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RESUMO

LOBO NEVES, P. H. Caracterizacdo dos agregados da regido do baixo
Amazonas: elaboragéo de tracos para a producao de blocos de concreto estrutural.
2015. Dissertacao de Mestrado, Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do
Para, Belém, Para, Brasil, 2015. 93p.

Com a crescente demanda por agregados para a construcdo civil no municipio de
Santarém e cidades circunvizinhas, e com o surgimento de processos construtivos
ainda pouco conhecidos na regido, como a utilizacao de blocos de concreto, surge a
necessidade do desenvolvimento de uma pesquisa experimental para verificacdo das
caracteristicas dos agregados passiveis de serem utilizados, com o objetivo de
estudar a viabilidade de aplicacdo dos mesmos para a producéo de blocos de concreto
com fungéo estrutural, classe B — 4,0MPa < fbk < 8,00 MPa. Foi abordado a
caracterizacdo completa, a identificacdo das areas de exploracado com suas distancias
até os locais de producédo de blocos na cidade Santarém. Com os resultados foram
elaborados tracos com a mistura seca dos agregados em funcdo de suas
caracteristicas buscando a otimizacdo e melhor compacidade da mesma, em tracos
mais econdmicos e que confiram ao produto final um melhor acabamento e
resisténcia. O experimento foi desenvolvido a partir de um traco padréo utilizado nas
fabricas da cidade e que serviu de parametro de comparacdo para 0os demais tragos
experimentais elaborados, obedecendo-se as etapas descritas a seguir. Na primeira
etapa foi realizada a identificagdo das fontes de exploracdo de agregados na cidade
de Santarém e adjacéncias. A seguir numa segunda etapa, realizou-se as expedi¢cdes
de coleta e acondicionamento das amostras. Para as ultimas etapas foram efetuados
0s ensaios de caracterizacdo sendo: granulometria dos agregados miudos e graudos,
determinacdo de massa especifica e aparente, teor de materiais finos e abrasao Los
Angeles. Posteriormente foram elaborados os tracos otimizados com enquadramento
na faixa granulométrica ideal, com a producdo dos blocos de concreto com funcgéo
estrutural das familias 14x29 e 14x39. Na ultima etapa foram realizados ensaios para
verificacdo da analise dimensional, indice de absorcéo e resisténcia a compressao de
blocos individuais. O conhecimento prévio dos agregados e a mistura adequada
enquadrada na faixa granulométrica ideal propiciou a reducdo no consumo de cimento
e favoreceu a qualidade final do produto melhorando todos os seus parametros de
desempenho.

Palavras — chave: Agregados. Caracterizacéo. Blocos de concreto. Tracos.



ABSTRACT

LOBO NEVES, P. H. Characterization of aggregates for the low Amazon region:
development of traits for the production of structural concrete blocks. traces, 2015.
Institute of Technology, Federal University of Para, Belém, Para, Brazil, 2015. 93p.

With the growing demand for aggregates for the construction industry in the city of
Santarém and surrounding cities, and with the emergence of construction processes
still little known in the region, such as the use of concrete blocks, the need to develop
an experimental research for verification arises insusceptible of the characteristics of
aggregates to be used in order to study the feasibility of applying them to the production
of concrete blocks with structural function, class B — 4,0MPa < fbk <8.00 MPa. A
complete characterization, identification of exploration areas with their distances to
block production sites in the city Santarém was approached. With the results were
developed traits with the dry mixture of aggregates depending on their characteristics
seeking to optimize and better compactness thereof, to more economic traits and which
give the final product a better finish and resistance. The experiment was developed
from a standard feature used in the city's factories and which served as a benchmark
for the other elaborate experimental features, complying with the steps below. In the
first stage was carried out to identify the aggregate producing sources in the city of
Santarém and surrounding areas. Following a second stage, held expeditions
collecting and packaging the samples. For the latest steps were carried out the
characterization tests being: Kids grain size and coarse aggregates, mass
determination and specifies apparent, fine materials and abrasion Los Angeles. Later
traces were designed with optimized framework in the ideal particle size range, with
the production of concrete blocks with structural function of families 14x29 and 14x39.
In the last step tests were performed to verify the dimensional analysis, absorption
index and resistance to compression individual blocks. Prior knowledge of the
aggregates and framed adequate mixing in the ideal particle size range provided the
reduction in the consumption of cement and favored the final product quality improving
all its performance parameters.

Key —words: Aggregates. Characterization. Concrete blocks. Traces.
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1 INTRODUCAO

1.1 A importancia do estudo/justificativa

Com o avanco da construcdo civil no Brasil nos dltimos anos, impulsionada
principalmente pelos programas federais de habitag&o e infraestrutura e pelos eventos
de cunho internacional que o Brasil passou a sediar a partir de 2014 (Copa do Mundo
e Jogos Olimpicos), faz-se necessaria a disseminacao de novos metodos e praticas
construtivas, assim como, o desenvolvimento de produtos de uso mais racional,
produtos e métodos algumas vezes de grande aplicacdo e conhecimento em muitas
regides do pais, porém, ainda desconhecidos em outras.

Com esse progresso, 0 bloco de concreto estrutural e de vedacao surge entéo,
como um elemento de grande aceitagdo no mercado nacional e mundial, e que possui
um conjunto de normas completo. Corroborando com a ideia, artigo na revista Prisma
afirma que “Devido ao avancgo tecnoldgico do sistema de fabricagdo, construir com
blocos tornou-se uma das melhores alternativas de construgcao” (IKEMATSU;
LUGUNA, 2011).

Nesse contexto, a demanda por blocos de concreto esta crescendo
consideravelmente na capital e em algumas areas do Estado do Para, sendo que tem
um grande potencial na regido do Baixo Amazonas onde ainda € pouco utilizado.
Portanto, analisar os agregados existentes no municipio de Santarém e cidades
vizinhas objetivando caracteriza-los para a utilizacdo na elaboracdo de tracos
otimizados de concreto seco para a producao de blocos de concreto torna-se uma
necessidade premente.

Na cidade de Santarém séao utilizados diversos tipos de agregados extraidos em
varias fontes de exploracdo nos arredores da cidade e provenientes de outros
municipios. Esses agregados nao tém suas caracteristicas conhecidas e ndo ha um
estudo comprovando sua eficiéncia na utilizagdo de argamassas e concretos, seja
seco ou convencional.

Os agregados sao fatores importantes na producéo do bloco, e o conhecimento
de sua natureza € fundamental, pois podem apresentar alteracdes volumétricas
devido a variacdo de umidade e ainda rea¢gfes com os alcalis presentes no cimento
(HELENE e TERZIAN, 1993).

Para Sbrigui Neto (2000) citado por FELIPE, 2010, é necessario se dar muita
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importancia na escolha dos agregados, sob o risco de haver sérios efeitos patoldgicos.
O mesmo ressalta ainda a necessidade, além da selecdo adequada baseada nas
propriedades, que é de fundamental relevancia dimensionar o custo final do produto.

As areias e rochas sao minerais de baixo valor agregado, portanto havendo uma
restricdo de ordem econémica para o0 aproveitamento das jazidas, sendo necessério
a reducao da distancia entre o local da extracdo e o mercado consumidor. Segundo
Brasil (2009), considera-se para a maior parte das regides, que as jazidas localizadas
fora de um raio de 100 km do mercado consumidor, s&o inviaveis economicamente

BALLOU (1993) argumenta que os modais ideais para o deslocamento de
minerais de baixo valor agregado, sdo preferencialmente, pelo seu custo, o hidroviario
e o ferroviario. O rodoviario tem a seu favor unicamente, a flexibilidade do servico
porta a porta e seu emprego deve estar focado na complementacdo dos demais
modais.

Na regido da cidade de Santarém e Baixo Amazonas existe a chamada
Formacéao Alter do Chéao, formacao geoldgica composta por materiais sedimentares
que segundo Caputo et al. 1971, “Afloram arenitos e argilitos relacionados a Formacéao
Alter do Chao (Cretaceo Superior), cujo relevo € moderadamente ondulado,
caracteristicos de uma area em franca dissecacéo...”. As areas de exploracdo estao
muito proximo do centro consumidor reduzindo significativamente o custo com
transporte.

ALEXANDRE (2008) argumenta que a alvenaria estrutural € o sistema
construtivo de menor custo do mercado brasileiro se comparado por exemplo com
estruturas convencionais de concreto armado. Segundo estudos realizados por
especialista em construcao, o sistema construtivo com blocos de concreto enxuga em
até 30% o valor final de obra com até quatro pavimentos, com impacto ainda maior
em construcdes verticalizadas, fatores devido a simplificacbes de processos
executivos, economia de formas e escoramentos, economia com argamassas de
revestimentos, de assentamento, e com geracdo de menos entulhos. Atualmente, as
construgdes em alvenaria estrutural avancam por todo pais.

Dos diversos materiais que podem ser utilizados como elementos de uma
alvenaria estrutural, os mais utilizados hoje no Brasil sdo os blocos vazados de
concreto, os blocos vazados ceramicos, os blocos maci¢cos ceramicos, os blocos
vazados silico-calcéareos e os blocos macicos silico-calcareos. De todos, o bloco de

concreto é o que tem o uso mais disseminado, sendo utilizado em larga escala em
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programas habitacionais, e aquele que mereceu todos os esforgos iniciais de
normalizacgé&o.

Segundo Ramalho (2003), atualmente, no Brasil, o sistema construtivo em
alvenaria tem tido um grande impulso, devido a modernizacdo das industrias
produtoras de blocos, coma a abertura do mercado para equipamentos importados,
com a evolucdo dos equipamentos nacionais, com a implantagéo do selo de qualidade
da ABCP. As empresas perceberam o beneficio da reducdo dos custos com a
utilizacao dos sistemas construtivos baseados nos blocos de concreto.

De acordo com Fernandes (2012), o bloco pode ser produzido em varios tipos
de equipamentos como vibro-prensas manuais, pneumaticas ou hidraulicas, por meio
da prensagem de um micro concreto tendo como componentes o cimento, areia, p6
de pedra, pedrisco, agua, adicbes e aditivos facilitadores de moldagem, com
consisténcia prépria para permitir a sua desforma imediatamente apds a prensagem.

A execucdao € planejada e mais rapida que sistemas tradicionais de construcao
como alvenarias com blocos ceramicos sem modulacdo e estruturas de concreto
armado com paredes de vedacdo, por exemplo. Blocos de concreto melhoram
padrées construtivos e de seguranca, permitem detalhamentos estéticos, além de

maior isolamento térmico, acustico e resisténcia ao fogo.
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2 OBJETIVOS

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo geral identificar e analisar

a viabilidade técnica dos agregados graudos e miudos provenientes das fontes de

exploracdo na cidade de Santarém e municipios adjacentes, para a elaboracédo de

tracos otimizados para a utilizagdo na producédo de blocos para alvenaria estrutural.

Para alcancar o objetivo principal, foi imprescindivel definir como objetivos

especificos:

a)

b)

c)

d)

mapear as areas de exploracao, identificando as mais proximas as industrias
de producédo dos blocos;

criar um banco de referéncia para os fabricantes, com os dados obtidos,
georeferenciando as areas de exploracéo;

elaborar tragcos otimizados com esses agregados, objetivando atingir os
requisitos de desempenho quanto a economicidade e resisténcia, para blocos
de concreto com funcéo estrutural classe B, com fbk > 4,0 MPa;

produzir blocos M-15 da familia 29 e 39, para verificar seu desempenho com

0s agregados estudados, quanto a absorcdo de umidade, analise

dimensional e resisténcia a compressao.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS — AGREGADOS, ALVENARIA ESTRUTURAL
BLOCOS DE CONCRETO PARA FINS ESTRUTURAIS, MATERIAIS
CONSTITUINTES, METODOS DE DOSAGEM

3.1 Agregados

Segundo Sbrighi Neto (2011), agregados sdo materiais granular, sem forma ou
volume definidos, de dimensdes e propriedades adequadas as obras de engenharia,
em particular ao fabrico de concreto e argamassas de cimento Portland.

De acordo com a ABNT NBR 7211:2009, os agregados séo classificados de
acordo com o tamanho dos gréos, definidos em agregado graudo e miudo, onde a
divisao entre as duas definicbes ocorre na peneira de malha 4,75 mm. Segundo essa
definicdo os agregados sao:

Agregado miudo: Sdo aqueles cujos graos passam pela peneira de malha 4,75
mm e ficam retidos na malha 0,075 mm no ensaio de peneiramento.

Agregado graudo: Sao aqueles cujos graos passam pela peneira de malha 152
mm e ficam retidos na malha 4,75 mm no ensaio de peneiramento.

Para Sbrighi Neto (2011), no final do século IX, com o desenvolvimento dos
primeiros estudos do concreto Portland, acreditava-se que os agregados tinham
somente um papel de enchimento, e que embora ocupando de 70% a 80% do volume
em concreto convencionais, tratava-se apenas de um material granular inerte
destinado a baratear o custo final de producao de concreto.

Posteriormente verificou-se que muitas propriedades sdo influenciadas pelas
caracteristicas dos agregados, tais como: sua porosidade; composicao
granulométrica; absorcado da agua; estabilidade forma e textura dos gréos; resisténcia
mecanica e médulo de deformacao e substancia deletérias presentes.

De acordo com Valverde (2001), os agregados, quanto a origem sao

classificados como:

a) naturais, utilizados da forma como sdo encontrados na natureza, ja
preparados para o0 uso, sem qualguer beneficiamento que ndo sejam a
lavagem (quando for o caso, sua classificagdo granulométrica geralmente &
feita por peneiramento), como exemplo tem-se: areia de rio fig. 1 (a),
pedregulho cascalho ou seixo rolado (b), areia de cavas (c).
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Figura 1 — areia lavada (a), seixo rolado (b), areia de cavas (c).

b) britadas fig. 2, submetidas ao processo de cominuicdo, geralmente por
britagem, para que possam adequar-se ao uso de agregados para concreto,
como pedra britada n° 0 (a), pedra britada n° 1 (b), pedra britada n° 2 (c),
pedra britada n°3 (d).

Figura 2 — Rocha britadas graduadas aspecto visual (a, b, c, d).
a b c d

brita 1 brita 2 . ite. brita3
%,

Fonte: ZERPE PAISAGISMO E AGRICULTURA LTDA, 2014.

c) artificiais, derivados de processos industriais, como argila expandida fig. (a),

folhelho expandido por tratamento térmico, vermiculita expandida (b).

