos materiais que englobam o concreto, portanto é primordial conhecer as caracteristicas,
qualidades e defeitos de cada material, e para isso sdo necessarias uma gama de ensaios
laboratoriais que envolvem tal acdo (AZEVEDO et al. 2017).

O Anuério Mineral Brasileiro (2010) divulgou os dados e valores da quantidade e
producdo mineral, respectivamente, que foram comercializadas pelo Brasil no ano de 2009. Os
valores do agregado miudo (areia) foram: total bruto comercializado/valor = 255.807.957 t / R$
2.960.589.715, e total beneficiado comercializado/valor = 9.576.649,00 t / R$ 136.665.653
(Departamento Nacional de Producdo Mineral - DNPM, 2010 apud Azevedo 2017)

Em sua pesquisa, Azevedo (2017) concluiu:

“[...] os agregados mildos possuem grande variedade de caracteristicas que
influenciam e muito na qualidade do concreto produzido. Logo, quando ndo sdo
conhecidas tais caracteristicas, o risco de problemas em estruturas concretadas é
grande, podendo a medio e longo prazo, provocar a deteriora¢do precoce ou a ruina
da estrutura. Portanto, recomenda-se que os agregados mitdos sejam submetidos aos
ensaios, para obtencdo de suas propriedades, para que sejam tomadas as medidas
cabiveis para a confec¢do do concreto a ser utilizado. Porém, ndo basta apenas o
controle tecnolégico do agregado middo, recomenda-se ainda que todos 0s materiais
usados no trago tenham o mesmo rigor no seu controle, bem como na confecgdo do
concreto.”

Figura 5 — Processo de obtengéo da areia

[ ROCHA / SEDIMENTO ]

.

( DESMONTE |

.

[DRAGAGEM] Tirar areia do rio

Lavagem / Separacao
[ CLASSIFICAGAO ] Peneiramento

: ! ([ PRODUTOS |

[zsrocnszm

EXPEDIcAo] Pilhas de estoque

Fonte: Bauer (2000) adaptada pelo autor (2018)
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2.3.4 Aditivos

Segundo Freitas (2013), aditivos sdo produtos que quando empregados no concreto ou
argamassa de cimento, modificam propriedades especificas das mesmas, seja ele no estado
fresco ou endurecido. Em paises de primeiro mundo, de 70 a 80% dos concretos contém algum
tipo de aditivo. Ainda de acordo com o autor, os aditivos tém como principais fungoes:

e Aumentar a trabalhabilidade ou plasticidade do concreto;

e Reduzir o consumo de cimento, interferindo diretamente no custo final do concreto;
e Alterar 0 prazo de pega, acelerando-a ou retardando-g;

e Reduzir a retracao;

e Aumentar a durabilidade.

Este Gltimo tépico contém quatro maneiras diferentes de atuacdo do aditivo no concreto.
O aditivo pode aumentar a durabilidade inibindo a corrosédo das armaduras ou neutralizando as
reacOes alcali-agregado, reduzindo o efeito do ataque por sulfatos ou até diminuindo a
permeabilidade. (FREITAS, 2013).

De acordo coma ABNT NBR 11768:2011 os aditivos sdo produtos que séo adicionados
no processo de fabricacdo do concreto, em quantidades menores que 5% da massa do material
cimenticio contida no concreto, e tem como caracteristica e funcdo modificar algumas funcdes
do concreto.

Contudo, de acordo com a concentracdo de aditivo no concreto a efetividade do aditivo
imposto no artefato pode variar. O que também pode fazer modificar a efetividade é o tipo de
material cimenticio ali usado, a temperatura do local a producéo da peca, os materiais que estao
incluidos no concreto além dos aditivos e energia necessaria para mistura. Portanto sdo varios
fatores atuando na efetividade do aditivo. (INSTITUTO BRASILEIRO DE
IMPERMEABILIZACAO, 2014).

A norma ABNT NBR 11768:2011 classifica os aditivos como:

e Redutor de 4gua/plastificante;

e Altareducdo de 4gua/superplastificante;
e Incorporador de ar;

e Acelerador de pega;

e Acelerador de resisténcia;

e Retardador de pega;

e Polifuncional/multifuncional;

e Hiperplastificantes.
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Como j& dito anteriormente, os aditivos contribuem significativamente para a melhoria
das caracteristicas do concreto. E esse fator concreto/aditivo dependem das interacGes que
acontecem entre o aditivo adicionado e os materiais que compde o concreto, tal como
agregados, cimento e dgua. A tipologia e tempo de duragéo das interacfes entre aditivos e esses
materiais, pode influenciar nas propriedades quimicas e fisicas do concreto como por exemplo:
velocidade que se leva para hidratar o concreto, demanda da quantidade de agua necesséria,
tempo de inicio e fim de pega assim como resisténcia mecanica da peca e durabilidade da
mesma (INSTITUTO BRASILEIRO DE IMPERMEABILIZACAO, 2014).

Todavia, mesmo que os aditivos estejam em adequados perfeitamente dentro das
especificacOes, problemas de incompatibilidade podem ocorrer com a pega de concreto quando
se utiliza o aditivo em uma mistura. Estes problemas acontecem devido as interacdes que
ocorrem entre os aditivos e todos os materiais que compdem o concreto, com destaque para
cimento e adi¢bes. Assim, esses problemas podem acarretar em perda veloz de trabalhabilidade,
aceleracdo ou retardo de pega em abundancia, incorporacéo em excesso de ar na peca, perda de
resisténcia  mecanica e entre outras  (INSTITUTO BRASILEIRO DE
IMPERMEABILIZACAO, 2014).

Tabela 3 — Alguns problemas que podem ser encontrados no concreto fresco

Menor Menor Maior 5
. Perda Excessiva
redugdo de tempode tempode . . .
, acelerada de incorpora¢ao Segregacao
agua que o R pega que o pega que 0
abatimento de ar
esperado esperado  esperado
Variagdo na
composi¢dao quimica X X X X X
do cimento
Aumento da finura
. X X X
do cimento
Variagdo das
caracteristicas dos X X X X
agregados
Variagao na
proporg¢ao dos X X X X
agregados
Quantidade
insuficiente de X X X
aditivo
Excesso de
.. X X X
aditivo

Fonte: Adaptado de Instituto Brasileiro de Impermeabilizacéo (2014)
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2.4 BLOCOS INTERTRAVADOS
2.4.1 O sistema de intertravamento

De acordo com a ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland), um pavimento
intertravado € composto por variadas pecas de concreto, que sdo assentadas sobre uma camada
de areia e travadas entre si por contencdo lateral. O sistema de intertravamento é a capacidade
que os blocos de concreto adquirem que fazem eles resistirem a movimentos de deslocamento
unico, podendo este ser horizontalmente, verticalmente ou movimento de rotacdo em relacéo
ao bloco vizinho. Contudo, para que se consiga realizar o intertravamento é indispensavel o que
se execute a contencéo lateral e preencher as juntas com areia.

Nos dias atuais a utilizacdo de pavimentos com blocos pré-moldados de concreto
cresceu consideravelmente e vem sendo bastante utilizado. Além da facilidade de montagem,
modelagem, execucdo e fixacdo, o bloco pré-moldado oferece materiais alternativos cuja
primordial preocupacdo € o equilibrio entre os &mbitos ambientais, financeiro e tecnoldgico
(FIORITI et al. 2006).

Segundo Fioriti (2006), esse sistema de pavimentacdo teve inicio na Europa e chegou
ao Brasil em meados da década de 70. As opcdes de formato, padrdes e cores que o bloco
intertravado possibilita, afetando diretamente na estética da pavimentacdo, aliada com a facil
fabricacdo e facil montagem, faz com que esse tipo de pavimentacdo tenha éxito absoluto em
construgdes como: pisos de parques, pracas, jardins, galpdes industriais e entre outros.

Como diz a ABNT NBR 9781:2013 pavimento intertravado € um pavimento flexivel
cuja sua composicdo € uma camada de base (ou base e sub-base), posteriormente vém camada
de revestimento constituida pelas pecas de concreto justapostas em uma camada de
assentamento e suas juntas entre um bloco e outro deve conter material de rejunte, assim o
sistema de intertravamento é proporcionado pela contencéo lateral posteriormente colocadas.

Sobre os deslocamentos possiveis em um bloco intertravado, a ABCP diz que um
deslocamento vertical acontece quando um conjunto de blocos de um piso € imposto uma carga
(forga) no centro dos blocos, assim a tendéncia dele é afundar, deslocando-o verticalmente. Ja
um deslocamento horizontal acontece quando ha esfor¢o horizontal, por exemplo numa
frenagem, os blocos tendem a se deslocar lateralmente. E a giracdo é quando uma carga é
aplicada em uma extremidade do bloco, a peca assim tende a rotacionar. Portanto o
intertravamento tém como objetivo combater todos esses esforcos e assegurar a longevidade e

seguranga do pavimento.
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Figura 6 — Movimento de deslocamento das pecas

Horizontal
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Fonte: ABCP (2013)

Séo definidos quatro tipos basicos de formatos de blocos de acordo com a ABCP:

Blocos retangulares, o mais comum dos blocos, apresenta uma grande facilidade na
producédo e na colocacgdo, facilitando a mao de obra, e € muito usual quando se quer
detalhar os pavimentos, através de pinturas, ou colocacéo intercalada como espinha de
peixe. Dimensdes usuais: 20 cm de comprimento por 10 cm de largura;

Bloco tipo “I”’, mais complexo e s6 pode ser montada em fileiras travadas. Normalmente
as suas dimensdes sdo as mesmas que a dos blocos retangulares;

O dltimo bloco tem formato de chave, e pelo seu peso e dimensdo ndo pode ser apanhado
com sé uma das méaos, dimens@es de pelo menos 20 x 20 cm;

Blocos sextavados. Sao blocos com seis lados (hexagonais), séo maiores, mais pesados
e mais densos. Normalmente utilizado em calcadas para pedestres e em pavimentos de

postos de gasolina.

Figura 7 — Formato dos blocos intertravados

A. Pecas de concreto segmentadas ou retangulares,
com relacao comprimento / largura igual a dois
(usualmente 200 mm de comprimento por 100 mm
de largura), que entrelacam entre si nos quatro
lados, capazes de serem assentadas em fileiras ou
em “espinha-de-peixe” e podem ser carregados

facilmente com apenas uma mao.

g 5 entre si somente em dois lados, e que s podem
a ser assentadas em fileiras. Podem ser carregados

B. Pecas de concreto com tamanhos e proporcdes
similares aos da categoria A, mas que entrelacam

com apenas uma mao e Jgenericamente tém o
formato em “I”.

C. Pecas de concreto com tamanhos maiores do que
as anteriores, que pelo seu peso e tamanho nao
podem ser carregados com apenas uma mao, com
formatos geomeétricos caracteristicos (trapézios,

hexagonos, triedros etc.), assentadas seguindo-se
sempre um mesmo padrao, que nem sempre
conforma fileiras facilmente identificaveis.

Fonte: Hallack (1998) apud Wiebbelling (2015)
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2.4.2 Produgéo de um bloco intertravado

As pecgas de concreto ou os blocos intertravados, usualmente, sdo produzidos
industrialmente em vibroprensas que propiciam uma alta compactacao as pecas, aumentando
assim sua resisténcia mecanica e durabilidade. Apds moldar o bloco nas prensas, as pecas de
concreto sdo deixas em uma camara para serem curadas, estas cAmaras mantém a umidade
relativa a cima de 95%, garantindo assim a hidrata¢do do cimento e faz com que a peca absorva
menos agua, absorcao tal que deve se manter inferior ou igual a 6%. O periodo em que a peca
leva para curar na cdmara estd em torno de 24 horas, e a cura final para atingir a resisténcia
necesséria e feita em um local aberto e depende de algumas condicGes industriais, mas gira
entre 7 e 28 dias (ABCP, 2010).

Como diz Holanda (2000) apud Fioriti et al. (2006):

“O mecanismo de vibragéo das vibro-prensas é um dos principais responsaveis pela
qualidade dos componentes que sdo moldados. Esta vibragdo governa as operagdes de
moldagem e colabora diretamente para a prensagem dos pavers. De modo geral, a
melhor vibracéo é aquela que permite obter, num tempo minimo, pavers de qualidade
homogénea em todos os pontos da forma, provocando assim uma Ultima compactagéo.
Os seguintes parametros caracterizam a vibragdo: direcdo, férma, frequéncia,
amplitude, velocidade, aceleracéo e duragdo.”

Figura 8 — Moldagem de blocos intertravados em uma vibroprensa semi-automatica

Fonte: Akemi et al. (2006)
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Antunes et al. (2011) apud Lodi et al. (2014) falam que ha pelo menos trés processos
e/ou métodos de fabricagdo de blocos intertravados. O que € mais utilizado é o j& citado
anteriormente através de vibroprensas. O segundo método é o chamado processo dormido, em
que o bloco é dispensado em férmas e permanece nelas por volta de 24 horas. Este é um
processo mais demorado, com pouca produtividade, porém tem um acabamento melhor. Ja o
terceiro processo ¢ o chamado “processo virado” ou “concreto virado”, a sua mistura ¢ mais
seca gue as demais. Coloca-se o concreto nas formas, molda-se e retira-se o concreto da forma
e em seguida deposita-se sobre uma superficie horizontal para esperar o tempo de cura.

Mehta e Monteiro (2008) apud Lodi et al. (2014) afirmam que sdo necessarios pelo
menos 7 dias para a cura ao ar livre de uma mistura de concreto contendo cimento Portland
comum, e normalmente, dependendo da tipologia do cimento e/ou os aditivos nele adicionado,
s80 necessarios mais dias para a cura total do concreto.

A vida Util de um pavimento intertravado pode ser de até 25 anos, isso tudo dependendo
do projeto de base e sub-base bem planejado e bem executados. Sem contar na boa qualidade

do concreto e da boa fixacao dos blocos no pavimento (FIORITI et al. 2006).

2.4.3 Caracteristicas mecanicas do pavimento intertravado

Normalmente, um pavimento intertravado tem suas sec¢des tipos, que séo, em ordem:
sub-leito, base, camada de assentamento e camada de revestimento. As pecas de concreto tém
que ter dimensdes uniformes, ser feita uma boa compactacdo de todo o conjunto e ter juntas
estreitas entre as pecas e preenchidas com areia fina. Se houve pecas desiguais ndo sera possivel
ter um assentamento eficaz. As juntas devem ter abertura que gira proximo a 3 mm e frisando,
sempre estar preenchida com areia (ABCP, 2010).

O sub-leito é constituido de solo natural ou em certas vezes advindas de empréstimos e
deve ser compactada em camadas de 15 cm, dependendo das condi¢Bes do solo. A base é
composta por material granular com espessura minima de 10 cm e também deve haver
compactacao apos o assentamento da mesma. Assim como a base, a camada de assentamento
também é composta por material granular, porém este ha uma distribuicdo granulométrica pré-
definida e tem como fungdo acomodar as pecas de concreto que vém posteriormente.
Lembrando que nunca se deve usar a areia de assentamento para corrigir falha das na base. Por
ultimo vém a camada de revestimento, que sdo os proprios blocos, e deve haver areia em suas
aberturas, pois sdo elas que garantiram a fixacdo do material (ABCP, 2010). A seguir sera
demonstrado através de uma figura as camadas que compfe o sistema estrutural de um

pavimento intertravado:
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Figura 9 — Estrutura tipica de um pavimento intertravado

Meio-fio (guia) Areia de rejuntamento Blocos de concreto
confinamento lateral

Declividade transversal min. 1%

l Areia de assentamento l
Edificacdo

min. 10 cm

Fonte: ABCP (2010)

O quadro abaixo demonstrara algumas caracteristicas minimas ou necessarias para
pavimento intertravado, tal como formato necessario, espessuras minimas que tém que ser
maior ou igual a 60 mm e superior deve ser divisivel por 20, as dimensdes toleraveis, tais como
a resisténcia mecanica a compressao de acordo com o trafego que o pavimento sera imposto tal
como também a absorcdo de &gua maxima que a peca deve apresentar, de acordo com a ABNT
NBR 9781:2013:

Quadro 2 — Recomendacges segundo a ABNT NBR 9781:2013 para pavers

Requisitos exigidos pela norma Descrigéo
Formato As pecas podem ser produzidas em diversos formatos.
As pecas sdo padronizadas quanto a espessura em 60, 80 e 100 mm.
Espessura
. . Quanto as tolerancias dimensionais das pe¢as de concreto, séo
Dimensoes

permitidas variagdes inferiores a 3 mm.

A resisténcia a compressdo deve ser maior ou igual a 35 MPa para
trafego de veiculos comerciais de linha e maior ou igual a 50 MPa
Resisténcia a compressdo para trafego de veiculos especiais ou solicitacbes capazes de
produzir acentuados defeitos de abraséo.

Quanto a absorcéo de agua as pegas devem apresentar valor menor
Absorcéo de agua ou igual a 6%, ndo sendo admitido nenhum valor individual maior
do que 7%.

FONTE: ABNT NBR 9781:2013

Como foi explicito no quadro, a resisténcia a compressdo para trafego de pedestres,
veiculos leves e comerciais de linha devem ser maiores ou iguais a 35 Mpa nos primeiros 28
dias. Ja para o trafego de veiculos pesados (especiais) e/ou solicitacdes capazes de produzir
defeitos de abrasdo acentuados a resisténcia deve ser de no minimo 50 Mpa.
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E certo dizer que as camadas que constituem um pavimento intertravado tem como
funcéo de distribuir a tenséo normal nela aplicada de tal forma que o subleito receba uma parte
minoritaria desta tensdo, caracterizando assim um pavimento flexivel (GODINHO, 2009).

Para se impedir os deslocamentos e movimentos laterais das pecas de concreto, é
necessaria que se crie uma contencao lateral, que sdo como vigas. A areia de rejuntamento serve
para transferir os esforgos entre os blocos, permitindo que eles trabalhem harmoniosamente e
suportem as cargas impostas na superficie. Contencéo e areia de rejunte sdo indispensaveis para
o0 intertravamento do pavimento, fazendo com que os blocos resistam aos esforcos verticais,

horizontais e de rotagdo em relacéo aos seus vizinhos (ABCP, 2010).

Figura 10 — Distribuic@o de carga normal vertical nas camadas de um pavimento intertravado

CARGA NO SUB-LEITO

Fonte: Vaz (2015)

Além de conforto térmico, facilidade de drenagem, facilidade de execucéo, o pavimento
intertravado também apresenta a capacidade de economizar energia elétrica. Por causa da
coloracéo clareada dos blocos de concreto, o pavimento aumenta a reflexao da luz e ganha em
torno de 30%, se comparado com pavimento flexivel das ruas. Em termos préaticos, essa
coloracdo faz que se gere economia de iluminacdo publica (MARCHIONI, 2011 apud
MARTINS, 2014).
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3 METODOLOGIA
3.1 APRESENTACAO

Este trabalho visa realizar um estudo comparativo/qualitativo de especificos blocos de
concreto para uso em pavimento intertravado. A utilizacdo de residuos sélidos em concreto,
tem sido, atualmente bastante realizada, pois este € um método de aproveitamento de materiais
que anteriormente iriam para aterros sanitarios e/ou diversas vezes teriam uma destinacao
erronea, fazendo com que nosso meio ambiente se contamine.

A area em que esse estudo esta voltado € para a pavimentacao. Estes blocos podem ser
usados para vias urbanas onde hé trafego leve/moderado de veiculos ou para passeio, onde ha
trafego exclusivamente de pedestres.

Este estudo foi realizado na cidade de Palmas — TO e todos seus experimentos
laboratoriais foram realizados no laboratorio de pesquisa do Centro Universitario Luterno de

Palmas.

3.2 OBJETO DE ESTUDO

Para conseguir atingir o objetivo geral e os objetivos especificos desse trabalho, foram
necessarios os desenvolvimentos de programas experimentais que auxiliem na avaliacdo das
caracteristicas fisicas e mecénicas do concreto intertravado com adi¢do de p6 de vidro. Tal
programa foi dividido em quatro partes primordiais: a) estudo fisico dos materiais; b) producédo
e ensaio do CR (concreto referéncia) utilizando o TR (traco referéncia); ¢) producéo e ensaio
do concreto com adicdo de p6 de vidro; d) estudo qualitativo das pecas.

O intuito deste trabalho ¢é avaliar e comparar as propriedades do pavimento intertravado
quando adicionado 5%, 10% e 20% de p6 de vidro em sua composi¢do e também realizar a
mesma avaliacdo em blocos de concreto referéncia.

Para a producgdo do concreto com p6 de vidro e do concreto referéncia, ou seja, aquele
que ndo hé adicdo de po de vidro na mistura, foram moldados, para cada modelo de concreto:
6 pecas de pavimento intertravado (10x20x6cm) para ensaio de resisténcia a compresséo,
seguindo a ABNT NBR 9781:2013. 3 pecas de pavimento intertravado (10x20x6cm) para
ensaio de absorcdo de agua, seguindo a ABNT NBR 9781:2013. Para realizar o estudo
dimensional das pecas e a inspe¢do visual, foram utlilizados os mesmos pavers dos blocos
destinados ao ensaio de resisténcia a compressao, e foram analisados 3 blocos para estes dois
ensaios. Os blocos de concreto para o teste de resisténcia a compressao foram testados com 3
dias, 7 dias, 14 dias e 28 dias de cura. J& os de absor¢do foram avaliados somente com 28 dias
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e os testes dimensionais e inspecdo visual foram usados os mesmos blocos destinados ao teste
de absorcao de &gua.

3.3 ESTRUTURA DA PESQUISA
Este topico apresenta detalhadamente o programa experimental que foi desenvolvido

neste trabalho.