Figura 3 — Argila expandida e vermiculita expandida

Fonte: CINEXPAN, 2014 RASIL, 2014.
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d) agregados reciclados com propriedades adequadas ao uso como agregado
ou proveniente do beneficiamento de entulho de construcdo fig. 4 (a) ou
demolicéo (b) selecionado para esta aplicacdo. S&o exemplos as escorias de

alto forno, entulho de constru¢cao/demolicéo, etc...

Figura 4 — Agregado reciclado — Residuo de Construgédo

Fonte: IBRACON DE ESTRUTURAS E MATERIAIS, 2012.

3.2 Alvenaria estrutural

A alvenaria estrutural € um método muito utilizado desde a antiguidade, como a
construcdo de piramides no Egito — Guizé (2600 a.C.), a grande muralha da China
(220 a.C.), o coliseu de Roma (82 d.C.), a catedral de Notre-Dame em Paris (1163
d.C.), e que até hoje permanece em constantes aprimoramentos pela introducao de
novos materiais que propiciam melhores caracteristicas e novas técnicas de
execugao. O exemplo mais marcante foi a construgdo do Monadnock building em
Chicago (1889-1891), com 16 pavimentos, 65 metros de altura, com parede de 1,80
metros no térreo, tornando esse sistema eficiente em termos de desempenho,
seguranca e rapidez de producéo.

As paredes em alvenaria sdo compostas pela unido de diferentes materiais como
bloco, argamassas e grautes. Os blocos podem ser encontrados com varias
resisténcias, mas precisam ser aplicados de forma correta visto que apresentam alta
retracdo na secagem.

A alvenaria estrutural, segundo Taiul (2010), pode ser entendida como um
conjunto de pecas justapostas coladas em sua interface, por uma argamassa
apropriada, formando um elemento vertical coeso.

O resultado desse conjunto coeso serve para vedar espacos, resistir a cargas

oriundas da gravidade, promover seguranca, resistir a impactos, a acao do fogo, isolar
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e proteger acusticamente os ambientes, contribuir para a manutencado do conforto
térmico, além de impedir a entrada de vento e chuva no interior dos ambientes.

Os primeiros blocos para alvenaria foram desenvolvidos pelos ingleses no
século- XIX, mais precisamente 1832, ainda no formato macico. O elemento vazado
como concebido hoje foi patenteado pelos mesmos em 1850 segundo Fernandes
(2012), e a primeira maquina para producdo de blocos em grande escala foi
patenteada em 1904.

Na sua fase moderna, a partir de 1951, as paredes sao dimensionadas por meio
de célculos racionais.

Segundo Felipe (2010), esse conceito tem seu marco em 1951, onde o
engenheiro Paul Haller projetou e construiu um edificio de alvenaria ndo-armada na
Basiléia (Suica), com 13 andares e 41,4 metros de altura, baseado em ensaios e
pesquisas na universidade.

Para Ramalho (2003) dentro do sistema Alvenaria estrutural, a alvenaria nao
armada de blocos vazados de concreto parece ser um dos mais promissores. Outro
fator relevante € o grande numero de equipamentos no mercado e que produzem

blocos com melhor resisténcia e qualidade, tornando-os mais confiaveis.

3.3 Blocos de concreto para fins estruturais

Os blocos de concreto para fins estruturais ou de vedacdo, sdo produtos
normalizados pelas NBR’s 6136/2014 e 12.118/2013, da ABNT.

A NBR 6136/2014 — Blocos vazados de concreto simples para alvenaria
estrutural, especifica que a resisténcia caracteristica do bloco a compressao (Fbk),

medida em relacéo a area bruta deve obedecer os limites descritos abaixo:

a) Bloco vazado de concreto simples:

Componente para execucao de alvenaria, com ou sem fungé&o estrutural, vazado

nas faces superior e inferior, cuja area liquida € igual ou inferior a 75% da area bruta.
(fig.5).
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Figura 5 — Bloco vazado.

Fonte: INMETRO, 2015.

b) area Bruta: Area da secdo perpendicular aos eixos dos furos, sem desconto
das areas dos vazios.

c) area liquida: Area média da secdo perpendicular aos eixos dos furos,
descontadas as areas médias dos vazios.

d) familia de blocos: Conjunto dos componentes de alvenaria que interagem
modularmente entre si e com 0s outros elementos construtivos. Os blocos que compde
a familia, segundo suas dimensdes, sdo designados como bloco inteiro (bloco
predominante), meio bloco, bloco de amarracdo L e T (blocos para encontros de
paredes), blocos compensadores A e B (blocos para ajustes de modulacéo) e blocos
tipo canaleta.

e) classificacdo: Os blocos de concreto, de acordo com a norma NBR-6136,
devem atender, quanto ao seu uso, as classes descritas abaixo, e indicadas nos

quadros 1, 2 e 3.
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Quadro 1 — Requisitos de resisténcia caracteristica a compressao, absorcao e retracéo.

Resisténcia "
o Absorgao %
. Caracteristica a i
Classificagao| Classe " Retracio~ %
[ .2 C
compressao axial Agregado Nomal Agregado leve
Mpa Individual Média  |Individual | Média
A fbk28,0 <80 <6,0
Com funcdo
estrutural
Com ou sem
funcdo C fbkz3,0 £12,0 £10,0
estrutural
* Resistencia Caracteristica & compressdo axial obtida aos 28 dias
Blocos fabricados com agregado normal. (ver definicdo na ABNT NBR 9935)
*Blocos fabricados com agregado leve. (ver definicdo na ABNT NBR 9935)
“Ensaio facultativo

Fonte: ABNT, NBR 6136/2014.

a) classe A — com funcgéo estrutural, para uso em elementos de alvenaria, acima
ou abaixo do nivel do solo;

b) classe B — com funcéo estrutural, para uso em elementos de alvenaria, acima
do nivel do solo;

c) classe C- com funcao estrutural, para uso em elementos de alvenaria, acima
do nivel do solo, com larguras de 140 mm e 190 mm, para edificacbes até cinco
pavimentos;

De acordo com a NBR 6136/2014 as dimensdes minimas designadas por classe

estdo especificadas no quadro 2.
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Quadro 2 — Designacéo por classe — largura dos blocos e espessura minima das paredes.

Paredes transversais

Classe | Largura nominal mm | Paredes longitudinais® (mm) Espessura equivalente
Paredes ! (mm) 2 (mm/m)
A 190 32 25 188
140 25 25 188
B 190 32 25 188
140 25 25 188
190 18 18 135
140 18 18 135
C 115 18 18 135
90 18 18 135
65 15 15 113

1) Média das medidas das paredes tomadas no ponto mais estreito.

2) Soma das espessuras de todas as paredes transversais aos blocos (em milimetros), dividida pelo
comprimento nominal no bloco (em metros).

Fonte: ABNT, NBR 6136-2014.

As dimensdes reais designadas por familias de blocos estao especificadas, de

acordo com a NBR 6136-2104 na tabela de dimensdes reais, quadro 3.

Quadro 3 — Dimensfes Reais.

FAMILIA DE BLOCOS

Nominal 20 15 12,5 10 7,5
Médulo M-20 M-15 M-12,5 M-10 M-7,5
Designacéo
Amarragao 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/3 1/2 1/2 1/3 1/2
Linha 20x40 | 15x40 | 15x30 | 12,5x40 | 12,5x25 | 12,5x37,5 | 10x40 | 10x30 | 10x30 | 7,5x 40
Largura (mm) 190 140 140 115 115 115 90 90 90 65
Altura (mm) 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190
Inteiro 390 390 290 390 240 365 390 190 290 390
Meio 190 190 140 190 115 - 190 90 - 190
2/3 240 190
) 1/3 115 90
Comprimento
(mm) Amarracao L 340 - -
Amarracdo T 540 440 365 365 290 290
Compinsador 9 | 9 - 90 - 90 - - 90
Compensador | 4o | 40 | - 40 - 0 | - - | a0

NOTA 1: As tolerancias permitidas nas dimensées dos blocos, indicados na tabela 1, séo de = 2,0
mm para a largura e + 3,0 para a altura e para o comprimento.

NOTA 2: Os componentes das familias de blocos de concreto tém sua modulagdo determinada de
acordo com a ABNT NBR 15873.

NOTA 3: As dimensodes da canaleta J devem ser definidas mediante acordo entre fornecedor e
comprador, em fun¢éo do projeto.

Fonte: ABNT, NBR 6136/2014.
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No quadro 4 estédo especificadas as quantidades minimas por amostragem para

ensaios iniciais de blocos, de acordo com a NBR 6136-2014.

Quadro 4 — Amostragem para 0s ensaios iniciais de blocos.

Ensaios Amostragem para os modelos do tipo inteiro Critério Eie
Prova Contraprova | Testemunhas Aceitagao
Resistencia a compressao 6 blocos 3 blocos 3 blocos
Analise dimensional
Absorcao de agua 3 blocos 3 blocos 3 blocos Auséncia de
Area liquida n&o
Total da amostragem para conformidades
cada designacdo de 9 blocos 9 blocos 9 blocos
maodulo da familia
Amostragem para os modelos de bloco do tipo nédo Critério de
Ensaios inteiro (meio bloco, amarracgao L, ou amarragéo T) aceitacdo
Prova Contraprova Testemunhas
Anal|se~d|men,5|onal 3 blocos 3 blocos 3 blocos s
Absorcdo de agua Auséncia de

Total da amostragem para néao
cada designacdo de 3 blocos 3 blocos 3 blocos conformidades
maddulo da familia

Fonte: ABNT, NBR 6136/2014.

3.4 Materiais constituintes e processos de producéao

3.4.1 Concreto

O concreto para a producao de blocos de concreto é denominado concreto seco,
com consisténcia de “terra umida” ou “farofa”, com abatimento zero, fazendo-se
necessario para que a retirada do ar aprisionado seja realizada por equipamentos
especiais, no caso dos blocos, temos as vibro prensas. Nesses concretos, a qualidade
e regulagem do equipamento, bem como o processo de producdo, exercem grande
influéncia nas propriedades finais (REVISTA PRISMA, 25 — CT 10).

Segundo Frasson Jr (2000), para os concretos secos utilizados na producao de
blocos, a umidade empregada nas misturas é fundamental, sendo normalmente
empregados valores em torno de 6,0 % a 8,0%.

Para Felipe (2010), maior quantidade de agua néo significa maiores resisténcias,
geralmente a umidade 6tima responsavel pela maior resisténcia se situa um pouco
antes do limite operacional de uma maquina vibra-prensa. Para concretos com e sem

uso de aditivos, este ponto situa-se respectivamente por volta de 6% e 7%.
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Ja Fernandes (2012) afirma que a quantidade de dgua em uma mistura para a
producdo de blocos de concreto deve ser a maior possivel, porém mantendo-se a
condicdo de trabalhabilidade adequada para que os artefatos ndo apresentem
dificuldades para desforma por aderéncia ao molde, ou problemas de perda de
formato em funcéo do excesso de agua.

Apesar de ndo haver consenso quanto a quantidade de agua no concreto, tanto
Felipe (2010), quanto Fernandes (2012), concordam que o teor de umidade Otima
situa-se proximo ao limite operacional de uma maquina vibro prensa, na figura 6,
Fernandes (2012), relaciona a quantidade de agua com a resisténcia obtida em

equipamentos distintos a saber: vibro prensa manual, pneumatica e hidraulica

Figura 6 — Relagdo resisténcia/agua no concreto.

MPa

.
Mistura sec
a/c

Agua no concreto

Fonte: FERNANDES, 2012.

3.5 Agua

Segundo NEVILLE (1997), a qualidade da agua tem um papel importante na
fabricacdo do concreto: impurezas contidas na agua podem influenciar negativamente
a resisténcia do concreto ou causar manchamento da sua superficie, ou também,
resultar na corrosao da armadura.

E fato conhecido por todo profissional da construcéo civil que a presenca de
elementos indesejaveis na agua na confeccdo do concreto pode resultar em sérios
danos em suas propriedades mecéanicas, sobretudo, sua resisténcia que no caso

desse trabalho serd tratada especificamente a resisténcia a compressao.
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Os niveis aceitaveis de substancias presentes na agua para concretos e

argamassas encontram-se descritos na norma Mercosul NM-37:97, de acordo com o

quadro 5.
Quadro 5 — Requisitos quimicos para concreto, unidade: 10-6 g/cm3.
Requisito Limites
Sulfatos Soluveis (expresso como SOZ2) 2000
Cloretos Soluveis (expresso | Concreto simples 2000
como — Cl Concreto Armado 700
Concreto protendido 500
Sdlidos totais 5000
Potencial de hidrogénio (pH) 5,5 | 9

Ferro. Expresso como Fe 12

AcUcar <5

Matéria orgéanica <3

* Esses limites consideram o aporte de sulfatos e cloretos trazidos ao concreto ou a argamassa
pela 4gua e também por agregados, aditivos quimicos, adi¢cdes e cimento utilizados na mistura.
2 Somente utilizado guando houver restri¢cdes estéticas relativas ao possivel manchamento do
concreto

Fonte: NORMA MERCOSUL — NM-37:97.

3.6 Métodos de dosagens

Este trabalho ndo tem como objetivo apresentar novos métodos de dosagem e
sim utilizar aqueles ja consagrados por alguns autores. Todas as informacdes
introduzidas pelos métodos sao de grande relevancia para a producdo de blocos de
concreto. No entanto s&o muitos os parametros envolvidos na producéo de blocos de
concreto e ndo existe um método completo que as contemple por inteiro.

Fernandes (2012) argumenta que diferentemente do concreto plastico, que tem
plasticidade definida, possui uma perfeita correlacdo da resisténcia coma relacéo a/c
e com o consumo do cimento, ja o concreto seco tipo farofa, ndo tem, praticamente,
métodos seguros de dosagem. Isso se d& pelo fato de uma grande variacdo na
densidade dos blocos provocada pela diferenca de desempenho dos equipamentos
de producéo dos artefatos, o que anula qualquer logica na definicdo de desempenho

dos materiais.
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3.6.1 Método de dosagem adotado pela BESSER COMPANY e adaptado por
Medeiros

Este método foi desenvolvido por Pfeiffenberger (1985), e adotado pela empresa
norte americana Besser Company™, fabricante de maquinas vibroprensas.
Pfeiffenberger desenvolveu um manual de dosagem de concreto de uso comum em
varios paises.