Figura 11 — Fluxograma das atividades a serem executadas

Programa experimetal
Residuo Vitreo Concreto
Agregado Mildo Agregado Graldo Cimento
Especificacies |
Massa Especifca
Granulometria Granulometria |
T | |
M ddulo de Finura Massa Unitaria |
| | Tempo de inicio &
. , fim de pega
- I az=a Ezpecifica Mazsa Especifica Peg
Preparacao do
M aterial |
Masza U nitaria Didmetro M &ximo
WMoagem
D osagem
Traco Referéncia
Traco com adicio Trace com adicio Trage com adicio
de 5% de aditiv de 10% de aditivo de 20% de aditivo

Estuda Fisico

Estudo mecdnico

N P Resisténcia &
E studo Dimensiona Inspecao visual

. Absorco de dgua
compressio

Fonte: Autor, (2018).
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3.4 CARACTERIZA(}AO DOS MATERIAIS

Todos 0s ensaios necessarios para caracterizagdo dos materiais constituintes do estudo
foram realizados de acordo com as especificacOes técnicas das normas da Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT). Todos os ensaios de caracterizacdo foram realizados no

laboratorio de materiais do Centro Universitario Luterano de Palmas (CEULP/ULBRA).

3.4.1 Cimento
Foi escolhido, para realizacdo do estudo o Cimento Portland CP Il F-40, na qual este
cimento tem uma resisténcia final maior. A compra do material pode ser feita em qualquer loja
de materiais de construcao.
Para sabermos as caracteristicas do cimento, foram necessarias a idealizacdo de 3 tipos
de ensaios, que sdo eles:
e Ensaio de massa especifica: Foi utilizado a ABNT NBR NM 23:2001 — Cimento
Portland e outros materiais em p6 — Determinacdo da massa especifica;
e Ensaio de finura: Foi utilizado a ABNT NBR 11579:1991 — Cimento Portland —
Determinacdo da finura por meio da peneira 75 um (n°200);
e Ensaio tempo de inicio e fim de pega: na qual foi utilizado a ABNT NBR NM 65:2003

— Cimento Portland — Determinacéo do tempo de pega.

3.4.2 Agregado Miudo
Quanto ao agregado middo (areia) utilizada, foi utilizado areia média, foram feitos 4
tipos de ensaios para caracterizacdo do mesmo. O agregado utilizado foi adquirido em loja de
material de construcdo na zona sul de Palmas — TO. Os ensaios feitos foram:
e Determinacdo da massa especifica: Foi seguida a norma da ABNT NBR NM 6508:1984
— Gréos de solo que passam na peneira de 4,8mm — Determinagdo da massa especifica;
e Determinacdo da composicao granulométrica: Foi seguida a norma da ABNT NBR NM
248:2003 — Agregados — Determinacdo da composicao granulomeétrica;
e Determinacdo da massa unitaria: Foi seguida a norma da ABNT NBR NM 45:2006 —
Agregados — Determinagdo da massa unitaria e do volume de vazios;
e Determinacdo da composicao granulométrica: Foi seguida a norma da ABNT NBR NM

248:2003 — Agregados — Determinagdo da composicao granulométrica.
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3.4.3 Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado foi a brita 1, ou seja, aquela que tem didmetro entre 9,5mm
e 19mm. Esse material pode ser achado na maioria das casas de construcdo da cidade, no caso
deste trabalho o agregado é derivado de uma loja de material de construcdo da zona sul de
Palmas — TO. Os ensaios feitos nesse topico foram:

e Determinacao da composicao granulométrica: Foi seguida a norma da ABNT NBR NM
248:2003 — Agregados — Determinacdo da composicao granulométrica;

e Determinacdo da massa unitéria: Foi seguida a norma da ABNT NBR NM 45:2006 —
Agregados — Determinacdo da massa unitaria e do volume de vazios;

e Determinacdo da massa especifica: Foi seguida a norma da ABNT NBR NM 53:2009 —
Agregado graudo — Determinacdo da massa especifica, massa especifica aparente e
absorcéo de agua;

e Determinacdo do diametro maximo: Corresponde ao nimero da peneira da série normal
na qual a porcentagem acumulada é inferior ou igual a 5%, desde que essa porcentagem
seja superior a 5% na peneira imediatamente abaixo. Segue a mesma norma da

composic¢do granulométrica.

3.4.4 Aditivos

Como aditivo foi usado o aditivo superplastificante Sika ViscoCrete 3535 CB, que este
pode reduzir o consumo de dgua em até 40%, otimizando assim na trabalhabilidade do concreto
e reducdo da quantidade de cimento. Esse material foi encontrado em uma loja especializada
na zona sul de Palmas — TO.

A norma utilizada para realizacdo deste ensaio foia ABNT NBR 11768:2011 — Aditivos

quimicos para concreto de cimento Portland — Requisitos.

3.4.5 P06 de vidro

O material utilizado para adicionar ao concreto foi escolhido através de estudo de casos
e concepcoes. Foi escolhido residuos de vidro comum, especificamente de garrafas long-neck.
O local da coleta foi em dois restaurantes da cidade de Palmas, onde os objetos foram doados.
A escolha deste material se deu ao enorme descarte no ambiente e teoricamente é um material
facil de se encontrar, sabendo que ha bastantes descarte devido ao enorme consumo do mesmo
e a disposicdo final errénea.

A seguir tm-se a sequéncia de servigos realizados para tratamento do vidro:
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Figura 12 — Fluxograma do vidro

RECOLHA DO
MATERIAL
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(# 0,15mm)

PESAGEM

Fonte: Autor (2019)

3.5 DOSAGEM DO CONCRETO

As dosagens utilizadas para a fabricagdo dos corpos-de-prova foram atribuidas com
intuito de se atingir a resisténcia minima & compressao de 35 Mpa nos 28 dias. O trago utilizado
neste estudo foi definido através do método ABCP/ACI. Este método ABCP é adaptado do
método ACI (American Concrete Institute) para agregados brasileiros.

Para cada passo é necessario ter-se informacgdes preliminares dos agregados e do
cimento, tais como massa especifica dos agregados, massa unitaria, modulo de finura, didmetro
maximo dos agregados, abatimento do concreto (slump test) e desvio padrdo (Sn) da resisténcia.
A seguir sera demonstrado minuciosamente cada etapa para definicdo do traco de referéncia

adequado para esse estudo.



3.5.1 Método ABCP/ACI
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O primeiro passo a ser dado para a defini¢do dos tracos é definir as caracteristicas dos

componentes do concreto — caracteristicas, essas, citadas anteriormente -. Tendo todos esses

valores em maos, podera dar partida aos calculos. O primeiro célculo é a determinacdo da

resisténcia de dosagem, segundo a ABNT NBR 6118:2014, nele serd utilizado o fck do

concreto, que é 35 Mpa (resisténcia minima para blocos intertravados), utilizard também uma

constante de 1,65 e este sera multiplicado pelo desvio padrdo das amostras, valor que sera

definido através da tabela a seguir:

1) Fcjas = Fek + 1,65 X Sd

Quadro 3 — Determinagdo do desvio padréo

Sd Condicdo Classe Tipo de Concreto
Quando todos os materiais foram medidos em peso e houver
medidor de agua, corrigindo-se as quantidades de agregado miudo e
Cl0a 4&guaem funcdo de determinacOes frequentes e precisas de teor de
4,0 : . x
C80 umidade dos agregados, e houver garantia de manutencao, no
decorrer da obra, da homogeneidade dos materiais a serem
empregados
Quando o cimento for medido em peso e os agregados em volume, e
55 Cl0a houver medidor de 4gua, com correcdo do volume do agregado
' C25 mildo e da quantidade de 4&gua em funcéo de determinacbes
frequentes e precisas do teor de umidade dos agregados
Quando o cimento for medido em peso e os agregados em volume, e
Cl0a : . . . ,
7,0 C15 houver medidor de agua, corrigindo-se a quantidade de agua em

funcdo da umidade dos agregados simplesmente estimadas.

Fonte: Castro (2014), adaptado pelo autor (2018)

No caso deste trabalho, o Sd utilizado seré o 4,0, tendo em vista que este valor foi o que

encaixava com a proposta do trabalho.

Chegou-se entdo a um fcjzs 41,6 MPa, tendo em vista que se foi usado um fck de 35

MPa, e um Sd de 4,0. Apos ser calculado o valor do fcjog, deve-se fixar o valor do fator

agua/cimento, este sera obtido através do abaco exposto na figura abaixo.
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Figura 13 — Abaco para obtencéo do fator dgua/cimento
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Fonte: Castro (2014)

Faz-se assim a ligacdo entre a resisténcia do concreto aos 28 dias (35Mpa), e a reta
inclinada correspondente aos 35 MPa, traca-se uma reta na vertical para baixo, o valor
encontrado sera o fator gua/cimento que serd utilizado no trago referéncia.

O préximo passo € apurar a dgua estimada por metro cubico (m3) de concreto (Cw). Para
iSSO serd necessario ter-se consigo o valor do didametro maximo do agregado graido em mm, e

0 abatimento estimado do tronco de cone, também em mm. Quanto ao abatimento, foi-se

estimado o seu valor de acordo a tabela a seguir.

Tabela 4 — Definicdo do abatimento

Tipos de construgao Abatimento (mm)

~ Maximo* Minimo
Paredes de fundacoes armadas e sapatas 75 25
Sapatas nao armadas, caixdes e 75 25
paredes da vedacao
Vigas e paredes armadas 100 25
Pilares de edificio 100 25
Pavimentos e lajes 75 25
Concreto massa 50 25

* Pode ser aumentada em 25 mm com o uso de métodos de consolidagfio que nao a vibragio.

Fonte: ACI 211 (1991)

Como o estudo é feito para pavimentos intertravados, e pode-se ser aumentada em até

25mm de acordo com o uso, foi escolhido um abatimento de 100mm + 20 para efeitos de

calculos e estudos.
Contendo entdo o abatimento e o didmetro maximo do agregado, usa-se também uma

tabela para se ter o consumo aproximado de agua. Segue a tabela:
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Tabela 5 — Definicdo do consumo aproximado de agua

Abatimento do Dimensdo méaxima caracteristica do agregado graido, em mm
tronco de cone, em
mm 9,5 19,0 25,0 32,0
40260 215 185 180 175
60a 80 220 190 185 180
802100 225 195 190 185

Fonte: Castro (2014)

Como o abatimento utilizado maximo serd de 100mm + 20, entdo usaremos a terceira
linha que tem um abatimento de 80 a 100mm e de acordo com diametro maximo do agregado
graudo chegaremos a um Cw (consumo de agua).

Logo em seguida sera encontrado o consumo de cimento, que é a relacdo do Cw
(consumo de cimento), com o fator dgua/cimento (a/c), o consumo de cimento é dado pela
abreviacdo Cc.

Ap0s ser encontrado o consumo de cimento, tera de ser achado através de outra tabela
0 consumo de agregado graudo (Cb). Este em volume de concreto (m3), é dada pela funcdo da
dimensdo méaxima caracteristica do agregado gratdo com o mddulo de finura encontrado
através de ensaios feitos inicialmente. A tabela 6 a seguir demonstrara a logistica de calculo

para se encontrar o Cb.