Com as experiéncias e conhecimentos dos processos produtivos no Brasil,
Medeiros (1993) foi quem adaptou o método elaborando um procedimento sistematico
mais adequado para as reais condi¢des dos fabricantes nacionais.

Baseado no mdodulo de finura das misturas (M.F.), como parametro importante
das misturas de concreto seco, Medeiros (1993) escolheu para o estudo, agregados
do tipo areia média e pedrisco, por serem usados comumente nas fabricas de blocos
de concreto estrutural.

Com as proporcdes entre os agregados definidas, deve-se determinar o trago-
piloto a ser empregado no préprio equipamento de vibro-compressao em escala real.
Essa definicdo do traco-piloto vai depender do nivel de resisténcia desejada, sendo
sugerido pelo método o emprego de valores proximos aos do quadro 6.

Quadro 6 — Tragos sugeridos em fungéo da resisténcia ao Fbk 28 dias para blocos de 14,0 cm x 19,0
cm x 29,0 cm Medeiros (1993).

Resisténcia a compressao média 4,5 Mpa 6,0 Mpa | 8,0 Mpa | 9,0 Mpa

Traco seco (cimento:agregados) 19al1:12 | 1:8a1:10 | 1:7a1:9 | 1:.6a1:8

Fonte: CT-10 REVISTA PRISMA n°25.

Curvas granulométricas de referéncia em funcéo do tipo de bloco a ser produzido
Pfeiffenberger (1985):
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Graéfico 1 — Percentual retido para uso em bloco de densidade normal
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Grafico 2 — Percentual retido para uso em bloco de densidade leve.
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Grafico 3 — Percentual retido para uso em bloco de densidade leve de textura lisa ou bloco de
densidade mediana.
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Medeiros (1993) ressalta que os valores apresentados na referida no quadro 6
servem como um primeiro indicativo do trago a ser utilizado como piloto, sendo que
essa definicdo pode sofrer influéncias de inumeros fatores, tais como:

O tipo de maquina vibro-prensa, as caracteristicas dos materiais utilizados
(cimento, areia e pedrisco) e 0 emprego de cura a vapor, entre outros.

Frequentemente ocorrem casos em que a falta de finos deve ser corrigida. O
autor sugere para que a proporcdo final da mistura 40/60 (pedrisco/areia) seja
garantida, o modulo de finura deve ficar em torno de 3,60 a 3,75, para isto, deve-se

estabelecer as seguintes faixas de (M.F.):

a) modulo de finura da areia média/grossa: de 3,00 a 3,50;

b) mddulo de finura do pedrisco: de 5,00 a 5,75.

Dessa forma, as areias finas tém sua participacao (adicdo) nas ocasioes em que
o médulo de finura da mistura ndo alcanca a faixa citada. Segue abaixo um as
equacdes que devem ser utilizadas para determinar os teores de agregados miudos
e graudos conforme o método, cujo modulo de finura M.F. do pedrisco e da areia
deverdo estar entre as faixas de 3,00 a 3,50 para o mitudo e de 5,00 a 5,75 para o
graudo, respectivamente de acordo com informacdes retiradas do Manual Besser.

X=100xA-B (1) e Y=100-X (2)
A—C

Onde:

X = porcentagem de agregado fino desejado;

Y = porcentagem de agregado grosso;

A = M.F. do agregado grosso;

B = M.F. que se busca do agregado combinado (mistura do miado com o graudo);
C = M.F. do agregado fino.

O gréfico 4 abaixo relaciona a mistura final com a areia e o pedrisco.
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Gréfico 4 — Granulometria de areia, pedrisco e mistura final encontrada.
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Fonte: MEDEIROS, 1993.

3.6.2 Método ABCP- baseado no menor volume de vazios da mistura

Desenvolvido por Ferreira (1995), publicado em forma de boletim técnico na
ABCP — Associacao Brasileira de Cimento Portland, sob o titulo: Producdo de Blocos
de Concreto para Alvenaria Estrutural — Pratica recomendada. O método tem como
objetivo, determinar o proporcionamento entre areia e pedrisco, de tal forma que,
resulte na maior compacidade possivel da mistura, resultando entdo, na maior
resisténcia dos artefatos de concreto. Os procedimentos podem ser vistos a seguir:

a) secar os agregados utilizados via estufa, por 24h + 4h, depois deixar esfriar
por completo;

b) o método consiste na comparacdo da massa seca unitaria maxima. Seu
enfoque é dado no proporcionamento entre os agregados miudo e graudos, de tal
forma que se obtenha o menor volume de vazios possiveis. Para tal, prescreve-se que
sejam feitas composi¢coes entre os agregados em propor¢cdes variadas no estado
seco, determinando-se as massas unitarias compactadas para cada composicéo. Os
procedimentos podem ser realizados utilizando-se as especificagbes da NBR NM
45:2006. A mistura que tiver maior massa sera a ideal.

€) nos casos de uso de mais de dois agregados, realiza-se o processo do item
anterior com os agregados mais graudos; uma vez determinada a propor¢ao ideal
entre eles, realiza-se um segundo ensaio, agora entre a mistura ideal dos dois

primeiros com o terceiro agregado mais fino (PIOROTTI, 1989).
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Em outra publicacdo do Boletim Técnico da ABCP, Rodrigues (1995) recomenda
gue a dosagem seja calculada com o volume de vazios das misturas. A dosagem foi
estabelecida especificamente para pecas de pavimentacao.

Uma vez determinada a melhor proporcao entre os agregados, deve-se partir
para 0s testes em escala real no equipamento de vibro-compressédo, para a
determinacdo do proporcionamento entre cimento e agregados. Ferreira (1995)
recomenda que a proporcao entre cimento e agregados encontra-se na casa de 1:6
para os tracos empregados nos blocos de maiores resisténcias a compressao (tracos
mais ricos) e de 1:10 a 1:15, no caso de tracos empregados para blocos com menores
resisténcias. O método ainda prescreve que a quantidade de agua a ser adotada seja
a maxima possivel, até os blocos comecarem a perder coeséo e/ou aderir as paredes
dos moldes, dificultando sua desmoldagem. Para a regulagem dos tempos de
producao (regulagem do equipamento de vibro-compressao), Ferreira (1995) sugere
que o tempo 6timo sera o minimo necessario para o proporcionamento de blocos com
maxima compacidade (menor volume de vazios). O Método ainda recomenda, para
gue as misturas sejam utilizadas em proporcdes diferentes em massa de agregados
(20%, 40%, 60% e 80% da areia). O gréfico 5 abaixo indica exemplos de volumes de

vazios das misturas.

Gréfico 5 — Exemplo de curva para a determina¢@o da composicao entre agregados, menor volume

de vazios.
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Fonte: CT-10 — REVISTA PRISMA, n°25.
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3.6.3 Método IPT/EPUSP adaptado para concretos secos

Neste método tem-se a fixacdo do teor de uma umidade Gtima para o tracado de
uma curva de resisténcia, esta curva € muito semelhante a usado na producéo dos
concretos plasticos. H& trés parametros importantes que se correlacionam:

- relacdo 4gua/cimento;
- massa do bloco;

- resisténcia dos blocos.

De acordo com Frasson (2000), diferencas de massa nos blocos podem causar
grandes variacdes na resisténcia, a cada 10% de aumento nas massas de blocos de
um mesmo traco, pode-se ter um aumento entre 20 a 60% na resisténcia a
compressao.

A metodologia proposta, porém, ndo cita como os fatores relacionados aos
equipamentos de vibro-compressao que podem influenciar na massa especifica final

do artefato de concreto.

3.6.4 Método de dosagem do IPT/Epusp

Este método foi proposto por Tango (1994), com base no consagrado método de
dosagem do IPT/Epusp (HELENE, TERZIAN, 1993), adaptado, entretanto, para
blocos de concreto produzidos em méaquinas vibro-prensas. O método de dosagem

resume-se, basicamente, aos seis passos descritos a seguir.

1° passo: Ajuste dos agregados

A dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo deve ser inferior a 12 da
menor espessura dos vazados da férma, salvo verificagdo experimental comprovando
a viabilidade de outras dimensoes.

Quanto ao proporcionamento ideal entre os agregados, o0 método prevé que o
ajuste seja realizado durante a determinacédo do teor de argamassa, descrito no 4°
passo. Este ajuste pode ser definido, ainda, por meio de curvas e faixas
granulométricas pré-estabelecidas ou através do ensaio de massa unitaria, sendo
gue, normalmente, os referidos métodos sdo empregados no momento da escolha

dos fornecedores.
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7

Outra particularidade do método, é o desenvolvimento do estudo realizado
unicamente na fabrica, gerando a empresa e ao pesquisador, respectivamente custos

adicionais e trabalhos onerosos.

2° passo: estabelecimento da resisténcia média
A resisténcia média visada ou resisténcia de dosagem devera enquadrar-se no

seguinte critério:

fodj = fokj+ Knt. S

onde:

fodj = Resisténcia média visada ou de dosagem a idade de j dias;

fokj = Resisténcia caracteristica requerida a idade de j dias;

knt = Coeficiente definido no quadro 7;

s = Estimativa do desvio-padréo da producao obtidos através de “n” exemplares
em experiéncias anteriores, com resisténcia média dos blocos, materiais e processos

empregados similares.

Quadro 7 — Valores de knt em funcéo do nimero de exemplares (n).
N <20 20 25 30 50 >200

Knt * 2,23 2,15 2,06 1,98 1,82

* Adotar (knt . S) conforme tabela 3.6 durante a primeira fase de producéo.

Fonte: CT — 10 REVISTA PRISMA, n° 25.

3° passo: estimativa dos teores agregado/cimento (m)

Para a execucédo dos passos seguintes, é preciso definir, pelo menos, trés tracos
de concreto, um “rico”, um “médio” e um “pobre”, com a preocupagdo de que a
resisténcia média de dosagem na idade de interesse esteja dentro do campo de
variacdo das resisténcias obtidas com esses tracos.

No quadro 8, sédo apresentados valores de “m”, como sugestao inicial.

Quadro 8 — Sugestdes de faixas de teores de agregados / cimento (m).
Fbd,28 (Mpa) Mb15 mrico Médio mpobre Relacdo minima alig/Abruta

5.0 12,6 6,6 8,6 10,6 0,50
7.0 13,4 5,6 7.6 9,6 0,50
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9.0 14.0 4.6 6,6 8,6 0,50
11.0 14,5 4,1 6,1 8,1 0,50
13.0 15,1 3,5 5,5 7,5 0,50
15.0* 15,6 3.0 5.0 7.0 0,50
17.0* 16,2* 3.0% 5.0* 7.0* 0,56
19.0* 16,8* 3.0% 5.0* 7.0* 0,63
21.0* 17,4* 3.0* 5.0* 7.0* 0,70

Fbd,28 = resisténcia de dosagem ou resisténcia media visada aos 28 dias;
Mb15 = massa média esperada para cada bloco M15;

m = Teor de argamassa / cimento;

Aliq = Area liquida da secéo transversal do bloco (sem contar os vazios)
Abruta = Area bruta da sec&o transversal do bloco (incluindo os vazios);

*Indica necessidade provavel de aumento na relagdo Aliq / Abruta ou uso de equipamento de elevada
capacidade de compactacao.

Fonte: CT — 10 REVISTA PRISMA N° 25

4° passo: Determinacdo da proporcado de argamassa (o) e da umidade 6tima
(hot).

Empregando-se o traco médio, devem ser confeccionados blocos de concreto,
no proprio equipamento, variando-se o teor de argamassa seco (a). O teor de
argamassa ideal sera aquele que apresentar no estado fresco:

a) bom aspecto superficial;

b) massa unitaria elevada (maxima massa do bloco possivel);

c) trabalhabilidade:

A quantidade de agua de cada mistura experimental deve ser a maior possivel,
suficiente para que as pecas ndo se esboroem, e nao muito elevada, a ponto de
dificultar a desforma por aderéncia da mistura aos moldes ou perda do formato.

Normalmente, a quantidade de agua ideal ou umidade étima (hét) € aquela que
permite moldar-se uma pelota de concreto com as maos, sem que essa se eshoroe
(falta de &gua) ou suje excessivamente as maos (excesso de agua); esse ponto é

comumente chamado de “ponto de pelota”.

5° passo: confeccdo das misturas experimentais.
De posse dos elementos numéricos necessarios, o0s tracos rico, médio e pobre
podem ser devidamente confeccionados empregando-se:

a) teor de argamassa seco ideal (a) definido no 4° passo;
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b) teores de agregado/cimento definidos no 3° passo;

c) umidade 6tima proxima ao valor definido no 4° passo, sendo que, de
preferéncia, deve-se determinar a umidade ideal de cada um dos tracos
experimentais a serem produzidos. Em todos as misturas, deve-se regular os

parametros de producéo para obter-se blocos com a maior massa possivel.

6° passo: tracado e emprego do diagrama de dosagem

Com os resultados de resisténcia a compressao das pecas confeccionadas no
passo anterior, pode-se tracar o diagrama de dosagem adaptado (Figura 07) para
determinacdo dos tracos desejados em funcéo das resisténcias caracteristicas, ou
determina-los, empregando-se o0 método de minimos quadrados, através das

seguintes expressdes genéricas:

Eqg. (1)
L o—
ch ~ kgx
Eqg. (2)
= I-(‘,3 + k, . x
Eag. (3)
| 1
[k5 — kB . m)
Eqg. (4)
1
C_ =
[ |<? — kg . log [fcb] 1

Onde:

k1 a k8 = constantes inferidas a partir dos resultados experimentais;
m = relacdo agregado/cimento;

X = rela¢do agua/cimento;

fcb = resisténcia média dos blocos.
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Pode-se calcular ou determinar graficamente através da figura 7, o valor de “m”

e de “X’,

necessarios para a obtencdo de qualquer resisténcia dentro do campo

pesquisado, e, a partir do teor de argamassa (a), definir o traco a ser utilizado.

Figura 7 — Diagrama de dosagem IPT adaptado — pecas estruturas de concreto.
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Fonte: CT — 10 REVISTA PRISMA, n° 25.