Tabela 6 — Volume de agregado gratdo por m3 de concreto

Dimens6es maximas caracteristicas do agregado gratiido (Dmax), em mm.

M‘;?n”ljfade 95 19,0 250 32,0
2.2 0,605 0,730 0,755 0,780
2.4 0,585 0,710 0,735 0,760
2.6 0,565 0,690 0,715 0,740
2.8 0,545 0,670 0,695 0,720
3.0 0,525 0,650 0,675 0,700
3.2 0,505 0,630 0,655 0,680
3.4 0,485 0,610 0,635 0,660

Fonte: Castro (2014), adaptada pelo autor (2018)

Entdo, de acordo com o diametro maximo caracteristico do agregado graudo e do
modulo de finura da areia, serd achada o consumo de agregado graudo. Logo em seguida sera
necessario utilizar de todos os valores encontrados anteriormente para se chegar a um volume

absoluto de areia (Va). Segue a formula necessaria para a obten¢do do mesmo:

C
Va=1—-(—+ —+ Cw)
pc
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Onde:
Va - Volume absoluto de areia
C — Consumo de cimento
Cb — Consumo de brita
Cw — Consumo de agua
pc — Massa especifica do cimento
pb — Massa especifica da brita
Portanto, o consumo de areia (Ca) é: Ca=Vax pa
Onde:
pa — Massa especifica da areia

Os calculos realizados para o trago seguem conforme apéndice A.

3.6 PRODUC;AO DOS BLOCOS INTERTRAVADOS

Para confec¢do dos corpos de prova, foram necessarios 0 uso dos materiais pré-
caracterizados e dosados como sera mostrado no tépico 4.1, como também o uso de uma
betoneira para rodagem dos produtos, além dos materiais necessarios para realizacdo do Slump-
Test, que sdo o Cone de Abrams, uma placa metélica, uma haste para adensamento e régua para
medir o abatimento do concreto. A sequéncia de colocacdo do material na betoneira seguiu a

seguinte ordem:

Adicéo do agregado graudo

Adicdo de parte da agua

Adigdo do cimento

Adicdo do agregado miudo

Rodagem da betoneira por aproximadamente 1 minuto
Adicéo do restante da agua

Adicéo do aditivo superplastificante

© N o g bk~ w D e

Rodagem da betoneira por aproximadamente 7 minutos

O tempo de rodagem na betoneira foi de aproximadamente 8 minutos, em seguida foi
feito o teste de abatimento para a conferéncia da consisténcia, se atingido o proposto (80 +-
20mm), desligava-se a betoneira e partiria para a moldagem do corpo de prova através das
formas para pavimento intertravado e em seguida seria feita a devida vibragdo. Antes de colocar

0 concreto dentro das férmas, eram necessarios untar as formas com oleo lubrificante para
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facilitar a “desforma”. Os moldes com o concreto eram vibrados aproximadamente 3 a 5
minutos, utilizando a haste de vibracdo, em seguida era regularizado a parte superior das
formas. Restando apenas esperar o tempo de “desférma” que era aproximadamente 24 +-4
horas.

Ap0s esperar-se aproximadamente 24 horas para tirar os pavers das férmas, proximo
passo foi escrever sua respectiva composicao na parte superior do bloco e colocé-las na cAmara
umida, onde os mesmos iriam ficar submersos na agua durante os dias de cura propostos (3, 7,
14 e 28 dias).

Segundo Bresolin (2016), fazer o processo de cura do concreto através de camara Umida
com o concreto submerso em &gua auxilia no ganho de desempenho (resisténcia) do concreto.
Pensando nisto, todos os 96 blocos fabricado para utilizacdo desta pesquisa foram curados

submersamente, locado nas camaras Umidas.

3.7 TRATAMENTO DO VIDRO

A caracterizacdo do vidro foi umas das partes mais complexas do presente trabalho. Para
fazer a caracterizacdo foi necessaria toda uma gama de preparacdo do material, desde a lavagem
até o peneiramento final para obtencdo do p6. Para obtencdo de um p6 de vidro de qualidade
para ser usado como aditivo, foi necessario fazer a moagem do mesmo diversas vezes e em
seguida passar por uma série de peneiras. Primeiramente, o p6 foi lavado para retirada de
qualquer tipo de substancia anormal e sujeiras. Depois houve a quebra do material, foi utilizado
uma marreta para realizar tal acdo. Logo em seguida houve a moagem, na qual foi usado a
maquina moinho de bola, localizado no Laboratério de Minas na CEULP/ULBRA. O mesmo
funciona de uma forma eficiente. E colocado aproximadamente 8kg do material quebrado,
juntamente com bolas de ferro (elas que realizam a moagem do material) e liga-se a maquina.
Ela trabalhara por volta de 20 minutos, o seu movimento faz-se com que as bolas e o vidro entre
em choque, moendo assim, o material.

Antes da quebra e da moagem, o material foi colado em uma caixa de papeldo para
fazer-se a pesagem. Foi pesado ao todo 25,75kg de vidro. Ent&o esta foi a disposicao de vidro

para realizar esta pesquisa.
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Figura 14 — Moinho de bola

Fonte: Autor (2019)

Foram necessarias, ao todo, 13 passagens do vidro no moinho de bola. Valor alto devido
a necessidade de se moer a mesma leva de material varias vezes para obter um maior
aproveitamento. Primeiramente foi passado os primeiros 8kg de material na maquina, esperado
aproximadamente 20 minutos e depois retirado da maquina. Foi feito essa primeira moagem
com todos os 25,75kg de material. Apos ter passado todo o material, foi feito o peneiramento,
primeiramente em uma peneira intermediaria, do tipo convencional para areia de malha 8
(segundo fabricante), para separar 0 que ja virou pé (pré-preparado e ja pronto) de pedagos de
vidro ainda ndo moido totalmente. Depois da separacao, repetir o procedimento. Com isso, a
cada moida ia-se aumentando o nimero de materiais finos e diminuindo o de materiais grossos.
Foram necessarios 13 moidas ao todo para ter-se uma quantidade consideravel de p6 de vidro.

Notou-se que os fundos das garrafas ndo sdo moidos, devido a sua espessura ser maior
que as suas laterais. Portanto, ficou-se uma mistura com varias granulometrias diferentes,
contendo materiais de variadas formas e tamanhos. Entdo primeiramente foi passado todo o
material na peneira de 9,5mm, que é uma peneira mais grossa para separar esses vidros fundo
de garrafa e descarta-los. Em seguida foi passado na peneira de 150 microns (0,15mm) para
separar 0 pd utilizado no concreto do péd mais grosso que foi guardado para eventuais
necessidades posteriores.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A caracterizacdo dos materiais serviu como base para realizacdo da dosagem do
concreto. Para realizar o traco, foi-se necessario achar uma gama de valores, como por exemplo:

massa especifica dos agregados, massa unitéria, didmetro maximo do agregado graido e assim

por diante. Para tal, foi-se necessario estudar os agregados para achar tais valores.

A seguir tem-se uma tabela geral de massas e valores encontrados caracterizando 0s

materiais utilizados nesse trabalho.

Tabela 7 — Quadro geral de caracterizagéo

| MASSA | MASSA |MODULO | o . | RETIDO |INICIO| FIM
DESCRIGAO | UNITARIA |ESPECIFICA|  DE |77 PENEIRA | DE DE
(kg/m?) (g/em®) | FINURA #150 (Kg) | PEGA | PEGA
AREIA 1658,15 2,65 2,40 - - - -
BRITA 14735 2,67 - 25 - - -
PO DE
Wi - 2,51 - - 6,80 - -
CIMENTO - 3,01 2,1 - - 2h50min_3h35min

Fonte: Autor (2019)

4.1.1 Agregado Miudo

O estudo do agregado miudo (areia) foi composto por trés partes:

e Compra do material;

e Secagem;

e Aplicagdo das normas para a as devidas caracterizagoes.

Portanto, para fazer os testes citados no capitulo 3.4.2, foram necessarias preparacgdes prévias.

Segue o quadro com os resultados e caracterizagdes:

Tabela 8 — Massa especifica agregado mitdo

MASSA ESPECIFICA - ABNT NBR 6508:1984

Picnémetro N° 1 2
Massa Picndmetro+Brita+Agua, T°C de

Ensaio 1328,30 1328,40
Massa Picndmetro Cheio de Agua 1203,80 1203,80
Temperatura de Ensaio 24 24
Massa Material Seco 200,00 200,00
Massa Especifica da Agua, T°C de Ensaio (g/cm®) 0,9981 0,9981
Massa Especifica (g/cm?®) 2,65 2,65
Massa Especifica Média (g/cm?®) 2,65

Fonte: Autor (2019)
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Chegou-se entdo a massa especifica da areia que foi de 2,65 g/cm3.

Figura 15 — Agregado mitdo sendo caracterizado

Fonte: Autor (2019)

Quanto & granulometria, foi seguido a norma pertinente citada no capitulo 3.4.2. A partir
dos valores encontrados neste teste foi extraido os valores do moédulo de finura, didmetro

méaximo, tal como a curva granulométrica do agregado. A seguir ha o quadro com os resultados:

Tabela 9 — Granulometria agregado mitdo

Composi¢ao Granulométrica da Areia Natural

12 Amostra 22 Amostra % Retida | % Retida
Massa
Peneiras M.assa % Retida | % Retido| Média | Acumulado
Retida (g) | Retido
(kg)
4,8 0,40 0,08 0,40 0,08 0,08 0,07
2,4 64,90 12,98 64,80 12,96 12,97 13,04
1,2 65,20 13,04 65,50 13,10 13,07 26,11
0,6 48,00 9,60 47,90 9,58 9,59 35,70
0,3 182,10 36,42 181,80 36,36 36,39 72,09
0,15 107,20 21,44 106,40 21,28 21,36 93,45
Fundo 32,20 6,44 33,20 6,64 6,54 99,99
TOTAL 500,00 100 500,00 100 100
Diametro Maximo 4,8 mm Modulo de finura 2,40

Fonte: Autor (2019)

Com esses valores, logo apds de ter passado 500g de agregado miudo seco nas peneiras
de 4,8mm; 2,4mm; 1,2mm; 0,6mm; 0,3mm; 0,15mm e fundo, obtivemos a curva
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granulométrica que representa tal material. Foi usado tais valores para realizar a dosagem do

concreto seguindo o método ABCP/ACI.

PORCENTAGEM (%)

Figura 16 — Curva granulométrica agregado miudo

L = e’ L )} S &
V/ r""/‘.::"’
VA2
AP a1l
AN (IV4
/:7 ,"I //
[/ 4 A
AL
i 1‘/,," fd
— r.-‘—«.v—:’// . . .a‘ - s —a o—a o—a—lg—al—t—lgle L]
ABERTURA PENEIRAS

Fonte: Autor (2019)

Quanto a massa unitaria do agregado miudo, foi obtido a tabela, apos fazer as pesagens

da areia e comparar com o volume de uma padiola, seguindo a ABNT NBR NM 45:2006.