3.6.5 Método de dosagem proposto por Fernandes (2012)

O método é simples e baseia-se numa sequéncia de procedimentos que
permitam determinar as quantidades e proporcdes adequadas de aglomerante e de
agregados para a producao de blocos, sendo avaliados por trés passos principais:

a) curva de finos;

b) curva de umidade;

c) curva de consumo;

A curva de finos pode ser utilizada quando ndo se tem a granulometria dos
materiais e serve para fazer a otimizacdo dos mesmos, mas o ideal é que se tenha a
granulometria para facilitar a obtencdo do M.F da mistura e tracar a curva otimizada
na faixa granulométrica indicada para a producgéo de blocos (figura 7). Para montar a
curva de finos, deve-se buscar na regido, entre os materiais disponiveis, dois ou mais
materiais com granulometrias diferentes e que se completem, como por exemplo
areia, po de pedra ou pedrisco, sendo diametro maximo (D.max.) do agregado graudo

para a producéo dos blocos, igual a 9,5 mm. Em seguida fazer misturas experimentais
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variando a quantidade de agregado graudo, iniciando com 10% ou 15% e seguida
deve-se ir aumentando a propor¢do até descobrir uma com maior teor de agregado
graudo, cujo acabamento da peca ainda seja satisfatorio.

O autor recomenda que o M.F (modulo de finura), de acordo com o quadro 9, da

mistura para blocos seja:

Quadro 9 — Médulo de finura recomendado.

Bloco aparente M.F<3.0
Bloco até 10 Mpa M.F<3,4
Blocos acima de 10 Mpa 3,4<M.F<4.0

Fonte: FERNANDES, 2012.

Gréfico 6 —Curva de Finos.

Fonte: FERNANDES, 2012.

A curva de umidade representada no grafico 7 correlaciona a resisténcia dos
blocos com a agua utilizada no traco, para isso deve-se adotar um tracgo fixo como por
exemplo 1:10, em seguida fazer de trés a cinco misturas experimentais com
guantidades de agua variada e controlada sendo, por exemplo, 5%, 6%, 7% e 8% de
umidade na mistura, mantendo-se todos 0s outros parametros constantes. Deve-se
sempre fazer as correcdes necessarias em relacéo ao teor de umidade dos agregados

middos.
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Grafico 7 — Curva de Umidade.

Fonte: FERNANDES, 2012.

a) a curva de consumo é a proporcdo ideal entre os agregados e a umidade
Otima da mistura, faltando determinar o consumo de cimento que proporcionara a
resisténcia almejada, € importante lembrar que o tipo de equipamento ira influenciar
fortemente na definicdo desta etapa.

b) o ideal para uma curva de consumo para blocos estruturais é que ela possa
abranger desde 4 Mpa, até 20,0 Mpa, ou mais.

c) isto significara uma relacéo cimento: agregados (C:ms) da ordem de 1:20 até
1:4 aproximadamente.

d) ja para blocos de vedacao esta relacédo devera estar entre 1:18 a 1:12.

e) para moldar a curva de consumo comece por resgatar a as proporcdes

definidas na curva de finos.

NOTA: é impossivel presumir o traco que vai dar uma resisténcia de 4 Mpa,
porém isto ndo importa porque ndo precisa necessariamente de um trago para esta
resisténcia e sim uma faixa que vai variar aproximadamente entre 4,0 e 20,0 Mpa, e
de onde devera ser obtido o traco de acordo com a resisténcia requerida, ou seja, sera
necessario testar todos os tracos dessa faixa para aferir a resisténcia.

A sugestdo do autor € que se comece a curva com o traco de 1:6 (cimento:

agregado) e depois faga também tracos de 1:8; 1:11; 1:15; e 1:20.
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Grafico 8 — Curva de Consumo.
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Fonte: FERNANDES, 2012.

A agua a ser adicionada deve ser o suficiente para proporcionar a compactacao

adequada para a mistura; em geral a umidade final fica em torno de 7% do total de

material seco, lembrando que isso dependera da capacidade do equipamento.
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Gréfico 9 — Faixa granulométrica indicada para blocos de concreto.
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Fonte: FERNANDES, 2012.

Todos o métodos descritos baseiam-se em elaborar misturas experimentais

visando a obtencao da melhor compacidade, da faixa granulometrica ideal e do teor

de umidade 6timo. Este trabalho, como ja citado anteriormente, ndo tem como objetivo

propor novos métodos nem tentar comparar qual € melhor ou mais eficaz optou-se

por utilizar o método proposto por Fenandez devido maior ser de maior dominio pelo

aultor na aplicabilidade do mesmo.
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4 ESTUDO EXPERIMENTAL — MATERIAIS E METODOS

O estudo experimental foi desenvolvido a partir da caracterizacdo dos agregados
utilizados nas industrias de producao de artefatos de concreto na cidade de Santarém,
visando facilitar a obtencédo do M.F (mdédulo de finura) recomendado por Fernandes
(2012). Buscou-se caracterizar as areas de exploracdo, sua localizagdo, distancia
meédia dos locais de consumo, o tipo de agregado explorado, suas caracteristicas
granulométricas, suas propriedades fisicas e quimicas, sua comparacdo com 0S
requisitos das normas brasileiras. O passo seguinte foi a elaboracdo de tracos
otimizados e a producéo de blocos de concreto, comparando-os através de ensaios
de compressdo, as resisténcias obtidas aquelas usualmente conseguidas pelos
fabricantes, produzidas por tracos empiricos.

Os blocos foram moldados em trés empresas situadas na area urbana da cidade
de Santarém, denominadas simplesmente de “A”, “B” e “C”. A opc¢ao pela producéo
em trés empresas diferentes deveu-se em razdo de testar a condicdo de nao
linearidade entre caracteristicas técnicas de equipamentos e processos produtivos em
cada uma, o que segundo Fernandes (2012) interfere fortemente no resultado final.
Foram moldados, para os ensaios 15 (quinze) blocos para cada traco para cada
empresa, sendo 06 (seis) para ensaios de resisténcia, 03 para analise dimensional,
03 (trés) para contra prova e 03 (trés) testemunhas. Na Empresa “A”, que produz
artefatos de concreto, blocos para pisos intertravados, em uma maquina vibro-prensa
pneumatica com capacidade de producéo de 03 (trés) blocos por ciclo, a producao do
concreto foi feita em betoneiras comuns, transportado por correias até o alimentador
da prensa. Depois de moldados os blocos foram cobertos com lona por 24 horas para
arealizacao da cura, depois de trés dias foram transportados para o L.ed — Laboratorio
de Edificacdes do IFPA/STM onde foram realizados os ensaios de caracterizagéo
sendo: analise dimensional, testes de absorcdo de umidade, e resisténcia a
compressdo, em seguida foram capeados com enxofre e executados 0s ensaios de
verificagdo de resisténcia & compressdo na prensa SOLOCAP 1000 KN do L.ed —
IFPA/STM. Foram produzidos quatro lotes, com um total de 60 (sessenta) blocos,
sendo um com um trago de referéncia utilizado usualmente pelo fabricante, e mais 03
(trés) lotes produzidos com tragcos experimentais para verificagdo dos requisitos de
desempenho, foram produzidos blocos M-15 da familia 29.

Foram também produzidos, na empresa “B”, blocos M-15 da familia 39, em uma
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vibro-prensa hidraulica com capacidade de producéo de 04 (quatro) blocos por ciclo,
concreto homogeneizado em um misturador com capacidade para 500 kg,
transportado por esteira até o silo alimentador da prensa, os blocos foram fabricados
no proéprio canteiro onde a empresa estava realizando obras de edificacdes de
interesse social.

Foram produzidos 04 (quatro) lotes, com um total de 60 (sessenta) blocos, sendo
um para traco de referéncia utilizado pela empresa e 03 (trés) para tracos
experimentais, objeto deste estudo e para fins de comparacédo e verificacdo dos
requisitos de desempenho.

A terceira, empresa “C” € uma concreteira que esta investindo na producao de
blocos, a empresa tem equipamentos similares, inclusive do mesmo fabricante, da
empresa “B”, ali foram produzidos 05 (cinco) lotes, perfazendo um total de 75 (setenta
e cinco) blocos, sendo um para trago de referéncia utilizado pela empresa e trés para
tracos tedricos objeto deste estudo e para fins de comparagdo e verificacdo dos

requisitos de desempenho

4.1 Materiais utilizados nos tragos otimizados

Na composicdo do traco do concreto seco para a producdo dos blocos de
concreto utilizou-se cimento Portland composto adicionado de pozolana, resisténcia
de 32 Mpa aos 28 dias (CP Il Z-32), caracterizado no quadro 10, esse tipo de cimento
foi utilizado em todos os tracos devido ser o Unico disponivel no mercado na cidade.
Os agregados miudos e pedrisco extraidos na regido de Santarém, p6 de pedra e

agregados graudos provenientes da cidade de Monte Alegre na regido do Baixo-

Amazonas.
Quadro 10 — Caracteristicas do aglomerante.
Tipo de ensaios Cimento Portland (CP Il -Z — 32)
Finura — peneira 75 pm 3,3%
Finura — peneira 150 ym 13,3%
Massa especifica real (g/cm?) 3,04 g/cm3
Massa unitaria (g/cm3) 1,29
Area especifica 371 m2kg
Agua na pasta de consisténcia normal 29,9%
Tempo de inicio de pega 190 mim
Tempo de fim de pega 255 mim
Expansibilidade de Lé Chatelier a quente 0,5 mm
Resisténcia & compressao (1 dia) 15,9 Mpa
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Resisténcia a compresséo (3 dia) 24,0 Mpa
Resisténcia a compresséo (7 dia) 27,8 Mpa
Resisténcia a compresséo (28 dia) 34,5 Mpa

Fonte: NASSAU, 2014.

4.1.1 Propriedades fisicas

De acordo com Cohen, citado por Padilha (1997) e por Andrade (2010), os
materiais sdo substancias com propriedades que os tornam Uteis na engenharia,
tendo uma aplicacdo direta na construcdo de méaquinas, estruturas, dispositivos e
produtos.

Massa especifica — A massa especifica tem uma grande importancia em varias
aplicacdes na engenharia. Segundo Van Vlack (1970) citado por Andrade (2010), essa
propriedade tem uma influéncia significativa do nucleo do atomo, da sua estrutura
quimica, da organiza¢do molecular e da eficiéncia do empacotamento.

A massa especifica de um material € representada pela equacdo abaixo,

expressa em kg/ms3, contudo podendo ser expressa também em g/cm3 ou kg/dms.

H=m/v

onde:
K = massa especifica;
m = massa;

v = volume.

Para a determinacdo da massa especifica dos agregados foram utilizados os
procedimentos recomendados na NBR-NM 52. O resultado adotado foi a média de
trés determinacdes.

Massa Unitaria — Determinou-se a massa unitaria através do procedimento
descrito na NBR-NM 53. O resultado adotado foi a média de trés determinacdes.

Para a determinacéo da composi¢ao granulométrica do agregado miudo — areia
fina — foi utilizada a NBR 7211/2009, onde se utilizou da série normal de peneiras com
amostra seca em estufa a temperatura de 105 °C % 5, depois de retirada da estufa
esfriada até o equilibrio com a temperatura ambiente. Na sequéncia determinou-se o

modulo de finura, dimensdo maxima caracteristica e volume de vazios da areia.
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4.1.2 Caracterizacao mineral das areas exploradas na regido do Baixo Amazonas

Todas as amostras de agregadas, coletados nas diversas fontes de exploracéao,
serdo apresentados por local, georreferénciamento através de coordenadas UTM —
Universal Transversa Mercator, distancia média até o centro da cidade de Santarém,
contendo as caracteristicas especificadas nos paragrafos anteriores. A localizagcdo
das fontes de exploracdo dos agregados utilizados encontra-se no apéndice. Nas
figuras 17 e 18 sdo apresentadas uma visédo geral do estado do Para e em destaque

a regido do baixo Amazonas onde foi desenvolvida esta pesquisa.

Figura 8 — Mapa geoldgico do Estado do Para —visao geral.

Fonte: DNPM.
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Figura 9 — Mapa g_eolpgieo da re_gie”l\o
@ A KoEfac N

Convengoes dos Recursos Minerais

Status Econdmico Grau de Importancia ,{‘“ "
R Mina ativa B Depésito >
¥ Mina inativa *  QOcorréncia
. Garimpo ativo A Indicio
«  Garimpo inativo

Fonte: DNPM.

4.2 Caracterizacfes dos agregados

Nas tabelas abaixo estdo explicitados os valores dos ensaios realizados na
caracterizacdo dos agregados, e a comparagdo com os limites maximos e minimos
previsto pelas normas de referéncia, obtidos na cidade de Santarém e da regido do

baixo Amazonas.



Origem do Agregado: Monte alegre

Tabela 1 — Caracteristicas do agregado Graudo-Seixo-Paricé / M.A.
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AMOSTRA: Granulometria Agregado graudo. SEIXO ROLADO

Peneiras (mm) | Pesos (g) Porcentagens Calculo Limites da ABNT-NBR 7211 (% - PORCENTAGENS ACUMULADAS)
% Retido % Acumulado M.F Graduacado 0 Graduacéao 1 Graduacéao 2 Graduacéao 3

25 0,00 0,00 0,00 -- 0 0-25 87 - 100

19 1,80 1,80 1,80 - 0-10 75 - 100 95 - 100

12,5 685,32 34,27 36,07 i 0 - 90 - 100 -

9,5 877,32 43,87 79,93 79,93 0-10 80 - 100 95 - 100 -

6,3 360,00 18,00 97,93 i - 92 - 100 - -

4,8 1,67 99,60 99,60 80 - 100 95 - 100 -- --

2,4 0,00 99,60 99,60 95 - 100 -- -- --
Fundo 0,40 100,00 100 -- -- -- --
Totais 1999,96 100,00 11 i i i i

Classificagao seixo 1 DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA: 19 mm
NBR NM 53 // DNER-ME 195/97 NBR - 7251 NBR-7218 NBR-7220 NBR-7220 DNER-ME 195/97
Massa Espeficia Real Massa Unitaria | Torroes de Argila | Material Pulverulento Absorcao Abrasao Los Angeles
(Kg/dm3) (kg/dm?3) (%) (%) (%) (%)
2,61 1,63 | 0 - o040 | @ ----- 3,832 =
LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS NAS ESPECIFICACOES DA ABNT - NBR - 7211
2,55 a 2,65 | 1,40a1,65 | < 3% | < 1% | < 1% | < 50% |

% Retida Acumulada

Granulometria Agregado graddo - seixo rolado

0,1

Peneiras (mm)

10




Tabela 2 — Caracteristicas do agregado Graudo-Brita — Mulata/M.A.

AMOSTRA: Granulometria Agregado graudo. Pedra britada

Peneiras (mm) | Pesos (g) Porcentagens Calculo Limites da ABNT-NBR 7211 (% - PORCENTAGENS ACUMULADAS)
% Retido % Acumulado M.F Graduacéo 0 Graduacéo 1 Graduacédo 2 | Graduacao 3
50 0,00 0 0 i -- -- -- 0
37 0,00 0 0 0 -- -- -- 0-30
32 0,00 0,00 0,00 J -- -- 0 75 - 100
25 0,00 0,00 0,00 J -- 0 0-25 87 - 100
19 0,00 0,00 0,00 0,00 -- 0-10 75 - 100 95 - 100
12,5 1,33 0,07 0,07 Jl 0 -- 90 - 100 --
9,5 10,67 0,53 0,60 0,60 0-10 80 - 100 95 - 100 --
6,3 431,33 21,60 22,20 22,20 -- 92 - 100 -- --
4,8 474,67 23,77 45,98 45,98 80 - 100 95 - 100 -- --
2,4 926,00 46,38 92,35 92,35 95 - 100 -- -- --
1,2 80,67 4,04 96,39 96,39
600 22,00 1,10 97,50 97,50
300 10,67 0,53 98,03 98,03
150 8,00 0,40 98,43 98,43
75 19,33 0,97 99,40 J
Fundo 12,00 0,60 100,00 100 -- -- -- --
Totais 1996,67 100,00 100,00 i i J i i
Graduagio Brita 0 5,29 DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA: 9,5
NBR-6458 // DNER-ME 195/97 NBR - 7251 NBR-7218 NBR-7220 DNER-ME 195/97 NBR - 6465
Massa Especifica Real Massa Unitaria | Torroes de Argila | Material Pulverulento Absor¢cao Abras&o Los Angeles
(Kg/dm3) (kg/dm?) (%) (%) (%) (%)
2,66 1,41
LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS NAS ESPECIFICACOES DA ABNT - NBR - 7211
2,55 a 2,65 | 140a1,65 | < 3% | [ < 5% [ <0,3a2,0
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Origem do Agregado:

Tabela 3 — Caracteristicas do agregado miudo — p6 de Brita — Mulata/M.A
Ensaios de caracterizacdo granulomeétrica

Mulata Monte Alegre

a7

AMOSTRA: Granulometria Agregado Miudo - P6 de brita

Limites da ABNT-NBR 7211 (PORCENTAGENS ACUMULADAS)

Peneiras (mm) | Pesos (9) Porcentagens
9 % Retido % Acumulado MUITO FINA FINA MEDIA GROSSA
6,3 0,00 [0) [0) 0-3 0-7 0-7 0-7
4,8 2,67 0,27 1,40 0-5 0-10 0-11 0-12
2,4 126,67 12,67 14,07 0-5 0-15 0-25 0 -40
1,2 317,33 31,73 45,80 0-10 0 -25 10 - 45 30 - 70
0,6 225,33 22,53 68,33 0 -20 21 - 40 41 - 65 66 - 85
0,3 122,67 12,27 80,60 50 - 85 60 - 68 70 - 92 80 - 95
0,15 80 8,00 88,60 85 -100 90 - 100 90 - 100 90 - 100
0,075 102 10,20 98,80 1N 111N i i
Fundo 23,33 2,33 101 100 100 100 100
Totais 1000,00 100,00 11N N 111N 11T 1
MODUL O DE FINURA: 2,99 DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA:[4,8 mm
NBR-6458 // DNER-ME 195/97 NBR - 7251 NBR-7218 NBR-7220 DNER-ME 195/97 NBR - 6465
Massa Espeficia Real Massa Unitaria| Torroes de Argila Material Pulverulento Absorgéao Abrasdo Los Angeles indice de vazios
(Kg/dm?) (kg/dm3) (%) (%) (%) (%) (%0)
2,6 1,44 - 2,33 - - 55,4
LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS NAS ESPECIFICACOES DA ABNT - NBR - 7211
2,55 a 2,65 | 1,40a1,65 | < 3% < 5% <0,3a2,0 [ < 50%
Granulometria Agregado pedrisco
110
100 &
< 90
B eo \\s,-\
E] N
£ 70
3 e0
s 50 N
h=]
< 40
£ 30
X
20
10 <]
o]
0,01 0,1 1 10
Peneiras (mm)




Tabela 4 — Caracteristicas do agregado — Areia lavada — Santana do Tapara/M.A.
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AMOSTRA: Granulometria Agregado Miudo - Areia Santana/M.A

Peneiras (mm) Pesos (g) Porcentagens Limites da ABNT-NBR 7211 (PORCENTAGENS ACUMULADAS)
% Retido % Acumulado MUITO FINA FINA MEDIA GROSSA
9,5 0,00 (0] [0} [0} (6] [0} (0]
6,3 0,00 0 [0] 0-3 0-7 0-7 0-7
4,8 14 1,40 1,40 0-5 0-10 0-11 0-12
2,4 53 5,30 6,70 0-5 0-15 0-25 0 - 40
1,2 113 11,30 18,00 0-10 0 -25 10 - 45 30 - 70
0,6 222 22,20 40,20 0 -20 21 - 40 41 - 65 66 - 85
0,3 372 37,20 77,40 50 - 85 60 - 68 70 - 92 80 - 95
0,15 20 2,00 79,40 85 -100 90 - 100 90 - 100 90 - 100
0,075 204 20,40 99,80 i 1 i i
Fundo 1,98 0,20 100 100 100 100 100
Totais 999,98 100,00 I i i i i
MODULO DE FINURA: 2,23 DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA:|4,8 mm
NBR-6458 // DNER-ME 195/97 NBR - 7251 NBR-7218 NBR-7220 DNER-ME 195/97 NBR - 6465
Massa Espeficia Real Massa Unitaria| Torroes de Argila Material Pulverulento Absor¢ao Abras&o Los Angeles indice de vazios
(Kg/dm3) (kg/dm?) (%) (%) (%) (%) (%)
2,59 1,50 — 0,20 = = 57,9
LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS NAS ESPECIFICACOES DA ABNT - NBR - 7211
2,55 a 2,65 [ 1,40a1,65 ] < 3% < 5% <0,3a2,0 | < 50%
Granulometria Agregado Miudo - Areia Santana/M.A
110 - -- g s
100 === -- N e —emb
< 90 G- - — - —mt
B 80 +----- - = e
E] {0 S— - - - e
g 60 - - e ek
2 50 -mmmm - T —meb
s ol . B - T
J<5) N
: Brb - ~
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0,01 0,1 1 10
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Tabela 5 — Caracteristicas, Agregado mitdo — Areia natural Oriximina.
Ensaios de caracterizagao granulométrica
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Interessado: Consutec - Obidos
Origem do Agregado: Oriximina
Fornecedor: Material fornecido pelo interessado 07/03/2014
AMOSTRA: Granulometria Agregado Miudo - Areia Natural
Peneiras (mm) | Pesos (g) Porcentagens Limites da ABNT-NBR 7211 (PORCENTAG!ENS ACUMULADAS)
% Retido % Acumulado MUITO FINA FINA MEDIA GROSSA
9,5 0,00 0 0 0 0 0 0
6,3 0,00 0 0 0-3 0-7 0-7 0-7
4,8 0 0,00 0,00 0-5 0-10 0-11 0-12
2,4 15,00 1,51 1,51 0-5 0-15 0-25 0 - 40
1,2 123,00 12,35 13,86 0-10 0-25 10 - 45 30-70
0,6 259,00 26,00 39,86 0-20 21-40 41 - 65 66 - 85
0,3 302,00 30,32 70,18 50 - 85 60 - 68 70 - 92 80 - 95
0,15 200,00 20,08 90,26 85 -100 90 - 100 90 - 100 90 - 100
0,075 75,00 7,53 97,79 i i i i
Fundo 22,00 2,21 100 100 100 100 100
Totais 996,00 100,00 T i i I i
MODULO DE FINURA: 2,16 DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA:| 2,4 mm
NBR-6458 // DNER-ME 195/97 NBR - 7251 NBR-7218 NBR-7220 DNER-ME 195/97 NBR - 6465 umidade - NBR-
Massa Espeficia Real Massa Unitaria| Torroes de Argila Material Pulverulento Absorcao Abrasédo Los Angeles
(Kg/dm3) (kg/dm?) (%) (%) (%) (%)
2,63 1,57 - 2,21 - --
LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS NAS ESPECIFICACOES DA ABNT - NBR - 7211
2,55 a 2,65 | 1,40a1,65 | < 3% | < 5% | <0,3a2,0 | <5

Granulometria Agregado Miado - Areia Natural
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90

80

70

60
50

40

etida Acumulada




Tabela 6 — Caracteristicas do agregado — Areia Branca — Barranco do Junvenal / STM. |
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AMOSTRA: Granulometria Agregado Mitudo - Areia Branca

Peneiras (mm) | Pesos (g) Porcentagens Limites da ABNT-NBR 7211 (PORCENTAGENS ACUMULADAS)
9 % Retido % Acumulado MUITO FINA FINA MEDIA GROSSA
9,5 0 0 0 0 0 0 0
6,3 0 0 0 0-3 0-7 0-7 0-7
4,8 6,67 0,67 0,40 0-5 0-10 0-11 0-12
2,4 22,67 2,27 2,67 0-5 0-15 0-25 0-40
1,2 54,67 5,47 8,13 0-10 0-25 10 - 45 30-70
0,6 174,00 17,40 25,53 0-20 21 - 40 41 - 65 66 - 85
0,3 530,67 53,07 78,60 50 - 85 60 - 68 70 - 92 80 - 95
0,15 185,33 18,53 97,13 85 -100 90 - 100 90 - 100 90 - 100
0,075 24,67 2,47 99,60 i 1 i i
Fundo 1,33 0,13 100 100 100 100 100
Totais 1000,00 100,00 N jn i jun i
MODULO DE FINURA:[2,12 DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA:|2,4 mm
NBR-6458 // DNER-ME 195/97 NBR - 7251 NBR-7218 NBR-7220 DNER-ME 195/97 NBR - 6465
Massa Espeficia Real Massa Unitaria Torroes de Argila Material Pulverulento Absorcao Abraséo Los Angeles Impureza Orgéanica
(Kg/dm3) (kg/dm?®) (%0) (%) (%0) (%)
2,56 1,48 0,13
LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS NAS ESPECIFICACOES DA ABNT - NBR - 7211
2,55 a 2,65 | 1,40a1,65 | < 3% [ < 5% [ <0,3a2,0 | <50%
Granulometria Agregado Miado - Areia Branca Juvenal
T e T T SR
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Tabela 7 — Caracteristicas do agregado — Areia vermelha/STM.
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Origem do Agregado:
Distancia do Centro:

Serra Amparo/STM

Ensaios de caracterizacao granulomeétrica

Cor: Avermelhada

AMOSTRA: Granulometria Agregado Miudo - Areia Vermelha

Peneiras (mm) Pesos (g) Porcentagens Limites da ABNT-NBR 7211 (PORCENTAGENS ACUMULADAS)
g % Retido % Acumulado MUITO FINA FINA MEDIA GROSSA
9,5 0,00 6] [0} 6] 0] 0] 0]
6,3 0,00 0] [0} 0-3 0-7 0-7 0-7
4,8 7 0,70 0,00 0-5 O0-10 O-11 0-12
2,4 29 2,90 2,90 0-5 0-15 0-25 O -40
1,2 206 20,60 23,50 O0-10 0-25 10 - 45 30 - 70
0,6 546 54,60 78,10 0 -20 21 - 40 41 - 65 66 - 85
0,3 122 12,20 90,30 50 - 85 60 - 68 70 - 92 80 - 95
0,15 81 8,10 98,40 85 -100 90 - 100 90 - 100 90 - 100
0,075 0] 0,00 98,40 11111 i i 1111111
Fundo 9,00 0,90 99 100 100 100 100
Totais 1000,00 100,00 111111 1111111 1111 11111 11111
MODULO DE FINURA: 2,93 DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA:| 2,4 mm
NBR-6458 // DNER-ME 195/97 NBR - 7251 NBR-7218 NBR-7220 DNER-ME 195/97 NBR - 6465
Massa Espeficia Real Massa Unitaria| Torroes de Argila Material Pulverulento Absorcao Abrasdo Los Angeles indice de vazios
(Kg/dm?) (kg/dm?) (%) (%) (%) (%) (%0)
2,62 1,51 — 0,90 — — 57,6
LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS NAS ESPECIFICACOES DA ABNT - NBR - 7211
2,55 a 2,65 | 1,40a1,65 ]| < 3% | < 5% <0,3a2,0 | < 50%
110 Granulometria Agregado Miudo - Areia Vermelha/STM
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Tabela 8 — Caracteristicas do agregado — Areia Leito do rio Amazonas/STM.

AMOSTRA: Granulometria Agregado Miludo - Areia Leito do Rio Amazonas

Peneiras (mm) | Pesos (g) Porcentagens Limites da ABNT-NBR 7211 (PORCENTAGENS ACUMULADAS)
% Retido % Acumulado MUITO FINA FINA MEDIA GROSSA
9,5 0,00 0 o] 0 0 0]
6,3 0,00 0 0-3 0-7 0-7 0-7
4,8 0 0,00 0-5 0-10 0-11 0-12
2,4 0 0,00 0-5 0-15 0 -25 0 - 40
1,2 0 0,00 0-10 0 -25 10 - 45 30 - 70
0,6 0 0,00 0 -20 21 - 40 41 - 65 66 - 85
0,3 0 0,00 50 - 85 60 - 68 70 - 92 80 - 95
0,15 852,00 85,20 85 -100 90 - 100 90 - 100 90 - 100
0,075 143,00 14,30 i jann i i
Fundo 5,00 0,50 100 100 100 100
Totais 1000,00 100,00 i jan 1 i
MODULO DE FINURA: DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA:
NBR-6458 // DNER-ME 195/97 NBR - 7251 NBR-7220 DNER-ME 195/97 NBR - 6465
Massa Espeficia Real Massa Unitaria| Torroes de Argila Material Pulverulento Absorcéo Abraséo Los Angeles indice de vazios
(Kg/dm3) (kg/dm3) (%6) (%) (%) %

LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS NAS ESPECIFICACOES DA ABNT - NBR - 7211

2,55 a 2,65

[ 1402165 |

< 5%

<0,3a20

< 50%

Granulometria Agregado Miudo - Areia Leito do Amazonas
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Tabela 9 — Caracteristicas do agregado — Barranco do Freitas / STM.