Tabela 10 — Massa unitéaria agregado mitido

. Volume
Areia Padiola Massa

(k) | "9 | Unitaria Unidade

1,6584 0,001 1658,4 kg/m3
1,6579 0,001 1657,9 kg/m3
MEDIA 1658,15 kg/m?3

Fonte: Autor (2019)

A seguir serd demonstrado a tabela geral, onde contém valores de todos o0s ensaios de

caracterizacdo do material realizados:

Tabela 11 — Tabela geral agregado mitdo

ENSAIOS | RESULTADOS
M. Especifica (g/cmd) 2,65
M. Unitéaria (kg/m3) 1658,15
Mod. Finura 2,4
Diametro maximo i
(mm)

Fonte: Autor (2019)



4.1.2 Agregado Graudo
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Quanto ao agregado graudo foi escolhido brita 01, ou seja, aquela com diametro entre

9,5 e 19mm. Para as caracterizacGes foram usadas as normas conforme o capitulo 3.4.3. A
seguir os resultados:

Tabela 12 — Massa especifica agregado gratdo

MASSA ESPECIFICA AGREGADO GRAUDO

Picndometro N° # 1 2

Massa Picnémetro + Brita + Agua, T° C de Ensaio (99  1326,00 1326,00

Massa Picnémetro Cheio de Agua (@  1201,00 1201,00
Temperatura de Ensaio (°C) 24 24

Massa Material Seco (9) 200,00 200,00

Massa Especifica da Agua, T° C de Ensaio (g/lcm® 0,9981  0,9981
Massa Especifica (g/lem®) 2,67 2,67

Massa Especifica Média (g/cm?) 2,67

Fonte: Autor (2019)

Foi obtido uma massa especifica do agregado graddo de 2,67g/cm3, este sera usado para

a dosagem do concreto conforme especificacbes no capitulo 3.5.1.

Na granulometria, foi usado diferentes peneiras, com especificas aberturas: 25mm;

19mm; 12,5mm; 9,5mm; 6,3mm; 4,8mm; 2,36mm; 1,16mm; 0,6mm e o fundo. Através da

analise granulométrica foi-se possivel obter o mddulo de finura e o didmetro maximo

caracteristico.

Tabela 13 — Composi¢do granulométrica brita

Composi¢cdo Granulométrica Agregado Graudo - Brita

12 Amostra 22 Amostra % Retida | % Retida
Peneiras R(le\ili?jzs?g) % Retido R:?i?jzs?g) % Retido | Média | Acumulado
25 2,0 0,04 2,0 0,04 0,00 0
19 255,0 5,10 253,0 5,06 5,08 5,08
12,5 2833,0 56,65 2835,0 56,7 56,67 61,75
9,5 1341,0 26,81 1340,0 26,8 26,81 88,56
6,3 541,0 10,82 544,0 10,88 10,85 99,41
4,8 23,0 0,46 21,0 0,42 0,44 99,85
2,36 2,0 0,04 2,0 0,04 0,04 99,89
1,16 0,0 0,00 0,0 0 0,00 99,89
600 0,0 0,00 0,0 0 0,00 99,89
fundo 4,00 0,08 3,00 0,06 0,07 99,96
TOTAL | 5.001,00 100 5.000,00 100 100,00
Diametro Maximo 25 mm Maodulo de finura 6,54

Fonte: Autor (2019)
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Chegou-se aos resultados: Didmetro maximo caracteristico 25mm, modulo de finura

6,54, além da curva granulométrica exposta a seguir.

Figura 17 — Curva granulométrica agregado gratdo
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Fonte: Autor (2019)

Seguindo o mesmo roteiro da massa unitaria do agregado middo, foi feito também a

massa unitaria do agregado graddo, na qual foi feito uma relacdo do peso com o volume do

agregado em uma padiola.

Tabela 14 — Massa unitéria agregado graido

1,475 [0,001 |1475 |kg/m?
1,472 [0,001 |1472  |kg/m?
MEDIA 14735 |kg/me

Fonte: Autor (2019)

Figura 18 — Teste massa unitaria agregado gratdo

Fonte: Autor (2019)
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A seguir serd demonstrada a tabela geral, onde contém valores de todos os ensaios de

caracterizagcdo do material realizados:

Tabela 15 — Tabela geral agregado gratdo

ENSAIOS RESULTADOS
M. Especifica (g/cm3) 2,67
M. Unitéaria (kg/m3) 1473,5
Mad. Finura -
Diametro maximo
25
(mm)

Fonte: Autor (2019)

4.1.3 Cimento

O cimento utilizado foi o cimento Goyas CP Il F-40. Cimento este que teve boa
avaliacdo de alguns profissionais de Palmas e apresentava-se em um preco acessivel. Os testes
realizados foram o de Inicio e Fim de pega, 0 modulo de finura e a massa especifica. Todos
estes conforme as normas apresentadas no capitulo 3.4.1.

A massa especifica, seguindo a ABNT NBR NM 23:2001, foi de 3009 kg/m?. J4 o inicio
e fim de pega, de acordo com a ABNT NBR NM 65:2003 sera exposto a segulir:

Tabela 16 — Inicio e fim de pega cimento

ABNT NBR
NM 65 -
TEMPO DE | RESULTADOS
PEGA
MASSA H20 120g
INiCIO 2h50min
FIM 3h35min

Fonte: Autor (2019)

Foi obtido também o moddulo de finura do cimento, de acordo com ABNT NBR NM

11579:1991, na qual foi chegado ao resultado de 2,1 (valor este que é adimensional).

4.1.4 Vidro

Quanto os resultados obtidos no tratamento do vidro foram s6 o peso total deles, ja
demonstrado no topico 3.7, além do peneiramento feito, que serve como um tipo de
granulometria do material, tal como foi realizado a massa especifica do pé de vidro pronto.

A seguir serdo demonstradas fotos do vidro pré e p6s moagem:
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Figura 19 — Vidro descartado

Fonte: Autor (2019)

Na figura & cima tém-se o vidro descartado pdés moagem. Esses pedacos maiores de
vidro sdo do fundo das garrafas, partes que ndo sdo moidas facilmente, portanto, foram

descartadas.

Figura 20 — Moagem do p6 de vidro

Fonte: Autor (2019)
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A figura 20 mostra o vidro sendo moido no moinho de bolas, ap6s esse procedimento
faz o peneiramento e se necessario realiza-se outra moagem para ndo houver tanto desperdicio

de material.
O resultado do peneiramento serd demonstrado a seguir. O material utilizado € o

material passante na peneira 0,15 mm.

Figura 21 — P6 de vidro utilizado

Fonte: Autor (2019)

A seguir serd demonstrado as medidas encontradas apos o peneiramento do material.

Tabela 17 — Granulometria Vidro

Granulometria Vidro

Peneira N° MATERIAL
RETIDO (kg)
9,5 3,13
0,15 15,82
Fundo 0,15 6,80

Fonte: Autor (2019)

Ao todo, no final da moagem e peneiramento, obteve-se 6,80kg de p6 passante da
peneira 0,15mm que seria utilizado para objeto de estudo nos pavers. Material este que

trabalhou como fino e foi adicionado na composigéo do concreto.
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Para estudo do vidro foi feito a massa especifica do mesmo, utilizando a mesma

metodologia do agregado mitdo. A seguir mostra-se a tabela correspondente a massa especifica

do aditivo.
Tabela 18 — Massa especifica Vidro
MASSA ESPECIFICA
Picnémetro N° # 1 2
Massa Picnometro+Brita+Agua, T°C de Ensaio (9) | 657,20 | 657,30
Massa Picnometro Cheio de Agua (9) | 627,20 | 627,20
Temperatura de Ensaio (°C) 24 24
Massa Material Seco (9) 50,00 | 50,00
Massa Especifica da Agua, T°C de Ensaio (9/cm®) | 0,9981 | 0,9981
Massa Especifica (g/em®) | 250 | 2,51
Massa Especifica Média (g/cm®) 2,51

Fonte: Autor (2019)

A realizacdo deste ensaio foi-se necessaria para ter-se as configurac6es do vidro, e poder
ter, assim, um maior conhecimento sobre o material. A massa especifica do vidro foi feita

através da utilizacdo do picndmetro, ou seja, utilizou-se 0 mesmo ensaio do agregado miudo.

Figura 22 — Picndmetro com pé de vidro
e ik

Fonte: Autor (2019)

Como a etapa de preparacao do material foi uma das mais complexas desta pesquisa, a
seguir sera demonstrado um fluxograma que demonstra a sequéncia de tratamentos que foram
feitos no vidro.

4.2 DOSAGEM DO CONCRETO
A dosagem do concreto seguiu 0 proposto no capitulo 3.5 e os célculos realizados
seguem conforme o apéndice A. A seguir serd demostrado a tabela realizada com a dosagem
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para cada tratamento (5,10 e 20% de adicdo) e suas respectivas correces. Lembrando que

foram utilizados para dosagem um fck de 35 Mpa e fcjzgs de 41,6 MPa.

Tabela 19 — Dosagem do concreto

CIMENTO AREIA | BRITA \I;%IFDQE AGUA |ADITIVO | ABATIMENTO
Ref (kg/m3) 355,66 1000,24 | 921,20 | 0,00 145,00
o 0,43% 100 mm
Unitario 1,00 2,83 2,60 0,00 0,41
5% (kg/m3) 390,24 928,27 (921,20 | 19,51 | 160,00
T, 0,63% 80mm
Unitario 1,00 2,38 2,36 0,05 0,41
10% (kg/m3) 402,44 904,28 | 921,20 | 40,24 | 165,00 0,63% 80mm
Unitario 1,00 2,25 2,29 0,10 0,41 0,63% 80mm
20% (kg/m3) 402,44 904,28 | 921,20 | 80,49 | 165,00
7 2% 82mm
Unitario 1,00 2,25 2,29 0,20 0,41

Fonte: Autor (2019)

Além do traco referéncia, foram feitos os tracos com adices de pd de vidro, e para
obter-se 0 abatimento de 10+2 cm, foi-se necessario fazer corre¢cGes no traco, devido a
quantidade de finos adicionado e a ndo “mesclagem” do concreto na betoneira.

Foi-se necessario fazer a correcdo do trago referéncia, devido ao slump maximo néo ser
adequado. Entdo, através do traco referéncia corrigido que se fez os tracos com adices vitreas.
A baixo tem-se a figura do concreto com 20% de adi¢do de p6 de vidro sem a correcdo

necessaria.

Figura 23 — Concreto sem ajuste com 20% de adicdo

Fonte: Autor (2019)

Notou-se que utilizando o traco referéncia adicionando-se 20% de po de vidro ndo havia
concreto, pois, 0 agregado graido ndo grudava na pasta de concreto. Portanto, foi necessario a
realizacdo do ajuste de traco. Foi modificado entdo a quantidade de agua, lembrando sempre de
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manter constante o fator 4gua/cimento e aumentado a quantidade de aditivo superplastificante

para podermos obter um valor aceitavel de abatimento.