AMOSTRA: Granulometria Agregado Miudo - Areia barranco Freitas

Peneiras (mm) | Pesos (g) Porcentagens Limites da ABNT-NBR 7211 (PORCENTAGENS ACUMULADAS)
% Retido % Acumulado MUITO FINA FINA MEDIA GROSSA
9,5 0 0 0 0 0 0 0
6,3 0 [0] 0 0-3 0-7 0-7 0-7
4,8 2,20 0,22 0,40 0-5 0-10 0-11 0-12
2,4 20,40 2,04 2,44 0-5 0-15 0-25 0 - 40
1,2 256,20 25,63 28,07 0-10 0-25 10 - 45 30-70
0,6 494,00 49,41 77,48 0-20 21 - 40 41 - 65 66 - 85
0,3 99,80 9,98 87,46 50 - 85 60 - 68 70 - 92 80 - 95
0,15 96,40 9,64 97,10 85 -100 90 - 100 90 - 100 90 - 100
0,075 25,00 2,50 99,60 M T ja ji
Fundo 5,80 0,58 100 100 100 100 100
Totais 999,80 100,00 1N N jn ja i
MODULO DE FINURA:|2,93 DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA:[2,4 mm
NBR-6458 // DNER-ME 195/97 NBR - 7251 NBR-7218 NBR-7220 DNER-ME 195/97 NBR - 6465
Massa Espeficia Real Massa Unitaria Torroes de Argila Material Pulverulento Absorgao Abrasao Los Angeles Teor de Vazios
(Kg/dm?) (kg/dm?) (%) (%0) (%0) (%) (%)
2,59 1,67 0,58 64,48
LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS NAS ESPECIFICACOES DA ABNT - NBR - 7211
2,55 a 2,65 | 1,40a1,65 | < 3% | < 5% [ <0,3a2,0 | < 50%
Granulometria Agregado Miudo - Areia Freitas
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Tabela 10 — Caracteristicas do agregado Areia— Barranco de Ponte Alta/STM.

AMOSTRA: Granulometria Agregado Miludo - Areia Branca Ponte Alta

Peneiras (mm) | Pesos (g) Porcentagens Limites da ABNT-NBR 7211 (PORCENTAGENS ACUMULADAS)
9 % Retido % Acumulado MUITO FINA FINA MEDIA GROSSA
9,5 0,00 0 0 0 0 0 0
6,3 0,00 0 0 0-3 0-7 0-7 0-7
4,8 2 0,20 0,00 0-5 0-10 0-11 0-12
2,4 4 0,40 0,40 0-5 0-15 0-25 0-40
1,2 19 1,90 2,30 0-10 0-25 10 - 45 30-70
0,6 82 8,20 10,50 0-20 21 - 40 41 - 65 66 - 85
0,3 613 61,30 71,80 50 - 85 60 - 68 70 - 92 80 - 95
0,15 268 26,80 98,60 85 -100 90 - 100 90 - 100 90 - 100
0,075 11 1,10 99,70 1 M M I
Fundo 1,00 0,10 100 100 100 100 100
Totais 1000,00 100,00 1 1 M i i
MODULO DE FINURA: 1,84 DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA:[1,2 mm
NBR-6458 // DNER-ME 195/97 NBR - 7251 NBR-7218 NBR-7220 DNER-ME 195/97 NBR - 6465
Massa Espeficia Real Massa Unitaria| Torroes de Argila Material Pulverulento Absorgao Abrasédo Los Angeles indice de vazios
(Kg/dm?) (kg/dm?) (%) (%) (%) (%) (%)
LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS NAS ESPECIFICACOES DA ABNT - NBR - 7211
2,55 a 2,65 | 1,40a1,65 | < 3% < 5% <0,3a2,0 | < 50%
Granulometria Agregado Middo - Areia ponte alta
110
100 <
] 90 \
=}
g 80 AN
E
>
2 60 \\
3 50
3]
@ 40
B 30 \
20
10
0 g
0,01 0,1 1 10
Peneiras (mm)

54



Tabela 11 — Caracteristicas do agregado pedrisco “quebradinho” — Barranco de Ponte Alta/STM.

AMOSTRA: Granulometria Agregado Miudo - (quebradinho) Ponte Alta

Peneiras (mm) | Pesos (g) Porcentagens Limites da ABNT-NBR 7211 (PORCENTAGENS ACUMULADAS)
9 % Retido % Acumulado MUITO FINA FINA MEDIA GROSSA
9,5 0,00 0 0 0 0 0 0
6,3 0,00 0,00 0,00 0-3 0-7 0-7 0-7
4,8 16,00 1,60 1,60 0-5 0-10 0-11 0-12
2,4 65,00 6,51 8,11 0-5 0-15 0-25 0-40
1,2 355,00 35,54 43,64 0-10 0-25 10 - 45 30-70
0,6 419,00 41,94 85,59 0-20 21-40 41-65 66 - 85
0,3 91,00 9,11 94,69 50 - 85 60 - 68 70 - 92 80 - 95
0,15 42,00 4,20 98,90 85 -100 90 - 100 90 - 100 90 - 100
0,075 8,00 0,80 99,70 i i il il
Fundo 3,00 0,30 100 100 100 100 100
Totais 999,00 100,00 NN i i N il
MODULO DE FINURA: 3,33 DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA: 4,8 mm
NBR-6458 // DNER-ME 195/97 NBR - 7251 NBR-7218 NBR-7220 DNER-ME 195/97 NBR - 6465
Massa Espeficia Real Massa Unitaria| Torroes de Argila | Material Pulverulento Absorgéo Abras&o Los Angeles indice de vazios
(Kg/dm?) (kg/dm?) (%) (%) (%) (%) (%)
2,58 1,49 - 0,30 -- -- 57,8
LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS NAS ESPECIFICACOES DA ABNT - NBR - 7211
2,55 a 2,65 | 1,40a1,65 | < 3% [ < 5% [ <0,3a2,0 [ < 50% [
Granulometria Agregado Miado - Areia Natural -
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Tabela 12 — Caracteristicas do agregado gratdo de Ruropolis.
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AMOSTRA: Granulometria Agregado graudo. Pedra britada - Rurépolis

Peneiras (mm) | Pesos (g) Porcentagens Célculo Limites da ABNT-NBR 7211 (% - PORCENTAGENS ACUMULADAS)
% Retido % Acumulado M.F Graduacgao 0 Graduacao 1 Graduacdo 2 | Graduacédo 3

50 0,00 0 0 i -- -- -- 0

37 0,00 0 0 0 -- -- -- 0 -30

32 0,00 0,00 0,00 i -- -- 0 75 -100

25 0,00 0,00 0,00 i -- 0 0-25 87 - 100

19 5,33 0,27 0,27 0,27 -- 0-10 75 -100 95 - 100

12,5 911,33 45,58 45,85 i 0 -- 90 - 100 --

9,5 604,00 30,21 76,06 76,06 0-10 80 - 100 95 - 100 --

6,3 385,33 19,27 95,33 i -- 92 - 100 -- --

4,8 58,00 2,90 98,23 98,23 80 - 100 95 - 100 -- --

2,4 32,66 1,63 99,87 99,87 95 - 100 -- -- --
Fundo 2,66 0,13 100,00 100 -- -- -- --
Totais 1999,31 100,00 100,00 i 1T 1T 1T i

Graduagao Brita 1 4,16 DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA: 19 mm
NBR-6458 // DNER-ME 195/97 NBR - 7251 NBR-7218 NBR 7211/2009 NBR-7220 DNER-ME 195/97
Massa Espeficia Real Massa Unitaria | Torroes de Argila | Material Pulverulento Absorcao Abrasao Los Angeles
(Kg/dm?3) (kg/dm?) (%) (%0) (%) (%)
2,62 1,48 0,13 23,68

LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS NAS ESPECIFICACOES DA ABNT - NBR - 7211

2,55 a 2,65 |

1,40 21,65 |

< 3%

<1%

< 5%

< 50%




Tabela 13 — Caracteristicas do agregado Areia Lavada de Rurépolis.
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AMOSTRA: Granulometria Agregado Miudo - Areia Lavada Rurépolis

Peneiras (mm) | Pesos (g) Porcentagens Limites da ABNT-NBR 7211 (PORCENTAGENS ACUMULADAS)
% Retido % Acumulado MUITO FINA FINA MEDIA GROSSA
9,5 0,00 0 0 0 0 0 0
6,3 0,00 0 0 0-3 0-7 0-7 0-7
4,8 1,33 0,13 0,00 0-5 0-10 0-11 0-12
2,4 39,33 3,94 3,94 0-5 0-15 0-25 0-40
1,2 131,33 13,16 17,10 0-10 0-25 10 - 45 30-70
0,6 201,3 20,16 37,26 0 - 20 21 - 40 41 - 65 66 - 85
0,3 416 41,67 78,93 50 - 85 60 - 68 70 - 92 80 - 95
0,15 190,66 19,10 98,03 85 -100 90 - 100 90 - 100 90 - 100
0,075 17,33 1,74 99,77 i i 1 M
Fundo 1,00 0,10 100 100 100 100 100
Totais 998,28 100,00 i i i i i
MODULO DE FINURA: 2,35 DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA:[2,4 mm
NBR-6458 // DNER-ME 195/97 NBR - 7251 NBR-7218 NBR-7220 DNER-ME 195/97 NBR - 6465
Massa Espeficia Real Massa Unitaria| Torroes de Argila Material Pulverulento Absorcao Abras&o Los Angeles indice de vazios
(Kg/dm?3) (kg/dm3) (%) (%) (%) (%) (%)
LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS NAS ESPECIFICACOES DA ABNT - NBR - 7211
2,55 a 2,65 | 1,40a1,65 | < 3% | < 5% <0,3a2,0 | < 50%

% Retida Acumulada

Granulometria Agregado Miudo - Areia Lavada

Rordépolis

110

Bal

0,1

Peneiras (mm)




Tabela 14 — Resumo de Caracterizacdo de agregados da regido do Baixo Amazonas
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Ensaios
Massa Mas_sa D Abraso Mat. Distancia de
Municipio Agregados esp. Unit. | max |M.F Pulv. Localizacdo Coordenadas UTM Santarém
(kg/dm3) | (kg/dm3) | Mm % %
Zona 21M — 779715.46mE /
Middo Areia, Santana 2,59 1,50 4,80 |2,23| /] 0,20 9756420.79mS; / ~40 km
. . Zona 21M - 831430.71mE
Po de brita 2,60 1,44 | 4,80 2,99 1l 233 9809584.55mS:; ~120 km
Monte
Alegre
Zona 21M — 831430.71mE /
Gratdo Brita 0, Mulata 2,66 1,41 9,50 [5,29| 32,50 0,60 9809584.55mS; ~120 km
Zona 21M — 829896.84mE /
Seixo, Pari¢cd 2,61 1,63 19,00 //l/ | 37,32 0,40 9780490.76mS; ~95 Km
Zona 21M-31912.08mE
Oriximina | Mitdo Areia 2,63 1,57 2,40 (2,16 11! 2,21 |/9811971.71.79mS; ~147 km
Zona 21M — 749798.27mE /
Areia, Juvenal 2,56 1,48 2,40 12,12 11! 0,13 9727176.05mS; i
Areia Vermelha, Zona 21M — 750674.26mE /
Matinha 2,62 1,51 2,40 12,93 111 0,90 9726405.15mS; i
Zona 21M — 771900.65mE /
Areia, Rio Amazonas 2,64 1,36 /Il 10,85 it 0,50 9753716.48mS; i
Santarém | Mitudo Zona 21M — 750625.71mE /
Areia, Freitas 2,59 1,67 2,40 12,93 11! 0,58 9727502.72mS; i
Zona 21M — 750663.00mE /
Areia, Ponte Alta 2,59 1,50 1,20 |1,84 it 0,10 9726380.68mS; ~10 km
Zona 21M - 750663.00mE /
Areia, Quebradinho 2,58 1,49 4,80 (3,33 11! 0,30 9726380.68mS; ~10 km
Mitido _ Zona 21M — 732046.65mE /
Rurépolis Areia, Lavada 2,59 1,50 2,40 |2,36 1! 0,10 9546451.62mS; ~211 km
Graddo . Zona 21M — 732046.65mE /
Brita 2,62 1,48 19,00 4,16 23,68 0,13 9546451.62mS; ~211 km
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5 METODOLOGIA

5.1 Métodos de obtencdo de materiais constituintes do concreto para a

producéao dos blocos

Os agregados foram obtidos diretamente nas &reas de exploracdo nas cidades
de Monte Alegre e comunidades, na cidade de Ruropolis, na cidade de Oriximina e
nas areas de exploracéo na cidade de Santarém. Depois de coletados, em quantidade
suficiente para a realizacdo dos ensaios, 0s agregados foram selecionados por
quarteamento de acordo com a NBR NM 27/2001, e as amostras preparadas para a
caracterizacdo, o cimento CPII-Z 32, o mesmo utilizado em todo o experimento, foi
comprado no mercado local.

Os tracos foram elaborados a partir das caracteristicas dos agregados e
seguindo os procedimentos adotados por Fernandez (2012). Foram executadas 03
(trés) misturas experimentais e mais o traco de referéncia utilizado na empresa “A”.

Este procedimento foi repetido para a empresa “B” e para a empresa “C”.

5.2 Apresentacao dos tracos

5.2.1 Apresentacdo dos tracos para a empresa “A”

Na empresa “A” os blocos foram produzidos em um equipamento vibro-prensa
pneumatico com capacidade para producdo de 03 (trés) blocos por ciclo, sendo os
blocos retirados por carros garfo e transportados até patio de estocagem para a
realizacdo da cura, devidamente lonados.