4.2.1 Propriedades do concreto fresco
Neste trabalho foi feito o estudo do concreto fresco quanto seu abatimento (Slump Test).
Nesta pesquisa foi fixado um abatimento de 100 +-20mm. Que de acordo com Tennis et.al.

(2004) é um valor aceitavel para o tipo de concreto e sua utilizagao.

Tabela 20 — Abatimentos utilizados

REF |REF +5% | REF + 10% | REF + 20%

ABATIMENTO | 100mm | 80mm 80mm 82mm
Fonte: Autor (2019)

Tendo entdo os tragos prontos e seus devidos ajustes, restou a confeccao dos corpos de

prova.

4.3 CONFECCAO DOS PAVERS

A confecc¢do dos blocos seguiu como dito no tdpico 3.6. Para isto, foram necessarias a
utilizacdo de férmas untadas com 6leo para a moldagem dos pavers. Foram utilizadas 6 férmas
por vez, e cada uma poderia moldar 4 blocos por vez, ou seja, 0s blocos foram produzidos de
24 em 24 blocos, nimero este, compativel com a quantidade de blocos produzidos por
porcentagem, levando em consideracdo que eram feitos 4 blocos para cada idade e
porcentagem, ou seja, para o TR eram feitos 24 blocos (6 para 3 dias, 6 para 7, 6 para 14 e 6

para 28 dias), e assim por diante.

Figura 24 — F6rmas para os pavers

Fonte: Autor (2019)
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A seguir mostra-se o processo de cura dos pavers produzido na qual ndo ha adicédo de
po de vidro (TR — Trago Referéncia).

Figura 25 — Cura traco referéncia

Fonte: Autor (2019)

Realizado entdo a fabricacdo do concreto, a moldagem, “desférma” e cura, foram
estudadas as caracteristicas do concreto com e sem adi¢do de p6 de vidro, conforme explicitado

nos objetivos desta pesquisa.

4.4 CRONOGRAMA DE ACOES
Para a realizacdo das acOes necessarias para que atingisse os objetivos propostos no

trabalho, foram necessarias a realizacdo de cronograma e planejamento, pois como sao varios
pavers a serem fabricados com variados tipos de tratamento, foram necessarios organizacdo
para realizacdo dos mesmo para serem realizados nos devidos tempos e cronogramas pré-
planejados. Seguiu-se a seguinte ordem para cada tratamento:

1° Rodagem

2° Desforma

3° Ensaio de compressdo 3 dias

4° Ensaio de compressdo 7 dias

5° Ensaio de compressdo 14 dias

6° Ensaio de compressao 28 dias / Inspecdo Visual / Estudo dimensional
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Assim, obteve-se 0 seguinte cronograma:

Quadro 4 — Cronograma de servicos

TRACO 0 0 0
DATAS REFERENCIA TR + 5% TR +10% TR +20%
13/fev Rodagem
14/fev Desforma
15/fev Rodagem
16/fev | Comp. 3 dias Rodagem Desforma
18/fev Desforma Rodagem | Comp. 3 dias
19/fev Comp. 3dias | Desforma
20/fev | Comp. 7 dias
21/fev Comp. 3 dias
22/fev Comp. 7 dias
23/fev Comp. 7 dias
25/fev Comp. 7 dias
27/fev CO”.‘p- 14
dias
01/mar Com.p- 14
dias
02/mar CO”.‘p- 14
dias
04/mar Co”?p- 14
dias
14/mar* Comp. 28
dias
15/mar* Comp. 28
dias
16/mar* CO"?F’- 28
dias
18/mar* Comp. 28
dias
* - Dias onde também foram feitos os testes de inspec¢dao visual e dimensional.

Fonte: Autor (2019)

Conclui-se que foram necessarios aproximadamente 60 dias para a completa realizagdo

da parte pratica deste trabalho, desde a primeira rodagem do concreto até o ultimo ensaio.
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4.5 ESTUDO DIMENSIONAL

Foi feito o estudo dimensional das pecas de concreto intertravado, tanto o traco
referéncia, quanto os demais tracos. Estudo feito para poder-se saber se as dimensdes estdo de
acordo com o proposto no trabalho e ndo haver erros na hora da realizacdo do ensaio de
compresséao.

De acordo com proposto de trabalho, os pavers teriam dimensdes de 10cm de largura
por 6cm de altura por 20cm de comprimento, valores estes bastantes utilizados em
pavimentacao com intertravados. Foi seguido a norma ABNT NBR 9781:2013 para realizacéo
dos ensaios de estudo dimensionais, na qual a norma dita uma tolerancia de apenas 3mm para
mais ou para menos das medidas dos blocos de concreto intertravado propostas previamente

tanto em estudos quanto em vendas.

Figura 26 — Tolerancia dimensional pavers

Dimensoes em milimetros

Comprimento Largura Espessura

13 +3 +3

Fonte: ABNT NBR 9178:2013

Para todos os tratamentos e todas as idades obteve-se resultados satisfatorios, seguindo
a ABNT NBR 9178:2013, houve em alguns blocos, como por exemplo nos blocos de 3 (trés)
com porcentagem de 10 e 20% e nos blocos de 14 dias do traco referéncia, em que houve leve
diferenca das medidas reais — 100mm, 200mm e 60mm — largura, comprimento e espessura
respectivamente, mas todos dentro do limite da norma. Entdo, pode-se concluir, que ndo ha
diferenciacdo de dimensBes quando se fala nas porcentagens de adi¢do de pd de vidro no
concreto, tendo em vista que todos os blocos serdo padrées devido as dimensdes da forma usada
para confecgéo dos blocos.

A seguir tém-se na figura 27 uma demonstracdo de como foram feitas as medidas para
determinacdo de tal topico. O modelo utilizado seguiu essa norma para todas as dimensdes

(comprimento, espessura e largura), com isso, foi possivel ter-se a concluséo deste topico.
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Figura 27 — Anélise dimensional

Fonte: Autor (2019)

4.6 INSPECAO VISUAL

Ensaio realizado com intuito de identificar defeitos nas pecas, na qual, estes defeitos
podem afetar no assentamento das pecas, dificultando assim o intertravamento. A anélise feita
foi também para analisar a homogeneidade dos pavers, arestas regulares, tal como analisar se
os blocos continham rebarbas, se os mesmos tinham angulos retos ou delaminacdo e
descamacao.

Foram separados 6 corpos de prova de cada tratamento (traco referéncia, 5%, 10% e
20%) para fazer a inspecdo visual, seguindo assim a norma pertinente, a ABNT NBR
9718:2013, onde auxilia tal ensaio. Foi feito a analise individual de cada bloco, onde foi visto
minuciosamente cada detalhe de possivel defeito na peca.

Os resultados foram satisfatorios, onde mostrou-se que independente da adi¢éo de pé de
vidro feito no concreto, os aspectos fisicos mantiveram-se iguais, mas lembrando sempre que
foram necessarios ajustes no traco para que fosse possivel a producdo do concreto satisfatorio.

N&o houve rebarbas, delaminacdo, descamacdo, e as arestas eram retas e regulares.
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Figura 28 — Inspecédo visual nos corpos de prova

Fonte: Autor (2019)

4.7 ANALISE DA DETERMINACAO DE ABSORCAO DE AGUA

O teste de absorcao de agua por imersao tem como proposito figurar o comportamento
dos pavers em contato com a agua e apresentados em condicOes climéticas de precipitaces
(chuvas), lavagem ou algum outro fator que exponha os mesmos a condic¢des de saturacao de
agua.

Segundo a ABNT NBR 9781:2013, os blocos de concreto intertravado devem apresentar
um valor médio de absorcao de agua menor ou igual a 6,0%, na qual ndo se admite valor médio
individual maior de 7,0%. No caso de ter-se valor médio maior que 7,0% conforme a norma o
bloco fica com sua resisténcia a compressdo comprometida, podendo causar assim danos aos
usuarios.

Para a realizacdo do teste de absorcdo foi utilizado a maquina de secagem (estufa)
FANEM ORION 515 — Modelo A-HT. Na qual de acordo com anorma ABNT NBR 9781:2013
a temperatura deve ser controlada entre 105 a 115 °C.
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Para tal teste foram produzidos 3 blocos de concreto intertravado, de dimenses ja
expostas anteriormente, para cada tratamento (TR, 5%, 10%, 20%), totalizando assim 12 blocos
produzidos para o ensaio de absor¢do de agua. Os resultados com as absor¢cdes médias e

individuais de cada tratamento sera especifica nos quadros e figuras a seguir.

4.7.1 Absorcéo geral
Na figura 29 e na tabela 21 serdo demonstrados em ambito geral as absorc¢des

encontradas nos 12 blocos analisados, contendo massa saturada, massa seca e absor¢des médias

encontradas.
Tabela 21 — Absorcdes gerais
Peso Peso Valor
N° de seco |Absorcgao | recomendado
TRATAMENTOS | A ostras ;aggiroa‘(jo) médio | (%) | ABNT NBR
91 (@ 9781:2013
Trago Referéncia 3 2666,90 |2532,27| 5,32
TR +5% 3 273547 |2611,40 4,75 6%
TR +10% 3 2703,00 |257510| 4,97 ’
TR +20% 3 2701,40 | 2582,47 4,61

Fonte: Autor (2019)

Notou-se que a adicdo de pd de vidro fez com que o concreto fosse menos permeavel,
ou seja, 0 p6 de vidro fez com que a agua penetre menos dentro do bloco, podendo prevenir
assim, contra futuras patologia que a 4gua pode trazer para o pavimento intertravado. Como o
foco deste trabalho ndo é pavimento drenante, entdo, o resultado foi satisfatério, tendo em vista
que atendeu o que dita a norma ABNT NBR 9781:2013, na qual o valor recomendado de
absorcéo de blocos de concreto intertravado deve ser inferior ou igual a 7%.

A seguir tem-se o grafico referente a tabela exposta anteriormente:

Figura 29 — Gréfico absor¢do média geral
Grafico Absorcao Média
5,50
5,00
e P e

Trago TR +5% TR+10% TR +20%
Referéncia

ABSORCAO (%)

TRATAMENTOS

Fonte: Autor (2019)
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Serd demonstrado a seguir a massa dos trés blocos do trago referéncia utilizados para a
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determinacéo da absorcao dos mesmos, tais como o desvio padrdo, taxa de variacao e a absor¢édo

dos blocos em porcentagem.

Tabela 22 — Absorcdo traco referéncia

TX.
BL(.;CO BL(.Z)CO BL(gCO (a?i?n | var MEDIA
(%)
MASSA
SATURADA (g) | 26723 | 26895 | 26389 | 2573 | 0,9647 | 266690
MASSG)SECA 2540,7 | 25543 | 25018 | 27,25 | 1,076 | 2532,27
RESULTADO
ABSORCAO (%) | 518 5,29 5,48 . - 5,32

Fonte: Autor (2019)

Conclui-se que a absorcdo do traco referéncia +5% deram satisfatdria, atendendo a
norma ABNT NBR 9781:2013. Quanto a taxa de variacdo, a amostra classifica-se como uma

amostra com baixa dispersdo de dados, isso significa que os dados coletados/amostras sao

homogéneos.