Foram produzidos 04(quatro) lotes, sendo 01 (um) lote de referéncia e 03 (trés)
lotes experimentais, de blocos M15 da familia 29, apresentados na tabela 15. Foram

retiradas 15 (quinze) amostras de cada lote para a caracterizagdo em laboratorio.



60

Tabela 15 — Tragos para a producio de blocos Empresa “A”

Tracgo unitario em massa (kg)

Materiais secos

Trago Cimento Ab-F  Av-G  Q-Ag Brita0 C:ms h% %AM/Ag
Referéncia 1 3,60 2 4,77 1 1:8,37 7 100,00/00,00
Exp. 01 1 3,03 2 9,10 3,03 1:15,17 7 80,00/20,00
Exp. 02 1 5,00 1l 7,00 1 1:12,00 7 100,00/00,00
Exp. 03 1 4,00 1l 6,00 1 1:10,00 7 100,00/00,00
Onde:

Exp. Experimental;

Ab-F. Areia branca fina;

Av-G. Areia vermelha Grossa;

Q-ag. Quebradinho Areia grossa;

C:ms. Cimento / massa seca.

%Am/Ag. Relacédo de Agregado miudo/agregado graudo.

h%. Teor umidade da mistura

Nos gréficos 10, 11 e 12, esta representada a curva da mistura em estudo e 0s

limites superior e inferior, para enquadramento na faixa granulometria ideal proposta

por Fernandes (2012)

Gréfico 10 — Curva otimizada trago experimental 01 — 1:8,37; M.F — 3,42.
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Grafico 11 — Curva otimizada traco experimental 02 — 1:15,17; M.F — 2,71.
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Gréfico 12 — Curva otimizada traco experimental 03 — 1:12; M.F — 2,73.
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Nas figuras 10 a 13 os registros da producgéo, cura, preparo e ensaios de

resisténcia e umidade dos blocos.
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Figura 10— Vibro-prensa pneumatica capacidade de produc¢ao 03 blocos por ciclo

a) Maquina vibro prensa pneumatica  b) producéo de blocos M-15, familia 29
T A = |

LLELLLLL
L) LLLLALL

Fonte: NEVES, 2015 (arquivo pessoal).

Figura 11 — Cura dos blocos sob lona no patio de estoque; Teste de permeabilidade através do
método do cachimbo.
a) cura sob lona b)permeabilidade, método do cahimbo

Fonte: NEVES, 2015 (arquivo pessoal).

Figura 12 — Textura superficial dos blocos, Caracterizacéo dimensional dos blocos
a) textura superficial do bloco b) analise dimensional

g

Fonte: NEVES, 2015 (arquivo pessoal).
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Figura 13 — Capeamento e ensaio de resisténcia a compressao.
a) capeamento com enxofre b) ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: NEVES, 2015 (arquivo pessoal).

5.2.2 Apresentacao dos tragos para a empresa “B”

Na empresa “B” os blocos foram produzidos em um equipamento vibro-prensa
hidraulico com capacidade para producédo de 04 blocos por ciclo, sendo os blocos
incialmente retirados por dois funcionarios, manualmente, e transportados até patio
de estocagem onde posteriormente era coberto por lonas para a realizacdo da cura.
Este procedimento foi posteriormente substituido por extracdo através de pincas
elétricas e prateleiras metalicas onde entdo ficavam aguardando a cura, devidamente
lonados.

Foram produzidos 04(quatro) lotes, sendo 01 (um) lote de referéncia e 03 (trés)
lotes experimentais, de blocos M15 da familia 39, apresentado na tabela 16. Foram

retiradas 15 (quinze) amostras de cada lote, para a caracterizagdo em laboratorio.

Tabela 16 — Tracos para a producdo de blocos Empresa “B”.

Traco unitario em massa (kg)

Materiais secos

Traco Cimento Ab-F Av-G Q-Ag Brita0 C:ms h% %Am/Ag

Referéncia 1 2 2 3 1 1:8,00 6 85/15
Exp. 01 1 3,14 2,36 7,86 2,36 1:15,72 6 82,34/17,66
Exp. 02 1 3,17 2,38 9,53 0,79 1:15,87 6 94,77/05,23
Exp. 03 1 7,86 m 4,72 3,14 1:15,72 6 75,04/24,96

Onde:
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Exp. Experimental,

Ab-F. Areia branca fina,

Av-G. Areia vermelha Grossa;

Q-ag. Quebradinho Areia grossa;

C:ms. Cimento / massa seca.

%Am/Ag. Relacdo de Agregado miudo/agregado graudo.
h%. Teor de umidade

Nos graficos 13, 14 e 15, esta representada a curva da mistura em estudo e o0s
limites superior e inferior, para enquadramento na faixa granulometria ideal proposta
por Fernandes (2012).

Gréfico 13 — Curva otimizada traco experimental 01-1:15,72.
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Grafico 14 — Curva otimizada traco experimental 02-1:15,87.
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Grafico 15 — Curva otimizada traco experimental 03 — 1:15,72.
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5.2.3 Apresentacédo dos tracos para a empresa “C”

Na empresa “C” os blocos foram produzidos em um equipamento vibro-prensa
hidraulico com capacidade para producédo de 04 (quatro) blocos por ciclo, sendo os
blocos retirados por pinca elétrica e transportados até as camaras de cura, sob
condicBes ideais de cura, ambiente com umidade controlada, totalmente fechado e
com asperséo de agua sob forma de neblina.

A umidade da mistura foi determinada através do “speedy test” de acordo com
recomendacdes da NBR-ABNT 16097:2012.

Foram produzidos 05(cinco) lotes, sendo 01 (um) lote de referéncia e 04 (quatro)
lotes experimentais de blocos M15 da familia 39, foram retiradas 15 (quinze) amostras
de cada lote para a caracterizacdo em laboratério.

Dos 04 (quatro) lotes experimentais, o terceiro foi dosado com dois teores de
umidade para verificagdo da influéncia da mesma na resisténcia final dos blocos
produzidos, sendo esses teores de 6,8% e 7,5% respectivamente, determinados na

saida do misturador através do “speedy test”.



Tabela 17 — Tracos para a produgéo de blocos Empresa “C”.
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Traco unitario em massa (kg)

Materiais secos

Traco Cimento Ab Av-G  Po-br Q-Ag Brita0 C:ms h%  %Am/Ag
Referéncia 1 2,50 1 4,00 i 3,50 1:10,00 6,5 65,00/35,00
Exp. 01 1 2,50 1 4,00 i 3,50 1:10,00 6,5 65,00/35,00
Exp. 02 1 3,60 /I n 4,77 i 1:8,37 6.0 6500/35,00
Exp. 03 1 3,03 /il 1l 9,10 3,03 1:15,17 7.5 80,00/20,00
Exp. 3.1 1 3,03 /il 1l 9,10 3,03 1:15,17 6.8 80,00/20,00
Onde:

Exp. Experimental,

Ab-F. Areia branca;

Av-G. Areia vermelha Grossa;
P6-br. P6 de brita;
C:ms. Cimento / massa seca.

%Am/Ag. Relacdo de Agregado miudo/agregado graudo.
h%. teor de umidade.

100 +

80

Gréfico 16 — Curva otimizada traco de referencia 01 — 1:10; M.F — 3,51.
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Grafico 17 — Curva otimizada trago experimental 02-1:8,37; M.F — 3,41.
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Gréfico 18 — Curva otimizada traco experimental 03 — 1:15,17; M.F — 2,71.
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Nas figuras 14 até 17, detalhes da producéo e caracteriza¢gfes dos blocos, como:

a determinacéo do teor de umidade, producéo e retirada do equipamento de producao,

textura superficial e analise dimensional.
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Figura 14 — Ensaio “speedy test”, para determinagédo da umidade da mistura.
a) determinacdo da massa Umida B) speed test

Fonte: NEVES, 2015 (arquivo pessoal).

Figura 15 — Equipamento vibro-prensa hidraulico com CLP, extracdo através de pinca elétrica.
a) maquina vibro prensa automatica b) producéo dos blocos, extragdo com pin¢a
- - - .

Py \

Fonte: NEVES, 2015 (arquivo pessoal).

Figura 16 — Textura superficial e analise dimensional
a) textura superficial do bloco b) analise dimensional

Fonte: NEVES, 2015 (arquivo pessoal).



Figura 17 — Teste pratico de permeabilidade — andlise visual.
a) teste pratico de absorcao — analise visual b) impermeabilidade do bloco

69

Fonte: NEVES, 2015 (arquivo pessoal).
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6 ANALISE E DISCUSSAO DO RESULTADOS

Neste capitulo, ttm-se os resultados e as discussdes necessarias, no sentido de
analisar os dados obtidos, como também, discutir a possibilidade de utilizacdo dos
agregados nas misturas utilizadas nos tracos de concreto quanto a producao dos
blocos e a obtencdo de resultados acima da resisténcia minima requerida para blocos
com funcdo estrutural, conforme objetivo principal deste trabalho e ja descrito nos

capitulos anteriores.

6.1 Primeira parte — resultados dos blocos produzidos na Empresa “A”

A tabela 18 apresenta os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a
compressdo aos 7 dias e aos 28 dias, para o traco de referéncia e para os tracos
experimentais.

No traco de referéncia, onde foi utilizado Ab-F — areia branca fina e Q-Ag —
pedrisco “quebradinho” na proporcdo C:ms 1:8,37. A resisténcia obtida de fbk=5,04
MPa ficou acima do limite estabelecido pela NBR 6136/2014.

Tabela 18 — Resultados dos ensaios de resisténcia & compressado, empresa “A”.

Fbk Fbk Média Média Fbk v *Fbk1,
Trago individual individual aos 07 aos 28 estimado sendow Fbk adotado
07 dias 28 dias dias dias aos?28dias =0,89 Fbk(média)*85%
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
3,41 5,22
3,76 5,63
L 3,90 5,67
Referéncia 4.0 6.01 4,33 5,94 5,18 4,65 5,04
5,27 6,14
5,53 6,94
2,73 3,48
3,33 3,37
Experimental 01 3,57 4,03 3,48 4,38 2,82 3,10 3,73
3,65 4,54
3,68 5,43
3,92 5,45
2,65 3,12
2,84 3,62
Experimental 02 3,45 4,35 3,62 4,66 2,29 2,78 3,96
3,77 4,76
4,17 5,88

4,84 6,31
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3,62 5,42
3,91 5,42
Experimental 03 4,05 7,25 4,15 6,75 3,59 4,82 5,74
4,14 7,32
5,04 7,51
perda 7,60

6.2 Resultados dos blocos produzidos na Empresa “B”

A tabela 19 apresenta os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a
compressdo aos 7 dias e aos 28 dias, para o traco de referéncia e para os tragos
experimentais.

No traco de referéncia, onde foram utilizados 04 (quatro) tipos de agregados,
sendo: Ab-F — areia branca fina, Av-G — areia vermelha grossa, Q-Ag — “quebradinho”
e brita 0, na proporgéo C:ms 1:8,0. A resisténcia obtida de fbk=4,53 MPa ficou acima
do limite estabelecido pela NBR 6136/2014

Tabela 19 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compresséo, empresa “B”.

17}
Traco Fbk Fbk Média Média Fbk *Fbk1,
individual individual aos 07 aos?28 estimado sendow  Fbk adotado
07 dias 28dias dias dias aos 28 =0,89 Fbk(média)*85
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) dias (Mpa) (MPa) % (MPa)
2,83 4,34
3,42 4,69
Referéncia 3,54 5,25 3,54 5,33 3,76 3,86 4,53
3,68 5,34
3,86 6,04
3,96 6,26
3,92 4,20
4,08 4,50
Experimental 4,97 5,69 4.83 6.51 436 4.00 553
01 5,06 5,83
511 5,89
5,16 6,34
1,54 2,70
1,72 3,01
Experimental 2,01 3,02 2.13 3.22 2.69 2.41 274
02 2,22 3,11
2,49 3,25

2,78 4,25
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2,89 3,45
3,13 4,38
Experimental 3,20 4,50 355 457 3,33 3,07 3.88
03 3,92 4,78
3,97 5,10
4,16 5,22

6.3 Resultados dos blocos produzidos na Empresa “C”

A tabela 20 apresenta os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a
compressdo aos 7 dias e aos 28 dias, para o traco de referéncia e para os tragos
experimentais.

No traco de referéncia, onde foram utilizados 03 (trés) tipos de agregados,
sendo: Ab-F — areia branca fina, P6-br — p6 de brita e brita 0, na proporgéo C:ms 1:10.
A resisténcia obtida de fbk=3,58 MPa ficou abaixo do limite estabelecido pela NBR
6136/2014.

Tabela 20 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao, empresa “C”.

Fbk Fbk Média Média Fbk v *Fbk1,
Traco individua individua aos 07 aos 28 estimado sendo v Fbk adotado
|07 dias |28 dias dias dias aos 28 =0,89 Fbk(média)*85
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) dias (MPa) (MPa) % (MPa)
2,99 2,38
3,02 3,74
Referéncia 3,09 4,31 3,12 4,21 1,81 2,12 3,58
3,15 4,45
3,21 4,76
3,25 5,62
5,30 8,12
5,66 9,11
Experimental 01 6,03 9,24 6,18 9,31 7,99 7,23 7,91
6,43 9,56
6,78 9,89
6,89 9,91
3,05 3,21
3,10 3,63
Experimental 02 3,23 3,89 3,39 4,04 2,95 2,86 3,43
3,54 4,04
3,67 4,67

3,73 4,78
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4,57 8,42
4,87 8,77
Eéf’ﬁl??ﬁ}f,a' :?j 312‘31 535 9,31 7,65 7,49 7,91
5,89 9,67
6,02 9,80
4,20 7,93
4,35 8,16
ng’ﬁigfg{,}})a' :ig gg‘;’ 490 828 7,74 7.06 7,04
5,66 8,43
5,70 8,45
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com relacao aos agregados pesquisados e analisados, provenientes da regiao
do Baixo Amazonas, todos encontram-se dentro da faixa de utilizacdo recomendada
pela NBR 7211, exceto o agregado extraido no leito do rio Amazonas préximo a
comunidade de Tapard Grande, que apresentou elevado teor de finos sendo
portando improprio para o uso na producdo de blocos de concreto.

A escolha e utilizacdo, no entanto, desses agregados na industria de blocos
na cidade de Santarém, passa a ser de cunho econdémico, devendo-se analisar 0s
custos com transporte das areas de exploracdo até os patios das industrias.

O Unico agregado que nao se encontra com facilidade no municipio santareno
€ 0 graudo. Ha, porém, a alternativa de utilizacdo de um agregado miado
denominado na regido como “quebradinho”, que encontra-se na faixa de utilizacéo
superior de acordo com NBR 7211, e tem seu D.max variando sempre entre 6,3 mm
e 4,8 mm, e M.F variando na faixa de 3,0 a 3,5, resultados apresentados nos
capitulos anteriores. Os resultados da utilizacdo desse agregado mais a areia
apresentou resultados satisfatorios tanto para a producdo de blocos em
equipamentos vibro-prensas hidraulicas como pneumaticas.

Na Empresa “A”, no trago Experimental 02 e 03, os resultados com a utilizagao
do “quebradinho” e areia, portanto uma mistura de 100% de agregados miudos,
apresentou resultados de 3,96 e 5,74 Mpa. No traco de referéncia ja utilizado pela
empresa, porém com um consumo maior de cimento, o resultado apresentou valor
de 5,04 Mpa, mostrando que para vibro prensas pneumaticas o pedrisco
“‘quebradinho” teve um bom desempenho, inclusive apresentado boa coeséo devido
o teor de finos e textura superficial adequada dos blocos produzidos. Ressalta-se,
porém que o teor de umidade da mistura final ficou situado proximo a 7,5%, o que
influencia positivamente na resisténcia final e conferindo alta impermeabilidade no
bloco. No trago experimental 01, foi usado 20% de agregado graudo (brita 0) com
didmetro maximo de 9,5 mm, com uma relacdo de massa seca elevada o que torna
o traco bastante econdémico, porém a resisténcia foi de 3,73 MPa ficando abaixo do
esperado que era de 4,0 MPa. No entanto pode ser ajustado para a producdo de

blocos com finalidade de vedacgao.
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Na empresa “B” o traco de referéncia apresentou um consumo elevado de
cimento com uma massa seca nha proporgao de C:ms — 1:8, utilizando 04 (quatro)
tipos de agregados diferentes, sendo: Areia branca fina, areia vermelha grossa,
Pedrisco “quebradinho” e Brita 0 (9,5 mm) apresentando um resultado de 4,53 MPa,
dentro portanto da expectativa de 4,0 MPa. No traco experimental 02 foi também
utilizando 04 (quatro) tipos de agregados diferentes, os mesmos do traco de
referéncia, entretanto com propor¢des diferentes e uma relacédo de C:ms de 1:15,72
apresentando uma resisténcia de 5,53 MPa, sendo portanto mais eficiente e
econdmico para a empresa. No trago experimental 02 foi aumentado o consumo de
pedrisco “quebradinho” e reduzido o consumo de brita 0, com uma proporcao de
C;ms de 1:15,87, no entanto a resisténcia diminuiu consideravelmente caindo para
2,74 MPa, muito aquém da referéncia de 4,0 MPa, podendo ser estudada a
possibilidade de ajustes para blocos de vedacdo, ja que € um traco bastante
econdmico. No tragco experimental 03, foi suprimida a utilizagdo da areia grossa
vermelha e aumentado o percentual de areia branca e de brita 0, o resultado do
fbk=3,88 MPa foi insatisfatério, e o traco com um custo maior devido o consumo
elevado de brita O (ja explanado nos capitulos anteriores devido, a distancia do local
de producdo até os pontos de producdo), o inviabiliza financeiramente. Ressalta-se
ainda que o equipamento utilizado pela empresa ndo admite teores de umidade
maiores que 6%, pois dificulta a alimentacdo do molde e a desmoldagem, o que
também influencia na baixa densidade e baixa impermeabilidade e
consequentemente na resisténcia final do bloco.

Na empresa “C”, o traco de referéncia com a relacdo C:ms foi de 1:14
proporcao de 57,3%, 21,3%, 21,3% de areia, p0 de pedra e brita O respectivamente,
foi obtido uma resisténcia de 3,58 MPa, abaixo portanto da meta esperada de 4,0
MPa. As misturas experimentais foram as mesmas dosadas na empresa “A”, que ja
tinham apresentado resultados satisfatorios e seria interessante para o trabalho
fazer uma comparacao pois sdo equipamentos diferentes, pneumatico X hidraulico,
e sistemas de cura também diferentes, cura sob lona X cura em camara umida. A
seguir serdo apresentados os resultados para comparacdo com o traco de
referéncia usado pela empresa e depois a comparacao sera com os resultados da
empresa “A”.

O traco experimental 1 com uma relagdo C:ms de 1:10 utilizando 03(trés) tipos

de agregados, a saber, areia branca, p6 de brita e brita O nas propor¢cdes de 25%,
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40% e 35% respectivamente, apresentando um resultado de resisténcia a
compresséo de 7,91 MPa, portanto muito acima do resultado almejado de 4,0 MPa,
podendo portanto ser redimensionado com a finalidade de torna-lo mais econémico.

O traco experimental 2 foi dosado com apenas 02 tipos de agregados a saber,
areia branca e pedrisco “quebradinho”, em uma relagdo C:ms de 1:8,37, nas
proporcdes de 43%, 57% respectivamente, apresentando um resultado de 3,43
MPa, resultado inferior ao esperado de 4,0 MPa.

O traco experimental 3 foi dosado com 03 (trés) tipos de agregados a saber
areia branca, pedrisco “quebradinho” e brita 0, em uma relagdo C:ms de 1:15,17,
nas proporgdes de 20%, 60%, 20% respectivamente, sendo que para esta mistura
foram realizados duas betonadas com teores de umidade diferentes, a primeira com
7,5% apresentando um resultado de 7,91 MPa e a segunda com um teor de umidade
de 6,8 % apresentado um resultado de 7,04 MPa, no entanto o equipamento, nos
dois teores de umidade, foi levado ao limite, com dificuldades de desmoldagem por
aderéncia do concreto a forma, sendo inclusive perdidos diversos blocos devido a
forte impacto na hora da desmoldagem o que leva os blocos a deformarem-se
excessivamente.

Em comparagdo com as misturas executadas na empresa “A”, os resultados

serdo apresentados abaixo na tabela 21.

Tabela 21 — Comparagédo de resultados “A” x "C”.

EMPRESA
Empresa "A" Empresa "C'
Tipo de equipamento:  Vibro-prensa pneumatica Tipo de equipamento:  Vibro-prensa hidraulica
" Agregados |Umidade| Resisténcia . Agregados |Umidade| Resisténcia
Trago Relaco C:ms Trago Relaco C:ms
¢ ; % | % | M ¢ v % | % | Mpa

Traco de referéncia 1837 43-51 | 15 5,04 Experimental 02 1837 43-57 6 343
Experimental 01 11517 |20-60-20] 75 3,73 Experimental 03 11517 |20-60-20] 68 7,04
Experimental 03 110 40-60 | 75 574 Experimental 01 0110 [25-40-35] 65 791

Pode-se verificar divergéncias de resultados entre a producdo nas duas
empresas, isto deve-se ao fato de ser muito dificil uniformizar um traco para
empresas diferentes ou equipamentos diferentes, pois sdo muitas as variaveis
envolvidas, e segundo Fernandes (2012) isto ocorre pois existe uma variacdo muito
grande na densidade da mistura provocada pela diferenca de desempenho dos

equipamentos utilizados na sua compactacéo. Outro fator importante é o teor de
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7

umidade da mistura. No equipamento da empresa “A” é possivel elevar esse teor
até proximo a umidade o6tima de 8% o que d& um incremento de resisténcia, j4 o
equipamento da empresa “B” e da empresa “C”, esse limite situa-se préximo a 6,5%,
sendo muito baixo e havendo a necessidade de utilizacdo de aditivos facilitadores
de desmoldagem, o que é compensado pela capacidade de prensagem e vibracéo
dos mesmos, no entanto com prejuizo ao incremento de umidade na mistura. Essa
diferenca pode ser observada nas figuras 36 — (a). aspecto arranhado na textura
superficial do bloco da empresa “A”, indicativo de umidade 6tima (7,5%) na mistura
final de producéo, (b). aspecto ressecado na textura superficial do bloco da empresa
“‘B” — indicacdo de umidade baixa na mistura (6%) e alta absorcao, e (c). textura
superficial do bloco da empresa “C”, indicacdo de produgao com teor de umidade

boa (6,8%) e baixa absorcéo.

Figura 18 — (a, b. c.) aspectos visuais de indicacao de teor de umidade na producao.
a. b. C.

Fonte: NEVES, 2015 (arquivo pessoal).

7.1 Sugestdes de trabalhos futuros

Este trabalho foi uma contribuicdo no sentido de propiciar um conhecimento
maior dos agregados para concreto na regido do baixo Amazonas, identificando as
areas de exploracdo e caracterizando os agregados disponiveis, bem como sua
viabilidade na producédo de blocos estruturais para alvenaria.

Como sugestéao para trabalhos futuros podemos citar:

a) analise de prismas, paredinhas e paredes com o objetivo de verificar o

comportamento estrutural dos blocos produzidos com os agregados da

regido do baixo Amazonas;
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b) avaliacdo do custo de producdo com a utilizacdo dos agregados
proveniente das diversas areas de exploracao identificado os com melhor
custo/beneficio, para a producéo de blocos estruturais de concreto;

c) estudo da argamassa de assentamento produzida com agregados
proveniente de areas de exploracdo do baixo Amazonas e sua influéncia
na resisténcia de prismas e paredes de bloco de concreto estrutural.
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APENDICE A — SEIXO ROLADO EXTRAIDOS DE BARRANCOS NA ZONA RURAL, COMUNIDADE DE PARICO,
LOCALIZACAO UTM: ZONA 21M, LONGITUDE 829896.84 ME; LONGITUDE 9780490.76 MS, DISTANTE DE SANTAREM ~ 95

KM.
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Fonte: GOOGLE EARTH, acessado em 22/03/2014.

Figura 1 — Localizacao da area de extracdo de seixo na comunidade de Paricé — Monte Alegre Para.
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APENDICE B - ROCHA BRITADA EXTRAIDA NA MINA DA COMUNIDADE DE MULATA, ZONA RURAL DA CIDADE DE
MONTE ALEGRE, LOCALIZACAO UTM: ZONA 21M, LONGITUDE 831430.71 ME; LONGITUDE 9809584.55 MS, DISTANTE DE
SANTAREM ~120 KM.

Figura 2 — Localizacdo da area de extracdo de Brita, com. de Mulata — Monte alegre — Para.
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APENDICE C - AREIA EXTRAIDA DE LEITO DE IGARAPE NA ZONA RURAL, COMUNIDADE DE SANTANA DO TAPARA,
LOCALIZACAO UTM: ZONA 21M, LONGITUDE 779715.46 ME; LONGITUDE 9756420.79 M S, DISTANTE DE SANTAREM ~40
KM

Figura 3 — Localizacdo comunidade de Santana do Tapara
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APENDICE D — AREIA EXTRAIDA NO MUNICIPIO DE ORIXIMINA, LOCALIZACAO UTM: ZONA 21M, LATITUDE 631912.08
ME; LONGITUDE 9811971.71 MS, DISTANTE DE SANTAREM ~147 KM.

Figura 4 — Area de explorac&o no municipio de Oriximina-Para.
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AGREGADOS COLETADOS NA CIDADE DE SANTAREM.

APENDICE E — AREIA EXTRAIDA DE BARRANCOS-AREAS DE EXPLORACAO DO JUVENAL, NA ZONA PERIFERICA DA
CIDADE DE SANTAREM, LOCALIZACAO UTM: ZONA 21M, LONGITUDE 749798.27 ME; LONGITUDE 9727176.05 MS.

Figura 5- Area de extrac;ao Barranco do Juvenal — Areia Branca.
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APENDICE F — AREIA EXTRAIDA DE BARRANCOS, AREIA VERMELHA — AREAS DE EXPLORACAO DA MATINHA, NA
ZONA PERIFERICA DA CIDADE DE SANTAREM, LOCALIZACAO UTM: ZONA 21M, LONGITUDE 750674.26 ME; LONGITUDE
9726405.15 MS.
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Fonte: GOOGLE EARTH, acessado em 22/03/2014.
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APENDICE G — AREIA EXTRAIDA DO LEITO DO RIO AMAZONAS, EM BANCOS DE AREIA CONHECIDOS COMO “TERRA
CRESCIDA” AS PROXIMIDADES DA COMUNIDADE RURAL DE BARREIRAS DO TAPARA MUNICIPIO DE SANTAREM,
LOCALIZAGCAO UTM: ZONA 21M, LONGITUDE 771900.65 ME; LONGITUDE 9753716.48 MS, DISTANTE DE SANTAREM ~ 30
KM.

Figura 7 — Leito do Rio Amazonas — Regido do Tapara Grande STM/Pa — Areia muito fina.
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APENDICE H - AREIA EXTRAIDA DE BARRANCO — AREAS DE EXPLORACAO DO FREITAS, NA ZONA PERIFERICA DA
CIDADE DE SANTAREM LOCALIZACAO UTM: ZONA 21M, LONGITUDE 750625.71 ME; LONGITUDE 9727502.72 MS.

Figura 8 — Area de exploracéo de areia branca — barranco do Freitas/STM.
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Fonte: GOOGLE EARTH, acessado em 22/03/2014.
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APENDICE H- AREIAS E (QUEBRADINHO) EXTRAIDAS DE BARRANCO — AREAS DE EXPLORACAO DA PONTE ALTA, NA
ZONA METROPOLITANA DA CIDADE DE SANTAREM LOCALIZACAO UTM: ZONA 21M, LONGITUDE 750663.00 ME;
LONGITUDE 9726380.68 MS. DISTANCIA DO CENTRO URBANO ~10 KM

Figura 9 — area de exploracdo da Ponte alta — areia e e pedrisco.
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APENDICE | - AGREGADOS, GRAUDO (BRITA) E AGREGADOS MIUDO, AREIAS EXTRAIDAS DE LEITOS DE IGARAPES -
AREAS DE EXPLORACAO NO MUNICIPIO DE RUROPOLIS, LOCALIZACAO UTM: ZONA 21M, LONGITUDE 732046.65 ME;
LONGITUDE 9546451.62 MS. DISTANCIA DO CENTRO URBANO DE SANTAREM ~211 KM.

Figura 10 — Areia Rur6polis.
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