4.7.3 Absorcéao traco referéncia +5%
Serd demonstrado a seguir a massa dos trés blocos com adicdo de 5% de p6 de vidro

utilizados para a determinacdo da absor¢do dos mesmos, tais como o desvio padrdo, taxa de

variacdo e a absorcdo dos blocos em porcentagem.

Tabela 23 — Absorcdo traco referencia +5%

TX.
BLOCO | BLOCO | BLOCO (ai?n | var | meoia

(%)

MASSA

SATURADA (g) | 27901 | 27010 | 27463 | 3053 | 117 | 273547
MASSQ)SECA 26348 | 2583,1 | 2616,3 | 2620 | 1,00 | 261140
RESULTADO )
ABSORCAO (%) | 472 | 456 | 497 | - - a75%

Fonte: Autor (2019)
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Conclui-se que a absorcdo do trago referéncia +5% deram satisfatoria, atendendo a
norma ABNT NBR 9781:2013. Quanto a taxa de variagdo, a amostra classifica-se como uma
amostra com baixa dispersdo de dados, isso significa que os dados coletados/amostras sdo

homogéneos.

4.7.3 Absorcéao tracgo referéncia +10%
Sera demonstrado a seguir a massa dos trés blocos com adi¢do de 10% de p6 de vidro
utilizados para a determinacdo da absor¢do dos mesmos, tais como o desvio padrdo, taxa de

variacdo e a absorcdo dos blocos em porcentagem.

Tabela 24 — Absorcdo traco referencia +10%

Tx.
BL(;CO BL(;CO BL(;CO (asdcrjn ) var MEDIA
(%)
MASSA
SATURADA (g) 2723,3 2719,3 | 2666,4 | 31,76 1,18 2703,00
MASS(';‘)SECA 2596,5 25927 | 2536,1 | 33,83 1,31 2575,10
RESULTADO

4,88 4,88 5,14 - - 4,97%

ABSORCAO (%)

Fonte: Autor (2019)
Conclui-se que a absorcdo do traco referéncia +5% deram satisfatdria, atendendo a

norma ABNT NBR 9781:2013. Quanto a taxa de variacdo, a amostra classifica-se como uma
amostra com baixa dispersdo de dados, isso significa que os dados coletados/amostras sao
homogéneos.
4.7.4 Absorcao traco referéncia +20%

Sera demonstrado a seguir a massa dos trés blocos com adi¢do de 20% de p6 de vidro

utilizados para a determinacdo da absor¢do dos mesmos, tais como o desvio padréo, taxa de

variacdo e a absorcdo dos blocos em porcentagem.

Tabela 25 — Absorcdo traco referencia +20%

TX.
BLCl)CO Bch)CO BLC3)CO (a?j?n) var MEDIA
(%)
MASSA
26958 | 26456 | 2762,8 | 58,80 | 2,18
SATURADA (g) 2701.40
MASSA SECA 2580,1 | 25235 | 2643,8 | 60,18 | 2,33
(9) 258247
RESULTADO
ABSORGAO (%) 4,48 4,84 4,50 - - 4,61

Fonte: Autor (2019)
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Conclui-se que a absorcdo do traco referéncia +5% deram satisfatoria, atendendo a
norma ABNT NBR 9781:2013. Quanto a taxa de variacdo, a amostra classifica-se como uma
amostra com baixa dispersdo de dados, isso significa que os dados coletados/amostras sdo

homogéneos.

4.8 ANALISE DA DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os ensaios realizados para determinacédo da resisténcia a compressao foram feitos com
quatro idades distintas, idealizadas assim para analisarmos como trabalha a resisténcia do
concreto com o passar dos dias. As quatro idades foram: 3 dias, 7 dias, 14 dias e 28 dias.
Segundo dita a ABNT NBR 9781:2013 para atender o trafego leve de veiculos, o bloco de
pavimento intertravado deve atingir a resisténcia de 35 MPa aos 28 dias. De acordo com que
preconiza esta norma, pavers ensaiados com idades superiores a 28 dias devem ser realizados
uma simples multiplicacdo na sua resisténcia final para serem avaliados como blocos véalidos
para a realizagdo de tal pavimentacdo ou ndo. Deve-se multiplicar o valor da resisténcia a
compressdo dito na prensa por 0,8 (80%), se atingido o valor de 35 MPa, aquele bloco é
considerado valido para a colocacdo do mesmo em pavimentos intertravados com finalidade de
atender o trafego leve de veiculos.

O ensaio foi realizado no laboratério da CEULP/ULBRA na qual foi utilizado a prensa
de compresséo EMIC PC 200, como segue a figura 30.

Para a realizacdo de tal ensaio foram fabricados 6 (seis) blocos de pavimento
intertravado de concreto para cada tipo de tratamento, totalizando 24 blocos para cada idade e
96 blocos para o teste de compressdo axial. Os resultados médios obtidos no estudo serdo

demonstrados a seguir.
Figura 30 — Prensa EMIC

Fonte: Autor (2019)
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A seguir sera demonstrado através de gréfico e tabela o resumo das cargas de rupturas
e idades dos 96 (noventa e seis) blocos ensaiados. O grafico é comparativo, onde, atraves dele,
sera possivel ter uma nocao de ganho de resisténcia conforme as idades, além, claro, de analisar

as diferenciacdes de resisténcia a compressao conforme o teor de p6 de vidro utilizado no

concreto.
Tabela 26— Tabela geral resisténcia a compressao
14 28 .
TEORES/IDADES | 3DIAS | 7 DIAS DIAS DIAS M|'NF\|)|I\E/|SAI\SS-I|_EEGNUC|\I|SO A
REF(ESF'?&';'C'A 2818 | 3095 3198 | 41,51 | ABNT NBR 9781:2013

REF + 5% (MPa) | 31,38 | 33,54 3317 | 46,52

REF + 10% (MPa) | 31,28 32,3 33,38 | 44,84 35 MPa para trafego de
veiculos leves

REF + 20% (MPa) | 32,81 | 34,09 3558 | 51,44

* - Valores de 3,7 e 14 dias ja multiplicados pelo valor previsto pela norma ABNT NBR
9781:2013 (0,8)

Fonte: Autor (2019)

Percebe-se que, como o cimento utilizado é CP I, o patamar de resisténcia mais elevada
vem ao longo dos dias e ndo nos primeiros dias de cura como acontece com o cimento CP V
ARL.

Figura 31 — Grafico geral de compressdo
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Fonte: Autor (2019)
Nota-se através da figura 31 que o teor que ficou mais estatico, ou seja, aquele que ndo

houve tanta variacédo de resisténcia conforme as idades foi o do traco referéncia +10%. O que
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houve mais disparidade entre a resisténcia aos 3 dias e resisténcia aos 28 dias foi o trago
referéncia +5%, com uma diferenca de aproximadamente 15 MPa. Lembrando também que 0s
tracos ensaiados abaixo de 28 dias de cura, de acordo com a norma ABNT NBR 9781:2013,
sdo necessarios multiplicar o valor de resisténcia a compressdo axial encontrada na prensa por
0,8, fator este exigido por norma.
Nos topicos abaixo serdo demonstrados os resultados de cada teor ensaiado (trago

referéncia, 5%, 10% e 20%). Valores apresentados serao:

e Carga de ruptura (MPa);

e NC°de amostras ensaiadas;

e Desvio padréo (Sd);

e Coeficiente de variacao (%);

e Gréfico representativo;

e Griéfico.

4.8.1 Ensaio de Compressao axial do trago referéncia
Serad demonstrado os ensaios realizados com os blocos sem adicdo de p6 de vidro, tais

como serdo demonstrados o grafico de compressdo e o grafico de equacéo.

Tabela 27 — Compresséo axial traco referéncia

IDADES N° DE CARGADE | DESVIO |COEFICIENTE
AMOSTRAS | RUPTURA | PADRAO DE
MEDIA (Sd) VARIACAO
(Mpa)* (%0)
3 dias 6 28,18 3,86 10,97
7 dias 6 30,95 4,37 12,23
14 dias 6 31,98 418 10,45
28 dias 6 41,51 5,43 13,09

* - Valores de 3,7 e 14 dias ja multiplicados pelo valor previsto pela norma ABNT
NBR 9781:2013 (0,8)

Fonte: Autor (2019)

Avalia-se que o coeficiente de variagdo se manteve abaixo de 15%, ou seja, os dados
podem ser considerados homogéneos e de baixa disperséo.

Quanto aos valores de resisténcia a compresséo, como temos que multiplicar o valor das
resisténcias nas idades abaixo de 28 dias por 0,8 — como impde a ABNT NBR 9781:2013 —, 0s
resultados das mesmas cairam, fazendo com que alguns resultados ficassem abaixo do que

impbe a mesma norma quanto ao valor de resisténcia a compressao axial para trafego de
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veiculos leves (35 MPa). Assim podemos concluir que este ensaio foi satisfatorio, tendo em
vista que a norma dita que para utilizar tais lotes de pecas em pavimento intertravado, 0s
mesmos devem ter uma resisténcia a compressdo axial igual ou superior & 35 MPa aos 28 dias,
e no objeto deste estudo chegou-se a 41,51 MPa, portanto, os blocos estdo de acordo com o que
a devida norma dita.

A seguir serd demonstrado nas figuras graficos para melhor visualizagdo dos dados

adquiridos, além também de grafico com equacao.

Figura 32 — Gréfico comparativo trago referéncia
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Fonte: Autor (2019)

O gréafico a cima demonstra claramente que com o passar dos dias os pavers ganharam
resisténcia, isso deve-se, principalmente a caracteristica do cimento.

A figura a seguir demonstraré a equagdo polinomial necessaria para achar tais valores
de resisténcia conforme a data especifica. Estara inscrita nela também, o valor de R, que nele,
guanto mais préximo do valor absoluto 1,00 mais confidvel é a amostra.
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Figura 33 — Gréfico traco referéncia
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Fonte: Autor (2019)
4.8.2 Ensaio de Compressao axial do traco referéncia +5%

Serdo demonstrados a seguir os ensaios realizados com os blocos com adi¢do de 5% pd
de vidro, tais como serdo demonstrados o grafico de compressao e o grafico de equacao.

Tabela 28 — Compresséo axial tr +5%

3 dias 6 31,38 3,93 10,01
7 dias 6 33,54 1,16 2,76
14 dias 6 33,17 1,46 3,52
28 dias 6 46,52 5,46 11,73

* - Valores de 3,7 e 14 dias ja multiplicados pelo valor previsto pela norma ABNT
NBR 9781:2013 (0,8)

Fonte: Autor (2019)

Avalia-se que o coeficiente de variacdo se manteve abaixo de 15%, ou seja, os dados
podem ser considerados homogéneos e de baixa disperséo.
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Quanto aos valores de resisténcia a compressdo, como temos que multiplicar o valor das
resisténcias nas idades abaixo de 28 dias por 0,8 — como impde a ABNT NBR 9781:2013 —, 0s
resultados das mesmas cairam, fazendo com que alguns resultados ficassem abaixo do que
impbe a mesma norma quanto ao valor de resisténcia a compressdao axial para trafego de
veiculos leves (35 MPa). Assim podemos concluir que este ensaio foi satisfatorio, tendo em
vista que a norma dita que para utilizar tais lotes de pecas em pavimento intertravado, 0s
mesmos devem ter uma resisténcia a compressdo axial igual ou superior a 35 MPa aos 28 dias,
e no objeto deste estudo chegou-se a 46,52 MPa, portanto, os blocos estdo de acordo com o que
a devida norma dita.

A seguir serd demonstrado nas figuras graficos para melhor visualizacdo dos dados

adquiridos, além também de grafico com equacao.

Figura 34 — Gréfico comparativo tr +5%
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Fonte: Autor (2019)

O gréfico a cima, diferente das amostras do traco referéncia que com o passar dos dias
os blocos foram ganhando resisténcia gradativamente, demonstra que dos 3 dias aos 7 dias de
cura houve um leve ganho de resisténcia, porém dos 7 dias de cura aos 14 dias houve uma queda
de desempenho, todavia o ganho de resisténcia dos 14 dias de cura aos 28 dias foram muito

altos.
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A figura a seguir demonstrara a equagdo polinomial necesséria para achar tais valores
de resisténcia conforme a data especifica. Estara inscrita nela também, o valor de R?, que nele,

quanto mais proximo do valor absoluto 1,00 mais confiavel é a amostra.

Figura 35 — Gréfico traco referéncia +5%
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Fonte: Autor (2019)
4.8.3 Ensaio de Compressao axial do trago referéncia +10%

Serdo demonstrados a seguir os ensaios realizados com os blocos com adic¢éo de 10%

po de vidro, tais como serdo demonstrados o gréfico de compresséo e o grafico de equacéo.

Tabela 29 — Compresséo axial tr +10%

3 dias 6,00 31,28 3,15 8,05
7 dias 6,00 32,30 2,54 6,30
14 dias 6,00 33,38 0,94 2,26
28 dias 6,00 44,84 4,78 10,66

* - Valores de 3,7 e 14 dias ja multiplicados pelo valor previsto pela norma ABNT
NBR 9781:2013 (0,8)

Fonte: Autor (2019)
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Avalia-se que o coeficiente de variacdo se manteve abaixo de 15%, ou seja, os dados
podem ser considerados homogéneos e de baixa disperséo.

Quanto aos valores de resisténcia a compresséo, como temos que multiplicar o valor das
resisténcias nas idades abaixo de 28 dias por 0,8 — como impde a ABNT NBR 9781:2013 —, 0s
resultados das mesmas cairam, fazendo com que alguns resultados ficassem abaixo do que
impde a mesma norma quanto ao valor de resisténcia a compressdo axial para trafego de
veiculos leves (35 MPa). Assim podemos concluir que este ensaio foi satisfatorio, tendo em
vista que a norma dita que para utilizar tais lotes de pecas em pavimento intertravado, 0s
mesmos devem ter uma resisténcia a compressdo axial igual ou superior a 35 MPa aos 28 dias,
e no objeto deste estudo chegou-se a 44,84 MPa, portanto, os blocos estdo de acordo com o que
a devida norma dita.

A seqguir serd demonstrado nas figuras graficos para melhor visualizacdo dos dados

adquiridos, além também de grafico com equacéo.

Figura 36 — Grafico comparativo tr +10%
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Fonte: Autor (2019)

O grafico a cima demonstra claramente que com o passar dos dias 0s pavers ganharam
resisténcia, isso deve-se, principalmente a caracteristica do cimento.

A figura a seguir demonstrara a equacdo polinomial necesséria para achar tais valores
de resisténcia conforme a data especifica. Estara inscrita nela também, o valor de R?, que nele,

quanto mais proximo do valor absoluto 1,00 mais confiavel é a amostra.
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Figura 37 — Grafico traco referéncia +10%
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4.8.4 Ensaio de Compressao axial do tracgo referéncia +20%

R?=0,9556

28 dias

Serdo demonstrados a seguir 0s ensaios realizados com os blocos com adicdo de 20%

po de vidro, tais como serdo demonstrados o gréafico de compressao e o grafico de equacao.

Tabela 30 — Compressao axial tr +20%

N CARGADE | DESVIO | COEFICIENTE
IDADES AMOSTRAS | RUPTURA | PADRAO | DE VARIAGAO
MEDIA (Mpa)* (Sd) (%)
3 dias 6 32,81 2,03 4,94
7 dias 6 34,09 1,00 2,35
14 dias 6 35,58 1,75 3,93
28 dias 6 51,44 0,62 1,20

* - Valores de 3,7 e 14 dias ja multiplicados pelo valor previsto pela norma ABNT NBR

9781:2013 (0,8)

Fonte: Autor (2019)

Avalia-se que o coeficiente de variagdo se manteve abaixo de 15%, ou seja, os dados

podem ser considerados homogéneos e de baixa dispersdo. Nota-se também que este tratamento

foi, de todos, 0 que houve maior resisténcia a compressdo em todos 0s seus respectivos dias.

Entdo, no quesito resisténcia, o traco com 20% de adicdo de po de vidro foi o que teve valores

mais favoraveis ao desempenho e seguranca do pavimento.

Quanto aos valores de resisténcia a compressao, como temos que multiplicar o valor das
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resisténcias nas idades abaixo de 28 dias por 0,8 — como impde a ABNT NBR 9781:2013 —, 0s
resultados das mesmas cairam, fazendo com que alguns resultados ficassem abaixo do que
impbe a mesma norma quanto ao valor de resisténcia a compressdo axial para trafego de
veiculos leves (35 MPa). Assim podemos concluir que este ensaio foi satisfatorio, tendo em
vista que a norma dita que para utilizar tais lotes de pecas em pavimento intertravado, 0s
mesmos devem ter uma resisténcia a compressdo axial igual ou superior a 35 MPa aos 28 dias,
e no objeto deste estudo chegou-se a 51,44 MPa, portanto, os blocos estdo de acordo com o que
a devida norma dita.

A seguir serd demonstrado nas figuras graficos para melhor visualizacdo dos dados
adquiridos, além também de grafico com equacéo.

Figura 38 — Grafico comparativo tr +20%
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Fonte: Autor (2019)

O grafico a cima demonstra claramente que com o passar dos dias 0s pavers ganharam
resisténcia, isso deve-se, principalmente a caracteristica do cimento. Nota-se também que
houve pouca diferenca entra as amostras ensaiadas com 3, 7 e 14 dias de cura.

A figura a seguir demonstrara a equacdo polinomial necessaria para achar tais valores
de resisténcia conforme a data especifica. Estara inscrita nela também, o valor de R2, que nele,

guanto mais préximo do valor absoluto 1,00 mais confiavel é a amostra.
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Figura 39— Grafico traco referéncia +20%
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Analisa-se entdo, que com o passar das idades o concreto foi ganhando resisténcia, como

de costume para o tipo de cimento utilizado.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos sequiram, em suma maioria, conforme as normas vigentes. Para
absorcdo e compressdo aos 28 dias os blocos trabalharam conforme a norma ABNT NBR
9718:2013, tendo todos uma absorcdo igual ou inferior a 7% e resisténcia a compressdo axial
maior ou igual a 35 MPa aos 28 dias. Conclui-se que no quesito resisténcia e absorcao o po de
vidro ajuda no ganho de desempenho, tendo em vista que com relagdo ao traco referéncia, a
absorcéo do bloco caiu e a compressédo axial subiu consideravelmente.

Comparando os blocos ensaiados a compressao axial aos 28 dias contendo 20% de p6
de vidro em relacéo ao cimento, com os blocos com traco referéncia, também aos 28 dias, houve
uma melhora no desempenho do concreto de 23,93%, contudo houve um aumento de 13,79%
no consumo de cimento. Com relagdo a absorcdo, comparando o trago referéncia com o trago
referéncia +20%, houve uma gqueda na absorcédo de 0,71%, ou seja, houve um decréscimo total
de 13,35%. Assim, com a queda na absor¢éo, chega-se a um bloco mais préximo do ideal, onde
que com menos absor¢ao, menos patologia podera ocorrer no futuro.

Quanto as inspecdes visuais e analise dimensional teve-se resultados 6timos, tendo em
vista que os blocos ndo continham rebarbas, nem quebras e/ou trincas, e as suas dimensdes
estavam todas de acordo com a ABNT NBR 9781:2013.

Conclui-se entdo que a adi¢cdo de p6 de vidro nas pecas intertravado de concreto pode
ser vantajosa para a resisténcia a compressao e absorcao dos blocos, e considerando os teores
adotados nesse trabalho, o teor mais indicado para aplicacdo da fibra de vidro em pavers em
pavimentos intertravados de concreto € de 20% de p6 de vidro.

Sugere-se entdo que mais teores possam ser testados e outras dosagens de concreto
possam serem feitas para confirmar o teor e traco ideal para a adi¢éo de fibra de vidro. Outro
ponto que pode ser sugerido é realizacdo de pecas de concreto intertravado com adigdo de outro
tipo de vidro a ndo ser vidros de garrafas long neck, como por exemplo vidro quebrado/trincado

de para-brisas de veiculos, onde utiliza-se vidro laminado.
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APENDICE A - Célculos e valores da dosagem
Dados:

Modulo de Finura areia: 2,18
Fck: 35MPa

Sd: 4Mpa

yc = 3009 kg/m3

ya = 2650 kg/m3

da = 1658 kg/m?

vb = 2670 kg/m3

db = 1316 kg/m?

omax =25 mm

1° Passo — Abatimento
80 + 20 mm

2° Passo — Diametro maximo caracteristico Ag. Graudo:

émax =25 mm

3° Passo — Consumo de &gua e teor de ar

H20 = 145,0 L/m3; ar = 1,5%

4° Passo — Relacéo a/c
fcj = fck+1,65 x Sd

1)
~.fcj=41,6 Mpa.. a/c~ 0,41

5° Passo — Consumo de Cimento

cc=22 )

a/c

~. CC = 355,66 Kg/m3
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6° Passo — Consumo de Agregado Graudo
0,70 x 8b ®3)

.. Mb =921,20 Kg/m3

7° Passo — Teor de Areia
1m3 de concreto = V¢ + Vb + Va + VH20

Va=1-(Vc+Vb+VH20 + Var) .. Ma =1000,24 Kg/m3

1+a

Teor de Argamassa: & =
1+M

a =52,08 %

Traco em Massa (REF)
355,66: 1000,24: 921,20 : a/c = 0,41

Traco Unitario (REF)
1:2,828:2,605:alc~0,41

(4)
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